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摘要 针对ORB算法特征匹配精度低的缺陷,结合金字塔光流特性,提出一种优化ORB特征匹配的方法。首先,

采用区域分块法对待匹配图像进行处理,挑选出最佳匹配子块,缩小无效匹配区域;接着,对子块提取ORB关键字

并计算匹配描述子得到粗匹配点对,采用金字塔光流法追踪 ORB特征点,求解特征点的运动位移矢量,以此剔除

粗匹配部分错误的匹配对;最后,采用随机采样一致算法进一步剔除冗余匹配点,获取更为精准的匹配对。实验结

果表明,本文优化的ORB算法可以很好地满足实时性和精度的要求,特征匹配的平均耗时为原ORB算法的87%
左右,且平均匹配率达98%以上。
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1 引  言

计算机视觉是人工智能技术的一个重要领域,

它主要通过视觉传感器来模拟人的眼睛,对外界环

境进行感知和理解。图像特征匹配作为传统计算机

视觉的重要技术,已广泛地运用于自动驾驶、医学影

0210006-1



研究论文 第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展

像、同时定位于建图(SLAM)、工业视觉等方面[1-3]。
图像由像素构成,在计算机中以二维数组来存储,存
储的数字间接地反映了图像的特征信息,然后可以

用参数化数字对特征点进行匹配[4]。经过多年发

展,特征匹配算法的精度和效率得到巨大的提升。
目 前,常 用 的 匹 配 算 法 有 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)[5]、加 速 稳 健 特 征 (SURF)[6] 和 ORB
(Oriented

 

FAST
 

and
 

Rotated
 

BRIEF)[7] 等[8]。

2004年,Lowe[5]提出开创性的SIFT算法,随后又

不断进行改善。SIFT优点是具有较好的区分性,
对旋转、尺度等变换有着良好的不变性[9],缺点是算

法过于复杂,计算量大。2008年,Bay等[6]提出了

SURF算法,主要通过构建 Hessian矩阵和使用降

维特征描述子解决了SIFT复杂耗时的问题,进一

步提高了算法的执行速度和效率,为算法的实时应

用提供了可能。2011年,Rublee等[7]提出了著名的

ORB算法,特征匹配速度得到前所未有的提升,可
以成 功 运 用 于 实 际 中。由 于 ORB 采 用 FAST
(Features

 

from
 

Accelerated
 

Segment
 

Test)[10]计算关

键点,速度非常快,假如对同一幅图像分别提取1000
个特征点,SIFT消耗时间约为ORB的342倍,SURF
消耗时间为ORB的14倍,但ORB的缺陷是匹配精

度差,获得粗匹配点需要采用相关的算法来进一步

处理。
在充分研究 ORB的基础上,结合金字塔光流

特性与区域分块理论,本文提出了一种改进的ORB
图像特征匹配算法,一方面采用二分区域法对匹配

图像进行预处理,减小无效非重叠区域的特征提取

时间,另一方面,用金字塔光流法进行过滤来提高匹

配精度。在实验部分,通过使用3种图片数据进行

比对分析,证明了改进的 ORB算法相比传统的

ORB算法拥有更好的精度和实时性。

2 ORB与光流法

2.1 ORB特征提取

特征匹配第一步是进行特征点提取,相比于朴

素的特征点,SIFT、SURF、ORB这些人工设计的特

征点[11],可以保留图像的重要信息,在视角发生变

化时,也具有较好的稳定性,特征点一般由关键点和

描述子两部分组成,其中关键点指明了该特征点在

图像中的位置,描述子描述了该关键点附近的像素

信息[12],有 些 特 征 点 还 具 有 方 向、尺 度 等 信 息。

ORB特征指定最终要提取的FAST角点数量,运用

非极大值抑制,避免了可能出现的“扎推”现象[13]。

同时,二进制BRIEF描述子可以利用关键子计算出

的方向向量使描述子具有良好的旋转不变性。因

此,提 取 ORB 特 征 分 为 两 个 步 骤:具 有 方 向 的

FAST角点检测和具有旋转不变性的BRIEF[14]描
述子生成。

FAST是一种常用的特征检测角点,其计算速

度非常快,主要通过图像像素间的灰度差异来判断

是否属于角点[15]。其大致检测原理是:在以某个像

素点为中心的邻域内,如果该点与周围邻域的像素

差别较大,或超过某一特定的阈值,则该点可能是角

点。与 Harris角点相比,FAST省去了一系列复杂

的计算,只比较图像像素点亮度的变化,速度方面明

显优于 Harris角 点。FAST 角 点 检 测 可 以 分 为

5个步骤,具体过程如下。

1)
 

