
J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

低维代价体反馈修正的快速迭代立体匹配方法

邹亚琦，朱旅潍，高颖，王馨静，李金玉
青岛科技大学数据科学学院，青岛 266100

摘 要： 目的　高效立体匹配需要兼顾匹配精度与推理效率，而低维代价体压缩容易削弱复杂区域的匹配判别能

力。针对弱纹理、遮挡和目标边界等区域的视差估计不稳定问题，本文提出一种基于低维代价体反馈修正的快速迭

代立体匹配方法 FLISNet（Fast Iterative Stereo Matching with Low-Dimensional Cost Volume Feedback Correction，FLIS⁃
Net），以提升匹配稳定性与细节恢复能力。方法　首先，采用共享权重的特征提取网络获得多尺度匹配特征和上下

文特征。随后，通过低维特征投影，通道注意力加权和分组相关计算构建紧凑代价表征，在降低代价体规模的同时

保留有效匹配响应。在此基础上，设计反馈递归修正机制，将中间视差估计编码为空间反馈特征，并以残差调制方

式对低维代价体进行自适应更新，使当前预测结果参与后续代价修正。其中，FLISNet 和 FLISNet+分别采用 8 次和

18 次反馈递归修正，对应标准设置和精度增强设置。最后，构建多尺度结构补偿模块，融合多尺度上下文特征与门

控残差信息，采用由粗到细的级联补偿策略逐步恢复高分辨率视差细节。结果　在多类公开立体匹配数据集上的

实验结果表明，FLISNet 在保持较低推理耗时的同时获得了具有竞争力的匹配精度。标准版本 FLISNet 在 Scene 
Flow 上取得 0. 68px 的 EPE 和 32ms 的推理耗时，达到与 CoEx 相近的精度水平。进一步增加反馈递归修正次数后，

FLISNet+将 Scene Flow 上的 EPE 降至 0. 56 px，较 Fast-ACVNet+和 LightStereo 分别降低 5. 1% 和 6. 7%。在 KITTI 真实

道路场景中，FLISNet+相比 LBSM-L-Refine 分别降低 26. 6% 和 26. 2% 的主要误差指标，说明增强版本能够进一步改

善道路场景中的视差估计效果。在 ETH3D 数据集上，FLISNet+的 Bad2. 0 误差为 0. 54%，低于所列对比方法。零样

本实验结果表明，FLISNet 在未进行目标域微调的情况下仍能保持较稳定的匹配性能，具有一定的跨域适应能力。

结论　本文方法通过紧凑代价表征，反馈递归修正和多尺度结构补偿，缓解了低维代价体条件下匹配判别能力不足

和复杂区域细节恢复不足的问题，在保持较低推理耗时的同时获得了具有竞争力的匹配精度，为快速立体匹配任务

提供了一种有效方案。

关键词： 双目立体匹配；轻量化网络；低维代价体；迭代优化；视差细化
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Abstract： Objective　Accurate and efficient disparity estimation is essential for three-dimensional scene understanding， 
autonomous driving， robotic perception， and image-based reconstruction.  Stereo matching estimates dense correspon⁃
dences between rectified left and right images， but reliable disparity estimation remains difficult when local appearance pro⁃
vides weak or ambiguous evidence.  High-accuracy stereo networks often rely on high-dimensional cost volumes， computa⁃
tionally intensive aggregation， or large recurrent states.  These designs improve the representation of candidate matches but 
also increase memory use and inference time.  Compact stereo networks reduce computation by lowering feature dimension⁃
ality and simplifying cost aggregation.  Excessive compression， however， can weaken the discrimination of similar disparity 
hypotheses， especially in weakly textured regions， occlusions， and areas near object boundaries.  Moreover， when an itera⁃
tive estimator repeatedly consults an unchanged matching representation， early disparity errors can affect later updates.  To 
balance estimation quality and computational efficiency， this paper proposes FLISNet， a fast iterative stereo matching net⁃
work with low-dimensional cost volume feedback correction.  The method combines compact matching evidence， disparity-

guided recursive correction， and multi-scale structural compensation so that intermediate predictions can contribute to sub⁃
sequent cost refinement. Method　FLISNet takes a rectified stereo pair as input and uses a shared MobileNetV2 backbone 
with a U-Net-style reconstruction structure to extract multi-scale matching features.  A separate context branch provides fea⁃
tures at full， half， and quarter input resolutions.  The compact cost representation combines low-dimensional feature projec⁃
tion， channel weighting， and group-wise correlation.  Specifically， the left and right matching features are projected into a 
lower-dimensional space， and learnable channel-wise weights shared across spatial positions emphasize informative 
responses before correlation is computed within feature groups.  This procedure limits cost volume size while retaining dis⁃
criminative correspondence cues.  Recursive feedback correction on the compact cost representation operates at one-quarter 
of the input resolution.  The initial disparity at this resolution is set to zero.  A convolutional gated recurrent unit predicts 
successive disparity residuals， and each intermediate estimate is encoded into a spatial feedback feature.  A gate generated 
from this feature modulates the low-dimensional cost responses through a residual connection.  The updated cost responses 
are then used for subsequent recurrent updates， allowing the current disparity estimate to influence the matching represen⁃
tation itself.  The standard FLISNet performs eight feedback updates， while FLISNet+ performs eighteen updates for higher 
accuracy.  Following the final update， the gating features are resized to match the spatial resolutions of the structural com⁃
pensation stages.  The network combines the final quarter-resolution disparity estimate with context and gating features， 
then progressively restores details at one-quarter， one-half， and full resolution relative to the input image.  Three output 
stages are jointly supervised with loss weights of 0. 5， 0. 7， and 1. 0.  This coarse-to-fine compensation process is designed 
to improve local structures and disparity discontinuities without introducing a large cost volume. Result　Experiments on 
Scene Flow， KITTI 2012， KITTI 2015， ETH3D， and Middlebury examine matching accuracy， inference efficiency， and 
performance across different scene types.  On Scene Flow， the standard FLISNet achieves an endpoint error （EPE） of 0. 68 
pixels with an inference time of 32 ms.  CoEx obtains 0. 69 pixels and 33 ms in the same comparison.  FLISNet+ reduces the 
Scene Flow EPE to 0. 56 pixels with a runtime of 56 ms.  This EPE is 5. 1% and 6. 7% lower than those of Fast-ACVNet+ 
and LightStereo， respectively， in the same comparison.  Increasing the recursive update count from six to twenty reduces 
EPE from 0. 73 to 0. 55 pixels， while inference time increases from 27 to 62 ms.  The additional EPE reduction from eigh⁃
teen to twenty updates is only 0. 01 pixels， supporting eighteen updates as the accuracy-enhanced setting.  On KITTI 2012， 
FLISNet+ obtains a 3-all error of 1. 77% （all pixels with valid ground truth， 3-pixel threshold）.  Compared with the 2. 41% 
reported for LBSM-L-Refine in the same table， this represents a relative reduction of 26. 6%.  On ETH3D， FLISNet+ 
achieves a Bad 2. 0 error of 0. 54%， the lowest among the methods listed in the comparison.  In the zero-shot setting， the 
standard FLISNet is trained only on Scene Flow and evaluated directly on KITTI 2012， KITTI 2015， and Middlebury.  The 
zero-shot comparison indicates that FLISNet can be applied to unseen datasets without target-domain fine-tuning and still 
produce relatively stable disparity estimates.  Ablation experiments evaluate the role of each component under the same 
training and evaluation conditions.  Replacing the compact cost representation with a standard correlation cost volume 
increases Scene Flow EPE from 0. 68 to 0. 72 pixels.  Replacing residual feedback modulation with a two-dimensional 
lookup raises the EPE to 0. 74 pixels， while replacing multi-scale compensation with direct upsampling raises it to 0. 79 
pixels.  Using lower-resolution update scales increases the EPE to 0. 78 pixels and the inference time to 37 ms.  Qualitative 
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邹亚琦，朱旅潍，高颖，王馨静，李金玉 
低维代价体反馈修正的快速迭代立体匹配方法

