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　　摘要：针对ＯＲＢ（Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ＦＡＳＴ　ａｎｄ　Ｒｏｔａｔｅｄ　ＢＲＩＥＦ）算法不具有尺度不变性的缺陷，结合

多尺度Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算法提 出 了 改 进 的 ＯＲＢ算 法：ＳＴＯＲＢ（Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ－ＯＲＢ）算 法。首 先 在 多

尺度空间中通过快速预筛选后检测Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ特征点，然后使用ＯＲＢ算法生成具有方向信息

和尺度信息的特征点描述子，最后采用汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ）距离对特征点进行匹配，并结合随机抽

样一致（ＲＡＮＳＡＣ）算法对匹配结果进行优化，实现图像的准确匹配。实验结果表明，ＳＴＯＲＢ算

法不仅保留了ＯＲＢ算法优良的旋转不变性与实时性，而且当图像发生尺度变化时特征点匹配

正确率达到了９５．８％，比ＯＲＢ算法提高了６５．２％。
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０　引言

特征点匹配是数字图像处理技术 中 重 要 的 研 究 内 容，是 图 像 拼 接、目 标 定 位 与 检 测 等 技 术 中 的 基

础。Ｌｏｗｅ［１］在２００６年提出的ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ　Ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）匹 配 算 法 具 有 很 高 的 匹 配 正 确

率，但算法本身计算复杂，运 行 时 间 较 长。之 后Ｂａｙ　ｅｔ　ａｌ［２］提 出 了ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄｅｄ　Ｕｐ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ）
算法，虽然ＳＵＲＦ算法运行速度比ＳＩＦＴ算法有了很大提升，但仍不能满足某些高实时性需求。因此刘

伟等［３］于２０１８年提出了一种新的 特 征 点 匹 配 算 法：ＯＲＢ算 法。它 在 运 算 速 度 上 与ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算

法相比优势明显且对光照变换、旋 转 变 换 以 及 噪 声 都 具 有 较 好 的 鲁 棒 性。但 是 ＯＲＢ算 法 不 具 有 尺 度

不变性的缺点，当图像尺度变化时，匹配 正 确 率 大 大 降 低。文 献［４］将ＳＵＲＦ算 法 与 ＯＲＢ算 法 结 合 并

在 特征点匹配阶段使用ＢＢＦ算法与ＲＡＮＳＡＣ算法进行特征点匹配，提高了ＯＲＢ算法在图像尺度变化

时的特征点匹配正确率；文献［５］采用ＳＩＦＴ－ＯＲＢ－ＭＲＡＮＳＡＣ融 合 算 法，完 成 特 征 点 的 提 取、匹 配 以 及

去除误匹配，提 高 了 ＯＲＢ算 法 在 图 像 尺 度 变 化 时 的 匹 配 效 率 和 匹 配 精 准 度。虽 然 以 上 方 法 有 效 解

决 了 ＯＲＢ算 法 不 具 有 尺 度 不 变 性 的 不 足，但 是 一 定 程 度 上 也 增 加 了 算 法 的 复 杂 度，增 加 了 运 算

时 间。
现提出使用多尺度Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ特征点检测算法对ＯＲＢ算法进行改进，将改进算法定义为ＳＴＯＲＢ

算法。首先构造多尺度空间，经过特征点预筛选后利用Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算法检测特征点分布均匀、准确的优

点检测出具有尺度信息且特征明显的特征点，然后使用ＯＲＢ算法生成具有方向信息和尺度信息的特征

点描述子后进行特征点初匹配，最后使用ＲＡＮＳＡＣ算法对初匹配结 果 进 行 优 化，得 到 准 确 的 匹 配 特 征

点对。

１　传统ＯＲＢ算法原理

传统ＯＲＢ算法是在ＦＡＳＴ算法和ＢＲＩＥＦ算法基础上的改进算法，首先使用ＦＡＳＴ算法检测特征点
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图１　ＯＲＢ算法流程

