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基于快速特征点提取和描述算法与色调、
饱和度和明度的图像特征点匹配算法

单雨丝，陈波*，程朋飞
华北理工大学电气工程学院，河北 唐山 063210

摘要 提出了一种基于快速特征点提取和描述（ORB）算法与色调、饱和度和明度（HSV）的图像特征点匹配算法，

并进行了实验研究。首先利用双边滤波和均值滤波结合对图像进行预处理；然后使用ORB算法进行特征点提取；

接着利用 K维二叉树（K-D Tree）算法与汉明距离进行特征点粗匹配；再利用图像的 HSV信息对匹配特征点对进

行二次筛选。实验结果表明，在图像进行预处理阶段，采用方差、Vollath、信息熵的加权平均作为评价指标，与原

图、直方图均衡化、双边滤波结果相比，双边滤波和均值滤波结合得到的图像指标值最佳；在特征点匹配和图像拼

接阶段，利用HSV信息筛选后特征点匹配正确率提高了 12. 60个百分点，由此得到的图像拼接结果质量更好，其自

然图像质量评价（NIQE）指数值更小。
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Image Feature Point Matching Algorithm Based on Oriented Fast and
Rotated Brief Algorithm and Hue, Saturation and Value
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Tangshan 063210, Hebei, China

Abstract An image feature point matching algorithm based on the oriented fast and rotated brief (ORB) algorithm
and hue, saturation and value (HSV) is proposed and the experimental research is carried out. Firstly, the image is
preprocessed by the combination of bilateral filtering and mean filtering. Secondly, the ORB algorithm is used to
extract feature points. Thirdly, the K-D Tree algorithm and Hamming distance are used for matching of feature
points roughly, and then the HSV information of the image are used for the secondary screening of matched feature
point pairs. The experimental results show that, in the image preprocessing stage, the weighted average of
variance, vollath and information entropy is used as the evaluation index, and compared with the original image,
histogram equalization and bilateral filtering results, the evaluation index value obtained by the combination of
bilateral filtering and mean filtering is the best. In the stage of feature point matching and image mosaic, the average
matching correct rate of feature points is improved by 12.60 percentage points after using HSV information, and the
quality of image mosaic result is better, as its natural image quality evaluation (NIQE) index value is smaller.
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1 引 言