选取像素点:在图像中选取一个像素点p,
设定它的像素亮度为Ip。
2)

 

设置判断阈值T:比如Ip 的20%。

3)
 

选取局部像素:选取以p 为中心,半径为3
的邻域圆上的16个像素[16]。

4)
 

判断特征点:如果在邻域圆上,存在连续 N
(通常N 可以取9和12)个点的亮度大于Ip+T

 

或

小于Ip-T
[17],则像素p 被判定为特征点,否则不

是特征点。

5)
 

循环执行以上操作,直到提取出符合要求的

FAST角点。
在实际FAST角点提取中,为了更快排除图像

中非角点的像素,提高角点的检测速度,可以在特征

点判断阶段添加一项额外的操作,直接检测邻域圆

上1、5、9、13这四个点的像素灰度,如果其中有3个

点灰度值大于Ip+T 或小于Ip-T,则可判断为一

个角点。
在ORB算法中,对原始的FAST算法做出了

改进,计算每个角点的 Harris响应值,选取固定数

量的角点,有效地解决了FAST特征数量大、不稳

定的问题。同时,通过构建图像金字塔和灰度质心

法弥补了FAST角点不具有尺度和方向的缺陷。
灰度质心法主要通过在特征点提取阶段计算关

键字的方向信息,使FAST特征具有方向性,旋转

时不易丢失信息。具体的操作步骤如下。
在一个小的图像块B 中,定义图像块的矩为

 

mpq =∑
x,y∈B

xpyqI(x,y), p,q={0,1}。
 

(1)

  通过矩可以找到图像块的质心,

C=
m10

m00
,m01

m00  。  

(2)
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  连接图像块的几何中心O 与质心C,可以得到

关键字的方向向量OC,则特征点的方向角度可记为

θ=arctan
m01

m02  。 (3)

  在特征匹配中,BRIEF描述子采用二进制表

达,方便了存储,同时利用FAST的方向向量,使得

ORB描述子具有较好的旋转不变性,
 

ORB带有方

向的描述子被称为“Steer
 

BRIEF”。ORB对BRIEF
的缺陷进行了改进,使其在缩放、平移和旋转等一系

列变换下具有良好的稳定性。ORB描述子的计算

步骤为:首先对图像进行高斯平滑处理,以关键点为

中心,在一定的邻域范围内随机挑选n 个点进行比

较[18],如果两点p、q满足p>q则取1,反之取0,生
成n 维特征描述符。将n 个点对(xi,yi)定义为

2×n 矩阵S,表示为

S=
x1 x2 … xn

y1 y2 … yn






 




 。 (4)

  利用θ对其进行旋转,得到

Sθ =RθS, (5)
式中:Rθ 表示角度为θ的旋转矩阵;Sθ 表示旋转后

的矩阵。

2.2 光流法

光流是研究图像灰度随时间与场景结构变化的

关系,反映图像帧与帧间的运动。20世纪40年代,

Gibson等最早提出光流的概念。光流是一种描述

像素在图像间运动的方法,当物体移动时,图像上像

素点的亮度模式会发生改变。现今,由光流演变出

的直接法,已广泛应用于VSALM,成为视觉里程计

的又一分支。
光流计算物体移动需要满足两个条件:灰度不

变假设和物体小位移运动。假设图像上一像素点坐

标为(x,y),t时刻像素灰度值为I(x,y,t),把像素

坐标对时间求导,可以得出该像素点在笛卡尔坐标

系下的两个速度分量u、v 分别为

u=
dx
dt
,v=

dy
dt
。 (6)

  在经过 Δt 时间后,该点对应的灰度值变为

I(x+Δx,y+Δy,t+Δt)。
在运动微小的前提下,利用泰勒公式进行展开,

得到

I(x+Δx,y+Δy,t+Δt)=

I(x,y,t)+
∂I
∂xΔx+

∂I
∂y
Δy+

∂I
∂tΔt

。
 

(7)

  当Δt→0时,光流约束方程为
 

-
∂I
∂t=

∂I
∂x
dx
dt+

∂I
∂y
dy
dt=

∂I
∂xu+

∂I
∂y

v, (8)

-It=Ixu+Iyv
  

, (9)

-It= Ix Iy  
u
v




 



 。 (10)

