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融合彩色不变量和SURB检测的特征点匹配算法

陈树,杨天∗,孙顺远
江南大学物联网工程学院,江苏 无锡２１４１２２

摘要　为了解决传统匹配算法运行效率低、匹配精度低等问题,在快速特征点提取和描述(ORB)算法的基础上提

出一种融合彩色不变量和基于加速稳健特征和对象请求代理(SURB)检测的优化匹配方法.首先,在同一复杂场

景下,通过彩色空间变换提取两幅图片的彩色不变量信息;然后,采用SURB算法提取彩色信息中具有尺度不变性

的特征点,构建ORB算术描述子;最后,在K 近邻算法分类和整理的基础上,采用评价函数和随机抽样一致性算

法去除误匹配点对.基于标准图库ALOI及多组实际图像匹配的结果表明,对于复杂环境下的图像,本文算法不

仅具有较高的匹配精度,而且大幅缩短了匹配时间.
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１　引　　言

图像特征点匹配是机器视觉的重要组成部分和

基础.它是在同一场景下对多幅图像进行检测,寻
找多个具有相似性质的二维像素点,然后通过一定

的算法处理将多个像素点进行匹配的过程.现阶

段,图像特征点匹配已成为热点,在运动目标检测、
图像配准等领域得到了广泛应用[１Ｇ４].

目前使用较为广泛的匹配方法有尺度不变特征

转换(SIFT)算法[５]、加速稳健性特征(SURF)算
法[６]和快速特征点提取和描述(ORB)算法[７].其

中,ORB算法是EPFL大学提出的一种新的图像匹

配算法,相比其他匹配算法,它采用了更加简单、快
捷的方式提取角点,并进行特征描述,因其原理简

单、运算高效,很快便发展成为图像匹配领域中的通

用算法.但在实际运用过程中,该算法仍然存在一
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图２ 不同光照、尺度变化下ORB算法的匹配效果图.(a)(b)不同光照下的输入图像;(c)光照变化下的匹配效果;
(d)(e)不同尺度下的输入图像;(f)尺度变化下的匹配效果

Fig敭２ MatchingeffectsofORBalgorithmunderdifferentilluminationsandscales敭 a  b Inputimagesunder
differentilluminations  c matchingeffectunderilluminationchanges  d  e inputimagesunderdifferentscales 

 f matchingeffectunderscalechanges

些不足,特征点匹配精度低于SIFT和SURF算法.
近几年,随着研究的不断深入,学者们除了在SIFT
算法和SURF算法的基础上进行优化之外[８Ｇ９],对

ORB算法也进行了完善.文献[１０]将ORB算法用

于多种姿态的人脸识别,通过优化 ORB算子在采

样过程中的模式来提高稳健性;文献[１１]针对经典

ORB算法在匹配过程中出现大量错误匹配点对的

问题,通过将双向匹配与K 最近邻算法相结合的方

式 进 行 初 步 提 纯,然 后 利 用 随 机 抽 样 一 致 性

(RANSAC)算法进一步提纯,匹配精度达到９９．９％;
文献[１２]为了提高图像匹配精度,针对 ORB算法

中常用的提纯算法的不足提出改进,通过缩小样本

点总量和减少迭代次数的方式来优化算法,从而提

高匹配精度.
以上文献都针对ORB算法存在的不足而提出

了切实有效的优化算法,具有一定的参考价值,但上

述文献都是在一般环境下进行图像匹配,没有考虑

到复杂情况下图像匹配精度不高、匹配时间过长的

问题.受吴攀超等[１３]提出的一种新的彩色空间变

换模型在图像匹配中应用的启示,本文提出一种优

化的图像匹配算法,基于文献[１３]中的彩色空间变

换提取彩色图像的颜色不变量,将提取到的颜色不

变量与SURFＧORB(SURB)算法提取的特征描述子

相结合,通过优化RANSAC算法完成图像的最终

匹配.实验证明,本文算法能够在不同光照强度和

光照角度下,获取更多的图像细节,在提高原有算法

匹配精度的基础上,大幅缩短匹配时间,为后续的图

像处理工作提供保障.