并确定特 征 点 方 向，然 后 使 用ｒＢＲＩＥＦ算

法生成具有旋转 不 变 性 的 特 征 点 描 述 子，
最 后 使 用 汉 明 距 离 完 成 特 征 点 匹 配。

ＯＲＢ算法流程如图１所示。

１．１　特征点检测

ＯＲＢ算 法 使 用 增 添 了 方 向 信 息 的

ＦＡＳＴ算法来 检 测 特 征 点，通 过 待 检 测 点

Ｐ和以Ｐ 为圆心的圆上１６个像素点的灰

图２　ＦＡＳＴ算法检测原理图

度差来检测特征点。ＦＡＳＴ算法的检测原理如图２所示。

ＦＡＳＴ算法检测 速 度 极 快，但 容 易 出 现 特 征 点 簇 集 现 象，同 时

ＦＡＳＴ特征点也不具有旋转不变性和尺度不变性［６］。ＦＡＳＴ算法以

特征点为起点构造向量，在特征点的邻域Ｓ内计算灰度质心并作为

向量终点，向量的 方 向 就 作 为 此 特 征 点 的 方 向，定 义 特 征 点 邻 域Ｓ
的灰度矩为

Ｍｐ，ｑ ＝ ∑（ｘ，ｙ）∈Ｓｘ
ｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （１）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）为灰度值，则灰度质心位置Ｃ与特征点方向θ为

Ｃ＝ Ｍ１，０
Ｍ０，０

Ｍ０，１
Ｍ０，（ ）０ （２）

θ＝ａｒｃｔａｎ Ｍ０，１Ｍ１，（ ）０ （３）

后续生成的特征点描述子通过结合特征点方向使ＦＡＳＴ特征点具有旋转不变性。

１．２　特征点描述子

ＯＲＢ算法首先从特征点周围３１×３１像素区域Ｚ中按照高斯分布选择ｎ组５×５大小的子窗口测试

对记为（ｘｉ，ｙｉ），然后计算５×５子窗口的灰度积分值后通过式（４）所示的比较准则τ进行测试对比较。

τ（ｚ；ｘ，ｙ）＝
１，ｚ（ｘ）＜ｚ（ｙ）

０，ｚ（ｘ）≥ｚ（ｙ｛ ）
（４）

式中，ｚ（ｘ）、ｚ（ｙ）分别为测试对ｘ、ｙ的灰度积分值。比较ｎ组测试对后就生成了ｎ位二进制数所构成的

特征点描述子，如式（５）所示。

Ｈｎ（ｚ）＝ ∑
１≤ｉ≤ｎ
２ｉ－１τ（ｚ；ｘｉ，ｙｉ） （５）

之后ｒＢＲＩＥＦ算法结合上文中构造的特征点方向使生成的特征点描述子具有旋转不变性。由生成特

征点描述子的ｎ组测试对可定义一个２×ｎ的矩阵

Ｑ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ
ｙ１，ｙ２，…，ｙ（ ）

ｎ

（６）

式中，（ｘｉ，ｙｉ）为测试对。定义特征点方向θ对应的旋转矩阵为Ｒθ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ ，可以构造矩阵Ｑθ＝

ＲθＱ，得到如式（７）所示的具有旋转不变性的特征点描述子，本文中ｎ取２５６。

ｇｎ（ｚ，θ）＝Ｈｎ（ｚ）｜（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｑθ （７）

１．３　特征点匹配

ＯＲＢ算法使用汉明距离 计 算 出２个 特 征 点 描 述 子 的 相 似 程 度 从 而 判 断 是 否 为 正 确 匹 配 点 对。设

Ｈ１，Ｈ２ 为２个由二进制字符串组成的特征点描述子，且Ｈ１＝ｘ０，ｘ１，…，ｘ２５５，Ｈ２＝ｙ０，ｙ１，…，ｙ２５５，则这２
个特征点描述子之间的汉明距离可由式（８）计算。

Ｄ（Ｈ１，Ｈ２）＝∑
２５５

０

（ｘｉｙｉ） （８）
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Ｄ（Ｈ１，Ｈ２）为２个特征点描述子按位异或运算后的和，Ｄ（Ｈ１，Ｈ２）越小说明２个特征点描述子之间

相似程度越高，当Ｄ（Ｈ１，Ｈ２）小于设定阈值时，就判定这２个特征点为正确的匹配点对。

２　ＳＴＯＲＢ算法

ＳＴＯＲＢ算 法 首 先 构 建 多 尺 度 空 间，通 过 预 筛 选 去 除 大 量 非 特 征 点 后 使 用Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算 法 替 换