comparisons show clearer object boundaries and improved continuity in weakly textured regions.  Inference times in this 
study were measured on a single NVIDIA RTX 3090 GPU with batch size 1， 384 × 1248 inputs， and FP32 computation.  
Each measured value is the average over 200 runs after 50 warm-up runs； runtimes quoted from original papers are marked 
separately. Conclusion　FLISNet combines low-dimensional matching features with disparity-guided residual modulation 
and multi-scale structural compensation.  The experiments show that the standard configuration maintains competitive dis⁃
parity accuracy with modest inference time， while increasing the update count improves accuracy when a higher runtime is 
acceptable.  The ablation results support the contributions of compact cost representation， feedback correction， and coarse-

to-fine compensation.  Future work will investigate model compression， knowledge distillation， and low-cost feature adapta⁃
tion， along with adaptive matching methods for visually degraded environments.
Key words： stereo matching； lightweight network； low-dimensional cost volume； iterative optimization； disparity refine⁃
ment

论 文 引 用 格 式论 文 引 用 格 式 ：：Zou Yaqi， Zhu Lvwei， Gao 
Ying， Wang Xinjing， Li Jinyu.  Fast Iterative Stereo 
Matching with Low-Dimensional Cost Volume Feed⁃
back Correction［J/OL］.  Journal of Image and Graph⁃
ics.  DOI：10. 11834/jig. 260431.（邹亚琦，朱旅潍，高

颖，王馨静，李金玉 .  低维代价体反馈修正的快速迭

代立体匹配方法［J/OL］.  中国图象图形学报 .  DOI：
10. 11834/jig. 260431.）

本 文 代 码 已 开 源 至 ScienceDB，链 接 ：https：//
doi. org/10. 57760/sciencedb. j00240. 0009n

The source code is available on ScienceDB：

https：//doi. org/10. 57760/sciencedb. j00240. 0009n

0　引 言

双目立体匹配是计算机视觉领域的重要研究方

向，其目标是从经过极线校正的双目图像对中建立

像素级对应关系，进而恢复场景的三维几何结构。

作为连接二维图像感知与三维场景理解的重要桥

梁，该技术已广泛应用于自动驾驶，机器人感知，三

维重建以及复杂环境视觉感知等任务中。典型的双

目立体匹配流程通常包括特征提取，代价体构建，代

价聚合和视差回归等步骤。其中，特征表示的判别

能力，代价体的表达形式以及后续视差优化策略，直

接影响最终视差估计的精度与效率。

早期立体匹配方法主要依赖人工设计的匹配代

价和显式优化策略。半全局匹配方法通过沿多个方

向进行路径代价聚合，在局部匹配和全局优化之间

取得了较好的平衡（Hirschmuller，2008）。部分方法

将 Hopfield 神经网络引入视差空间，以增强边界区

域的匹配约束（Xu 等，2013）。图像块几何约束与视

差概率建模被用于构建分割块关系，进而提升区域

级匹配的可靠性（Zhai 等，2010）。针对弱纹理区域

的代价表达，融合引导图滤波和快速加权中值滤波

的方案得到了有效应用（Han 和 Yang，2018）。这类

方法具有较强的可解释性，但其性能表现高度依赖

人工设计特征和局部平滑假设，在复杂光照，遮挡和

视差不连续区域中的鲁棒性有限。

随着深度学习的发展，端到端立体匹配方法通

过学习型特征表示和代价体建模提升了复杂区域的

视差估计精度。Mayer 等构建的大规模合成立体匹

配数据集为深度网络训练提供了基础（Mayer 等，

2016）。GCNet 通过四维代价体和三维卷积正则化

实现端到端视差估计（Kendall 等，2017）。PSMNet
进一步引入空间金字塔池化和级联沙漏结构，以增

强多尺度上下文建模能力（Chang 和 Chen，2018）。

随后，AANet，BGNet 和 ACVNet 分别从自适应聚合，

双边网格学习和注意力代价体构建等角度优化代价

聚 合 过 程（Xu 和 Zhang，2020；Xu 等 ，2021；Xu 等 ，

2022）。这些方法在公开数据集上取得了较高精度，

但通常需要构建高维代价体或复杂聚合网络，导致

计算和存储开销较大。

Transformer 结构和递归迭代机制进一步推动了

高精度立体匹配的发展。STTR 将立体匹配建模为

序列到序列问题，利用注意力机制建立全局对应关

系（Li 等，2021）。贾迪等人针对弱纹理目标匹配困

难问题引入 Transformer 结构，以增强全局上下文表

达 能 力（Jia 等 ，2024）。 在 迭 代 优 化 方 面 ，RAFT-

Stereo 利用递归更新机制持续修正视差结果（Lipson
等，2021）。HITNet 采用分层迭代细化结构处理高

分辨率图像对（Tankovich 等，2021）。IGEV 通过几

何编码代价体融合局部匹配与非局部几何信息。
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IGEV++进一步构建多范围几何编码体，并结合自适

