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一种基于 ORB 特征的水下 
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摘要：针对水下环境中传统算法对双目图像匹配时存在速度慢、误匹配较多等问题，提出一种基于 ORB(的特征检测

和曲线极线约束相结合的水下立体匹配方法。先检测图像的特征点，生成描述子，并进行特征匹配；然后根据折射定

律，结合双目相机的内外参数，推导出水下曲线极线；最后结合水下曲线极线约束，剔除误匹配点。实验结果表明，

相比传统的 SIFT 算法与曲线约束，论文提出的立体匹配方法在有效控制误匹配的情况下，显著提高了运算速度，对提

升水下双目视觉系统的快速处理能力具有实践意义。 
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Abstract: Since the traditional algorithm may cause problems such as slow running speed and more mismatching 
points when perform stereo matching on underwater environment, the ORB characteristics detection and curve re-
striction has been applied in this paper. Firstly the image should be detected so as to find out the characteristics, 
generate the descriptor, and match the feature points. Then the underwater curve restriction can be deduced ac-
cording to the law of refraction combining internal and external parameters of camera. Finally the mismatching points 
can be decreased by means of underwater curve restriction. The experimental results have shown that in the case of 
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with curve restriction. As a result, it is of practical significance to improve the speed of underwater binocular vision 
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1 引  言 
随着人类对海洋资源探索的逐渐深入，水下视觉

技术有了极其广阔的应用前景。作为计算机视觉的一

个主要分支，双目立体视觉因其结构相对简单、效率

高，成为水下视觉技术常用的实现形式。在图像采集、

相机标定、图像预处理、立体匹配、三维重建这几个

实现步骤中，立体匹配是其中较为关键的技术，同时

也是双目视觉领域的一个热点，如何得到同时具备高

精度和高速度的匹配算法更是研究难点[1]。目前水下

立体匹配有采用自适应搜索、确定最佳搜索域，以及

基于色彩分割等方法，但其中大多只考虑到了运算精

度[2-3]。如文献[2]采用 SIFT 特征匹配加曲线约束的方
法，精度得到了进一步提高，但运算速度上未作讨论。

本文拟提出一种匹配方法，在保证精度的前提下提高

运算速度。 
立体匹配根据匹配基元不同主要分为区域匹配和

特征匹配，基于区域的匹配算法对每个像素点求视差，

最后得到稠密视差图，而基于特征的匹配算法提取特

征点进行匹配，最后得到稀疏视差图[4]。由于水下图

像存在照度低，噪声大等问题，如求解稠密视差图则

误差较大，所以选择对噪声和环境不敏感的特征匹配

算法[5]。常用的特征匹配算法有 SURF，KAZA，SIFT，
ORB 等，其中以 SIFT 算法最为经典，该算法具备许
多优点，如稳定性好，精度高，鲁棒性强等，广泛运

用到许多场景中；但同时存在计算量大，耗时长等问

题[6-7]。继 SIFT之后又提出了 ORB算法，ORB是一种
快速特征提取和匹配的算法，虽然存在精度低，在尺

度、光照等变化大的复杂场景下误匹配较多等问题[8]，

但在运算速度上较之前的算法有了极大提高，部分场

景能高出 SIFT算法两个数量级。虽然采用 ORB算法
速度得到提升，但水下环境中，存在折射，镜头畸变

等一系列影响图像质量的因素，如果直接使用，误匹

配会较多，目前还未见 ORB算法用于水下立体匹配的
文献公开报道。对于精度上的问题，目前水下立体匹

配中通常采用的曲线极线约束，即在水下环境不满足

空气中极线约束的情况下，推导适用于水下的曲线极

线约束条件[9-10]，以此剔除误匹配点，保证匹配精度。 
论文采取 ORB 特征检测和曲线极线约束结合的

水下立体匹配方法，首先利用 ORB特征检测算法对水
下图像进行特征点匹配，再根据曲线极线约束减少误

匹配点，在保证精度的前提下达到提高速度的目的。 

2  曲线约束的 ORB 特征匹配方法 

2.1 ORB 特征匹配 
ORB是一种快速特征点提取和描述的算法，该算

法将 FAST(features from accelerated segment test)特征
点检测和 BREIF(binary robust independent elementary 
features)特征描述子结合起来，并做了一定的优化和改
进[11]，其最突出的优点是运算速度极快。一般流程是

