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摘要　针对图像特征点提取匹配算法中配准率不高的问题,提出了一种优化栅格移动统计的图像配准算法.首先

使用快速特征点提取和描述算法提取特征点,再通过暴力匹配算法进行大致的特征点配准.根据图像的大小和特

征点的个数将图像划分成多个栅格,对栅格内的特征点数量进行移动统计,通过九宫格里特征点距离中心特征点

的远近,使用高斯函数制作分数统计模板.将九宫格里的分数统计与设定的阈值进行对比,超过阈值则认为是一

个正确的匹配点,否则即被筛选掉.实验结果表明,该算法比基于栅格的移动统计算法获得精确匹配点的数目提

高了１８．１７％,与传统特征点提取匹配算法相比,速度最大可以提高约４１．３％,能有效剔除错误匹配,提高匹配率.
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１　引　　言

目前常用的特征点检测算法,如检测精度较高

的基于尺度不变特征转换(SIFT)算法[１],对光照、
旋转角度不敏感,但计算１２８维特征描述符耗时

长[２],且需要结合随机抽样一致性(RANSAC)算
法[３]去除误匹配的特征点;而检测速度快的快速特

征点提取和描述(ORB)[４]算法,在静态时特征点匹

配比较稳定、速度较快,但在实际应用中存在配准率

较低、精确匹配特征点保留不多等问题[５].为了筛
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选出 正 确 的 匹 配 点,通 常 采 用 暴 力 匹 配 (BF
matcher)[６]对根据距离远近大致匹配后的特征点对

进行筛选.但如果样本中特征点过多,且属于内点

的特征点所占比例少,会增加寻找合适的拟合模型

的内点时间[７].董强等[８Ｇ１０]提出了一种改进的二进

制稳健不变可伸缩关键字算法,利用匹配点建立有

向线段进行邻近线段匹配,提高了匹配精度,但特征

点数量较多,会增加运行时间.Bian等[１１]提出基于

栅格的移动统计(GMS)特征点匹配算法,经 BF
matcher得到一个大致匹配的特征点集,根据特征

点邻域的一致性约束特性,统计具有匹配关系的特

征点集中八邻域(九宫格)正确匹配点数,去除错误

匹配.陈方杰等[１２]提出通过计算五宫格特征分数

剔除错误匹配,但GMS需要的特征点较多,且匹配

错误率较高、保留的精确匹配点数不够多.陈树

等[１３]提出了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.
本文提出一种优化的GMS算法,利用高斯函数

描述栅格周围特征点距离中心点的远近,根据距离远

近进行栅格内打分.建立了一个基于移动栅格统计

的打分器,提高了打分的准确性,保留了更多的精确

匹配点,且相比传统匹配算法,匹配速度得到了提升.
通过高斯卷积核的方式计算分数,既提高了匹配的准

确率和保留的精确匹配点数,又保证了匹配的速度不

会因引入的高斯函数(计算量增大)而降低.

２　移动栅格网络算法

２．１　特征点提取和匹配约束

特征点的提取采用 ORB算法[１４],给定一对从

不同角度拍摄的图像,如图１中的{I１,I２},在对应

匹配的特征点上平滑移动,则正确匹配特征点周围

的特征点也会匹配到正确区域.如在I１ 中的区域

a的一个特征点,正确匹配到I２ 中的区域b,用L１
连接这个正确匹配对.可以发现在区域a中,有另

外两个特征点也正确匹配到区域b中,用L２,L３连

接这两个正确匹配对.在I１ 中还有一对错误匹配

的特征点,用L４连接.但错误匹配对周围没有更

多的匹配点去支持它.这表明匹配具有平滑性,在
同一个区域匹配的特征点,也都匹配到另一张图中

对应的区域;一个正确的匹配点周围,会有更多的匹

配特征点,而错误匹配点周围则没有,或者很少.将

这种现象用一个统计学的框架来描述,能有效区分

正确匹配和错误匹配.