应块匹配和选择性几何特征融合，同时建模大视差

区域的粗粒度几何信息与细节区域的细粒度匹配信

息（Xu 等，2023；Xu 等，2025）。这类方法侧重通过

更充分的几何信息建模与递归细化提升匹配精度，

也 进 一 步 推 动 了 立 体 匹 配 向 更 强 表 征 能 力 方 向

发展。

面向移动端与边缘计算设备的实时部署需求，

高效立体匹配方法通常通过降低网络复杂度、压缩

代价体规模和简化聚合结构来减少计算开销。Ste⁃
reoNet 利用低分辨率视差估计和引导式层次细化实

现快速边缘感知深度预测（Khamis 等，2018）。Any⁃
Net 采用可随时退出的粗到细结构，使模型能够根据

计 算 资 源 动 态 输 出 视 差 结 果（Wang 等 ，2019）。

MobileStereoNet 则面向移动端设计轻量化匹配网络

（Shamshad 等，2022）。这些方法主要从网络结构和

部署效率角度提升实时性。

在兼顾匹配精度与计算效率的研究中，紧凑代

价建模和高效聚合成为另一重要方向。CoEx 通过

通道激励增强匹配表达。Fast-ACVNet 利用低分辨

率相关线索生成高置信视差假设及注意力权重，以

缩减视差搜索空间。LightStereo 通过增强三维代价

体中的视差通道实现高效二维聚合。ADStereo 利用

跨尺度视差对齐改善多尺度匹配信息。LBSM 则采

用二维卷积和轻量化通道注意力降低代价聚合开销

（Hong 等，2021；Xu 等，2024；Guo 等，2025；Wang 等，

2025；Wu 等，2026）。

部分方法进一步从递归更新和几何信息传播角

度增强视差优化能力。CREStereo 利用级联递归与

自适应相关持续更新局部匹配信息。GIP-Stereo 通

过多尺度特征聚合、传播增强相关体和几何感知交

互细化，使几何信息贯穿特征提取、代价构建和视差

细化过程。MoCha-Stereo 则通过多层级特征交互增

强 匹 配 表 征（Li 等 ，2022；Zhao 等 ，2025；Chen 等 ，

2024）。此外，Zhang 等（2026）将几何先验约束引入

双目深度估计，通过多尺度特征、多级 GRU 更新以

及左右视差一致性和视差结构一致性约束强化几何

信息引导。Yuan 等（2026）则从更广泛的多视角立

体匹配与三维重建角度，对图像投影和几何推理等

技术路线进行了系统梳理。

针对上述问题，本文提出一种基于低维代价体

反馈修正的快速迭代立体匹配方法（Fast Iterative 

Stereo Matching with Low-Dimensional Cost Volume 
Feedback Correction，FLISNet）。该方法通过紧凑代

价表征降低匹配计算开销，并将视差反馈调制和多

尺度结构补偿融入递归更新与视差细化过程，在保

持较低推理耗时的同时改善低维代价体条件下的匹

配 稳 定 性 和 复 杂 区 域 视 差 恢 复 质 量 。 主 要 贡 献

如下：

1）提出一种紧凑代价表征。通过低维特征投

影、通道注意力和分组相关构建紧凑匹配空间，在降

低代价建模开销的同时保留有效匹配响应，并为后

续中间视差驱动的反馈修正提供匹配表征基础。

2）设计反馈递归修正机制。该机制将中间视差

估计编码为空间反馈特征，以残差调制的方式对低

维代价体进行自适应更新，使当前视差参与后续匹

配表征更新，并持续引导视差残差预测。

3）构建多尺度结构补偿模块。该模块融合多尺

度上下文特征与门控残差信息，采用由粗到细的级

联补偿策略逐步恢复高分辨率视差细节，并保留目

标边界与局部结构信息，生成全分辨率视差图。

4）在 Scene Flow、KITTI 2012、KITTI 2015 和

ETH3D 等数据集上进行实验验证。结果表明，本文

方法在保持较低推理耗时的同时取得了具有竞争力

的匹配精度，实现了精度与效率的良好折中。

1　方 法

本文提出的 FLISNet 整体框架如图 1 所示。给

定输入的左右图像，网络首先通过共享权重的特征

提取器获得左右图像的多尺度匹配特征，并通过参

考图像的上下文分支提取多尺度上下文特征。随后

利用低维特征投影，通道注意力加权和分组相关计

算构建紧凑注意力代价表征，以降低代价体规模和

计算开销。在此基础上，反馈递归修正模块将中间

视差估计作为空间引导信息，对低维代价体进行残

差调制，并逐步修正视差预测误差。最后，多尺度结

构补偿模块结合上下文特征与门控残差信息，采用

由粗到细的级联补偿策略恢复全分辨率视差图。

1. 1　特征提取

给定输入双目图像对 I l，I r ∈ R3 × H × W，本文采用

共享权重的 MobileNetV2-100 作为主干特征编码器

提取左右图像的初始匹配特征。为融合局部细节与

高层上下文信息，进一步引入 U-Net 风格的特征重

4
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邹亚琦，朱旅潍，高颖，王馨静，李金玉 
低维代价体反馈修正的快速迭代立体匹配方法

