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摘  要：多聚焦岩屑图像具有点阵多，分辨率高等特点。使用基于尺度不变特征变换(SIFT) 算

法或者加速鲁棒性特征(SURF) 算法在图像的自动配准上虽具有较好的配准效果，但时间效率远未

达到实时性要求。本文将一种快速的图像匹配算法—定向二进制简单描述符(ORB)算法应用于多聚

焦岩屑图像的自动配准。仿真实验结果表明，该方法在保证配准的精确度同时，在速度上具有较

大的提升。 
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Multi-focus rock debris image rapid registration based on ORB algorithm 

FAN Qihong，WANG Zhengyong，HE Xiaohai，TENG Qizhi 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：Multi-focus rock debris images have large numbers of pixels and high resolution. Although 

Scale Invariant Feature Transform(SIFT) algorithm and Speeded Up Robust Features(SURF) algorithm have 

met registration accuracy，their time efficiencies are both far less than the real-time requirements. A kind 

of fast algorithm，directional binary Oriented Brief(ORB) algorithm, is applied to multi-focus rock debris 

image automatic registration. Experimental results show that proposed method is efficient in registration 

accuracy, and its speed has been increased significantly as well. 

Key words：multi-focus rock debris image；registration；Scale Invariant Feature Transform；Speeded 

up Robust Features；Oriented Brief 

图像配准是实现图像融合、变化检测、图像纠正和图像镶嵌等应用的一个关键步骤 [1]。根据配准使用的特征，

图像配准的方法大致可分为2类：a) 基于图像灰度的配准算法。该类方法的基本思想是从参考图像中提取目标区

作为配准的模板，然后用该模板在待配准图像中滑动，通过相似性度量来寻找最佳匹配点。这类配准方法通常耗

时较长；b) 基于图像特征的配准算法。该类方法的基本思想是以图像中某些显著特征(点、线、区域)为配准基元，

算法过程分为2步：特征提取和特征匹配。首先从2幅图像中提取灰度变化明显的点、线、区域等特征形成特征集，

然后在2幅图像对应的特征集中利用特征匹配算法尽可能地将存在对应关系的特征对选择出来。对于非特征像素

点，利用插值等方法作处理，推算出对应匹配关系，从而实现2幅图像之间逐像素的配准。  
近年来随着SIFT和SURF算子的提出，这2种基于特征的图像配准算法在图像配准领域引起了许多学者的关

注，并取得了较好的效果 [2–4]，但这2种算法需要构建金字塔和建立高维浮点型描述符，在特征点检测上需要较大

的时间代价，在特征点的匹配上需要较大的内存空间和时间代价。2010年Michael Calonder等人 [5]提出了一种基于

二进制Brief特征描述符，该算法极大地缩短了建立特征描述符所需时间，同时降低了对存储空间的要求。但由

于该描述符不具有尺度不变性和旋转不变性，配准适应性较差。为适应旋转变换，Ethan Rublee[6]等人提出了ORB
算法，该算法在特征描述子中加入方向，使其具有旋转不变性。本文将ORB算法应用于多聚焦岩屑图像配准中，

实现多聚焦岩屑图像快速配准。  
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1  基于ORB算法快速配准的思想 

1.1 特征点检测 

ORB算法采用FAST[7]算子进行特征点检测。FAST角点定义为：在候选像素点周围内有足够多的像素点与该

点处于不同区域。在图像中就是有足够多的像素点灰度值大于或者小于该点的灰度值。考虑到图像中任意一个像

素点和以它为中心的一个区域(通常为圆周区域)，如图1所示，要判断P是否为一个角点：将P点灰度值和以P点为

圆心，3个像素点的宽度为半径的圆周上的16个像素灰度值进行比较，若圆周上存在n个连续的像素点灰度值大于

P点灰度值加t或者小于P点像素值减t(t是阈值)，则P为角点 [8]。  
这里 n 一般取 12,9 等值。实验证明，n 取 9 时匹配速

度最快，ORB 中采用 FAST-9。  
但原始FAST算子在边缘上也会提取到大量特征点，因

此ORB算法计算了FAST所提取局部特征点的Harris兴趣值

(即角点响应值) ，并按兴趣值大小进行排序； 然后根据特

征点数目的需求，保留兴趣值较大的N个点，从而使得N个

特征点具有较大的特征点特性而非边缘特性。FAST检测器

是 综 合了 SUSAN(Small Univalue Segment Assimilating 
Nucleus)算子和机器学习方法后提出的一种快速角点检测

器。该算法首先训练了一个分类器，然后将分类器运用到

图像上。由于该算法兼具平移不变性、噪声鲁棒性、可靠

性等优点，被广泛应用。但是，FAST对尺度变化敏感，而且无法获取特征描述所需的局部区域主方向分量 [9]。

因此，ORB采用了灰度质心法进行特征点主方向度量，从而简单有效地计算特征点主方向分量。图像角点区域的

灰度矩定义为：  

,
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式中： ( , )I x y 为图像点 ( , )x y 处的灰度值；p,q决定了灰度矩的阶数。  