图１ 正确匹配与错误匹配的分布特征

Fig敭１ Featuredistributionofcorrectmatchingandwrongmatching

２．２　基本统计学约束

图像I１、I２ 分别经过 ORB算法得到N、M 个

特征点,对这些特征点进行BFmatcher后[１７],得到

n个匹配点对X＝{x１,x２,x３,,xi,xn}.由

２．１节可知,在正确匹配点周围大概率会有许多正

确匹配的点,而错误匹配点周围很少有匹配正确的

点.这个支持量的统计值Si 符合一个二项分布B

Si＝ xi －１~
B(n,pt),ifxiistrue
B(n,pf),else{ ,(１)

式中,pt为正确匹配事件的概率,pf为错误匹配事件

的概率,减１是为了去除特征点本身的匹配,设fa 为

图１区域a中一个特征点的匹配事件,fa 正确匹配

的概率fta＝t,fa 错误匹配的概率ffa＝１－t.则区

域a中的一个特征点匹配到区域b中的概率为

p(fba|ffa)＝βm/M,β∈ (０,１), (２)
式中,m 为区域b中特征点的个数,M 为待匹配图

像I２ 中特征点的个数.fa 匹配错误时,可能匹配

到M 个特征点中任何一个特征点,β为权重值,大
部分图像特征点都符合这种随机分布,有的可能不

符合(如具有重复结构的一排窗户这种图像),β较
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大时表示特征点分布不符合随机分布,β＝１时表示

特征点随机分布.
区域a中任意一个特征点匹配正确的事件pt

发生的概率可表示为

pt＝p(fta|Tab)＋
p(ffa,fba|Tab)＝t＋(１－t)βm/M, (３)

式中,Tab为该特征点正确匹配到区域b 的事件,

p(fta|Tab)为区域a 中所有特征点正确匹配的概

率,p(ffa,fba|Tab)为区域a 中某个特征点匹配错

误但是匹配到区域b的概率.
区域a中一个特征点是错误匹配事件的概率

pf可表示为

pf＝p(ffa|Fab)p(fba|ffa,Fab)＝
β(１－t)(m/M), (４)

式中,Fab为该特征点错误匹配到区域b 的事件.

p(ffa|Fab)为区域a 中某个特征点错误匹配的概

率,p(fba|ffa,Fab)为区域a 中某个特征点匹配错

误且匹配到区域b中的概率.
由于m 远小于M,因此pf 比pt 小很多,一个

特征点正确匹配和错误匹配的概率相差比较大.因

此在保证准确性的前提下,将正确匹配和错误匹配

的差值尽可能放大,就能使用一个阈值函数准确分

开正确匹配点和错误匹配点.

２．３　多邻域统计

为了放大正确匹配和错误匹配概率的差值,采
用如图２所示的九宫格生成多邻域,即在区域a周

围增加八个小邻域,统计栅格内待检测特征点周围

的特征点数目.

图２ 多邻域生成

Fig敭２ GenerationofmultiＧregion

　　区域a的邻域支持量Si 的二项分布可表示为

Si＝∑
K

k＝１
xakbk －１~

B(kn,pt),ifxiistrue
B(kn,pf),else{ ,

(５)
式中,xakbk为每个小邻域里的一个特征点,K 为连

通域的个数,akbk 为某个小邻域内的一个匹配点

对,n为I１ 中小邻域特征点的个数.和(１)式类似,
确定一个九宫格邻域的Si后,其均值和标准差可表

示为

mt＝Knpt,st＝ Knpt(１－pt),ifxiistrue

mf＝Knpf,sf＝ Knpf(１－pf),else{ ,

(６)
式中,mt、st 分别为正确匹配的均值和标准差,mf、

sf分别为错误分配的均值和标准差.