清晰度和视场是衡量图像信息质量的两大重要

指标，高清晰度可以更清楚地获取观测目标的微观

信息，大视场则可以获取周围环境的整体信息［1］。

图像拼接是实现大视场、高清晰度图像的重要手段，

可以获得一幅涵盖子图共同信息的图片。图像拼接

主要有 3个阶段：图像预处理、图像特征点提取、特

征点匹配。图像预处理通常需要利用直方图均衡化

或各种滤波算法对图像进行增强和降低噪声。在图

像特征点提取和描述方面，经典的算法有尺度不变

特征变换（SIFT）［2］、加速稳健性特征（SURF）［3］和快

速特征点提取和描述（ORB）［4］，其中ORB在速度方

面有明显优势［5］。在特征点匹配方面，文献［6］基于

SIFT算法，将 K维二叉树（K-D Tree）和优先队列

（BBF）结合，基于相对最邻近点进行匹配，时间方面

得到改善，但错误匹配对较多，后续引入随机采样一

致性（RANSAC）消除错配，实时性差。文献［7］基

于 SURF算法和 RANSAC算法，引入了色调、饱和

度和亮度（HIS）约束，匹配精度得到提高，但实时性

较差。文献［8］将ORB算法与 RANSAC结合，获得

的匹配点对太少，适用于对比度低的红外遥感图像。

文献［9］基于ORB算法和 RANSAC算法，引入二值

化信息，不需要做预处理，也可以得到较为准确的变

换矩阵，但是自适应性较差。

基于以上分析可知，在特征点提取方面ORB算

法效率较高，在特征点匹配阶段，通过引入一定的

约束条件，可以提高匹配效率。为此，本文提出了

基于 ORB算法和色调、饱和度和明度（HSV）的图

像特征点匹配算法。首先利用双边滤波和均值滤

波结合对图像进行预处理，然后使用ORB算法进行

特征点提取，接着利用 K-D Tree算法与汉明距离进

行特征点粗匹配，最后利用图像的HSV信息对特征

点对进行筛选，进一步提高匹配准确度。

2 方 法

算法流程如图 1所示，分为 3个阶段：图像预处

理、图像特征点提取和特征点匹配。

图像预处理主要是图像增强和去噪。图像增

强的主要目的是抑制失焦模糊，尽量消除因拍摄角

度不同出现的亮度差异，提高图像清晰度与对比

度。图像去噪使特征点更容易获取。传统的预处

理方法主要是直方图均衡化或均值滤波。直方图

均衡化可能会导致图像对比度过度增强；均值滤波

可能会导致图像的细节信息丢失。考虑到双边滤

波可以对边缘进行增强，但会导致图像噪声加剧，

以及均值滤波可有效抑制噪声但会导致图像的细

节信息丢失的特性，本文提出：先利用双边滤波保

留边缘信息、突出细节，再利用均值滤波去除噪声。

图像预处理后，利用ORB算法进行特征点提取

和描述。任取图像中一点 p，以 3 pixel为半径比较 p
点与周围 16个像素点的灰度值之差［10］，若连续 i（i
一般取 12）个点大于所设定的某一阈值 t则确定此

点为所需特征点，如果不满足此条件则不保留。即

|I ( p)- I ( i) | > t， （1）
式中，I（p）和 I（i）为灰度值，i∈ (0，16)取整数。ORB
算法的特征点定位对上述方法进行改进，只取 1、5、
9、13这 4个点的灰度值与阈值进行比较，3个或以

上满足则此点可取。特征点定位后，采用二进制稳

健基元独立特征（rBRIEF）算法生成二进制描述子，

并通过采用灰度质心法使所得的描述子具有方向

不变性，赋予了ORB算法方向不变性的特点。

接着，针对参考图像与待拼接图像进行特征点

匹配。首先利用 K-D Tree算法对数据点进行划分，

顺着二叉树寻找临近搜索数据并遍历回溯路径，寻

找有效特征。根据K-D Tree模型计算出邻近样本数
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图 1 算法流程

Fig. 1 Algorithm process

据，对图像特征点进行初步匹配，然后利用特征点描

述子的汉明距离来判断图像匹配的正确性，即判断

两个等长字符串相对应的字符是否相同。在此基础

上，在 HSV空间中对特征点对进行二次筛选，可以

减少错误匹配特征点的数量。HSV颜色空间是一种

基于感知的颜色模型，可以更好地数字化处理［11］。

具体步骤为：将参考图像和待拼接图像转化到HSV
空间，对粗匹配图像特征点的色调、饱和度、明度 3个
属性进行提取；将 3对数值分别做差，判断差值是否

小于某一阈值。若两对差值及以上符合要求则认为

该匹配点对正确，否则舍去；重复上述步骤，遍历所

有的待匹配点对，得到筛选后的匹配结果。

在此基础上，基于匹配点对的坐标信息，采用

RANSAC算法计算出最佳变换矩阵M，进而将两幅

待拼接图像关联起来，利用矩阵变换实现图像拼接。

RANSAC算法可以进一步剔除错误点对，但是当错

误匹配点对较多时会不停迭代，需要大量时间。本文

方法在K-D Tree算法和汉明距离匹配的基础上，增加

了HSV模型筛选，尽管在特征点匹配阶段增加了时

间，但可以有效剔除错误匹配点，有效提高了图像拼

接阶段RANSAC算法的效率，整体效率上获得改善。

3 实 验

本文所有实验均在 Intel i5处理器Window 10
系统中，基于 PyCharm 2020和Visual Studio 2017环
境混合编程完成。

3. 1 图像预处理结果对比

选取了 House、Road、Trees 3组图像，对比了直

方图均衡化、双边滤波、提出的双边滤波和均值滤

波结合的预处理效果。结果如图 2~4所示。

图 2 House。（a）原图；（b）直方图均衡化效果；（c）双边滤波效果；（d）提出算法效果

Fig. 2 House. (a) Original graph; (b) effect of histogram equalization; (c) effect of bilateral filtering; (d) effect of proposed algorithm