于是，灰度质心C就可由3个不同灰度矩 00m , 01m , 10m 来表示：  
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进而，可构造角点中心P到灰度质心C的向量PC。因此，可知该角点区域的主方向为：  
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1.2 特征点描述与匹配 

在特征描述方面，ORB在获取特征点主方向的基础上，采用Brief描述子对特征点进行描述，同时将特征点

的主方向应用于Brief算法上，将其改进为旋转不变性的Rotated-Brief，Brief其主要思想为：  
1) 对图像进行降噪。对图像 ( , )I x y 进行高斯滤波，即blur operation，降低图像噪声，记降噪后的图像为

'( , )I x y 。高斯平滑参数 σ 取值一般为0~3，取值越高，处理完成后生成描述符的识别率就越高 [5]。实验证明使用  
9×9高斯核进行滤波具有较好的效果。  

2) 空间测试块点的选择。选取特征点P的一个A×A大小的邻域，用B表示，本文A取31。利用空间分布特性，

选择特征点附近点对位置分布，然后组合这些点对的二进制测试作为该特征点的二进制特征描述子。点对的抽样

方式可以为各项同性均匀分布、各项同性高斯分布、非同性高斯分布等。点对的抽样方式不同，其描述符的识别

率存在一定差距，文献[5]论证了选取各项同性的高斯分布Gaussian(0, 2/25A )采样具有较好的效果。定义图像邻域

p二进制测试τ为：  
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Fig.1 FAST corner detection 
图 1 FAST 角点检测 
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本文n取256，因此特征向量为256 bit，即32 Byte，相对于SIFT的128维float类型特征向量和SURF的64维float
类型特征向量，Brief描述子所需内存空间大大减少。  

由于Brief描述子，特征点邻域的点对选择仅考虑单个像素点，对噪声敏感。为此，ORB在特征点邻域采用5
×5的子块对进行测试，并采用积分图像加速计算。  

获取二进制描述串后，对该二进制串进行旋转，使其具有旋转不变性。设(xi,yi)为计算二进制测试的任意一

对点对，则所有的二进制测试对应的点对可表示为2×n的矩阵：  
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于是利用旋转主方向θ的旋转矩阵Rθ就可构造出旋转后各个二进制测试位置矩阵Sθ，其中Sθ=RθS。于是，

Steered Brief描述符就表示为：  

( ) ( ) ( ), | ,n n i i θg B f B x yθ = ∈ S                             
 

(7) 

    Brief具有每个bit上的特征方差大、均值在0.5左右的特点，但Steered Brief失去了这个特性。为解决这一问题，

ORB在得到Steered Brief之后，接着执行一个贪婪搜索，从所有可能的像素块对中找到256个相关性最低的块对，

最终得到rBrief。  
rBrief特征仍是二进制串，在二进制空间中，特征相似性可使用汉明距离(Hamming distance)来表示。对2个

特征使用按位XOR运算和累加运算即可实现匹配，此类匹配方法极大减少特征匹配计算时间，增大了匹配速度。 

1.3 图像的匹配与配准 

对于256 bit的2个二进制描述符，特征汉明距离取值在0~256之间的，难以使用一个合适的阈值去确定正确的

匹配。因此本文通过测量标准图像与待配准图像中的ORB特征距离，得到每个特征点的最近邻特征点和次近邻特

征点。使用最近邻距离与次近邻距离的比值作为阈值Threshold来确定可能正确的匹配，本文选取阈值为0.8，即

Threshold<0.8时，把最近邻距离对应的特征点作为候选可信匹配点。考虑到多聚焦岩屑图像具有纹理重复性的问

题，一次近邻特征匹配获取的同名点可能存在错误匹配。因此，在次近邻过滤后的匹配点中，本文采用逆向验证

过滤错误匹配，即所选取的2幅图像各作一次参考图像和待配准图像，当2个方向匹配同时存在时，认为这是一个

可信的匹配，进一步剔除错误匹配。  
在得到可信的匹配点之后，即可通过线性变换 [10]找到参考图像与待配准图像之间的几何变换关系。参考图

像中的一个特征点的齐次坐标为 T( , , )X x y w= ，其中w为齐次坐标中的任意常数，与该点匹配的待配准图像中的

一个特征点的坐标为 T' ( ', ', ')X x y w= 存在单应矩阵H，使得：  
'X X=H                                         (8) 