在处理统计学事件时,正确与错误匹配邻域分

数的分布如图３所示.如果这种分布相对于其标准

差具有足够大的间隔,就可以通过一个阈值函数分

出正确与错误匹配.一般认为事件同时处于正态分

布和平均值分布的概率很低,因此可将模型分割能

力函数P 定义为

P＝
mt－mf
st＋sf ＝

Knpt－Knpf
Knpt(１－pt)＋ Knpt(１－pf)

. (７)

　　可以发现,P 越大,正确匹配的特征点和错误

匹配的特征点差距越明显,模型的分割能力就越强.

且P 与 Kn成正比,即特征点数目越多,模型区分

正确匹配点和错误匹配点的能力越强.

图３ 正确匹配和错误匹配的邻域分数分布图

Fig敭３ Distributionofneighborhoodscoresofcorrectandincorrectmatches
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３　优化栅格邻域打分器

３．１　GMS打分法

为加快统计速度,将两张待匹配的图像,按相同的

划分方法,各自划分为多个栅格,把每个栅格作为区域

a或者区域b.使用较多的栅格单元可以提高匹配的

效果,但会减少每个单元中特征的数量,导致正确与错

误匹配的差异变小.增加K 值可以避免这种情况,但
却增加了计算时间,在特征点提取环节,对两张图像各

自提取１００００个特征点,将每张图像划分为２０×２０的

栅格.对每一对匹配的特征点,用(５)式进行栅格邻域

支持量统计,将结果作为该特征点的分数.
为了增大正确匹配和错误匹配之间概率分布的差

距,提高分割能力.将每个栅格及其八邻域作为一个

大区域进行分数统计.将得到的分数和设定的阈值相

比,判断其是否为正确匹配,若为正确匹配则保留,否
则去除.GMS在八邻域内设定的打分器Sij可表示为

Sij＝∑
k＝９

k＝１
Xikjk , (８)

式中,Xikjk 为在第k 个栅格内,匹配图像的第i
个特征点匹配到待匹配图像的第j个特征点,每一

个特征点匹配正确,打分为１.对于待判断的特征

点对,根据其邻域中的匹配特征点对距离该特征点

对的远近进行判断,距离越近,表明两个点对的运动

一致性越强;距离越远则表明两个特征点对的运动

一致性越弱.对于距离不同的特征点,匹配打分为

１或者直接判断为０,显然是不合理的,会导致一定

程度的错误匹配.

３．２　高斯打分器

高斯打分器原理如图４所示,根据八邻域内的

栅格与中心栅格(假定中心坐标为(０,０))的距离远

近对邻域栅格打分,高斯打分器中的卷积模板能加

快计算结果.以图４(a)中的特征点(x－１,y－１)为
例,将(－１,－１)代入二维卷积的高斯函数

G(x,y)＝
１
２πσ２

exp[－(x２＋y２)/２σ]. (９)

式中,x 为特征点横坐标,y 为特征点纵坐标,σ为

函数的宽度参数,以控制函数的径向作用范围.以

此类推得到所有栅格的打分结果,构成一个高斯权

重矩阵.取σ＝１．５,可以得到一个半径为１．５的权重

矩阵,如图４(b)所示,权重总和为０．４７８７１４７.如果只

计算这９个点的加权平均,还必须让其权重之和等于

１,得到最终的权重矩阵,如图４(c)所示.将(９)式得

到的值与归一化的高斯权重矩阵相乘,将９个栅格里

的值相加(中间打分始终为１)乘上１０以后,与阈值函

数得到的阈值相比,即可得到判断结果.

图４ 高斯打分器.(a)栅格坐标;(b)权重矩阵;(c)归一化

Fig敭４ Gaussianscorer敭 a Gridcoordinates  b weightmatrix  c normalization

３．３　阈值设定

由图３可以发现,决定一个特征点是否正确匹

配的阈值为τ＝mf＋αsf.实际应用时,mf 很小,α
很大以确保筛选掉错误的匹配.设τ≈α sf≈

αn,得到移动栅格打分的阈值函数为

XcellＧpair{i,j}∈
T,ifSij ＞τi＝α ni
F,else{ ,(１０)

式中,XcellＧpair{i,j}为两幅图像匹配的点对,当匹配

点的分数Sij大于阈值τi 时,取α为６最合适.