先提取 FAST特征点，然后生成 BRIEF描述子，最后
以特征点对应的描述子为匹配对象进行匹配。 
2.1.1 特征点检测 
采用 FAST 算子在图像中依次检测特征点，并对

提取局部特征点的 Harris兴趣值进行计算，挑选出响
应值最大的多个 FAST 特征点。然后对特征点添加方
向，使用灰度质心法，即认为特征点的灰度和质心之

间存在偏移，用这个偏移来表示方向[8]。 
对于提取出的某个 FAST 特征点，定义其邻域像

素的矩为 ( , )p q
pq xym x y I x y= ∑ ，其中， ( , )I x y 表示像

素点灰度值，p和 q分别为 0或 1。可以得到其灰度质
心为 
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BRIEF描述子则可据此方向确定。 
2.1.2 描述子生成 

ORB算法使用BRIEF描述子对检测到的特征点进
行描述。选取特征点附近若干像素的点对，进行灰度

二值化比较，即大于取 1，小于取 0，将结果存为一个
二进制串。则 BRIEF描述子即为特征点邻域的若干点
灰度值组成的指定次数位二进制串。对图像邻域u，
定义一个描述准则函数 τ为 

1, ( ) ( )
( ; , )

0, ( ) ( )
I x I y

τ u x y
I x I y

<⎧
= ⎨ ≥⎩

 ,         (2) 

其中： ( )I x 为图像 x处的灰度函数。取 m为 ( , )i ix y 测
试点对数量，则描述子为M维的二进制矢量： 

1
1( ) 2 ( ; , )i

m i ii mf u τ u x y−
≤ ≤= ∑  。      (3) 

由于二进制字符串没有方向信息，需要写成矩阵

形式，并将特征点质心方向添加到描述子中。任意选

取一点 ( , )i ix y ，则可以定义一个 2×m的矩阵 Q: 
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最终得到特征点的 BRIEF描述子： θ θQ = R Q，其
中 θR 为对应的旋转矩阵。 

2.1.3 特征点匹配 
与 SIFT和 SURF算法中比较特征向量的欧氏距离

不同的是，ORB将二值字符特征点描述的汉明距离作
为评价标准，比较特征向量的汉明距离，选取汉明距

离最小的作为相似的一对。 
ORB描述算子是 m维二进制串，随机选取两幅图

像的描述子 1K ， 2K ： 
1 0 1( , , , )mK x x x= ， 2 0 1( , , , )mK y y y= 。 

汉明距离表示两字符串对应位不同的数量，对两

字符串作异或运算然后求和得到，记为 1 2( , )D K K : 

1 2 1( , ) n
i iiD K K x y== ⊕∑  。        (5) 

1 2( , )D K K 越小则特征点相似度越高。因为只在同

位置进行求异或运算，计算汉明距离比欧氏距离简单，

所以运算速度远超过求欧氏距离的 SIFT等算法。 
利用最近邻方法求特征点的最近邻与次近邻，并

将其汉明距离作为相似性度量函数。令最近邻距离

minD 和次近邻距离 minD′ 之比为 rT (这里取 0.8)，若所得
汉明距离小于等于阈值 rT ，则认为这组点匹配成功。 

2.2 水下极线曲线约束 
双目立体匹配中的约束准则通常有唯一性约束、

顺序性约束、视差范围约束、极线约束等。极线约束

是双目立体匹配中常用到的一种约束条件，即已知某

点在一幅图像中的映射点，则另一副图像中的映射点

在该点对应的极线上。如图 1(a)为空气中常规的双目
立体视觉系统，O1，O2为两摄像机光心，P 为物点，
I1，I2为左右像平面。取右像平面任一点 P1，则物点 P
一定在射线 O2P1上，同时 O1、O2、P1共平面，由此确

