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旋转图像的网格运动统计快速匹配算法

付璐1*,樊彦国1,
 

李国胜1,
 

禹定峰2,
 

柴江龙3
1中国石油大学(华东)海洋与空间信息学院,

 

山东
 

青岛
 

266580;
2齐鲁工业大学(山东省科学院)山东省科学院海洋仪器仪表研究所,

 

山东
 

青岛
 

266061;
3海信集团,

 

山东
 

青岛
 

266071

摘要 为了解决网格运动统计(GMS)算法在图像发生旋转时特征匹配时间过长的问题,提出一种改进的快速

GMS图像匹配算法。首先采用快速特征点提取和描述算法对图像进行暴力匹配以得到初始匹配点对,根据汉明

距离选取其中匹配质量较高的特征匹配对。然后通过计算匹配对特征点主方向的差值得到两个图像的近似旋转

角度,根据旋转角度直接确定运动核的最佳形态。最后采用GMS算法根据运动核来实现正确匹配与错误匹配的

区分,避免循环计算不同形态运动核的匹配结果,减少算法运行时间。实验结果表明,改进算法正确匹配点的数目

比传统特征点匹配算法至少提高28%,在匹配速度方面较GMS算法至少可提高36%。
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1 引  言

特征匹配作为计算机视觉领域的基础过程之

一,在摄影测量、医学诊断和无人驾驶等方面都是必

不可少的步骤。基于点特征的图像匹配算法具有计

算速度快和配准精度高等特点,为此受到相关领域

研究人员的持续关注,目前已提出多个优秀的特征

匹配 算 法。尺 度 不 变 特 征 变 换 (Scale-Invariant
 

Feature
 

Transform,SIFT)算法[1]和加速稳健特征

(Speeded
 

Up
 

Robust
 

Features,SURF)算法[2]稳定

性强,不受图像旋转和尺度缩放等变化的干扰,但计

算过程复杂,运行时间较长。快速特征点提取和描

述(Oriented
 

fast
 

and
 

Rotated
 

Brief,ORB)算法[3]的

计算速度比SURF算法和SIFT算法高一至两个数

量级,并表现出不亚于SIFT算法和SURF算法的

匹配效果。上述算法通常与比率检验(Ratio-Test,

RT)算法[1]结合可以获得较好的匹配效果,但在实

际运用中仍存在匹配错误多和精确匹配对数较少等

问 题。 随 机 采 样 一 致 性 (Random
 

Sample
 

Consensus,RANSAC)算法[4]可以剔除错误的匹配

结果,文献[5-7]对RANSAC算法进行不断改进与

优化,使其在时间和稳定性方面得到优化,但准确率

会随着错误匹配比例的增大而降低,而且不能直接

应用于存在大量错误匹配的初始匹配。Lin等[8]发

现匹配点对数量少不是由初始匹配中正确的匹配数

量太少造成的,而是难以在初始匹配中可靠地分离

出真假匹配点对。近年来,文献[9-13]已经集中于

使用匹配分布约束来分离真假匹配点对,但是算法

比较复杂,需要花费大 量 的 时 间。2017年,Bian
等[14]提出了基于网格运动统计(Grid-based

 