构模块。通过自顶向下的上采样和跨尺度跳跃连接

实现多尺度特征融合，得到不同分辨率下的左右匹

配特征：

{ F s
l ,F s

r } ∈ RCs × H
s × W

s , s ∈ { 2,4,8,16,32 } ,， （1）
Cs 表示下采样倍率为 s 时特征图的通道数，H 和

W 分别表示输入图像的高度和宽度。不同尺度的匹

配特征分别侧重局部纹理，边缘结构和高层语义

信息。

本文还构建了由残差块与下采样层组成的上下

文特征提取分支，用于从参考图像中提取原始分辨

率，1/2 和 1/4 分辨率下的多尺度上下文特征：

Q s ∈ R16 × H
s × W

s , s ∈ {1,2,4 }， （2）
Qs 表示尺度 s 下的上下文特征，通道数统一设

置为 16，以保证不同尺度特征在后续融合过程中的

维度一致。上下文特征主要用于递归更新和视差细

化阶段。

1. 2　紧凑注意力代价表征

紧凑注意力代价表征由低维特征投影、通道注

意力加权和分组相关计算组成，用于控制代价体规

模并形成分组匹配响应。

首先，通过 3×3 卷积和 1×1 卷积组成的通道压

缩映射，将原始特征 F l，F r 投影到一个低维嵌入空

间中：

E l = ϕ (F l ), E r = ϕ (F r )， （3）

式中，ϕ (⋅) 表示特征嵌入函数，E l，E r ∈ RC′ × Hs × Ws，C'
表示低维嵌入特征的通道数，且 C′ ≪ C。该低维投

影用于减少冗余通道，降低后续代价体构建开销。

为增强对视差判别更敏感特征通道的响应，本

文引入一个可学习的通道注意力权重 W ∈ RC″ ，并通

过 Sigmoid 函数对其进行归一化处理：

W͂ = σ (W)， （4）
W͂ 为空间共享的通道注意力权重。随后，对低

维特征进行通道加权：

Ê l = W͂⊙E l, Ê r = W͂⊙E r， （5）
式中，⊙ 表示逐元素乘法。

为了降低特征幅值差异对匹配相关计算的影

响，本文进一步对加权后的低维特征在通道维度上

进行 L2 归一化：

-E l (x,y ) = Êl (x,y )
‖Êl (x,y )‖L2

, -E r (x,y ) = Êr (x,y )
‖Êr (x,y )‖L2

，（6）
接下来，将低维特征通道划分为 G 个分组，每个

分组包含 C'/G 个通道。给定视差假设 d，第 g 个通道

组的匹配响应定义为：

Cg (x,y,d) = ∑
c = 1

C′/G -E c
l,g (x,y ) ⋅ -E c

r,g (x - d,y )， （7）
式中，d ∈ [ 0，Ds ]，Ds 表示当前尺度下的最大视差搜

索范围。
-E c

l，g 和
-E c

r，g 分别表示第 g 个通道组中的第 c
个通道特征。

最后，将所有通道组的匹配响应进行聚合，得到

图 1　FLISNet 整体框架

Fig. 1　Overall framework of FLISNet
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尺度 s 下的低维注意力代价体：

C(x,y,d) = ∑
g = 1

G Cg (x,y,d)。 （8）
Fast-ACVNet 利用低分辨率相关线索生成视差

候 选 及 注 意 力 权 重 ，并 据 此 缩 小 视 差 搜 索 范 围 。

LightStereo 通过增强三维代价体中的视差通道进行

二维代价聚合。本文将左右匹配特征投影至低维空

间，在分组相关计算前利用空间共享的通道权重调

整特征响应，形成紧凑代价。该代价用于反馈递归

修正，中间视差状态被编码为空间反馈特征，对低维

代价响应进行调制，使当前预测参与下一次匹配表

征更新。

1. 3　反馈递归修正机制

反馈递归修正在 1/4 分辨率下进行。开始前，将

该尺度的初始视差场设置为零，即 d(0) = 0。首次递

归更新由紧凑代价表征与对应尺度的上下文特征共

同驱动。随后，各次迭代基于当前视差状态生成空

间反馈信息，并持续更新匹配表征。

如图 2 所示，在第 t 次迭代过程中，当前视差估

计记为 d ( t )，本文首先通过视差编码网络 fenc (⋅) 对 d ( t )

进行特征编码，将其映射为空间反馈特征：

D( t ) = fenc(d ( t ) )， （9）
fenc (⋅) 由若干 3×3 卷积层组成，用于提取当前视

差估计中的局部空间结构信息。随后将空间反馈特

征映射为门控权重，并采用残差调制方式更新低维

代价体：

M ( t )
s = σ ( fm(D( t ) ) )。 （10）

Ĉ ( t )
s = C ( t )

s + C ( t )
s ⊙M ( t )

s ， （11）
式中，fm (⋅) 表示门控映射函数，用于将空间反馈特征

映射到与代价体一致的维度。C ( t )
s 表示第 t 次迭代时

尺度 s 下的低维注意力代价体，Ĉ ( t )
s 为调制后的代价

体，M ( t )
s 为对应尺度下的门控权重。残差式调制在

保留原始代价响应的基础上，根据当前视差估计调

整匹配响应，供后续递归更新使用。

调制后的代价体特征 Ĉ ( t )
s 与对应尺度的上下文

特征 Qs 首先拼接形成当前更新输入：

X ( t )
s = [ Ĉ ( t )

s ,Qs ]， （12）
随后，当前更新输入 X ( t )

s 与历史隐藏状态 h ( t )
s 共

同送入对应尺度的更新单元：

h ( t + 1)
s = Gs(h ( t )

s ,X ( t )
s )， （13）

式中，h ( t )
s 表示第 t 次迭代时尺度 s 下的隐藏状态。

Gs (⋅) 表示对应尺度下的卷积门控循环单元（convolu⁃
tional gated recurrent unit，ConvGRU）。

在反馈递归修正阶段，利用 1/4 分辨率下更新后

的隐藏状态预测当前迭代的视差残差：

Δd ( t ) = fdisp(h ( t + 1)1/4 )， （14）
式中，fdisp (⋅) 表示由卷积层构成的视差预测头，用于

将更新后的隐藏状态映射为视差残差。h ( t + 1)1/4 表示

第 t+1 次迭代后在 1/4 分辨率尺度下的隐藏状态。

Δd ( t ) 表示当前迭代预测得到的视差增量。

随后，将该视差残差累加到当前视差估计结果

中，完成一次递归更新：

d ( t + 1) = d ( t ) + Δd ( t )。 （15）
递归更新过程中产生的门控信息进一步传递至

多尺度结构补偿阶段。完成 T 次递归更新后，保留

最终递归状态对应的门控表示，并根据后续结构补

偿层的空间尺度进行尺度变换，得到{m1/4，m1/2，m1}，
分别用于 1/4、1/2 和原始分辨率下的结构细化。

RAFT-Stereo 利用相关金字塔查询匹配信息，

CREStereo 通过自适应相关与级联递归更新视差。

本文将当前视差估计编码为空间反馈特征，以门控

残差方式调制低维代价响应；调制后的代价特征与

上下文特征共同送入 ConvGRU，预测下一次视差增

量。中间视差状态由此参与后续匹配表征更新。

本文将递归更新过程展开为固定迭代次数，其

中标准版本设置为 T=8，FLISNet+设置为 T=18，以在

推理效率和视差精度之间取得平衡。

1. 4　多尺度结构补偿模块

在完成 T 次反馈递归修正后，网络获得 1/4 分辨

率视差估计 d (T )，同时将最终递归状态产生的门控信

息 转 换 为 与 后 续 结 构 补 偿 尺 度 对 应 的

{m1/4，m1/2，m1}。多尺度结构补偿模块以 d (T ) 为初始

图 2　视差反馈递归修正过程

Fig. 2　Disparity-feedback recursive correction process
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邹亚琦，朱旅潍，高颖，王馨静，李金玉 
低维代价体反馈修正的快速迭代立体匹配方法

输入，并结合各尺度上下文特征{c1/4，c1/2，c1}与对应

门控信息，采用由粗到细的级联残差补偿策略逐步

恢复高分辨率视差细节。

首先，在 1/4 分辨率层级，将反馈递归得到的视

差 d (T )、门控信息 m1/4 和对应的上下文特征 c1/4 沿通道

维度拼接，并通过视差细化模块预测残差：

Δd1/4 = R1/4 (Concat [ d (T ) ,m1/4,c1/4 ])， （16）
式中，Concat (⋅) 表示通道拼接操作，R1/4 (⋅) 表示 1/4 分