  1981年,Lucas等提出稠密光流的LK(Lucas-
Kanade)算法,LK光流是在光流法的基础上增加一

条假设:邻域内的光流一致,即一个窗口内的像素具

有相同的运动,考虑一个大小为w×w 的窗口,它
含有w2 的像素,根据(10)式,联立w2 个此方程,运
用最小二乘法,可以求出像素的运动速度u 和v。
随着 时 间 的 发 展,LK 算 法 逐 渐 应 用 于 求 解 稀

疏光流。

LK光流算法假设物体位移为小运动,但当物

体运动位移较大(运动速度快)时,算法会出现较大

的误差。为了减小图像中物体的位移,可以考虑缩

小图像尺寸。因此,2004年,
 

Bouguet[19]提出基于

高斯金字塔分层的LK算法,对图像进行不同层次

的下采样,由顶层的光流依次递推求解出底层的光

流位移,这样可以保证当物体快速运动时也具有良

好的跟踪效果。设I 和J 分别表示原图和待匹配

的灰度图像,IL(x,y)表示金字塔第L 层图像坐标

(x,y)处的灰度值,Lm 表示金字塔的最大层数,

gL=[gL
x gL

y]表示金字塔第L 层图像的光流初始

传递值,dL=[dL
x dL

y]表示金字塔第L 层图像的残

余光流位移,uL=[uL
x uL

y]表示金字塔第L 层图像

坐标(x,y)邻域内的像素点。
首先,以原图I 和J 为最底层,对每一幅图像

建立高斯金字塔{IL}L=0,…,Lm
和{JL}L=0,…,Lm

,设金

字塔最顶层光流初始传递值为g
Lm=[0 0]T。

每个特征点在邻域大小为(2wx+1)×(2wy+
1)的范围内满足灰度不变性,对于第L 层图像,每
个特征点在邻域范围内的匹配误差函数ε为

ε(dL)=∑
uL
x+wx

uL
x-wx∑

uL
y+wx

uL
y-wx

IL(x,y)-JL(x+gL
x +dL

x,y+gL
y +dL

y  2。
(11)

  通过最小化匹配误差函数,可以先计算出图像

金字塔最顶层的残余光流位移d
Lm。

接着,根据最顶层残余光流位移d
Lm 和光流的

初始传递值g
Lm 可以估计次一层光流的初始传递值

g
Lm-1 为

g
Lm-1 =2(g

Lm +d
Lm)。 (12)
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  依次递推,最终可以计算出最底层图像的光流

位移d 为

d=g0+d0。 (13)

3 分块预处理和金字塔光流过滤

3.1 分块预处理

分析发现,在实际的图像匹配过程中,图像之间

存在很多非重叠区域,非重叠区域的特征提取是无

作用的,且浪费时间,如果能仅对有效的重叠区域进

行ORB特征提取与匹配,可以大幅节约时间。基

于以上的思路,提出了基于分块区域的 ORB特征

提取。

1)
 

区域分块法

区域分块法按是否对两张匹配图像进行分割,
可分为单分块方法和双分块方法两种。很明显,单
分块方法只对一张图像进行分割,在模板图像尺寸

远小于搜索图像的情况下[20],具有较好的效果。然

而在待匹配的两幅图像大小差不多的情况下,单分

块方法不太适用。因此,本文选用双分块方法对匹

配图像进行预处理,提取有效的匹配区域。
假设待匹配的图像1和图像2的特征点服从均

匀分布,记原始的 ORB算法提取图像特征点时间

为ts。研究表明,双分块方法中分块数应有一定上

限,并不是越多越好,当分块数过大时,每个子块提

取特征点数过少,不利于搜索最佳匹配子块。综合

考虑,选用二分区域法,即图像的分块数n=2,每块

特征点的提取时间为ts/2,可以计算出二分块处理

后的图像特征提取时间为

t=
1
4ts+

1
2×

3
2ts+

1
4×2ts=

3
2ts≤2ts

。
 

(14)

  由(14)式可知,待匹配图像特征点提取时间减

小25%。假设两张待匹配图像的重叠区域的比率

为x,图像的分割率为h,则基于分块区域可提高效

率y 为

y=100%-min{x,h}。 (15)

  当对图像采用二分切割,即h=50%时,不论x
为多少,提高的效率y 始终大于等于50%。在一般

视频监控等实际场景中,控制拍摄速率,可保证重叠

率满足匹配的要求。当匹配图像重叠区域大于

40%时,即可获取足够用于匹配的特征点。

2)
 

选取可信匹配子块

在实际中,由于待匹配图像的连续性,重叠区域

一般出现在图像边缘区域。根据相邻图像空间关

系,将待匹配图像Ik(x,y)
 