Motion
 

Statistics,GMS)的图像匹配算法,该算法将运动平

滑约束转化为剔除错误匹配的统计问题,通过网格

运动统计的方式将较多数量的匹配转化为较高质量

的匹配。文献[15]对GMS算法的匹配效果进行详

细的实验分析,证明其在不同环境下的鲁棒性。在

此基 础 上,朱 成 德 等[16]将 GMS算 法 与 改 进 的

RANSAC算法结合,陈方杰等[17]提出了一种简化

运动核的特征匹配算法,贾强汉等[18]对运动核进行

高斯加权评分,则匹配质量得到了一定的改善。

GMS算法在图像无旋转变化的情况下匹配速度快,
但当图像发生旋转变化时,该算法需要依次计算

8次不同形态运动核的运动支持量并选取最大值作

为最佳的匹配结果,这增加了额外7次运动核的计

算量,所以匹配速度明显下降。

针对上述问题,本文提出一种基于图像旋转变

化的GMS快速匹配算法。在初始匹配中,根据汉

明距离来选择匹配效果较好的特征匹配对,通过计

算特征匹配对的主方向角度的变化值来确定旋转角

度,利用旋转角度直接确定运动核可以实现错误匹

配对的剔除工作。结果表明,对于旋转变化的图像,
所提算法在保证 GMS算法匹配准确率的基础上,
大大提高了特征点的匹配速度。

2 GMS算法

2.1 运动统计

根据运动的平滑性原理,GMS算法采用网格划

分的方式对特征点进行统计约束,可以实现错误匹

配对的剔除,匹配过程如图1所示,其中|S1|为匹

配对c1 的运动支持量,|S2|为匹配对c2 的运动支

持量。正确匹配的特征点比错误匹配的特征点在其

邻域内具有更多的特征匹配对,定义C 为图像Ia 到

Ib 所有特征匹配对的集合,ci 为两幅图像中特征点

pi 与qi 所构成的一组对应匹配对,cj 为两幅图像

中特征点pj 与qj 所构成的一组对应匹配对,pj 为

pi 邻域内的点,qj 为qi 邻域内的点。定义集合C
中位于图像Ia 的特征点在pi 邻域内的特征匹配集

Ni 为

Ni= cj cj∈C,cj ≠ci,d(pi,pj)<r1 ,
(1)

式中:d 为两点间的欧氏距离;r1 为pi 邻域的阈

值。定义Ni 中位于图像Ib 的特征点在qi 邻域内

的特征匹配集Si 为

Si= cj cj∈Ni,d(qi,qj)<r2 , (2)
式中:r2 为qi 邻域的阈值。将ci 在Si 中的特征匹

配对数称为运动支持量,记作 Si 。运动支持量用

来判别特征匹配对的真假对应关系,为此 Si 服从

图1 运动统计模型的匹配过程

Fig 
 

1 Matching
 

process
 

of
 

motion
 

statistical
 

model
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二项分布,即

Si ~
B(Ni ,t), if

 

ci
 is

 

true
B(Ni ,f),if

 

ci
 is

 

false , (3)
 

式中:B 表示二项分布函数;Ni 表示Ni 中特征

匹配对的个数;t和f 分别为特征匹配对为正确匹

配或错误匹配的概率。
根据(3)式可得,Si 的期望可以表示为

E Si ~
Et= Ni ·t, if

 

ci
 is

 

true
Ef = Ni ·f,if

 

ci
 is

 

false ,(4)
 

式中:Et 和Ef 分别为特征匹配对为正确匹配或错

误匹配的期望。方差可表示为

V Si ~
Vt= Ni ·t·(1-t), if

 

ci
 is

 

true
Vf = Ni ·f·(1-f),if

 

ci
 is

 

false ,

(5)
式中:Vt 和Vf 分别为特征匹配对为正确匹配或错

误匹配的方差。此时特征点的真假匹配分割能力函

数可表示为

P=
Et-Ef

Vt + Vf

=

Ni ·(t-f)

Ni ·t·(1-t)+ Ni ·f·(1-f)
,

(6)
 

式中:P∝ Ni 。当 Ni →�时,P→�,表示基

于Si 的真假匹配分割能力随着特征匹配对数量的

增加而提高,因此可以通过增加特征点的检测数量

来获得图像中的正确匹配对。

GMS算法通过对Si 设置阈值τi 来判别ci 的

真假,判别函数为

ci ∈
T,if

 

Si

 

>
 

τi

F, otherwise , (7)