４　实验与分析

４．１　特征点匹配标准

１)采用匹配正确率[１８](XCMR)对匹配精度进行

评价,XCMR越大,表明匹配性能越好.
XCMR＝Nc/N′, (１１)

式中,N′为匹配点对的数量,Nc 为正确匹配点对的

数量.

２)对精确匹配之后的特征点数量和匹配的速

度进行评价,匹配的速度越快,匹配后保留的正确匹

配点越多,表明匹配效果越好.
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４．２　实验配准结果

首先用GMS算法中的九宫格打分法与实验中

根据距离中心点的高斯距离打分方法进行对比,再
与 SIFT＋RANSAC、SURF(Speededuprobust
features)＋RANSAC、ORB＋RANSAC、BRISK

(Binary robustinvariantscalable keypoints)＋
RANSAC算法进行对比实验.利用５组图像对算

法的性能进行测试,结果如图５所示,图５(a)为近

景图像,图５(b)为光照图像,图５(c)为远景图像,图

５(d)为大旋转角度图像,图５(e)为纹理较少图像.

图５ ５组测试图像.(a)近景;(b)光照;(c)远景;(d)大旋转角度;(e)少纹理

Fig敭５ Fivegroupsoftestimages敭 a Closeview  b illumination  c farview  d largerotationangle  e lesstexture

　　通过ORB算法提取５组图像的特征后,通过

BFmatcher匹配得到各自匹配点集.用 GMS算

法和本算法筛选后,结果如图６所示.对比发现,
本算法可以保留更多的精确匹配特征点,且在近

景、远景图像中匹配效果都比较好,这证明了本算

法在尺度空间上表现较好;在图６(b)中有光照条

件下,本算法也能正确匹配;在图６(c)远景图像的

匹配中,GMS算法在匹配门把手时发生了错误匹

配,而本算法匹配正确,还保留了更多的正确匹配

特征点.在图６(d)大旋转角度和图６(e)纹理较少

的 图 像 匹 配 中,本 算 法 保 留 了 更 多 的 匹 配

点数.　

图６ GMS和本算法的匹配结果.(a)近景;(b)光照;(c)远景;(d)大旋转角度;(e)少纹理

Fig敭６ MatchingresultsofGMSandouralgorithm敭 a Closeview  b illumination  c farview  d largerotation
angle  e lesstexture

　　经过两种算法筛选之后的匹配点数和运行耗时

如表１所示,可以发现,相比GMS算法,本算法保

表１　两种算法的匹配对数和运行时间

Table１　Matchinglogarithmandrunningtimeof

twoalgorithms

Image Algorithm
Rough
matchpair

Refined
matchpair

Time/s

Fig．５(a) GMS １００００ ３０６４ ０．０４３
ours １００００ ３６３７ ０．０４５

Fig．５(b) GMS １００００ ２２６７ ０．０３５
ours １００００ ２８７１ ０．０３９

Fig．５(c) GMS １００００ ３３３４ ０．０４２
ours １００００ ４０１６ ０．０４５

Fig．５(d) GMS １００００ ４６８４ ０．０４９
ours １００００ ４７９２ ０．０５３

Fig．５(e) GMS １００００ ３１０６ ０．０４４
ours １００００ ３６１１ ０．０４７

留了更多的正确匹配点数,同时速度与GMS算法

相当.原因是本算法虽然加入了高斯函数,但由于

引入权重矩阵,建立了高斯模板,匹配时间并没有增

加很多.因GMS算法的运行时间比传统匹配算法

速度快４１．３％[１１],而本算法的运行速度和GMS算

法相当,也比传统匹配算法速度约快４１．３％.不同

算法的匹配正确率如表２所示,可以发现,在传统算

表２　不同算法的匹配正确率

Table２　Matchingaccuracyofdifferentalgorithms
unit:％

Algorithm
Image

Fig．５(a) Fig．５(b) Fig．５(c)
SIFT＋RANSAC ９７．３３ ９７．６６ ９６．４５
SURF＋RANSAC ９４．６１ ９６．３４ ９５．７１
ORB＋RANSAC ９２．４５ ９６．２８ ９４．６３
BRISK＋RANSAC ９１．３４ ９５．９３ ９４．３２
Ouralgorithm ９７．８５ ９８．６３ ９６．６１