辨率下的视差细化模块。随后，将预测得到的残差

与递归阶段输出的视差相加，得到：

d1/4 = d (T ) + Δd1/4。 （17）
在此基础上，将 d1/4 双线性上采样至 1/2 分辨率，

并按照尺度变化校正视差幅值，得到 1/2 尺度的输入

视差 d̂1/2。随后，将 d̂1/2、门控信息 m1/2 和对应上下文

特征 c1/2 进行融合，由 1/2 分辨率细化模块预测视差

残差，并将其与输入视差相加得到该尺度的细化

结果。

最后，将 1/2 分辨率下的细化结果进一步恢复至

原始分辨率。在全分辨率层级，将当前视差、门控信

息 m1 与上下文特征 c1 进行融合，并通过全分辨率细

化模块完成最终残差修正，得到全分辨率视差输出。

1. 5　损失函数

在多尺度级联视差细化模块中，网络在一次前

向传播过程中生成三阶段视差预测{ d1，d2，d3 }，分别

对应由粗到细的逐级视差恢复结果。为约束不同阶

段的预测结果，本文对多阶段输出进行联合监督。

对于低分辨率阶段的预测结果，先将其上采样

并校正至原始分辨率，再与真实视差 dgt 计算损失。

整体训练损失定义为：

Lseq = ∑
i = 1

3
wi d̂i - dgt 1

， （18）
式中，d̂i 表示第 i 个阶段上采样并校正至原始分辨率

后的预测视差，{ w1，w2，w3 } = { 0. 5，0. 7，1. 0 }表示不

同阶段的监督权重。该损失用于对由粗到细的多阶

段视差预测结果进行联合约束。

2　实 验

2. 1　数据集

本 文 在 Scene Flow、KITTI 2012、KITTI 2015、

ETH3D 和 Middlebury 公开立体匹配数据集上对所提

出方法进行实验验证。上述数据集覆盖了合成场

景、真实自动驾驶场景、高分辨率室内场景以及复杂

室内外环境，能够从多个角度评估模型性能。

Scene Flow（Mayer 等，2016）是大规模合成数据

集，包含 35454 对训练图像和 4370 对测试图像，图像

分辨率为 540×960，并提供稠密视差真值。该数据

集场景变化丰富，视差标注完整，常用于立体匹配模

型的预训练和基础精度评估。本文选用其 Clean⁃
pass 子集用于预训练和测试。KITTI 2012（Geiger
等，2012）和 KITTI 2015（Menze 和 Geiger，2015）为真

实车载双目数据集，图像中包含道路、车辆、行人及

复杂光照变化，视差真值由激光雷达点云辅助生成，

具有稀疏标注特点。与合成数据相比，KITTI 数据

集更接近自动驾驶场景中的真实成像条件。本文将

这两个数据集用于评估模型在真实道路场景下的匹

配精度和实际应用性能。ETH3D（Schöps 等，2017）
包含多种真实室内外场景，涵盖纹理突变、光照交替

和深度跳跃等挑战，能够反映模型在非道路真实场

景中的适应能力。本文使用 ETH3D 评估模型在真

实 复 杂 场 景 中 的 匹 配 稳 定 性 。 Middlebury
（Scharstein 等，2014）为高分辨率室内数据集，包含

复杂几何结构，丰富纹理变化和精细物体边界，对视

差细节恢复能力要求较高。本文主要在零样本设置

下使用该数据集，测试模型在未见高分辨率室内场

景中的泛化能力。

2. 2　评价指标

端点误差（EPE）是立体匹配任务中最常用的评

价指标之一，主要用于衡量预测视差与真实视差之

间的平均绝对误差。其数学定义如下：

EPE = ( 1
N )∑i = 1

N

|| dpred
i - dgt

i ， （19）
dpred

i 和 dgt
i 分别表示第 i 个像素点的预测视差和

真实视差，N 为参与计算的有效像素数量。EPE 指

标能够直观反映模型在整体视差估计上的平均误差

水平。EPE 数值越小，表示预测视差与真实视差越

接近。

错误像素比例是一类基于误差阈值的评价指

标，用于统计视差误差超过给定阈值的像素所占比

例。该指标的数学定义如下：

Badx = 1
N ∑

i = 1

N

I (| dpred
i - dgt

i | > x)， （20）
式中，I (⋅) 为指示函数，x 表示误差阈值。本文采用
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Bad1. 0、Bad2. 0 和 Bad3. 0 等指标评价不同误差阈值