图 4 Trees。（a）原图；（b）直方图均衡化效果；（c）双边滤波

效果；（d）提出算法效果

Fig. 4 Trees. (a) Original graph; (b) effect of histogram
equalization; (c) effect of bilateral filtering; (d) effect

of proposed algorithm

图 3 Road。（a）原图；（b）直方图均衡化效果；（c）双边滤波

效果；（d）提出算法效果

Fig. 3 Road. (a) Original graph; (b) effect of histogram
equalization; (c) effect of bilateral filtering; (d) effect

of proposed algorithm
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据，对图像特征点进行初步匹配，然后利用特征点描

述子的汉明距离来判断图像匹配的正确性，即判断

两个等长字符串相对应的字符是否相同。在此基础

上，在 HSV空间中对特征点对进行二次筛选，可以

减少错误匹配特征点的数量。HSV颜色空间是一种

基于感知的颜色模型，可以更好地数字化处理［11］。

具体步骤为：将参考图像和待拼接图像转化到HSV
空间，对粗匹配图像特征点的色调、饱和度、明度 3个
属性进行提取；将 3对数值分别做差，判断差值是否

小于某一阈值。若两对差值及以上符合要求则认为

该匹配点对正确，否则舍去；重复上述步骤，遍历所

有的待匹配点对，得到筛选后的匹配结果。

在此基础上，基于匹配点对的坐标信息，采用

RANSAC算法计算出最佳变换矩阵M，进而将两幅

待拼接图像关联起来，利用矩阵变换实现图像拼接。

RANSAC算法可以进一步剔除错误点对，但是当错

误匹配点对较多时会不停迭代，需要大量时间。本文

方法在K-D Tree算法和汉明距离匹配的基础上，增加

了HSV模型筛选，尽管在特征点匹配阶段增加了时

间，但可以有效剔除错误匹配点，有效提高了图像拼

接阶段RANSAC算法的效率，整体效率上获得改善。

3 实 验

本文所有实验均在 Intel i5处理器Window 10
系统中，基于 PyCharm 2020和Visual Studio 2017环
境混合编程完成。

3. 1 图像预处理结果对比

选取了 House、Road、Trees 3组图像，对比了直

方图均衡化、双边滤波、提出的双边滤波和均值滤

波结合的预处理效果。结果如图 2~4所示。

图 2 House。（a）原图；（b）直方图均衡化效果；（c）双边滤波效果；（d）提出算法效果

Fig. 2 House. (a) Original graph; (b) effect of histogram equalization; (c) effect of bilateral filtering; (d) effect of proposed algorithm

图 4 Trees。（a）原图；（b）直方图均衡化效果；（c）双边滤波

效果；（d）提出算法效果

Fig. 4 Trees. (a) Original graph; (b) effect of histogram
equalization; (c) effect of bilateral filtering; (d) effect

of proposed algorithm

图 3 Road。（a）原图；（b）直方图均衡化效果；（c）双边滤波

效果；（d）提出算法效果

Fig. 3 Road. (a) Original graph; (b) effect of histogram
equalization; (c) effect of bilateral filtering; (d) effect

of proposed algorithm
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对图 2~4中的部分细节放大，主观上可以看