式中:T 和F 分别为真、假特征匹配对的集合。由

(6)式可知,阈值τi 可设置为

τi=α Ni , (8)
式中:α为一个超参数。一般情况下α值较小,这会

降低真假匹配的分割能力;当α值较大时,这会剔除

大量的正确匹配对,减少最终匹配对的个数。

2.2 网格框架与运动核

计算一 个 特 征 匹 配 对 Si 的 算 法 复 杂 度 为

O(M),其中M= C 表示所有特征匹配对的数量。
因为需要对集合C 中的每个特征匹配对计算Si,此
时算法的复杂度为O(M2)。为了降低算法的复杂

度,GMS算法基于网格划分的框架将图像划分为无

重叠区域的网格,将每个特征匹配对的运动支持量

评分转化为其所在网格的支持量评分,并且位于相

同网格对中的特征匹配对具有相同的运动支持量。
网格数目多会导致计算量大,运行效率低;网格数目

过少,网格内错误匹配的数量会增加,降低算法的精

度。综合以上因素,将网格数目设为20×20。为了

提高算法的分割能力,GMS算法使用九宫格形式的

运动核来增加特征匹配对的个数。运动核的基本形

态如图2所示。在网格对Cab 的基础上,增加了相

邻8个网格对(Ca1b1
,…,Ca9b9

),用来计算Cab 的运

动支持量,其中a 和b为匹配的网格位置。

图2 网格框架和运动核模型

Fig 
 

2 Mesh
 

frame
 

and
 

motion
 

kernel
 

model
 

假设ci 是位于网格对Cab 中的一组对应匹配

对,此时Ni 可表示为

Ni = cj cj∈CA,cj ≠ci , (9)
式中:CA =Ca1∪Ca2∪Ca3∪…∪Ca9

。Si 可表

示为

Si= cj cj∈CAB,cj ≠ci , (10)
式中:CAB=Ca1b1∪Ca2b2∪Ca3b3∪…∪Ca9b9

。
运动核的基本形态适用于两个图像无旋转变化

或只有小角度的相对旋转。当旋转角度过大时,

GMS算法设定图3的8种形态。通过对初始运动

核进行旋转,可以依次计算每种形态运动核的运动

支持量并得到最佳结果,但这会增加额外7次运动

核的计算量,降低了算法的运行效率。针对此问题,

图3 旋转运动核

Fig 
 

3 Rotating
 

motion
 

kernels
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提出一种基于特征点主方向确定运动核形态的方

法。因为运动核共有8种形态,所以每种形态运

动核所对应的旋转角度为45°。将运动支持量评

分最高的运动核形态作为最佳形态,当图像旋转

角度不同时,运动核的最佳形态也不相同,对运动

核进行编号如图3所示。表1为当图像发生旋转

变化时,旋转角度与最佳形态运动核的对应关系。
因此对于旋转图像,如已知图像的旋转角度,则可

以直接通过指定形态的运动核得到最优的匹配结

果。
表1 运动核最佳形态对应的旋转角度

Table
 

1 Rotation
 

angles
 

corresponding
 

to
 

optimal
 

shape
 

of
 

motion
 

kernels

No. Rotation
 

angle
 

/(°)

(1) 337.5--360.0,0--22.5

(2)  22.5-- 67.5

(3)  67.5--112.5

(4) 112.5--157.5

(5) 157.5--202.5

(6) 202.5--247.5

(7) 247.5--292.5

(8) 292.5--337.5

3 基于主方向的运动核确定方法
 

3.1 特征点主方向

ORB算法将FAST
 

(Features
 

From
 

Accelerated
 

Segment
 

Test)[19]特征点检测方法与BRIEF
 

(Binary
 

Robust
 

Independent
 

Elementary
 

Features)[20]特征点

描述方法结合,并在原来的基础上对其进行改进与

优化。ORB算法采用灰度质心法来确定特征点的

主方向,通过矩来计算特征点以r 为半径范围内像

素的质心,特征点坐标到质心形成的向量作为该特

征点的主方向。矩定义为

muv =∑
x,y∈r

xuyvI(x,y), (11)

式中:I(x,y)为灰度表达式;(x,y)为像素点的坐

标;u 和v 为非负的整数。质心点坐标定义为

C=
m10

m00
,m01

m00  。 (12)

  则特征点O 到质心C 可构成一个方向向量

OC→,特征点处的主方向夹角可表示为
 

θ=arctan(m01/m10)。 (13)

  ORB算法在特征检测的同时计算每个特征点

的主方向。当图像发生旋转时,特征点的主方向也

会发生相应的角度变化,旋转前后特征点主方向的

角度变化值应与旋转角度近似相等,因此可通过计

算匹配对特征点主方向的角度变化值得到图像旋转

的角度。

3.2 图像旋转角度计算

对于旋转图像,将旋转图像与参考图像采用

ORB算法来提取特征点并进行暴力匹配[21],可以

计算特征匹配对主方向的角度差。为了避免选取

的特征匹配对出现局部聚集的现象,将参考图像

按照GMS算法划分成20×20的网格,对具有特

征匹配对的网格根据汉明距离进行优劣排序,在
每一网格中选取匹配效果最好的特征匹配对以计

算主方向的变化值,最后取平均值作为旋转角度

的结果。
将参考图像按照逆时针每72°旋转一次,共得

到4张旋转图片,如图4所示。计算参考图像与旋

转图像的特征点主方向的变化值,结果如图5所示。
从图5(a)可以看到,大部分主方向的角度变化值分

布在旋转角度的周围,经检验数据服从正态分布,但
存在部分计算结果与旋转角度偏差较大的值,这是

由于错误的特征匹配点主方向的变化值不能用于计

算旋转角度,应该剔除。采用拉依达准则(3σ准则)
来剔除错误匹配的角度计算值,最终的主方向变化

结果如图5(b)所示。

图4 旋转角度计算的实验图像。(a)参考图像;(b)
 