２　优化算法流程

２．１　传统ORB算法优缺点分析

传统 ORB 算 法 采 用 加 速 分 割 测 试 特 征

(FAST)算法进行特征点提取.FAST是一种快速

简单的算法,其核心思想就是找出那些卓尔不群的

点,原理如图１所示.

图１ FAST角点检测

Fig敭１ FASTcornerdetection

在图像中随机取一个像素点P,以P 为圆心、

R 为半径画圆,对圆周围的１６个像素进行差值比

较,若存在连续的 N 个点与P 点的差值大于所设

置的阈值,则判断为角点,一般 N＝１２.在FAST
算法提取特征点的基础上,采用改进的具有旋转特性

的二进制稳健基元独立特征(rBRIEF)算法对准确的

特征点进行描述,特征点与特征点之间通过汉明距离

去除误匹配点.ORB算法特性分析如下.

１)高效性.FAST算法和BRIEF算法的结合

与改进是ORB算法高效运行的保证.FAST算法

在提取特征时,无须将中心点与邻域圆周围所有像

素点的差值一一求出,因此运算速度较快.BRIEF
算法所构建的BRIEF描述子是一个长度为n 的二

进制串,二进制方法的应用不仅节约内存空间,而且

极大地缩短了运行时间.

２)稳健性弱.在图像匹配领域,传统的匹配算

法都是基于灰度图像进行匹配,将彩色图像直接转

化为灰度的处理方式忽略了图像本身具有的色彩分

布信息,若在较为复杂的环境下进行图像匹配,则会

带 来 较 多 的 错 误 匹 配 点 对,降 低 匹 配 精 度.
图２(a)、(b)为不同光照强度下的两张输入图像,
图２(c)为ORB算法匹配结果图,可以看出,图２(c)
中存在较多误匹配点对.
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３)不具备尺度不变性.ORB算法采用FAST
算法进行特征点提取,虽然速度上相比SIFT算法

和SURF算法有了跨越性提高,但检测出的特征点

不具备尺度不变性.图２(d)、(e)为尺度变化条件

下的两张输入图像,图２(f)为 ORB算法匹配效果

图,可以看出,匹配效果很不理想.

２．２　优化算法原理分析

针对 ORB匹配算法的不足,提出优化算法.
工作流程主要包括颜色不变量信息的获取、特征点

提取、图像匹配３个阶段.首先,针对原有匹配算法

将彩色图像转化为灰度图像,忽略图像原有彩色信

息,易产生误匹配点对的问题,引入一种新的颜色空

间变换获取同一场景下两幅图像的颜色不变量;然
后,针对ORB算法不具备尺度不变性的不足,采用

SURF算法提取特征点,利用ORB算法构建算术描

述子;最后,在图像匹配阶段,为降低匹配时间,在随

机抽样一致性算法的基础上采用K 近邻、评价函数

去除误匹配点.具体的算法步骤流程如图３所示.

图３ 本文匹配算法流程

Fig敭３ Processofproposedmatchingalgorithm

２．２．１　彩色变化模型

物理学中的光照强度变化有着很强的复杂性,
一般很难通过建立一个精确的物理模型去说明.实

际生活应用中,一般采用预先定义好的线性模型去

模拟和逼近真实的光照强度变化.在视角和光照都

发生变化的情况下,采用vonKries对角线光照彩

色变化模型作为不同彩色图像间的彩色变化模型.
该模型是对实际模型的一种线性逼近,相对于其他

的彩色模型空间而言,它最突出的优势是能够在精

确度和复杂度之间取得很好的平衡,可以描述彩色

图像之间存在的复杂变化.在未知光源照射下同一

场景两幅图像之间的光照变化可描述为

fA＝DA,BfB＋O, (１)

式中fA 和fB 分别为在未知光源照射下同一目标

或者同一场景的两幅图像,fA＝[Rc,Gc,Bc]T,

fB＝[Ru,Gu,Bu]T,R、G、B 为RGB彩色空间通道

的各个单通道.DA,B为两幅图像之间存在的光照变

化对角线矩阵,DA,B＝diag[a,b,c].O 为向量图像

间对应各通道彩色值的偏移向量,O＝[O１,O２,

O３]T.分析对角线模型可知,分为以下４种情况.