其中  
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对上式两边做外积运算，得到：  
' ' ' 0X X X X× = × =H                                   (10) 

代入向量后得到：  
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其中 T
0 1 2( , , ) ( 1, 2, 3)i i i ih h h h i= = 为单应矩阵第 i行元素组成的向量，单应矩阵H有8个自由度，至少需要４组特征匹

配点才能够唯一求解单应矩阵H。考虑到经过ORB初步匹配以及一次近邻过滤后的匹配中依然存在少量错误匹  
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配，因此，如果直接采用最小二乘法计算，会产生较大的偏差。为此，本文采用随机抽样一致法(Random Sample 
Consensus，RANSAC)鲁棒地求解单应矩阵H。最后对待配准图像利用单应矩阵进行线性变换。  

2  实验结果与分析 

2.1 ORB算法多聚焦序列图像配准  

图2(a)~图2(d)给出本文进行图像配准的4张12 000 dpi不同景深多聚焦岩屑图像序列，图像大小均为2 423 
像素×2 535像素。分别以图2(b)和图2(d)作为标准图，图2(a)和图2(c)作为待配准图进行本文算法匹配，得到特征

点匹配结果如图3和图4所示。图像配准结果如图5(a)~图5(b)所示。  

  从图4配准局部放大图可以看出，本文算法对多聚焦岩屑特征点匹配具有较好效果。从图5可以看出，待配准

通过本文算法求解的变换矩阵线性变换后，得到了较好的配准结果。  

2.2 与SIFT和SURF配准算法的比较  

为了验证ORB算法的优越性，本文分别使用ORB,SIFT和SURF算法对图2(a)~图2(d)试验数据进行匹配，其中  

(a) unregistered image, standard image, registration result (from left to right) 

(b) unregistered image, standard image, registration result (from left to right) 

Fig.5 Registration results 
图5 配准结果 

(a) first layer of the image (b) second layer of the image

(c) third layer of the image (d) fourth layer of the image
Fig.2 Multi-focus cuttings image sequence

图 2 多聚焦岩屑图像序列 

Fig.3 Feature points matching result of Fig.2(a) and Fig.2(b) 
图 3 图 2(a)和图 2(b)特征点匹配结果图 

 Fig.4 Feature points matching result of Fig.2(c) and Fig.2(d)
图 4 图 2(c)和图 2(d)特征点匹配结果图 
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SIFT和 SURF利 用 Low[ 11 ]的 比 值 方 法 进 行 控 制 点 (初 步 匹 配 后 ， 标 准 图 像 上 的 特 征 点 )匹 配 ， 比 值 阈 值 设 置 为  
0.8，ORB利用本文方法进行控制点匹配。获取候选控制后，将控制点按数量平分为2组，一组用于计算单应性矩

阵，记为HP，另一组用于精确度检查，记为AP。从HP中鲁棒地求解出单应矩阵H，然后将待配准图像上与AP对

应的点通过单应矩阵H进行线性变换，记变换后为TP，其HP,AP,TP为点集。利用TP和AP统计了最大残差 (Max)
和均方根误差 (RMSE)，并对每种算法的控制点匹配数目和时间都进行了比较，比较结果如表1所示。本文使用

OpenCV作为开发平台，程序运行在Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU 2.50 GHz 四核处理器上。  

比较表1中本文给出的3种测试算法的Max和RMSE数值可以看出，在匹配准确度方面，本文算法略低于SIFT
算法，优于SURF算法，但从配准时间结果来看，基于SIFT和SURF算法的配准时间效率较低。因此，本文方法在

配准精确度高于SIFT算法和略低于SURF算法的情况下，配准时间效率大大高于SIFT和SURF算法。  

3  结论 

本文运用一种基于定向二进制简单描述符(ORB) 算法实现了多聚焦岩屑图像的配准，并选取具有代表性的

图像进行了试验。根据试验结果可以得出以下结论：  
1) 在配准精确度上，ORB算法优于SIFT算法，略低于SURF算法，满足多聚焦岩屑配准对于精确度的要求。 
2) 在配准时间效率上，ORB算法与SIFT算法或SURF算法相比具有绝对优势。下一步的工作将着重研究改善

ORB算法在尺度变换方面的缺点。  
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