72°;(c)
 

144°;(d)
 

216°;(e)
 

288°
Fig 

 

4 Experimental
 

images
 

of
 

rotation
 

angle
 

calculation 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b 
 

72° 
 

 c 
 

144° 
 

 d 
 

216° 
 

 e 
 

288°
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图5 剔除错误匹配前后的主方向角度变化分布图。(a)剔除错误匹配前;(b)剔除错误匹配后

Fig 
 

5 Main
 

direction
 

angle
 

change
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

mismatch
 

elimination 
 

 a 
 

Before
 

mismatch
 

elimination 
 

 b 
 

after
 

mismatch
 

elimination

  对剔除错误匹配的主方向变化角度求平均值,
并比较其与旋转角度的差值,结果如表2所示。从

表2可以看到,4幅图像的实际旋转角度与计算结果

的差值远小于1°,可以用于确定运动核的最佳形态。
表2 主方向角度的统计结果

Table
 

2 Statistical
 

results
 

of
 

main
 

direction
 

angle
 

Rotation
 

angle
 

/(°) Mean
 

value
 

/(°) Standard
 

deviation
 

/(°) Difference
 

from
 

actual
 

rotation
 

angle
 

/(°)

72 71.99 1.42 0.01

144 143.89 1.52 0.11

216 215.87 1.61 0.13

288 287.93 1.43 0.07

4 实验结果分析

所提算法的实验环境为Intel(R)
 

Core(TM)i7-
7700U

 

CPU,内存为12.00
 

GB,OpenCV
 

3.4.2,使
用PyThon语言编程实现。将参考图像和待匹配图

像划分为20×20互不重叠的网格区域,总体算法流

程如下。1)对两幅图像进行网格划分,采用ORB算

法对特征点进行提取,采用暴力匹配算法得到特征粗

匹配集。2)根据汉明距离对粗匹配集进行优劣排序,
计算主方向的角度变化值,根据主方向的角度变化值

来确定运动核的最佳形态。3)采用GMS算法计算运

动核的运动支持量,从而实现真假匹配对的区分。

Mikolajczyk标准图像数据集中涉及模糊、光照

和旋转角度等不同类型的图像,实验选取其中具有

角度变化的boat三组图像,图像尺寸为850
 

pixel×
680

 

pixel,如图6所示。同时选取三组实际拍摄的

图6 不同角度下的三组boat图像。(a)图像
 

1;(b)图像
 

2;(c)图像
 

3
Fig 

 

6 Three
 

groups
 

of
 

boat
 

images
 

from
 

different
 

angles 
 

 a 
 

Image
 

1  b 
 

image
 

2  c 
 

image
 

3
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图像 来 验 证 所 提 算 法 的 实 际 效 果,图 像 尺 寸 为

4000
 

pixel×3000
 

pixel,如图7所示。所提算法是

对GMS算法在运行时间上进行改进,与GMS原算

法仍保持相同的网格划分框架,所以两种算法具有

相同的匹配数量。为了验证GMS算法和所提算法

在图像旋转情况下的匹配效果,将其与SIFT+RT
算法和ORB+RT算法进行对比,从正确匹配对数

量和运行时间两方面进行评价分析。实验数据参数

均使用GMS算法的默认参数,根据图像像素设置

前三组图像特征点检测数量为1000,后三组图像特

征点检测数量为3000。
通过设置相同的特征点数量来检测算法剔除错

误匹配对的能力,不同算法剔除错误匹配对的结果

如图8所示,其中所提算法只对GMS的匹配时间

图7 实际拍摄的图像。(a)图像
 

4;(b)图像
 

5;(c)图像
 

6
Fig 

 