ＦＡＳＴ算法进行特征点检测，其特征点包含尺度信息且均匀分布。然后通过ＯＲＢ算法求出特征点方向

生成具有尺度信息和方向信息的特征点描述子，最后进行特征点匹配并优化。ＳＴＯＲＢ算法流程如图３
所示。

分配特征点方向

参考图像

构建尺度空间 特征点预筛选

图像匹配结果 优化匹配结果 汉明距离匹配 生成 rBRIEF特征点
描述子

待匹配图像

多尺度 Shi-Tomasi
特征点检测

图３　ＳＴＯＲＢ算法流程

２．１　多尺度特征点检测

２．１．１　构建多尺度空间

使用高斯函数构造多尺度空间得到具有尺度不变性的特征点。图像Ｉ（ｘ，ｙ）的多尺度空间表示为

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ） （９）

式中，高斯函数Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ
－（ｘ２＋ｙ２）

２σ２ ，σ为尺度因子；Ｉ（ｘ，ｙ）表示图像像素点坐标（ｘ，ｙ）处的灰度值。

首先对原始图像进行２次１／２下采样得到３组不同大小的图像，然后同时对３组图像使用不同尺度因子

的高斯函数进行卷积运算构造多尺度空间。设置３组尺度因子变化情况如下

σ（１，ｓ）＝σ０×ｋｓ－１

σ（２，ｓ）＝σ０×ｋｓ＋１

σ（３，ｓ）＝σ０×ｋｓ
烅
烄

烆 ＋３

（１０）

k4σ
k3σ
k2σ
k1σ
k0σ

k6σ
k5σ
k4σ
k3σ
k2σ

k8σ
k7σ
k6σ
k5σ
k4σ

图４　本文构造的多尺度空间

式中，ｓ为每组中包含的层数；σ０ 为初始尺度因子；ｋ为尺度因子变

化。取ｓ＝５，σ０＝１．２，ｋ＝
３
槡２。最终得到如图４所示的３组５层的多

尺度空间。

２．１．２　多尺度Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ特征点检测

Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算法具有检 测 特 征 点 分 布 均 匀、稳 定 性 强、特 征 明

显、抗噪性强的优点［７］，因此选用Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算法在多尺度空间中

进行特征点检测。假设某个像素点坐标为（ｘ，ｙ），检测窗口 偏 移 量

为（ｕ，ｖ），则移动检测窗口前后灰度变化可由式（１１）表示

Ｅ（ｕ，ｖ）＝∑
ｘ，ｙ
ω（ｘ，ｙ）［Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－Ｉ（ｘ，ｙ）］２ （１１）

式中，Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）、Ｉ（ｘ，ｙ）分别为点（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）、（ｘ，ｙ）处的灰度值；ω（ｘ，ｙ）为加权函数［８］。将Ｉ（ｘ＋
ｕ，ｙ＋ｖ）进行泰勒级数展开后带入式（１１）可得

Ｅ（ｕ，ｖ）≈∑
ｘ，ｙ
ω（ｘ，ｙ）（Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ）２ ≈∑

ｘ，ｙ
ω（ｘ，ｙ）（ｕ，ｖ）

Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｙＩｘ Ｉ２
烄

烆

烌

烎ｙ
（ｕ，ｖ）≈∑

ｘ，ｙ
ω（ｘ，ｙ）（ｕ，ｖ）Ｍ（ｕ，ｖ）Ｔ

（１２）
式中，Ｉｘ、Ｉｙ、ＩｘＩｙ 分别为点（ｘ，ｙ）在Ｘ轴方向、Ｙ 轴方向的一阶梯度以及二阶梯度。Ｍ 为自相关矩阵
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Ｍ＝
Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｙＩｘ Ｉ２
烄

烆

烌

烎ｙ
（１３）

通过式（１４）比较自相关矩阵Ｍ 中较小特征值与设定阈值Ｔ 的大小来判断检测点是否为特征点。

Ｍｍｉｎ（λ１，λ２）
＞Ｔ，特征点

≤Ｔ，｛ 非特征点
（１４）

由于Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算法在多尺度空间中检测特征点时需考虑尺度信息［９］，因此多尺度Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算