定的平面与 I1相交可得出直线 I。P点在左像平面的成
像点一定在直线 I上。I称为极线，相应的约束准则称
为极线约束。 

由于光在介质间发生折射，水下图像不再满足空

气中常规的极线约束[12]。如图 1(b)，水下环境中由于
光线发生折射，由 P点确定的极线在 I2像平面上为一

条曲线。通过光线由空气折射到水中的折射模型可推

导出适用于水下的曲线极线约束[13-14]。 
假设两摄像机的光心为 Oc、O′c，基线距离为 a，

摄像机焦距为 f，折射面与目标所在平面距离为 d，在
空气和水中的折射率分别为 n1、n2， 1 2/n n n= 。以左

摄像机光心为原点建立坐标系[15-16]，如图 2所示。 

在左像平面上任取一点 0 0 0( , , )M x y z ，根据成像过

程及折射原理可以得到对应折射点 1 1 1 1( , , )M x y z 的坐

标。 

1 1 0

1 1 0

1

tan sin

tan cos

hx h α β x
f
hy h α β y
f

z h

⎧ = =⎪
⎪
⎪ = =⎨
⎪
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⎪
⎩

 。        (6) 

折射点位置可以确定，已知空气和水的折射率，

可以确定物点在M1Q这条射线上，设物点为 Q，距离
折射面距离为 d。则物点坐标为 

图 1  不同条件下的极线约束。(a) 空气中的极线约束；(b) 不同介质中的曲线约束 
Fig. 1  Epipolar constraint in different media. (a) Epipolar constraint in air; (b) Curve constraint in different media 
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其中：z0等于焦距 f，d是物点到折射面距离，为变量。 
因为 M1，Q2，N1在同一平面上，可解出 N1点坐

标 1 3 3( , , )N x y h 。最后映射到右侧像平面的点为

4 4 4( , , )N x y z ，又因为 N点在直线 c 1O N′ 上，则可由 N1

点坐标得到 N点坐标： 

4 3

4 3

4

( )

fx x
h
fy y a
h

z f

⎧ =⎪
⎪
⎪ = −⎨
⎪

=⎪
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。            (8) 

每一个变量 d都对应一个 N1点坐标，也即在右像

平面上对应一个N点坐标，用这些点拟合出一条曲线。
则左像平面上M点对应的物点在右平面上成像时，必
然在这条曲线上。得出曲线后，根据该约束条件剔除

匹配过程中的误匹配点。 

2.3 实验流程 

ORB 算法通过搜索特征点的最近郊和次近郊特
征点，并计算特征点与其最近郊以及次近郊的汉明距

离来消除误匹配，对于水下图像，存在误差过大的问

题，引入水下曲线极线约束，剔除误匹配点，提高匹 

配精度。整个算法流程如图 3所示： 

1) 特征点检测： 
① FAST算子提取图片特征信息； 
② 用 Harris方法对特征点进行排序； 
③ 构造图像金字塔，搜索每一层的FAST特征点； 
④ 用灰度质心法确定特征向量方向； 
⑤ 根据灰度值的大小选取特征点附近的几个像

素点对，构成二进制编码的算子，生成 BRIEF描述子。 
2) 特征点匹配： 
① 用 KNN方法寻找特征点最近邻与次近邻，计

算汉明距离； 
② 比较最近郊距离 minD 和次近郊距离 minD′ 之比

与阈值 rT ，进行特征点匹配； 
3) 剔除误匹配对： 
① 提取参考图的特征点，求出其对应在待匹配图

上的曲线极线； 
② 用给定一个阈值 T剔除误匹配。 

3  实验分析 
3.1 实验系统 
实验设备用MYNT公司的MYNT EYE-S V2双目

相机，作为成品的双目相机，无需重新标定，参数见

表 1，其中 ( , )x yf f 为相机焦距，( , )x yc c 为主点坐标，k
为畸变系数，R 为两相机间的旋转矩阵，T 为平移矩
阵，其格式按照 Open CV内的标定文件给出。 
系统还包括带有光学窗口的水箱(如图 4)，以及

Intel core i5处理器的计算机。运算环境为 OpenCV3.4
和 VS2015。 

图 2  折射模型 
Fig. 2  Refraction model 

图 3  算法流程 
Fig. 3  Steps of the algorithm 
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3.2 实验结果 
将相机参数带入式(6)中可得到曲线极线约束条