１２１０１４Ｇ５
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法中,SIFT＋RANSAC算法由于对光照、尺度变换

以及旋转不敏感,匹配正确率最高,而本算法相比传

统算法有更高的匹配正确率.原因是基于高斯距离

判断的移动栅格统计方法,通过较多特征点,以数量

换取匹配的质量.

５　结　　论

针对传统特征点检测匹配算法匹配质量和匹配

速度的矛盾,提出了一种基于移动栅格统计的特征

点筛选方法,并引入高斯函数进行栅格内距离的计

算,使用高斯权重矩阵来加快计算.实验结果表明,
本算法相较于传统特征点提取匹配算法,算法耗时

更低,匹配率更高,匹配准确率相较传统算法,平均

高达９８．６３％,;相比于GMS算法和传统特征点匹

配算法保留了更多的精确匹配点数,与GMS算法

相比,精确匹配点的数目平均提高了１８．１７％.

参 考 文 献

 １ 　LoweD G敭DistinctiveimagefeaturesfromscaleＧ

invariantkeypoints J 敭InternationalJournalof

ComputerVision ２００４ ６０ ２  ９１Ｇ１１０敭

 ２ 　XuJJ ZhangY ZhangH敭Fastimageregistration

algorithmbasedonimprovedHarrisＧSIFTdescriptor

 J 敭 Journal of Electronic Measurement and

Instrumentation ２０１５ ２９ １  ４８Ｇ５４敭

　　　许佳佳 张叶 张赫敭基于改进 HarrisＧSIFT算子的

快速图像配准算法 J 敭电子测量与仪器学报 ２０１５ 

２９ １  ４８Ｇ５４敭

 ３ 　TranQH ChinTJ CarneiroG etal敭Indefenceof

RANSAC for outlier rejection in deformable

registration M ∥FitzgibbonA LazebnikS Perona

P etal敭ComputerVisionＧECCV２０１２敭Lecture

Notesin Computer Science敭Berlin Heidelberg 

Springer ２０１２ ７５７６ ２７４Ｇ２８７敭

 ４ 　Wang M S NiuSZ YangX敭Anovelpanoramic

imagestitchingalgorithmbasedonORB C ∥２０１７

International Conference on Applied System

Innovation May１３Ｇ１７ ２０１７ Sapporo Japan敭New

York IEEE ２０１７ ８１８Ｇ８２１敭

 ５ 　DaiX M LangL ChenM Y敭Researchofimage

featurepoint matching based onimproved ORB

algorithm J 敭JournalofElectronicMeasurementand

Instrumentation ２０１６ ３０ ２  ２３３Ｇ２４０敭

　　　戴雪梅 郎朗 陈孟元敭基于改进 ORB的图像特征

点匹配研究 J 敭电子测量与仪器学报 ２０１６ ３０

 ２  ２３３Ｇ２４０敭

 ６ 　BostanciE敭Is Hamming distanceonly wayfor
matching binaryimagefeature descriptors  J 敭

ElectronicsLetters ２０１４ ５０ １１  ８０６Ｇ８０８敭

 ７ 　Tian W Wang H Y Xu F etal敭Enhanced

RANSACwithadaptivepreＧverification J 敭Journal
ofImageandGraphics ２００９ １４ ５  ９７３Ｇ９７７敭

　　　田文 王宏远 徐帆 等敭RANSAC算法的自适应

Tc d预检验 J 敭中国图象图形学报 ２００９ １４ ５  

９７３Ｇ９７７敭

 ８ 　DongQ LiuJH WangC etal敭Imagemosaic

algorithmbasedonimprovedBRISK J 敭Journalof
Electronics & Information Technology ２０１７ ３９