下的匹配性能。

在 KITTI 数据集中，通常采用 D1 指标对算法性

能进行评估。当像素的视差误差同时满足以下条件

之一时，该像素被判定为错误匹配像素：

| dpred
i - dgt

i | > 3 或
|| dpred

i - dgt
i

dgt
i

> 5%。 （21）
KITTI 数据集进一步细化了评价区域 D1-noc 和

D1-all 分别表示非遮挡区域和全图的错误像素比

例。此外，该指标体系还划分了前景与背景，并重点

关注反光区域的匹配误差。

除了视差估计精度之外，本文还采用推理耗时

（Runtime）评价模型的计算效率，单位为毫秒（ms）。

2. 3　实验设置

本文提出的 FLISNet 网络基于 PyTorch 框架实

现，并采用 AdamW 优化器进行参数更新。训练过程

分为预训练和微调两个阶段。首先，对网络进行

500，000 次 迭 代 的 预 训 练 ，初 始 学 习 率 设 置 为

0. 001。为增强模型对不同成像条件的适应能力，预

训练过程中以 20% 的概率对输入双目图像进行数

据增强，主要包括颜色抖动、亮度增强和对比度调整

等操作，以模拟真实场景中可能出现的曝光变化。

在完成预训练后，本文进一步对模型进行参数

微调。其中，真实道路场景下的微调过程共训练 60
个 epoch，学习率设置为 0. 0002。复杂室内外场景

下的微调过程共训练 68 个 epoch，学习率同样设置

为 0. 0002。除常规微调实验外，本文还设计了跨数

据集泛化测试。在该测试中，模型不进行任何针对

目标数据分布的额外训练，直接利用已有参数完成

前向推理，以评估其在未知场景中的泛化能力。

推理耗时分为原论文报告结果和本文统一平台

实测结果。对于具有官方开源实现且能够统一复现

的方法，本文采用单张 NVIDIA RTX 3090 GPU 进行

统一测试。其余方法保留原论文报告的运行时间，

并在表中明确标注来源。考虑到不同文献在 GPU
型号、输入分辨率及具体测试设置等方面存在差异，

原论文报告的运行时间仅作为效率量级参考，不用

于严格的直接速度排序。统一实测采用 batch size=
1，输入张量尺寸固定为 384×1248，并保持一致的

FP32 计算设置。测试前进行 50 次前向预热，随后连

续执行 200 次推理并统计平均运行时间。

2. 4　反馈递归修正次数分析

为分析反馈递归修正机制对视差估计精度的影

响，并分析迭代更新过程带来的推理开销，本文首先

在 Scene Flow 数据集上进行递归次数 T 的参数分析。

在保持网络结构、模型参数量、代价体维度和训练设

置不变的条件下，仅改变递归更新次数 T，评估不同

迭代次数下 FLISNet 的性能变化，结果如表 1 所示。

随递归更新次数增加，模型在 Scene Flow 数据

集上的 EPE 整体呈下降趋势。当迭代次数由 6 次增

加至 12 次时，EPE 从 0. 73 px 降至 0. 61 px，误差下降

约 16. 4%，表明在该阶段递归更新能够利用低维代

价表征和中间视差反馈优化匹配结果。继续增加迭

代次数后，EPE 仍进一步下降，但边际收益逐渐减

小。当迭代次数由 18 次增加至 20 次时，EPE 仅由

0. 56 px 降至 0. 55 px，说明模型的视差估计逐渐接

近收敛。

与此同时，推理耗时随递归次数增加近似线性

增长，由 6 次迭代时的 27 ms 增加至 20 次迭代时的

62 ms。综合考虑精度增益与推理开销，本文将 T=8
设为标准 FLISNet 的默认配置，此时 EPE 为 0. 68 px、

推理耗时为 32 ms。将 T=18 设为 FLISNet+的精度增

强配置，此时 EPE 进一步降至 0. 56 px，而继续增加

至 20 次仅带来 0. 01 px 的额外改善。由此，T=8 与 T
=18 分别对应效率优先和精度增强的两种配置。

2. 5　消融实验

为验证 FLISNet 中各关键设计对视差估计精度

和推理效率的影响，本文在相同训练和测试条件下

进行消融实验。完整 FLISNet 作为基线模型，其端

点误差为 0. 68px，推理耗时为 32ms。实验分别对紧

凑注意力代价表征，反馈递归修正机制，多尺度结构

补偿模块以及递归更新尺度进行替换或调整，以分

析各部分对模型性能的独立贡献。

由表 2 可知，将紧凑注意力代价表征替换为普

通相关代价体后，推理耗时由 32ms 降至 30ms，但

表1　反馈递归修正次数实验

Table 1　Effect of Feedback Recursive Correction Itera⁃
tions

修正次数

EPE(px)
耗时(ms)

6
0.73
27

8
0.68
32

10
0.65
37

12
0.61
42

16
0.59
49

18
0.56
56

20
0.55
62
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邹亚琦，朱旅潍，高颖，王馨静，李金玉 
低维代价体反馈修正的快速迭代立体匹配方法

EPE 由 0. 68px 升至 0. 72px，表明普通相关代价体虽

然计算更简单，但匹配判别能力不足。将反馈递归

修正机制中的残差调制更新替换为二维查找方式

后，EPE 升至 0. 74px，耗时增加至 34ms，说明二维查

找不仅未带来效率优势，也削弱了模型对早期视差

误差的逐步修正能力。将多尺度结构补偿模块替换

为直接上采样后，EPE 升至 0. 79px，性能下降最为明

显，表明简单插值难以恢复目标边界和细小结构信

息。将更新尺度调整为［1/16，1/8，1/4］后，EPE 升至

0. 78px 且耗时增至 37ms，说明过低分辨率下的迭代

更新会削弱空间结构信息的保留，并可能在后续视

差恢复过程中放大误差。总体来看，各项模块替换

均导致 EPE 不同程度上升，说明 FLISNet 中的紧凑

代价表征，反馈递归修正和多尺度结构补偿设计对

最终视差估计具有积极作用。

为分析多阶段联合监督中损失权重的选择依据

及模型对权重变化的敏感性，本文进一步开展损失

权重敏感性实验。三阶段预测按照由粗到细的方式

逐步恢复视差，其中最终阶段直接对应高分辨率输

出，因此固定 W3 = 1. 0，并通过调整前两阶段权重

W1 和 W2 比较不同监督强度的影响。实验保持网络

结构、训练数据、优化器、学习率以及其他训练设置

不变，仅调整{ W1，W2，W3 }，并在 Scene Flow 数据集上

进行评估。

由表 3 可见，不同多阶段损失权重设置会对视

差 估 计 精 度 产 生 一 定 影 响 。 A 组 采 用 等 权 监 督

｛1. 0，1. 0，1. 0｝，EPE 为 0. 75 px。B 组减弱前两阶段

监督，将权重设置为｛0. 3，0. 5，1. 0｝后，EPE 下降至

0. 70 px。C 组采用｛0. 5，0. 7，1. 0｝的递增式监督权

重，EPE 进一步降低至 0. 68 px，取得最优结果。D 组

继续提高前两阶段权重至｛0. 7，0. 9，1. 0｝时，EPE 回

升至 0. 71 px。结果表明，适度提高后续阶段的监督

权重有利于兼顾中间视差约束与最终高分辨率预

测，其中 C 组在各组设置中获得最低 EPE，因此本文

采用｛0. 5，0. 7，1. 0｝作为默认损失权重配置。同时，

B、C 和 D 三组递增权重设置下的 EPE 变化幅度较

小，说明模型对前两阶段监督权重的适度调整具有

较稳定的性能表现。

2. 6　对比实验

本 实 验 选 取 多 种 代 表 性 立 体 匹 配 方 法 ，在

Scene Flow、KITTI 2012、KITTI 2015、ETH3D 和

Middlebury 五个公开数据集上进行评估。这些数据

集涵盖合成场景、真实道路场景、真实室内外场景及

高分辨率室内场景，可用于观察不同成像条件下的

匹配性能。实验同时统计视差估计精度与推理耗

时，并通过不进行目标域微调的零样本测试分析模

型的跨域适应能力。此外，本文展示 KITTI 2012、

KITTI 2015 和 ETH3D 上的视差图及局部细节，结合

定量指标分析目标边界、弱纹理等区域的匹配效果。

由表 4 可以看出 ，不同高效立体匹配方法在

Scene Flow 数据集上的精度和推理耗时之间存在明

显差异。LBSM 面向边缘计算设备，通过二维卷积

和轻量通道注意力降低代价聚合开销，其设计更侧

重于低延迟部署。本文则进一步关注低维代价表征

条件下的匹配精度保持与递归修正能力。LBSM-L
原论文报告的推理耗时为 17 ms，其 EPE 为 0. 95 px，

表2　FLISNet 关键模块消融实验

Table 2　Ablation Study on Key Modules of FLISNet

核心组件

代价表征

递归修正

结构补偿

更新尺度

基线配置

紧凑注意力代价表征

残差调制更新

多尺度结构补偿

[1/4,1/2,1]

