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摘　　　要：针对传统ＯＲＢ算法不具有尺度不变性的问题及匹配速率的问题，提出改进 ＯＲＢ算法的特征
匹配．将ＳＵＲＦ算法与传统ＯＲＢ算法结合，先利用ＳＵＲＦ算法的尺度金字塔得到具有尺度不变性的特征点，解决
特征点匹配的尺度性问题，再对用ＯＲＢ算法生成的高维描述符进行降维处理，提高算法的匹配速率，最后用暴
力匹配方式完成图像匹配．实验结果解决了传统ＯＲＢ算法在特征匹配时的尺度不变性问题，同时降维处理提高
了算法匹配速率．
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０　引言

随着社会的发展进步，在人类的生活生产中，

移动式机器人的身影逐渐增多．移动式机器人能够
帮助人类完成一些生产配装、服务、递送、运输等任

务［１］．为了提高人们对于机器人操控的便捷性、机
器人完成任务时的准确性，保障机器人可靠安全地

服务人类，移动机器人需要具备对于环境的感知

力［２］，还需要得知自身在环境中的位置，实时获取

自身的状态和位置．目前视觉ＳＬＡＭ的研究成果主
要运用在机器人、三维重建、增强现实及自动驾驶

等高精度设备［３］中，提高视觉ＳＬＡＭ的图像匹配精
度和缩短匹配时间，能够更好地扩大其在现实中的

运用范围和运用效果．
针对图像特征匹配算法精度和速度的发展，现

阶段已经具有非常大的提升［４］．ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ
ａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［５］、ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄｅｄｕｐＲｏｂｕｓｔ
Ｆｅａｔｕｒｅ）［６］和 ＯＲＢ（ＯｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄＲｏｔａｔｅｄ
ＢＲＩＥＦ）［７］等是目前运用在图像匹配中的主流算
法．２０１１年，Ｒｕｂｌｅｅ等提出了著名的ＯＲＢ算法［８］，

特征匹配在匹配速度上相较于另外两种算法得到

巨大的提升．但ＯＲＢ算法也存在问题，在传感器提

取图像信息的距离发生改变时，或者在运动过程中

发生抖动导致图像尺度变化时，传统的 ＯＲＢ算法
在匹配效率和准确度上都会有所降低．２０１７年 Ｌｉｎ
等提出ＦＰＮ［９］，利用多尺度融合思想进行特征融
合，将底层的特征一步一步融合到高层，从而解决

特征点的尺度不变性问题，但此方法因为需要将底

层的特征逐步与高层特征融合，过程较为复杂，比

较耗时，会增加匹配的时间．
为了解决ＯＲＢ算法的尺度不变性问题和匹配

速度问题，笔者利用 ＳＵＲＦ算法的尺度金字塔［１０］

来检测和提取特征点［１１］，同时利用 ＯＲＢ算法建立
特征描述符，依据相关性大小降维，剔除相关性弱

的描述符向量，缩短算法匹配的时间．

１　改进ＯＲＢ算法

ＳＵＲＦ算法构建的尺度空间能够提取带有尺
度的特征点，ＯＲＢ算法的描述符便于匹配，所以结
合ＳＵＲＦ算法和 ＯＲＢ算法对图像进行特征匹配．
首先采用ＳＵＲＦ算法构建尺度金字塔、特征点定位
和方向分配，再采用 ＯＲＢ算法 ＢＲＩＥＦ特征描述并
做降维处理，最后采用汉明距离特征匹配得到结

果．流程图如图１所示．
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图１　改进ＯＲＢ算法流程

１．１　ＳＵＲＦ算法构建尺度空间
１．１．１　构造Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

ＳＵＲＦ算法通过构建Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵［１２］检测特征

点．现假设一个像素点 ｆ（ｘ，ｙ）是一个实值二元函
数，（ｘ，ｙ）表示该像素点在二维坐标系中的坐标，
可以找出其对应的一个Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵．

Ｈ（ｆ（ｘ，ｙ））＝

２ｆ
ｘ２

２ｆ
ｘｙ

２ｆ
ｘｙ

２ｆ
ｙ











２

． （１）

可以根据 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式的值来判断
点（ｘ，ｙ）是不是极值点：

ｄｅｔ（Ｈ）＝
２ｆ
ｘ２
２ｆ
ｙ２
－ ２ｆ
ｘ( )ｙ

２

． （２）

在Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的判别式 ｄｅｔ（Ｈ）得到了一个局部
极大值时，比较当前点与其周围邻域内的点的明暗

程度．如果比其邻域内的点更亮或者更暗，则说明
该点与其邻域内点差异性比较大，可判定为关键

点，以此确定关键点的位置．
１．１．２　构建尺度空间

ＳＵＲＦ算法构建尺度金字塔［１３］的原理是原图

像不改变大小，将模板的大小进行改变，即用模板

盒子尺寸的变化来对原图像进行滤波，构造出尺度

空间．同时，ＳＵＲＦ还可以处理金字塔中每层的图
像．盒子尺寸滤波模板在不断地增大，与积分图像
卷积后生成Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式的响应函数，构造
出金字塔．