法的自相关矩阵Ｍ 改为式（１５），通过式（１４）进行特征点检测。

Ｍ＝
Ｉ２ｘＧ（ｘ，ｙ，σｉ） ＩｘＩｙＧ（ｘ，ｙ，σｉ）

ＩｙＩｘＧ（ｘ，ｙ，σｉ） Ｉ２ｙＧ（ｘ，ｙ，σｉ
烄

烆

烌

烎）
（１５）

２．１．３　特征点预筛选

图５　８邻域环形模板

使用如图５所示的８邻域环形模板对图像进行特征点预筛选，即在

检测特征点之前通过预筛选快速排除大部分非特征点。
以待检测点Ｐ（ｘ，ｙ）为中心，按式（１６）计算其周围８个相邻点与待检

测点灰度值差的绝对值和Ｎ（ｘ，ｙ），当Ｎ（ｘ，ｙ）大于设定筛选阈值Ｔ 时，
选择待检测点为候选特征点。

Ｎ（ｘ，ｙ）＝∑（ｕ，ｖ）Ｔ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ） （１６）

式中，Ｔ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）＝｜Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－Ｉ（ｘ，ｙ）｜。筛选出候选特征点后

选择其周围３×３邻域内绝对值和Ｎ（ｘ，ｙ）最大的点作为待检测特征点，然后多尺度Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算法只

对待检测特征点进行检测，这将大幅度缩短算法时间，提高检测效率。

２．２　特征点匹配优化

ＲＡＮＳＡＣ算法是一种特征点匹配提纯算法［１０］，使用其对经过汉明距离匹配后误匹配点对的问题进

行优化，主要步骤如下：
（１）设汉明距离匹配得到ｓ对匹配点对，从中随机抽取４对匹配点对计算变换模型Ｈ 中的８个参数。
（２）使用求出的变换模型Ｈ 对ｓ对匹配点对进行映射匹配，计算映射后特征点与匹配特征点之间的

欧氏距离，记录欧式距离小于阈值的特征点匹配点对个数为ｉ。
（３）重复ｋ次步骤（１）至（２），选取ｉ最多的变换模型作为最终变换模型，此时ｉ中包含点对即为最终

的特征点匹配点对。

３　实验与结果分析

为了验证提出算法的各项性能，使用Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１５开发工具集与ＯｐｅｎＣＶ开源视觉库作为实

验平台。硬件系统ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３２３０Ｍ，４　ＧＢ内存，操作系统为６４位。使用匹配正确

率、运行时间作为算法性能评价指标对实验结果进行全面分析。其中匹配正确率定义为

匹配正确率＝
正确匹配点对数

总匹配点对数
（１７）

３．１　尺度不变性实验

使用传统ＯＲＢ算法、文献［４］算法、文献［５］算法及ＳＴＯＲＢ算法对２组尺度变化的图像分别进行匹

配实验，实验结果如图６和图７所示。可以看出当图像尺度发生变化时文献［４］、文献［５］和ＳＴＯＲＢ算法

的匹配正确率均远超ＯＲＢ算法，而ＳＴＯＲＢ算法与文献［４］和文献［５］算法相比误匹配点对明显减少。为

了进一步说明ＳＴＯＲＢ算法在尺度变化时的匹配性能，对图６和图７中２组图像６组不同的尺度变化进

行匹配实验并统计实验结果如表１所示。由表１可知，当图像发生尺度变化时，ＳＴＯＲＢ算法平均匹配正

确率为９５．８％，比ＯＲＢ算法提高６５．２％，比文献［４］和文献［５］算法也有部分提升，主要原因为ＳＴＯＲＢ
算法检测的特征点信息丰富更利于特征点 对 的 匹 配，同 时 经 过 匹 配 点 对 优 化 后 进 一 步 提 高 了 匹 配 正 确

率。实验结果表明，提出的ＳＴＯＲ法具有良好的尺度不变性。
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(a)ORB 算法 (b)文献［4］算法 (c)文献［5］算法 (d)STORB 算法