１)当对角线各元素相等且不为零(a＝b＝c≠

０)、偏移向量为零(O１＝O２＝O３＝０)时,两幅图像

间存在光照强度的变化.当a＝b＝c＝１时,两幅

图像间不存在光照变化.可以发现,CORB算法只

能在该种情况下提取一种彩色不变量:
[Rc,Gc,Bc]＝diag[a,a,a][Ru,Gu,Bu]T.

(２)

　　２)当对角线各元素相等且为１(a＝b＝c＝１)、
偏移量相等且不为０(O１＝O２＝O３≠０)时,两幅图

像之间存在图像彩色值的同偏移变化:
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　　３)包含上述两种情况时,
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　　４)当对角线中的各元素和偏移向量的各元素

不相等且不为０时,两幅图像之间存在较为复杂的

色彩偏移变化和光照变化.以上所提到的所有彩色

变化情况均包含在该色彩变化中,是最为常见的一

种色彩变化情况.
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通过对上述模型的情况分析可知,情况４)在４
种情况中最为复杂,而CORB算法在该条件下并不

能寻找到彩色不变量.因此,引入一种新的提取彩

色不变量方法加以解决,即将RGB空间(R,G,B)
变换为正交RGB彩色空间(R０,G０,B０)[１４]:

[R０,G０,B０]＝[(R－uR)/δR,(G－uG)/

δG,(B－uB)/δB]T, (５)
式中uR、uG、uB 分别为RGB彩色空间各通道值的分布

均值,δR、δG、δB 分别为RGB彩色空间各通道的分布标

准差.把正交的RGB彩色空间代入对角线模型,各个

通道都满足(１)式,这说明新的颜色不变量模型可以在

更为复杂的条件下寻找多幅图像的彩色不变量.
由于正交RGB彩色空间中的任何一个彩色单

通道都可以在(１)式条件下提取彩色不变量,为了提

高整个算法的运行效率,引入信息熵的概念.信息

熵是衡量每幅图像所含信息量的一种度量.利用信

息熵计算每幅图像各彩色单通道的信息量,选择信

息量最大的彩色通道作为下一步的待处理图像.信

息熵[E(j)]的计算式如下:

E(j)＝－∑
max

j＝min
ρjlnρj, (６)

式中ρj 为对应数值等级j在图像中所出现的概率,

ρmin和ρmax为所在通道中出现的最大值和最小值.

２．２．２　特征提取

相对于SIFT算法和SURF算法而言,ORB算

法具有较快的运行速率,是一种高效的匹配算法.
但在上述研究工作中,特征点检测时都是用FAST
算法进行的角点检测,得到的特征点不具备尺度不

变性.为了得到具有尺度不变性的特征点,采用

SURB算法中的SURF提取特征点.SURF算法是

基于SIFT算法改进的,其运算速度比SIFT算法快

好几倍,并且在多幅图片下具有更好的稳定性.同

时,SURF算法还保持了SIFT算法的一个显著特

点,提取到的特征点具有尺度不变性,对存在尺度变

化的图片能够表现出良好的匹配效果.
针对 ORB算法不具备尺度不变性,本文首先

通过SURF算法提取出具有尺度不变性的特征点,
然后结合 ORB算法对提取到的特征点构建描述

子,最后通过汉明距离完成图像匹配.
大量实验表明,单纯用汉明距离进行图像特征

匹配存在一些问题:１)对所获得的匹配点对没有考

虑两特征点在同一个区域的情况;２)当多个特征点

较近时,算法会因为无法判别哪一个才是正确的匹

配点而影响匹配精度.因此,常用 RANSAC算法

或者改进后的RANSAC算法[１５Ｇ１６]对误匹配点进行

去除,从而提高匹配准确率.