 ２  ４４４Ｇ４５０敭
　　　董强 刘晶红 王超 等敭基于改进BRISK的图像拼

接算法 J 敭电子与信息学报 ２０１７ ３９ ２  ４４４Ｇ
４５０敭

 ９ 　ZhaoT KangHL ZhangZP敭Fastimagemosaic
algorithmbasedonareablockingandBRISK J 敭

Laser& OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ３  

０３１０５５敭
　　　赵婷 康海林 张正平敭结合区域分块的快速BRISK

图像拼接算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５

 ３  ０３１０５５敭

 １０ 　LeuteneggerS Chli M SiegwartR Y敭BRISK 
binaryrobustinvariantscalablekeypoints C ∥２０１１

International Conference on Computer Vision 
November６Ｇ１３ ２０１１ Barcelona Spain敭NewYork 

IEEE ２０１１ ２５４８Ｇ２５５５敭

 １１ 　BianJW Lin W Y MatsushitaY etal敭GMS 

gridＧbased motionstatisticsforfast ultraＧrobust
featurecorrespondence C ∥２０１７IEEEConference

onComputerVisionandPatternRecognition July
２１Ｇ２６ ２０１７ Honolulu HI敭New York IEEE 

２０１７ ２８２８Ｇ２８３７敭

 １２ 　Chen F J Han J Wang Z W etal敭Image
registrationalgorithmbasedonimprovedGMSand

weightedprojectiontransformation J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ １１  １１１００６敭

　　　陈方杰 韩军 王祖武 等敭基于改进 GMS和加权

投影变换的图像配准算法 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１８ ５５ １１  １１１００６敭

 １３ 　ChenS YangT SunSY敭Featurepointmatching
algorithmforfusionofcolorinvariantsandSURB
detection J 敭Laser & OptoelectronicsProgress 

２０１８ ５５ ５  ０５１００７敭
　　　陈树 杨天 孙顺远敭融合彩色不变量和SURB检测

的特征点匹配算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ 
５５ ５  ０５１００７敭

１２１０１４Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 １４ 　RubleeE RabaudV KonoligeK etal敭ORB an
efficientalternativetoSIFTorSURF C ∥ ２０１１
International Conference on Computer Vision 
November６Ｇ１３ ２０１１ Barcelona Spain敭NewYork 
IEEE ２０１１ ２５６４Ｇ２５７１敭

 １５ 　LinW Y D Cheng M M LuJ etal敭Bilateral
functionsforglobalmotionmodeling M ∥PajdlaT 
SchieleB TuytelaarsT etal敭ComputerVisionＧ
ECCV２０１４敭LectureNotesinComputerScience敭
Cham Springer ２０１４ ８６９２ ３４１Ｇ３５６敭

 １６ 　WangC WangL LiuLQ敭Densitymaximization
forimprovinggraph matchingwithitsapplications

 J 敭IEEETransactionsonImageProcessing ２０１５ 
２４ ７  ２１１０Ｇ２１２３敭

 １７ 　WangCH敭ABFfastmatchingalgorithmstructure

for reducing false positive rate C ∥ China
Proceedingsofthe２０１０ National Conference on
Communication Security China Communications
Society Communication Security Technical
Committee ChinaCommunicationsSociety ２０１０ 
２８５Ｇ２９０敭

　　　王春厚敭一种 降 低 误 判 率 的 BF快 速 匹 配 算 法 结

构 C ∥２０１０年全国通信安全学术会议论文集敭中

国通信学会通信安全技术委员会 中国通信学会 
２０１０ ２８５Ｇ２９０敭

 １８ 　KwonOS HaY H敭PanoramicvideousingscaleＧ
invariantfeaturetransform with embeddedcolorＧ
invariantvalues J 敭IEEETransactionsonConsumer
Electronics ２０１０ ５６ ２  ７９２Ｇ７９８敭

１２１０１４Ｇ７