做二分块处理,得到2
个子块,利用投票的思想,选出最佳匹配子块。

Ik(x,y)=
Ik1(x,y),

 

k&k-1 match
Ik2(x,y),

 

k&k+1 match 
 

,

(16)
式中:Ik(x,y)为第k幅待匹配的图像;Ikj(x,y)为
切割后得到的子块,j 为按照左右顺序对子块的编

号(j=1,2)。

3.2 金字塔光流过滤

金字塔光流法追踪匹配速率较快,利用金字塔

分层可以有效地克服光流法仅满足小位移的缺陷。
本文针对ORB算法误匹配大的问题,结合光流特

性,采用金字塔光流对ORB特征点进行跟踪匹配,
计算特征点相对于待匹配图像的光流位移,以此为

几何约束条件,滤除粗匹配对中部分错误的匹配,最
后采用随机采样一致(RANSAC)算法进行第二次

过滤,进一步优化匹配对。本文算法的整体流程如

图1所示,具体流程如下。

图1 融合金字塔光流法的ORB算法整体流程

Fig 
 

1 Overall
 

process
 

of
 

ORB
 

algorithm
 

fused
 

with

pyramid
 

optical
 

flow
 

method

1)
 

对待匹配的两张图像I1、I2,采用二分区域

分块法进行处理,挑选出最佳匹配子块,进而减小无

效区 域 ORB 特 征 点 的 提 取 时 间 及 后 续 的 匹

配计算。

2)
 

对最佳匹配子块分别提取 ORB特征点,记
为A 和B,然后利用暴力匹配求出初始的匹配对

matches。

3)
 

第一次过滤。ORB特征经过暴力匹配后,
存在匹配对齐和特征丢失问题,采用金字塔光流对

ORB特征点进行光流跟踪,求出特征点的光流位移
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为di=(dix diy),进一步计算出该特征点在待匹配

图像中的 坐 标。因 此,对 A 中 的 第i 个 特 征 点

Ai(xi,yi),利用计算的光流位移di 可以估计出该

点在待匹配图像中的位置坐标A'i(x'i,y'i)为
A'i(x'i,y'i)=(xi+dix,yi+diy)。 (17)

  根据匹配对matches得出Ai(xi,yi)对应的待

匹配图像中的特征点Bj(xj,yj),利用欧氏距离计

算出 Ai、Bj 两点的像素距离dij,设定像素阈值

δ=30,过滤matches中dij>δ的匹配对,保存过滤

后的匹配对,进一步做几何校验,如果初始匹配点

Bj(xj,yj)在以A'i(x'i,y'i)为圆心的某一邻域范围

内,则可以判定Ai(xi,yi)和Bj(xj,yj)匹配成功,
以此为约束标准,达到优化初始匹配对的目的。

4)
 

第二次过滤。由于图像的特征匹配无法做

到绝对准确,在经过特征提取匹配、金字塔光流的过

滤优化后,仍存在冗余匹配点,为了进一步提升精

度,可以采用RANSAC算法来过滤冗余的匹配对。
上一 步 已 得 出 第 一 次 过 滤 的 匹 配 对,通 过 调 用

Opencv库函数findHomography可以计算两图像

之间的单应矩阵Hij(Ai,Bj),利用仿射变换求出图

像Ai(xi,yi)在待匹配图像I2 的投影像素坐标

A″i(xi,yi)
 

进而采用欧氏距离计算出图像Ai(xi,

yi)和Bj(xj,yj)重投影误差εij,计算公式为

εij = HijAi-A″i 。 (18)

  设定一个阈值ε,对重投影误差εij 和阈值ε的

大小关系进行判断,如果εij<ε,则判定该匹配点为

内点,否则,为外点。重复迭代上述步骤多次,统计

每次迭代内点的数量,将内点数目最多的那个集合

记为最优集合,求解出最优参数。
 

4 实验结果及分析

为了验证本文算法的性能,所采用的计算机

CPU为intel
 

i5-8400,单核频率为2.8
 

GHz,显卡为

GTX1060
 

6
 

G,内存容量为16
 

GB,操 作 系 统 为

Ubuntu16.04。

4.1 区域分块前后对比实验

实验选取自己采集的、分辨率为640×480的室

内书桌 数 据 集,一 共20组,图 片 的 重 叠 比 约 为

50%,测试并比较在不同分割比下,区域分块前后图

像的有效匹配对数和匹配耗时,统计并按比例画出

柱状图,如图2所示,原图表示未进行区域分块。分

块后的匹配效果如图3所示。由图2可知,运用区

域分块后,分割比更小,有效匹配对数基本不变,特
征匹配所需的时间更少。当运用二分区域法对匹配

图像进行分割处理,切割比为50%时,粗略估计匹

配速度相比未分块处理提高了20%。

图2 区域分块前后性能比较

Fig 
 

2 Performance
 

comparison
 

before
and

 