出：图 2~4的所有（b）图所示的直方图均衡化效果

整体很好，但对于彩色图像可能会导致过度增强；

图 2~4的所有（c）图为双边滤波效果，可对边缘进

行增强，但会导致图像噪声加剧；图 2~4的所有（d）
图是提出算法效果，提高了图像清晰度，而且图像

边缘较为明显。

客观上，引用方差、Vollath、信息熵这 3个常用

的无参考图像评价函数的加权平均作为评价指标，

对原图与处理后图像进行比较。方差比较图像灰

度差距；Vollath反映图像空间两点的相似性；信息

熵越大代表包含信息量越多［12］，可以评价微小细节

表达能力上的差异。这 3个评价函数值越大代表图

像质量越好。实验评价分析结果如表 1所示。

可以看出，与原图、直方图均衡化效果、双边滤

波效果相比，提出算法处理后的图像评价指标平均

值最大，与主观视觉感受一致。

3. 2 图像配准结果对比

实际成像通常有几种情况：摄像机之间会存在

一定的夹角，所得图像范围会旋转一定角度；不同

角度所得图像的方向、光照不同；不同硬件所得图

像分辨率也会有些许不同。为验证提出算法的可

行性，从亮度、分辨率、角度等几个方面进行了验

证。图 5为 3组待拼接原图像，House组两幅图像的

亮度不同，Road组为不同分辨率的图像，Trees组成

像角度差别较大。House组、Road组来自于网络，

Trees组拍摄于学校教学楼区。

特征点匹配的正确与否直接影响着拼接图像

的好坏。图 6~8为利用不同匹配方法的结果，其中

图 6~8的所有（a）图为直接基于汉明距离的匹配结

果，图 6~8的所有（b）图为基于 K-D Tree和汉明距

离的匹配结果，图 6~8的所有（c）图为提出算法的

结果，即在 K-D Tree和汉明距离的匹配结果的基础

上，利用HSV信息进一步筛选的结果。

在图 6~8中，基于主观视觉将明显的错误匹

配对标出，可以看出：图 6~8的所有（a）图中产生

表 1 评价结果

Table 1 Evaluation results %

Experimental image

House

Road

Trees

Evaluation function
Original

Histogram equalization
Bilateral filtering
Proposed
Original

Histogram equalization
Bilateral filtering
Proposed
Original

Histogram equalization
Bilateral filtering
Proposed

Variance
89. 83
98. 39
83. 03
100. 00
68. 48
83. 83
76. 79
100. 00
73. 66
91. 81
86. 32
100. 00

Vollath
92. 07
95. 70
82. 32
100. 00
81. 60
100. 00
91. 02
89. 65
73. 81
89. 74
88. 83
100. 00

Entropic information
87. 07
100. 00
92. 85
97. 25
93. 34
100. 00
99. 23
94. 53
96. 98
100. 00
99. 59
97. 61

Average
89. 66
98. 54
86. 07
98. 57
81. 51
94. 61
89. 01
94. 72
80. 94
93. 85
91. 58
99. 20

图 5 3组待拼接的原图像

Fig. 5 Three sets of original images to be stitched
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了大量误匹配；图 6~8的所有（b）图是先利用 K-D
Tree算法特征点临近匹配，再结合汉明距离筛选

的结果，剔除了大部分错误点对，但还会存在少量

较明显误匹配点对；图 6~8的所有（c）图是提出算

法结果，在 K-D Tree和汉明距离的匹配结果的基

础上引入了 HSV筛选模型，主观上没有明显的错

误匹配。

进一步引入匹配正确率［13］对 3种算法结果进行

客观比较，

P= C
C+ F

， （2）

式中：P为匹配精度；C为正确匹配数量；F为错误匹

配数量。由式（2）得出 3组待匹配图像的匹配正确

率，如表 2所示。可以得出：提出算法在 3次匹配中均

优于其他两种算法，平均匹配正确率比基于 K-D
Tree和汉明距离的匹配结果要高出 12. 60个百分点。

表 2 匹配正确率

Table 2 Matching correct rate P unit:%

Algorithm

House
Road
Trees
Average

Hamming
distance

65. 23
65. 52
55. 87
62. 21

K-D Tree and
Hamming
distance
89. 21
79. 62
87. 93
85. 59

Proposed

98. 82
97. 61
98. 15
98. 19

图 8 Trees。（a）基于汉明距离匹配；（b）基于 K-D Tree和汉

明距离匹配；（c）提出算法匹配

Fig. 8 Trees. (a) Hamming distance; (b) K-D Tree and
Hamming distance; (c) proposed algorithm