如图２所示，右边为 ＳＵＲＦ构建的方法，左边
为高斯金字塔的构建方法．

图２　两种金字塔

１．２　特征点定位
在Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵之后进行特征点的定位［１４］，将

经过Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵处理的每个像素点与其同层的
邻域内８个像素点及与该层相邻的上下两层邻域
１８个像素点进行比较，初步确定关键点，再将一些
错误点和不稳定的关键点排除，留下稳定的特征

点，实现特征点的定位，如图３所示．

图３　特征点定位

１．３　特征点主方向分配
在以样本特征点为圆心的圆域内，用６０°的扇

形扫描旋转，计算所有特征点的水平和垂直方向

Ｈａａｒ小波响应总和，重复上述过程，找寻出最大扇
形的方向作为特征点的主方向［１５］．
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１．４　ＯＲＢ算法ＢＲＩＥＦ特征描述
在进行特征描述时，使用 ＯＲＢ算法的 ＢＲＩＥＦ

算法［１６］来计算特征点的特征描述，优势是速度快．
ＢＲＩＥＦ描述子是一种二进制串描述，其核心思想是
在特征点ｐ的附近无规律地选择Ｎ对点对，将这Ｎ
对点对进行比较，并将比较结果组合起来作为描述

子．假设τ表示二值测试函数，原理如下．
１）以特征点ｐ为圆心，以一定的半径作圆．
２）在这个圆内随机选取Ｎ对点．定义τ对比，

取值０或１，式（３）为比较Ｎ对像素点的灰度值大
小的公式．

τ（ｐ；ｍ，ｎ） ＝
１ ｉｆｐ（ｍ）＜ｐ（ｎ），
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ ．

（３）

式中，ｐ（ｍ）表示ｍ点的像素值数值，ｐ（ｎ）表示 ｎ
点的像素值数值．比较 ｍ、ｎ点的像素值大小，ｎ点
像素值大则为１，否则为０．
３）分别对已选择的点对进行τ对比，将测试结

果进行组合．
４）将ｎｄ个结果从最低位到最高位依次组成字

符串ｆｎｄ［ｐ］，ｉ表示常变量１到２５６，ｎｄ表示描述符

向量个数，在此处为２５６．

ｆｎｄ（ｐ） ＝∑
１≤ｉ≤ｎｄ

２ｉ－１τ（ｐ；ｎｉ，ｍｉ）． （４）

２　降维处理

ＯＲＢ算法生成６４维描述符向量，高维度的描
述符会增加匹配的时间，并且其中还存在一些无用

的特征点，在后续特征匹配中会增加匹配时间及增

大产生误匹配的概率．为了解决本文算法无用的特
征点和高维度描述符影响图像匹配效率的问题，对

描述符降维处理［１７］，提升图像匹配的速度．利用样
本点的相关系数，剔除每一维中的相关性最弱的样

本点，最后重新整合数据样本，达到降维效果，具体

流程如下．
１）ＯＲＢ算法生成６４维描述符，每维描述符样

本有４个样本数据，构建坐标系，给每个样本数据
标号为（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）、（ｘ４，ｙ４）．
２）计算样本协方差：

Ｓｘｙ ＝
∑ｎ

ｃ＝１
（ｘｃ－珋ｘ）（ｙｃ－珋ｙ）
ｎ－１ ． （５）

式中，ｎ＝４，珋ｘ、珋ｙ均为对应的平均数．
３）样本标准差：

Ｓｘ ＝
∑（ｘｃ－珋ｘ）２
ｎ－槡 １ ， （６）

Ｓｙ ＝
∑（ｙｃ－珋ｙ）２
ｎ－槡 １ ． （７）

４）相关系数表达式：

ｒｘｙ ＝
Ｓｘｙ
ＳｘＳｙ

． （８）

５）计算得到ｒ１１，ｒ２２，ｒ３３，ｒ４４．其中相关系数的取
值在 －１到１之间，－１表示两样本数据负相关，１
表示两样本数据正相关，０表示两样本数据无相关
性，数据离０越近说明相关性越差．
６）比较 ｒ１１，ｒ２２，ｒ３３，ｒ４４相关性，相关性最弱的

一个数据样本被剔除．
７）对６４维描述符重复上述步骤，删除６４个数

据样本，剩余的数据重新整合，得到４８维描述符，
达到降维效果．

３　特征匹配

首先利用二进制值计算得到描述子之间的汉明

距离，然后根据汉明距离对待匹配的两特征点进行

比较，得出相似程度．其相似度的大小区间为１％～
１００％，匹配完成后需要尽可能保留具备反映图像信
息的匹配对，同时保留相似程度较大的匹配对，相似

度低意味着是错误的匹配结果，所以结合文献［１８］
设置相似度阈值为８０％，即待匹配的两特征点，其
相似程度不小于阈值８０％，则认定匹配成功．

４　实验结果与分析

实验均在 ｉ５－３３２０ＭＣＰＵ、８ＧＢ内存计算机，
Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４＋ＯｐｅｎＣＶ３．４．９环境中运行实现，传
感器使用ＫｉｎｅｃｔＶ２．