变体配置

普通相关代价体

二维查找

直接上采样

[1/16,1/8,1/4]

端点误差 EPE 变化

0.68→0.72
0.68→0.74
0.68→0.79
0.68→0.78

推理耗时(ms)变化

32→30
32→34
32→30
32→37

表3　多阶段损失权重敏感性实验

Table 3　Sensitivity Analysis of Multi-stage Loss Weights

分组

A
B
C
D

W1

1.0
0.3
0.5
0.7

W2

1.0
0.5
0.7
0.9

W3

1.0
1.0
1.0
1.0

EPE(px)
0.75
0.70
0.68
0.71
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仍存在一定精度损失。相比之下，本文提出的 FLIS⁃
Net 在 32 ms 推理耗时下取得 0. 68px 的 EPE，相比

LBSM-L 误差降低约 28. 4%，说明标准版本在保持较

低推理开销的同时具有更好的匹配精度。

进一步地，FLISNet+将 EPE 降低至 0. 56px，取得

表中最优结果。相比 Fast-ACVNet+和 LightStereo，

误 差 分 别 降 低 约 5. 1% 和 6. 7%，相 比 LBSM-L-

Refine，误差降低约 34. 9%。虽然 FLISNet+的推理

耗 时 增 加 至 56ms，但 仍 低 于 DeepPrunerFast 和

AANet，并获得了更高的视差估计精度。结果表明，

FLISNet 标准版本在精度和推理耗时之间取得了较

好折中，而 FLISNet+通过增加递归更新强度进一步

提升了匹配精度，适合对视差估计质量要求更高的

任务。

表 5 给出了本文方法与现有高精度立体匹配方

法和高效立体匹配方法在 KITTI 2012 与 KITTI 2015
数据集上的对比结果。可以看出，高精度方法在部

表4　Scene Flow 数据集实验结果

Table 4　Experimental Results on the Scene Flow Dataset

方法

DeepPrunerFast(Duggal 等,2019)
AANet(Xu 和 Zhang,2020)
BGNet(Xu 等,2021)

CoEx(Hong 等,2021)
Fast-ACVNet(Xu 等,2024)

Fast-ACVNet+(Xu 等,2024)
LightStereo(Guo 等,2025)

LBSM-L(Wu 等,2026)
LBSM-L-Refine(Wu 等 2026)

FLISNet(Ours)
FLISNet+(Ours+)

EPE(px)
0.97
0.87
1.17
0.69
0.64
0.59
0.60
0.95
0.86
0.68
0.56

推理耗时
(ms)
63*
65*
28*
33*
39*
45*
37*
17†
28†
32*
56*

注：加粗、下划线字体分别表示各列最优、次优结果。“*” 表
示本文在 RTX 3090 平台实测。“†”表示原论文报告的数据。

（（a）Left Image；（b）COEX；（c）Fast-ACVNet+；（d）Ours+；（e）Ours）
图 3　KITTI 2012 数据集上的可视化结果

Fig. 3　Visualization Results on the KITTI 2012 Dataset
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邹亚琦，朱旅潍，高颖，王馨静，李金玉 
低维代价体反馈修正的快速迭代立体匹配方法