7 Actual
 

images
 

taken 
  

 a 
 

Image
 

4 
 

 b 
 

image
 

5 
 

 c 
 

image
 

6

图8 特征匹配结果的对比。(a)图像
 

1;(b)图像
 

2;(c)图像
 

3;(d)图像
 

4;(e)图像
 

5;(f)图像
 

6
Fig 

 

8 Comparison
 

of
 

feature
 

matching
 

results 
 

 a 
 

Image
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 b 
 

image
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 c 
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 d 
 

image
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 e 
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 f 
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进行改进,不改变匹配效果,而且两种方法的匹配效

果一致,特征匹配结果相同。从图8可以看到,

GMS算法较其他两种算法能够保留更多正确的特

征匹配对。为了进一步比较各算法的匹配效果,对

6组图像各算法的匹配结果进行统计,结果如表3
所示。从表3可以看到,在粗匹配一定的条件下,

RT算法虽然可以保证较高的准确率,但剔除了大

量正确的特征匹配对;GMS算法通过网格划分的

方式可以更准确地区分正确匹配和错误匹配,避
免一些正确的特征匹配对被剔除;6组实验数据

中,GMS算法得到的正确特征匹配对数量较其他

两种算法至少增加28%,最多可达42%,表明当

图像发生旋转时,GMS算法仍具有很好的匹配

效果。
表3 不同算法的匹配数量

Table
 

3 Number
 

of
 

matches
 

for
 

different
 

algorithms
 

Image Algorithm Rough
 

matching
 

pair Fine
 

matching
 

pair Correct
 

matching
 

pair

Fig.6(a)
 

ORB+RT 1000 463 432

SIFT+RT 1000 458 426

ORB+GMS(ORB+ours) 1000 654 634

Fig.6(b)
 

ORB+RT 1000 373 349

SIFT+RT 1000 333 308

ORB+GMS(ORB+ours) 1000 563 529

Fig.6(c)
 

ORB+RT 1000 265 218

SIFT+RT 1000 299 256

ORB+GMS(ORB+ours) 1000 467 378

Fig.7(a)
 

ORB+RT 3000 574 226

SIFT+RT 3000 492 180

ORB+GMS(ORB+ours) 3000 840 347

Fig.7(b)
 

ORB+RT 3000 983 464

SIFT+RT 3000 948 258

ORB+GMS(ORB+ours) 3000 1726 651

Fig.7(c)
 

ORB+RT 3000 1372 1269

SIFT+RT 3000 1071 921

ORB+GMS(ORB+ours) 3000 2107 1856

  所提算法在保持 GMS算法匹配效果的基础

上减少算法的运行时间,对上述算法的运行时间

进行多次测试并取平均值,统计结果如表4所示。

从表4可以看到,ORB+RT算法所用的时间最

少,SIFT算法对于boat数据的运行时间是 ORB
算法的2~3倍,但对于实际的拍摄数据,运行时

表4 不同算法的匹配时间对比
 

Table
 

4 Comparison
 

of
 

matching
 

time
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm
Time

 

/s

Fig.6(a)
 

Fig.6(b)
 

Fig.6(c)
 

Fig.7(a)
 

Fig.7(b)
 

Fig.7(c)
 

ORB+RT
 

0.094 0.093 0.089 1.795 0.987 1.135

SIFT+RT
 

0.245 0.235 0.230 4.596 4.175 4.191

ORB+GMS
 

1.024 0.925 0.802 3.068 1.942 2.168

ORB+ours
 

0.218 0.205 0.190 1.962 1.106 1.244

1210005-7



研究论文 第58卷
 

第12期/2021年6月/激光与光电子学进展

间增加明显,最多是ORB算法的4.2倍;所提算法

的运行时间较GMS算法可减少36%~78%,这是

由于GMS算法需要依次计算每种运动核形态的匹

配结果,而所提算法直接利用确定形态的运动核进

行计算,减少算法的运行时间,提高GMS算法的匹

配效率。

5 结  论

GMS算法利用运动平滑度约束可以快速有效地

分离真假匹配对,当图像旋转时仍具有很强的鲁棒

性。与传统算法相比,GMS算法可以保留更多的正

确匹配对。针对GMS算法在图像发生旋转变化时匹

配时间长的问题,提出一种基于特征点主方向确定运

动核的快速图像匹配算法。实验结果表明,所提算法

的运行时间比原算法可减少36%~78%,在保证匹配

质量的基础上大幅度提高了图像匹配的速度。
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