after
 

regional
 

block

图3 区域分块后的匹配结果

Fig 
 

3 Matching
 

results
 

after
 

regional
 

block

4.2 ORB优化算法对比实验

为了验证本文算法的精度、实时性和鲁棒性,
选取Lenna图像和自己采集的室内外两种场景,
重叠比约为50%的图片,共三种数据探究本文算

法的实时性、特征匹配对数、匹配准确率,并与原

始的ORB算法进行对比分析,分别测试本文算法

和ORB算法在未用 RANSAC算法情况下,以及

经过 RANSAC剔 除 误 匹 配 后 的 结 果。图4为
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图4 ORB算法对三种数据的匹配结果。(a)ORB算法的匹配结果;(b)RANSAC算法的匹配结果

Fig 
 

4 Matching
 

results
 

of
 

ORB
 

algorithm
 

on
 

three
 

data
 

sets 
 

 a 
 

Matching
 

results
 

of
 

ORB
 

algorithm 
 

 b 
 

matching
 

results
 

of
 

RANSAC
 

algorithm

ORB算法对三种数据的匹配结果;图5为本文算

法对三种数据的匹配结果;表1为ORB算法的匹

配准确度和时间;表2为本文算法的匹配准确度

和时间。

图5 本文算法对三种数据的匹配结果。(a)本文算法的匹配结果;(b)RANSAC算法的匹配结果

Fig 
 

5 Matching
 

results
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

on
 

three
 

data
 

sets 
 

 a 
 

Matching
 

results
 

of
 

proposed
 

algorithm 
 

 b 
 

matching
 

results
 

of
 

RANSAC
 

algorithm
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表1 ORB算法的匹配准确度及时间

Table
 

1 Matching
 

accuracy
 

and
 

time
 

of
 

ORB
 

algorithm

Data
 

set ORB
 

algorithm RANSAC
 

algorithm Matching
 

accuracy
 

/% Time
 

/s

Lenna 153 94 61.4 0.115
Desk 183 137 74.0 0.121
Forest 180 121 67.0 0.122

表2 本文算法的匹配准确度及时间

Table
 

2 Matching
 

accuracy
 

and
 

time
 

of
 

proposed
 

algorithm

Data
 

set
Optimized

 

algorithm
RANSAC

 

algorithm
Matching

 

accuracy
 

/%
Time

 

before
 

regional
 

block
 

/s
Time

 

after
 

regional
 

block
 

/s

Lenna 87 86 98.9 0.123 0.099
Desk 128 127 99.2 0.127 0.104
Forest 102 100 98.0 0.131 0.108

  从图4可以看出,原ORB算法经暴力匹配后得

到的初始匹配点对中出现了大量的误匹配,经过

RANSAC筛选后,误匹配的数量大幅减少。从图5
可以看出,本文算法精度更高,匹配准确率可达

98%,与经RANSAC算法处理后的结果相比,变化

不大。从表1和表2实验数据可以看出,ORB匹配

率约为70%,而本文算法在使用金字塔光流跟踪过

滤后,精简了少许匹配点,匹配的误差仅为1%~
2%,通过RANSAC算法第二次过滤后,匹配达到

更高的精度,明显优于ORB算法。
由于采用了金字塔光流法跟踪特征点的运动,

在计算特征点在待匹配图像中的位移矢量时,相比

ORB-RANSAC算法,每一幅图像的平均匹配时间

大约增加了0.08
 

s,但本文算法在提取图像ORB特

征点前,运用二分块进行分割处理,有效滤除了非重

叠区域,减小了特征点提取和后续匹配计算时间,总
体来说,本文算法相比 ORB算法的特征匹配时间

略少,匹配精度较高。
 

5 结  论

本文研究了光流特性和区域分块理论,在克服

ORB精度低的基础上,提出了一种改进的 ORB优

化算法,并详细地阐述了本文算法的具体实现流程。
通过自己采集数据和官方Lenna数据分别进行实

验验证,证实了二分区域分块处理可以有效减少特

征点提取和匹配时间,金字塔光流的优化可以降低

大量的误匹配,与原始的ORB算法相比,本文算法

具有更好的实效性和精度,可以较好地运用于实际

场景中。
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