图４和图５是验证算法得到的特征点尺度不
变性的实验结果，实验图片来自实际相机不同视角

拍摄．图６和图７及表１是改进 ＯＲＢ算法结合了
相关性降维处理的算法与传统 ＯＲＢ算法的对比
（实验１），图片信息来自ＮＹＵｖ２数据集图像．

图４、图５是针对ＯＲＢ算法得到的特征点不具
备尺度不变性的实验结果．在同一目标物体尺度变
化后，传统ＯＲＢ算法的匹配结果存在大量的误差，
这样可能会影响其对于自身位置的判断，而改进

ＯＲＢ算法利用 ＳＵＲＦ构建尺度金字塔和提取特征
点，再结合ＯＲＢ形成特征描述符后完成匹配，得到
很好的匹配结果，验证了此方法得到的特征点具备
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尺度不变性．

图４　传统ＯＲＢ尺度实验

图５　改进ＯＲＢ尺度实验

图６　传统ＯＲＢ匹配结果

图７　改进ＯＲＢ匹配结果

　　结合实验１和表１，对 ＮＹＵｖ２数据集提供的
图像进行实验，匹配总对数上传统 ＯＲＢ算法比改
进ＯＲＢ算法多，但同时传统ＯＲＢ算法特征匹配的
错误匹配对也比改进 ＯＲＢ算法多．依据最终的正
确匹配对，改进的 ＯＲＢ算法的正确匹配率达到
９０．５％，而传统 ＯＲＢ算法的正确匹配率达到
９１％．此外，改进ＯＲＢ算法在降维处理后的待匹配
对数下降了，进而在匹配时间消耗上较传统 ＯＲＢ
算法有所减少．改进 ＯＲＢ算法在匹配正确率上与
传统ＯＲＢ算法接近，在保证了较高的匹配正确率
的前提下，改进 ＯＲＢ算法在匹配时间消耗上比传
统ＯＲＢ算法减少了５５％．
表１　ＮＹＵｖ２数据集改进前后ＯＲＢ算法匹配数量对比

算法
匹配

点数

总匹配

对数

正确匹配

对数

正确匹

配率／％
匹配时

间／ｓ

传统ＯＲＢ算法 １２００ ５７０ ５１８ ９１．０ ２．８８

改进ＯＲＢ算法 １２００ ３９０ ３５３ ９０．５ １．２９

　　上述实验的图像数据来自在网络上公开的

ＮＹＵｖ２数据集，基于此进一步对改进ＯＲＢ算法做

验证实验．图８、图９来自数据集中的电脑桌图片，

图１０、图１１来自实验室工作台电脑的环境图片，

运用此算法做实验２对比．

图８　传统ＯＲＢ匹配算法

图９　改进ＯＲＢ匹配结果

结合实验１和实验２，以及表２、表３，笔者提出

改进的ＯＲＢ算法：首先利用 ＳＵＲＦ的尺度金字塔

提取特征点，以保证提取的特征点具备尺度不变
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性，并很好地完成了尺度变化的实验匹配；再对具

备尺度不变性的特征点形成的描述符做降维处理，

目的是提高匹配速度．最终的实验表明，改进的

ＯＲＢ算法做了降维处理后，在正确匹配率上接近

传统ＯＲＢ算法，并且在匹配速度上较传统ＯＲＢ算

法大幅提高．

图１０　传统ＯＲＢ匹配算法

图１１　改进ＯＲＢ匹配结果

表２　数据集电脑桌面改进前后ＯＲＢ算法匹配数量对比

算法
匹配

点数

总匹配

对数

正确匹配

对数

正确匹

配率／％
匹配时

间／ｓ

传统ＯＲＢ算法 ４００ ２００ １７８ ８９ １．８５

改进ＯＲＢ算法 ４００ ２００ １７０ ８５ ０．８０

表３　实验室电脑桌面改进前后ＯＲＢ算法匹配数量对比

算法
匹配

点数

总匹配

对数

正确匹配

对数

正确匹

配率／％
匹配时

间／ｓ

传统ＯＲＢ算法 ６１０ ３０２ ２７７ ９１．７ ２．７２

改进ＯＲＢ算法 ６１０ ２７０ ２４３ ９０．０ １．２２

５　结论

针对ＯＲＢ算法提取的特征点没有尺度不变性

的缺点，结合ＳＵＲＦ算法对 ＯＲＢ算法进行改进．实

验结果表明：改进的算法解决了 ＯＲＢ算法尺度不

变性的缺点，并且在保证正确匹配率接近的前提

下，利用相关性降维处理缩短了匹配的时间，提高

了匹配的速度．但是，最后还存在少许的误匹配结

果．后续的工作是提高匹配精度，解决结果中的错

误匹配部分．
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