图６　尺度变化实验（１）

(a)ORB 算法 (b)文献［4］算法 (c)文献［5］算法 (d)STORB 算法

图７　尺度变化实验（２）

表１　尺度变化实验匹配正确率 ％

序号
匹配正确率

ＯＲＢ算法 文献［４］算法 文献［５］算法 ＳＴＯＲＢ算法

１　 ３０．６　 ９３．８　 ９４．４　 ９５．２

２　 ３２．３　 ９４．６　 ９３．６　 ９６．２

３　 ２８．２　 ９３．０　 ９４．９　 ９５．２

４　 ２９．６　 ９３．６　 ９５．１　 ９５．８

５　 ３０．８　 ９３．５　 ９４．５　 ９６．２

６　 ３２．４　 ９４．２　 ９５．２　 ９６．０

均值 ３０．６　 ９３．８　 ９４．６　 ９５．８

３．２　旋转不变性实验

ＳＴＯＲＢ算法与ＯＲＢ算法生成特征点方向信息的方式相同，为了验证ＳＴＯＲＢ算法保留了ＯＲＢ算法

优良的旋转不变性，使用ＳＴＯＲＢ算法与ＯＲＢ算法对发生旋转变化的２组图像进行匹配实验，匹配结果

如图８所示。由图８可以看出，ＳＴＯＲＢ算法比ＯＲＢ算法匹配点对分布更均匀，误匹配点对更少。

(a) ORB算法(1)

(c) STORB算法(1)

(b) ORB算法(2)

(d) STORB算法(2)

图８　旋转变化匹配实验

表２统计了２组实验的匹配结果，ＯＲＢ算法在图像发生旋转变化时的平均匹配正确率为８６．７％，而

ＳＴＯＲＢ算法平均匹配正确率为９１．１％，比ＯＲＢ算法提升了４．４％，这是由于ＳＴＯＲＢ算法检测的特征点

信息充足，为后续生成特征点描述子提供了准确的特征信息，有利于特征点的正确匹配。实验结果表明，

ＳＴＯＲＢ算法不仅保留了传统ＯＲＢ算法优良的旋转不变性，还进一步提高了匹配准确性。
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表２　旋转变化匹配实验匹配结果

方法 匹配总对数 正确匹配对数 匹配正确率／％

ＯＲＢ算法
（１） １３２　 １１４　 ８６．４

（２） １３８　 １２０　 ８７．０

ＳＴＯＲＢ算法
（１） ９８　 ９０　 ９１．８
（２） ９３　 ８４　 ９０．３

３．３　算法运行时间对比实验

为了验证ＳＴＯＲＢ算法在运行速度方面的性能，随机统计６组实验中各算法运行时间进行对比试验，
结果如表３所示。从表３可以看出，ＳＴＯＲＢ算法的平均运行时间比文献［４］算法快了６８．１　ｍｓ，比文献

［５］算法快了６５．２　ｍｓ，只比ＯＲＢ算法慢了７　ｍｓ，主要原因是ＳＴＯＲＢ算法相比于文献［４］和文献［５］算法

构建的多尺度空间更简洁，同时通过快速预筛选过滤了大量非特征点，节省了特征点检测时间，特征点的

特征信息更准确节省了特征点描述子的生成时间。实验结果表明了ＳＴＯＲＢ算法在实时性方面同样具有

良好性能。
表３　运行时间对比 ｍｓ

序号
运行时间

ＯＲＢ算法 文献［４］算法 文献［５］算法 ＳＴＯＲＢ算法

１　 ２５．９　 １０２．３　 ９５．２　 ３１．１

２　 ２２．３　 ９６．１　 ９６．９　 ２７．２

３　 ２６．３　 １１１．６　 ９３．４　 ３４．３

４　 ２１．６　 ９２．３　 ９８．３　 ２９．６

５　 ２４．２　 ９６．８　 ９５．９　 ３０．３

６　 ２３．３　 ９５．１　 ９７．０　 ３２．６

均值 ２３．９　 ９９．０　 ９６．１　 ３０．９

４　结论

针对ＯＲＢ算法不具有尺度不变性的不足，结合多尺度Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ算法对传统ＯＲＢ算法进行改进，
实验结果表明，所提出的ＳＴＯＲＢ算法有效弥补了ＯＲＢ算法不具有尺度不变性的缺陷，显著提高了匹配

正确率。在拥有优良的尺度不变性与匹配 正 确 率 的 同 时 还 保 留 了 传 统 ＯＲＢ算 法 的 旋 转 不 变 性 和 实 时

性，具有一定的实用性。
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