２．２．３　图像匹配

RANSAC算法通过遍历全部的原始匹配点对,
依据一个可接受的范围误差,将所有的匹配点对分

为内点和外点,然后将相对外点而言比较准的内点

数据进行参数估计.但是,大量实验表明,直接使用

RANSAC算法来进行参数估计,运行效率低下.

RANSAC 算 法 的 随 机 采 样 次 数 直 接 体 现 了

RANSAC的运行效率,随机采样次数的计算公式为

N ＝
lg(１－p)

lg[１－(１－w)S]
, (７)

式中S 表示模型估计所要的匹配点对数,一般取

S＝４.p 表示采样的S 对匹配点全是内点的概率,
多数情况下,将p 设置为０．９９.w 表示外点.

由(７)式可知,当匹配点中的外点个数过多时,

RANSAC算法的随机采样次数也会随之增加,大大

降低了整个程序的运行效率,同时也会影响变换矩

阵的精度.因此,本文对RANSAC算法进行优化.
首先,对训练样本采用 K 近邻算法进行分类和整

理,把测试样本最大程度地压缩成一个更小的范围

进行计算,K＝２;随后,利用相邻特征点之间的关系

剔除误匹配点;最后,用 RANSAC算法进一步提

纯.剔除误匹配点的原理具体如下.
倘若(Pi,Qi)和(Pj,Qj)是两对正确的匹配点对,

那么Pi 和Pj 的距离d(Pi,Pj)应该相似于Qi 和Qj

的距离d(Qi,Qj).因此,用Pi 与输入图像中所有兴

趣点Pj 的关系和Qi 与测试图像中所有兴趣点Qj 的

相似性评价两点的对应关系,提出如下评价函数:

w(i)＝∑
N

j＝１

r(i,j)
１＋D(i,j)

, (８)

式中N 为内点个数,D(i,j)＝[d(Pi,Pj)＋d(Qi,

Qj)]/２,是Pi 和Qi 与每对兴趣点的平均距离,r(i,

j)＝exp(－uij),uij＝|d(Pi,Pj)－d(Qi,Qj)|/

D(i,j),是Pi 和Qi 与每对兴趣点距离的相对差异.
根据(８)式,若想提取更加稳定的特征点,Pi 和

Qi 与每对兴趣点距离的相对差异以及兴趣点之间的

距离应该尽可能地小,因此可以尽量地提高分母r(i,

j)、降低分子 D(i,j),让对应的兴趣点更加接近.
(８)式中１＋D(i,j)的作用是为了防止分母为０.

优化后的RANSAC算法步骤如下:

１)用K 近邻算法对样本进行初处理.

２)计算评价函数w(i)的所有值并求平均,均
值记为w－.

０５１００７Ｇ４
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３)对w(i)进行条件判断,若w(i)＞０．８w－,就
将(Pi,Qi)匹配点保留下来,否则将其去除.

经过１)~３)的处理后,删除了绝大多数外点,
内点所占总体比例提高.接着将保留下来的初始点

作为RANSAC算法的原始迭代点,进行图像的精

匹配并计算其对应的单应性矩阵H.

４)从 处 理 后 的 样 本 集 中 随 机 选 择 一 个

RANSAC样本,本文取８个匹配点对.

５)根据样本集,变换矩阵H,通过误差度量函

数计算满足当前变换矩阵的一致集,然后返回一致

集中元素个数.本文误差度量函数中RANSAC算

法的容错度设置为３pixel.

６)根据当前一致集中元素个数判断是否为最

优一致集,若是则更新当前最优一致集.

７)对当前错误概率进行更新,若大于允许的最

小错误概率,则重复４)~６)继续迭代,直到当前错

误概率小于最小错误概率时终止迭代.本文最小错

误概率取０．０１.