件。在左像平面上任取一点(47，76)，则对应在右像
平面拟合出的曲线如图 5所示。其中，曲线 a为水下
约束曲线，曲线 b为空气中极线约束，横纵坐标单位
为图像像素，原点为右像平面左下顶点。 

对相同的场景，即同一图片，分别采用传统的

SIFT 算法和 ORB 算法进行匹配，之后再用曲线极线
约束剔除误匹配点。图像大小为 752 pixels×480 pixels。
图 6中的目标物为铁盒与瓷杯，图 7目标物为玻璃瓶
与塑料管，两个场景都是将目标物置于水箱中，由双

目相机通过窗口拍摄得到。其中剔除误匹配点过程中

的阈值 T 均设为 0.8。图中标记的点为特征点，匹配
成功的用实线连接。 

表 1  相机参数 
Table 1  Camera parameters 

 左相机 右相机 

(fx,fy)
 

(352.5668，354.5694) (352.5668，354.5694) 

(cx,cy)
 

(334.734，191.319) (345.472,190.423) 

k (-0.15670，-0.03325，-0.07572) (-0.17060，0.02663，0.00513) 

R (1，-0.000188，0.013209，0.000177，1，0.000857，-0.013209，-0.000855) 

T (-119.7177，-0.16548，0.79235) 

图 4  实验系统 
Fig. 4  The experimental system 

水环境 

CCD1

CCD2

(a) (b) 

图 5  两种约束对比 
Fig. 5  Contrast the two constraints 

图 6  (a) SIFT 加曲线约束；(b) 本文算法 
Fig. 6  (a) SIFT and curve constraint；(b) Our algorithm
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3.3 数据分析 

用传统 SIFT 算法对两组图像进行特征匹配得到
的匹配对数是 41 和 84，通过曲线约束剔除对数分别
为 15和 30，最后得到的匹配对数为 26和 54，依然存
在的误匹配对数为 4和 7，匹配准确度分别为 84.6%和
87%。本文算法得到的匹配对数分别是 25和 63，其中
通过曲线极线约束分别剔除了 9对和 18对误匹配点，
最后得到的匹配对数为 16 和 45，依然存在的误匹配
对数为 2和 7，匹配准确率分别为 87.5%和 84.4%。此
外，对于两组大小均为 752 pixels×480 pixels的图像，
SIFT加曲线约束算法的运算时间分别为 3.30 s和 4.12 
s，本文算法为 0.41 s和 0.48 s。 
对于同一张图片，由于两种算子本身的特性，导

致 SIFT算法的匹配对数多于本文算法，二者均通过曲
线约束剔除了一定数量的误匹配点，并据此得到数据

如表 2所示。可以看出，由于两种算法均用到曲线约
束，已经剔除了大多数误匹配，在准确度上并无明显

差异，但在运算速度上，本文算法明显快于 SIFT算法。 
对于匹配精度的分析，通常比较与真值的均方根

误差。由于本文用到的水下数据集真值未知，无法采

用均方根误差来分析匹配精度。在真值未知的情况下，

通过比较与现有成熟算法的一致性来评价算法的匹配

效果。对此，本文计算与 SIFT加曲线约束算法的协方
差，量化匹配结果间的相关程度。为了使结果更有代

表性，本文取采用欧盟 EU-FP7 Cognitive Autonomous 
Diving Buddy (CADDY)项目潜水员双目图像数据集进
行验证，以 SIFT 算法加曲线约束为参考对象，取 6
组数据(数据集内编号见表)，分别计算与 ORB算法和
ORB加曲线约束算法二者之间的协方差，如表 3所示。 
最后得到的协方差分别为 135.5和 142.2，比较对

象均为 SIFT加曲线约束算法。能得出的结论是：在以
SIFT加曲线约束为参考标准的前提下，采用曲线约束
剔除误匹配的 ORB算法一致性要比 ORB算法好，并
且二者在匹配结果上都与 SIFT 加曲线约束呈现极大
的正相关性。 

图 7  (a) SIFT 加曲线约束；(b) 本文算法 
Fig. 7  (a) SIFT and curve constraint；(b) Our algorithm 

(a) (b) 