图 7 Road。（a）基于汉明距离匹配；（b）基于 K-D Tree和汉

明距离匹配；（c）提出算法匹配

Fig. 7 Road. (a) Hamming distance; (b) K-D Tree and
Hamming distance; (c) proposed algorithm

图 6 House。（a）基于汉明距离匹配；（b）基于K-D Tree和汉明距离匹配；（c）提出算法匹配

Fig. 6 House. (a) Hamming distance; (b) K-D Tree and Hamming distance; (c) proposed algorithm
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3. 3 图像拼接结果对比

为了进一步验证提出算法的特性，分别利用

图 6~8中所有（b）图和（c）图的匹配结果进行图像

拼接，对比了拼接效果，结果如图 9~11所示。

主观上可以看出，图 9~11的所有（a）图所示的

拼接图像存在重影、接缝现象 ；图 9~11 的所有

（b）图所示的提出算法拼接图像清晰，质量更好。

为进一步证实提出算法的优势，引入了自然图

像质量评价（NIQE）算法［14］进行客观评价。NIQE
算法充分利用大量高质量自然图像库来提取特征，

再基于多元高斯平均值模型，计算高斯归一化标准

差。通过计算待测图像与自然图像拟合参数之间

的距离来衡量图像质量。首先搜取与待拼接原图

像相似场景符合的自然图像数据集 ，然后利用

NIQE进行训练得到特征向量。最后将待评价图像

的分布数据与预先建立的模型参数相比较，得出评

价数值。此算法可以评价无参考图像质量，得到的

评价值越小，图像质量越好。表 3为两种方法拼接

图像的 NIQE评价值，可以得出提出算法得到的图

像的 NIQE值分别降低了 0. 0475、0. 1766、0. 0324，
表明提出算法的图像拼接效果更好。

4 结 论

提出并研究了基于ORB算法和HSV约束的图

像特征点匹配算法。首先利用双边滤波保留边缘信

息、突出细节，再利用均值滤波去除噪声，可有效改

表 3 两种方法拼接图像NIQE评价值

Table 3 Splicing graph NIQE scores of two methods

Algorithm

House
Road
Trees

K-D Tree and
Hamming distance

3. 4161
5. 4302
1. 5601

Proposed

3. 3686
5. 2536
1. 5277

图 9 House。（a）基于 K-D Tree和汉明距离匹配结果拼接；

（b）基于提出算法结果拼接

Fig. 9 House. (a) Splicing graph based on K-D Tree and
Hamming distance; (b) splicing graph based on

proposed algorithm

图 10 Road。（a）基于 K-D Tree和汉明距离匹配结果拼接；

（b）基于提出算法结果拼接

Fig. 10 Road. (a) Splicing graph based on K-D Tree and
Hamming distance; (b) splicing graph based on

proposed algorithm

图 11 Trees。（a）基于 K-D Tree和汉明距离匹配结果拼接；

（b）基于提出算法结果拼接

Fig. 11 Trees. (a) Splicing graph based on K-D Tree and
Hamming distance; (b) splicing graph based on

proposed algorithm

善图像质量。然后基于ORB算法得到的特征点，在

K-D Tree和汉明距离双向匹配后，利用图像的HSV
信息进行二次筛选，可以有效提高特征点匹配精度。

实验结果表明，与未引入 HSV模型相比，平均匹配

正确率提高了 12. 60个百分点。图像拼接后引用

NIQE 得分进行评价，与未引入 HSV 模型相比，

NIQE得分降低了 0. 0324~0. 1766，进一步说明了提

出的基于ORB和HSV的特征点匹配算法的可行性。
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善图像质量。然后基于ORB算法得到的特征点，在

K-D Tree和汉明距离双向匹配后，利用图像的HSV
信息进行二次筛选，可以有效提高特征点匹配精度。

实验结果表明，与未引入 HSV模型相比，平均匹配

正确率提高了 12. 60个百分点。图像拼接后引用

NIQE 得分进行评价，与未引入 HSV 模型相比，

NIQE得分降低了 0. 0324~0. 1766，进一步说明了提

出的基于ORB和HSV的特征点匹配算法的可行性。
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