分指标上仍具有较强优势。如 LEAStereo 和 ACVNet
在 KITTI 2012 与 KITTI 2015 的多个指标上取得较低

误差，但其推理耗时难以满足实时应用需求。

可以看出，LBSM-L 具有较低推理耗时，但其在

KITTI 2015 上的 D1-all 误差为 2. 81%，而 FLISNet 在

32ms 推理耗时下将 D1-all 误差降低至 2. 20%。在

KITTI 2012 上，FLISNet 取得 1. 65% 的 3-noc 误差和

2. 16% 的 3-all 误差，整体精度优于 LBSM-L。该结果

表明，本文方法在增加有限推理开销的情况下，能够

有效提升真实道路场景中的匹配精度。

进一步增加反馈递归修正次数后，FLISNet+在

多 项 精 度 指 标 上 取 得 同 组 最 优 结 果 ，并 在 KITTI 
2015 的 D1-fg 指标上达到全表最优，表明增强版本

能够进一步改善复杂区域的视差估计效果。与同为

精度增强设置的 LBSM-L-Refine 相比，FLISNet+将

KITTI 2012 的 3-all 误差由 2. 41% 降低至 1. 77%，将

KITTI 2015 的 D1-all 误差由 2. 52% 降低至 1. 86%，

分 别 降 低 约 26. 6% 和 26. 2%。 从 整 体 数 值 来 看 ，

FLISNet 和 FLISNet+在保持较低推理耗时的同时，在

KITTI 2012 和 KITTI 2015 的主要误差指标上均优于

对应的高效基线方法，体现出本文方法对真实道路

场景的适应能力。上述结果表明，本文方法在真实

道路场景中能够取得较好的精度与效率折中。

图 3 和 图 4 分 别 给 出 了 KITTI 2012 和 KITTI 
2015 数据集上的可视化结果。可以看出，CoEx 和

Fast-ACVNet+在道路等大面积区域能够获得较为连

续的视差估计，但在车辆边界和远处弱纹理区域仍

存在一定误匹配。相比之下，本文方法在目标轮廓

和局部结构处具有更清晰的视差边界。

ETH3D 数据集包含大量真实室内外场景，对模

型的跨场景适应能力和局部细节恢复能力提出了较

高要求。本实验采用精度增强配置 FLISNet+进行测

试。从表 6 可以看出，FLISNet+在 Bad 2. 0 指标上取

得 0. 54% 的误差，为表中所列方法的最低值，说明

该配置在 ETH3D 场景中能够保持较低的大误差像

素 比 例 。 在 Bad 1. 0 指 标 上 ，FLISNet+ 的 误 差 为

3. 18%。综合来看，本文精度增强配置在真实室内

外场景中展现了对较大视差误差的控制能力。

图 5 展示了 ETH3D 数据集上的可视化结果。

可以看出，在弱纹理区域，物体边界以及深度变化较

明显的区域，部分对比方法容易出现视差不连续、边

缘模糊或局部误匹配现象。相比之下，本文方法生

成的视差图具有更好的区域连续性和边界保持能

力，能够减少局部噪声和异常视差点，提升真实室内

外场景中的视差估计稳定性。

为评估标准迭代配置下的跨域泛化能力，本实

验 选 用 FLISNet 进 行 零 样 本 测 试 。 FLISNet 仅 在

Scene Flow 数据集上训练，无需任何目标域微调，直

接在 KITTI 2012、KITTI 2015 与 Middlebury 数据集上

进行推理，结果如表 7 所示。其中，FLISNet 在 KITTI 
2012 和 KITTI 2015 上 的 D1-all 分 别 为 11. 7% 和

10. 2%，在 Middlebury 上的 Bad 2. 0 为 19. 68%，指标

均为表中最低值。结果表明，标准配置能够将从合

成数据中学习的匹配表征应用于真实道路和高分辨

率室内场景，并保持较稳定的视差估计性能。

3　结 论

针对快速立体匹配中计算开销与匹配精度难以

兼顾的问题，本文提出一种基于低维代价体反馈修

正的快速迭代立体匹配方法 FLISNet。该方法通过

紧凑代价表征构建低维匹配空间，利用中间视差反

馈对代价体进行递归调制，并结合多尺度结构补偿

模块逐级恢复高分辨率视差细节。实验结果表明，

本文方法在多个公开基准数据集上取得了较稳定的

匹配结果。其中，FLISNet 在保持较低推理延迟的同

时获得了具有竞争力的视差精度，增强版本 FLIS⁃
Net+通过增加递归次数进一步提升了复杂区域的匹

配质量。本文方法仍存在一定局限性。增强版本在

提升精度的同时会相应增加推理开销，且低维代价

体在极端弱纹理，严重遮挡和大视差变化区域中的

细粒度表达能力仍有进一步提升空间。未来工作将

进一步研究模型压缩，知识蒸馏和低开销特征适配

策略，以降低模型部署成本。同时，将探索复杂退化

环境的自适应匹配方法，以提升模型在真实复杂场

景中的适应能力。
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表5　KITTI2012 与 KITTI2015 实验结果对比

Table 5　Comparison of Experimental Results on KITTI 2012 and KITTI 2015

类型

精度

效率

方法

GCNet(Kendall 等,2017)
PSMNet(Chang 和 Chen,2018)
GwcNet(Guo 等,2019)
GANet(Zhang 等,2019)
CFNet(Shen 等,2021)

RAFT-Stereo(Lipson 等,2021)
LEAStereo(Cheng 等,2020)

ACVNet(Xu 等,2022)
DispNetC(Mayer 等,2016)

DeepPrunerFast(Duggal 等,2019)
AANet(Xu 和 Zhang,2020)
DecNet(Yao 等,2021)
BGNet(Xu 等,2021)

BGNet+(Xu 等,2021)
CoEx(Hong 等,2021)

HITNet(Tankovich 等,2021)
Fast-ACVNet(Xu 等,2024)

Fast-ACVNet+(Xu 等,2024)
LightStereo(Guo 等,2025)

LBSM-L(Wu 等,2026)
LBSM-L-Refine(Wu 等,2026)

FLISNet(Ours)
FLISNet+(Ours+)

KITTI 2012
3-noc
1.77
1.49
1.32
1.19
1.23

-
1.13

1.13

4.11
-

1.91
-

1.77
1.62
1.55
1.41
1.68
1.45
1.39
2.21
1.90
1.65
1.36

3-all
2.30
1.89
1.70
1.60
1.58

-
1.45

1.47
4.65

-
2.42

-
2.15
2.03
1.93
1.89
2.13
1.85
1.82
2.77
2.41
2.16
1.77

4-noc
1.36
1.12
0.99
0.91
0.92

-
0.83

0.86
2.77

-
1.46

-
-

1.16
1.15
1.14
1.23
1.06
1.02

-
-

1.17
0.99

4-all
1.77
1.42
1.27
1.23
1.18

-
1.08

1.12
3.20

-
1.87

-
-

1.48
1.42
1.53
1.56
1.36
1.33

-
-

1.55
1.30

KITTI 2015
D1-bg
2.21
1.86
1.74
1.48
1.54
1.75
1.40
1.37

4.32
2.32
1.99
2.07
2.07
1.81
1.79
1.74
1.82
1.70
1.64

-
-

1.96
1.69

D1-fg
6.16
4.62
3.93
3.46
3.56
2.89

2.91
3.07
4.41
3.91
5.39
3.87
4.74
4.09
3.82
3.20
3.93
3.53
3.01

-
-

3.42
2.73

D1-all
2.87
2.32
2.11
1.81
1.88
1.96
1.65

1.65

4.34
2.59
2.55
2.37
2.51
2.19
2.13
1.98
2.17
2.01
1.89
2.81
2.52
2.20
1.86

Runtime (ms)

900†
310*
180*
180†
180†
380*
300†
200*
60†
50*
62*
50†
28*
35*
33*
54†
39*
45*
48*
14†
23†
32*
56*

注：表中方法按精度方法和效率方法进行分组。加粗、下划线字体分别表示各列最优、次优结果。“*”表示本文作者使用官方开

源代码在统一 RTX 3090 平台下实测的推理时间。“†”表示原论文报告的推理时间。“-”表示原论文未提供相关结果。
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邹亚琦，朱旅潍，高颖，王馨静，李金玉 
低维代价体反馈修正的快速迭代立体匹配方法

（（a）Left Image；（b）COEX；（c）Fast-ACVNet+；（d）Ours+；（e）Ours）
图 4　KITTI 2015 数据集上的可视化结果

Fig. 4　Visualization Results on the KITTI 2015 Dataset
表6　ETH3D 数据集实验结果

Table 6　Experimental Results on the ETH3D Dataset

方法

PSMNet(Chang 和 Chen，2018)
GANet(Zhang 等，2019)
CFNet(Shen 等，2021)

HITNet(Tankovich 等，2021)
ACVNet(Xu 等，2022)

FLISNet+(Ours+)

Bad 1.0(%)
5.02
6.56
3.31
2.79
2.58

3.18

Bad 2.0(%)
1.09
1.10
0.77
0.80
0.57
0.54

注：加粗、下划线字体分别表示各列最优、次优结果。
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（（a）Left Image；（b）HITNet；（c）LightStereo；（d）Ours+）

图 5　ETH3D 数据集可视化结果

Fig. 5　Visualization Results on the ETH3D Dataset
表7　KITTI 2012、KITTI 2015与Middlebury数据集上的零样本泛化实验

Table 7　Zero-Shot Generalization Experiments on the KITTI 2012， KITTI 2015， and Middlebury Datasets

方法

PSMNet(Chang 和 Chen,2018)
DeepPrunerFast(Duggal 等,2019)

BGNet(Xu 等,2021)
CoEx(Hong 等,2021)

Fast-ACVNet(Xu 等,2024)
FLISNet(Ours)

KITTI2012 D1-all(%)
15.1
16.8
24.8
13.5
12.4
11.7

KITTI2015 D1-all(%)
16.3
15.9
20.1
11.6
10.6
10.2

Middlebury Bad 2.0(%)
30.25
30.83
37.00
25.51
20.13
19.68

注：加粗、下划线字体分别表示各列最优、次优结果。
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