表 2  匹配对数与时间比较 
Table 2  Comparison of time and matching pairs 

算法  图 6场景 图 7场景 

SIFT加曲线约束 

总匹配对数 41 84 

剔除误匹配后的匹配对数 26 54 

准确率/% 84.6 87 

运算时间/s 3.30 4.12 

本文算法 

总匹配对数 25 36 

剔除误匹配后的匹配对数 16 45 

准确率/% 87.5 84.4 

运算时间/s 0.41 0.48 
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4  结  论 
论文针对水下双目视觉系统中立体匹配存在的速

度慢、误匹配多的问题，提出了一种基于 ORB特征检
测与曲线约束相结合的立体匹配方法，这种方法充分

利用了 ORB 算法速度快和曲线极线约束能有效剔出
误匹配点的优点，实现了同等条件下比传统 SIFT特征
检测加曲线约束方法快约一个数量级的运算速度。论

文的研究结果对提升水下双目视觉系统的快速处理能

力具有指导意义。后期将在算法程序优化的基础上进

一步提升论文方法的运算速度。 
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表 3  三种算法匹配对数 
Table 3  The number of matched pairs of the three algorithms 

图像编号 11 45 93 97 99 106 

SIFT加曲线约束 317 450 340 372 364 413 

ORB算法 132 162 206 158 145 173 

本文算法 105 114 117 123 106 124 
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Refraction model 

 
Overview: With the exploration of Marine resources, the underwater vision technology has a very broad application 
prospect. As a main branch of computer vision, binocular stereo vision has become a common realization form of un-
derwater vision technology due to its relatively simple structure and high efficiency. Among the realization steps of im-
age acquisition, camera calibration, image preprocessing, stereo matching and 3D reconstruction, stereo matching is a 
key technology and a hot spot in binocular vision field. How to get a matching algorithm with high precision and high 
speed is more difficult to study. At present, the underwater stereo matching method adopts adaptive search, determines 
the optimal search domain, and is based on color segmentation, but only takes into account the calculation accuracy. 
For example, in previous literature, SIFT feature matching and curve constraint were adopted to further improve accu-
racy, but the calculation speed was not discussed. In this paper, a matching method is proposed to improve the opera-
tion speed under the premise of ensuring accuracy. 

According to different matching primitives, stereo matching is mainly divided into regional matching and feature 
matching. The region-based matching algorithm takes parallax for each pixel, and finally gets the dense parallax map. 
While the feature-based matching algorithm extracts feature points for matching, and finally gets the sparse parallax 
map. Due to problems such as low illumination and high noise in underwater images, which will cause large errors in 
solving dense parallax plan. Thus, feature matching algorithm that is insensitive to noise and environment is selected in 
this paper. Commonly used feature matching algorithms include SURF, KAZA, SIFT, ORB, etc., among which SIFT 
algorithm is the most classic one. This algorithm has many advantages, such as good stability, high precision and strong 
robustness, which are widely used in many scenes. But at the same time, there are problems such as large calculation and 
long time. After SIFT, an ORB algorithm is also proposed. ORB is an algorithm for rapid feature extraction and match-
ing. Although there are some problems such as low accuracy and many mismatches in complex scenes with large 
changes such as scale and illumination, the computing speed is greatly improved compared with the previous algorithm, 
and some scenes can be two orders of magnitude higher than the SIFT algorithm. Although the velocity of ORB algo-
rithm is improved, there are a series of factors affecting the image quality, such as refraction, lens distortion, etc., in the 
underwater environment. If it is used directly, there will be many mismatches. For the accuracy problem, the curvilinear 
polar constraint commonly used in underwater stereo matching is derived under the circumstance that underwater en-
vironment does not meet the polar constraint in air, which is applicable to underwater curve polar constraint, so as to 
eliminate the mismatched points and ensure the matching accuracy. 

This paper adopts underwater stereo matching method combining ORB feature detection and curve polar line con-
straint. Firstly, it used ORB feature detection algorithm to match feature points of underwater image, and then reduced 
mismatched points according to curve polar line constraint, so as to achieve the goal of improving speed under the pre-
mise of ensuring accuracy. 
Citation: Li J K, Sun C S, Hu Y M, et al. An underwater stereo matching method based on ORB features[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2019, 46(4): 180456 
——————————————— 
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