３　实验结果

３．１　数据库介绍

为了验证本文算法的优越性,采用 ALOI(阿
姆斯特丹图像数据库)标准图库中的图像进行匹

配效果比较,并结合OpenCV２．４．４和VS２０１０平台

进行仿真.所有实验都是在 Windows７３２位操作

系统、CPU３．６GHz、内存２GB的条件下进行的.
实验通过实现 ORB算法、CORB算法、文献[１３]
算法以及本文算法进行对比仿真,对匹配的结果

采用误匹配率、匹配时间这两个评价准则进行匹

配效果判断.

３．２　实验结果的定性分析

３．２．１　不同光照强度的对比实验

在复杂环境下,本文算法仍然能够提取出优质

的特征点,并得到较高的匹配精度.在ALOI标准

图库中,对存在光照变化的一组图像进行测试,如图

４所示.
采用三幅光照强度不同的测试图像和一幅输入

图像进行匹配.通过图４(e)可以看出,在光照强度

差异比较小的情况下,每种匹配算法都得到了较好

的匹配效果,后两种算法得到的匹配点数更多.在

光照强度变化较明显的情况下,如图４(f)和图４(g)
所示,ORB算法的匹配点对数减少,且匹配结果不

理想,而其他四种算法都得到了较多匹配点,其中,
文献[１３]方法得到的匹配点最多,而其他三种算法

紧随其后,但是可以明显看出,本文算法的误匹配点

最少.因此,当目标图像存在光照强度变化时,本文

算法可以得到更多、更为稳定的特征点,在性能上优

于其他４种匹配算法.

图４ 不同光照变化条件下图像匹配效果.(a)输入图像;(b)待检测图像１;(c)待检测图像２;
(d)待检测图像３;(e)匹配结果图１;(f)匹配结果图２;(g)匹配结果图３

Fig敭４ Imagematchingeffectunderdifferentilluminations敭 a Inputimage  b testimage１  c testimage２ 

 d testimage３  e matchimage１  f matchimage２  g matchimage３

０５１００７Ｇ５
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３．２．２　不同旋转角度的对比实验

在ALOI标准图库中,选取存在旋转角度变化

的一组图像进行匹配结果检测,如图５所示.
从图(５)可以看出,ORB算法得到的匹配点质

量低下,出现大量的误匹配点.相比 ORB算法,

CORB算法与改进的RANSAC算法误匹配点相对

减少,文献[１３]方法和本文算法都获得了较好的匹

配结果.对比实验表明,本文算法通过将熵值最大

的彩色不变量单通道作为待检测图像,提取到了更

具有代表性的信息.通过观察匹配结果图可以看

出,大多数特征点的提取都是在颜色变化明显的地

方,为提取更加稳定的特征点带来了保障.

图５ 角度变化条件下图像匹配效果.(a)输入图像;(b)待检测图像１;(c)待检测图像２;
(d)待检测图像３;(e)匹配结果图１;(f)匹配结果图２;(g)匹配结果图３

Fig敭５ Imagematchingeffectunderdifferentangles敭 a Inputimage  b testimage１  c testimage２  d testimage３ 

 e matchimage１  f matchimage２  g matchimage３

３．２．３　不同尺度的对比实验

为了验证本文算法对不同尺度图像匹配效果的优

越性,分别采用ORB算法、文献[１３]算法和本文算法

对日常生活中的三组图片进行对比实验,如图６所示.

图６ 尺度变化条件下图像匹配效果.(a)ORB算法;(b)文献[１３]算法;(c)本文算法

Fig敭６Imagematchingeffectunderdifferentscales敭 a ORBalgorithm  b algorithminRef敭 １３   c proposedalgorithm

　　通过图６可以看出,ORB算法在具有尺度变化

的图像匹配过程中存在较多误匹配点,而本文算法

和文献[１３]算法都获得了较多的稳定的匹配点.在

不同的尺度变换情况下,本文算法表现出了很好的

稳健性,且匹配过程中几乎没有出现误匹配点.

３．３　实验结果的定量分析

为了更好地阅读各个算法的差别,引入误匹

配率R 和总匹配时间T 两个参数对匹配结果进行

量化分析,其中第一个参数反映的是图像匹配结

果的稳健性,后一个参数反映的是匹配过程中的

０５１００７Ｇ６
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实时性.选用标准图库中具有光照变化和旋转角

度变化的３０对测试图片进行对比实验.为实现

各个参数的可视化,分别从光照和旋转角度变化

的测试图片中随机选择３组图片进行数据采集和

参数对比.
表１和表２分别展示在不同光照强度和旋转角

度条件下对应的各种匹配算法的实验数据.从匹配

时间角度来看:改进后的RANSAC算法在两种条

件下的平均匹配时间为０．２７s;本文优化算法的平

均匹配时间为０．４２s,较文献[１３]方法的平均匹配

速度提高了２３倍,和CORB算法的匹配时间基本

持平,略高于 ORB算法的平均匹配时间,保持了

ORB 算 法 简 单 快 速 的 特 点.相 对 于 改 进 的

RANSAC算法采用灰度图像进行特征点提取来说,
本文方法中颜色不变量的引入加大了算法的复杂

度,降低了程序的运行效率.从匹配精度角度来看:
基于RANSAC提纯算法得到的特征匹配对中存在

很多的误匹配;使用了改进的RANSAC提纯算法

后,平均匹配精度从６９．５％提高到８６．４％,但依然存

在较多误匹配点;经过本文算法提纯后,匹配精度达

到９４．３％,比CORB提高４．５％,较文献[１３]方法提

高２．１３％.相比于其他四种匹配算法,本文算法在

匹配精度和实时性上取得了良好的平衡,为后续图

像匹配的应用提供了保证.
表１　光照变化条件下各算法误匹配率的比较

Table１　ComparisonofmisＧmatchingratesofeachalgorithmunderdifferentilluminations

Data
ORB＋RANSAC

ORB＋optimized
RANSAC

CORB
Algorithmin
Ref．[１３]

Proposedmethod

T/s R/％ T/s R/％ T/s R/％ T/s R/％ T/s R/％
Data１ ０．４１ １１．４２ ０．３２ ５．５６ ０．４６ ８．５６ １０．５２ ４．２１ ０．４５ ４．１５
Data２ ０．４３ ２１．５８ ０．３１ １１．５３ ０．４７ １１．７３ １０．４９ １１．３８ ０．４４ ８．６５
Data３ ０．４２ ５８．４０ ０．３４ ２２．８６ ０．４７ １８．８６ １０．５３ １４．０７ ０．４５ １０．３８

表２　旋转角度变化条件下各算法误匹配率的比较

Table２　ComparisonofmisＧmatchingratesofeachalgorithmunderdifferentrotatingangles

Data
ORB＋RANSAC

ORB＋optimized
RANSAC

CORB AlgorithminRef．[１３] Proposedmethod

T/s R/％ T/s R/％ T/s R/％ T/s R/％ T/s R/％
Data１ ０．４１ １１．５２ ０．２８ ３．１６ ０．４６ ８．３６ １０．４９ ６．５８ ０．４４ ２．５０
Data２ ０．３２ ２１．３５ ０．１９ １８．７４ ０．３５ ４．９５ ９．４６ ４．２１ ０．３４ ３．４８
Data３ ０．３４ ５８．７９ ０．１９ １０．８６ ０．３９ ８．７０ ９．６８ ５．６８ ０．３６ ５．３１

４　结　　论

图像匹配是图像处理领域研究的热点.针对原

始匹配算法在复杂环境中存在时间复杂度高和匹配

精度不够等问题,提出一种新的图像匹配算法,该算

法融合了彩色空间模型与ORB特征点检测.选取

彩色空间模型提取图像的颜色不变量,既能提高彩

色信息对物体的识别效应,又可以提高彩色图像的

匹配精度.与传统匹配算法相比,在图像匹配阶段,
使用K 近邻算法对图像进行范围缩小,再使用评价

函数和RANSAC算法对图像进一步提纯,大幅度

降低了图像的匹配时间.实验结果证明,本文算法

在复杂环境下的平均匹配精度为９４．３％,单幅图像

的平均匹配时间为０．４２s,验证了本文算法的可行

性和实时性.
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