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基于ORB-BEBLID 的图像快速配准方法研究
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 摘　要                针对现有 ORB 算法配准误差较大，配准率较低且运算时间长以及 RANSAC 算法随机性强且不稳定的问

题，提出一种基于改进 ORB 与改进 MAGSAC++ 结合的快速图像配准方法。首先构建多尺度金字塔特

提取征点，然后引入 BEBLID 描述符进行特征描述。通过 GMS 算法对所获得特征点进行粗匹配，最

后采用 MAGSAC++ 算法对匹配结果进一步筛选，从而实现大视差图像快速配准。实验结果表明，相

较传统 ORB+RANSAC 算法和 SIFT+RANSAC 算法，特征点数量明显增加，且匹配准确率分别提升了

24.45% 和 34.3%，在图像尺度旋转，光照等多种变换场景中均能保持良好的鲁棒性。   
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0  引言

随着计算机技术的发展，计算机视觉技术得到了飞速

发展，图像配准技术是近几年发展迅速的图像处理技术 [1]，

目前已经广泛应用在医学影像、全景地图、遥感技术、智能

驾驶等领域。在图像配准研究领域，目前的核心问题是如何

平衡图像配准精度和计算效率。主要有两种图像配准方式：

基于图像区域的配准方法和基于图像特征的配准方法。基于

图像特征的配准方法相对于其他非特征的方法有较强的鲁

棒性。

基于图像特征的配准方法主要有 SIFT（scale-invariant 

feature transform）算法、SURF （speeded up robust feature）

算法以及 ORB（oriented fast and rotated brief）算法等。SIFT

算法采用梯度直方图进行描述，精度较高但计算量较大，耗

时长。ORB 算法结合并改进了 FAST 特征点检测和 BRIEF

特征描述，在处理速度上得到显著的提升，匹配准确率有一

定下降。文献 [1] 简化了图像金字塔，采用梯度方向改进了

特征点主方向提取模式。文献 [2] 用阈值判断特征点，并使

用自适应范围的非极大值抑制算法提高特征点分布均匀性，
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并没有提高计算效率。文献 [3] 利用匹配点邻域灰度分布相

似性，将特征点显著性与余弦相似度结合，保证配准精度的

同时减少了运算量，但是配准点数量较少。为了平衡大视差

图像配准精度和计算效率，本文提出一种基于改进多尺度

ORB-BEBLID 特征的大视差图像快速配准方法。首先构造

八层金字塔结构并对图像进行下采样获取特征点，然后采用

BEBLID 描述符对特征点二值化描述，利用 GMS 算法对特

征点粗匹配，结合改进 MAGSAC++ 算法对特征点精匹配，

有效提高图像匹配的准确率的同时减少了运算时间。

1  ORB 算法

ORB 算法是一种快速的特征点提取算法。通过查找图像

关键点，并为每个关键点计算相应的特征向量来实现特征点

提取，可以分为三个步骤。

1.1  FAST 角点检测

取图像的任一点 P 并以 P 为圆心，3 为半径的圆周上 16
个像素点，确定阈值 h 和 P 点灰度值 lp，如果圆圈上有 8 个以

上的像素点灰度值小于 lp-h 或大于 lp+h，则将 P 点选为关键点。

1.2  特征点方向

FAST 角点不具有方向性，ORB 算法选择一种简单有效

的方法：强度质心法确定关键点方向。定义一个小的图像块

的矩为：

          （1）

则图像块的质心定义为：

                                                    （2）

连接图像块的几何中心 O 与质心 C，得到一个方向向量

，特征点主方向为特征点与质心的夹角，于是定义特征点

的方向为：

                                       （3）

1.3  特征点描述

ORB 算法采用 Streer-BRIEF[4] 描述子，首先利用高斯核

对图像进行平滑处理，然后对于给定关键点 x，在以关键点

x 为中心的高斯分布中抽取一个点 y，通过比较 x 和 y 的灰度

值为关键点构建二进制描述符，随机选取 n 对特征点则变成

长度为 n 的二进制描述符为：

                                    （4）

最后通过两张图片描述子的汉明距离匹配特征点。

2  改进算法

2.1  改进的特征检测算

构建多级图像金字塔：创建一个包含 8 个层级的图像金

字塔，以原始图像为基础，经过平滑处理后作为金字塔的最

顶层。随后通过对每一层图像应用高斯模糊并进行降采样，

生成金字塔的下一层图像为：

   （5）

高斯卷积核为：

                                   （6）

对当前图像层进行卷积滤波和下采样得到图像金字塔的

下一层图像为：

                       （7）

式中：In+1、In 分别为图像金字塔的第 n+1 层和第 n 层图像。

对每一层进行 FAST 特征点检测，根据其 Harris 响应值

排序，并进行非极大值抑制，保留响应值较大的点。同时若

一个点在不同尺度被检测到，将其保留。对于保留下来的点，

通过双线性插值法计算得到其精确位置。 

2.2  特征点描述

BEBLID[5] 描述符使用积分图像来有效地计算一对图像

正方形区域的平均灰度值之间的差，结合 BoostedSCC 算法

选择一组特征，并结合起来产生一个强描述。

假设一个图像块的训练集为 ，其中 xi,yi ∈ X，
li ∈ {-1,1} 。其中，li = 1 表示两个图像块具有相同的图像特征，

li = -1 表示不同的图像特征。在训练过程中需要将损失函数

降到最低，损失函数定义为：

            （8）

式中：γ 表示学习率参数； 表示第 K 个 WL，

依赖于特征提取函数 和阈值 T。通过含 T 的 f(x) 来定义

Weak Learner 为：

                                    （9）

特征提取函数定义为：

 （10）

式中：I(q) 和 I(r) 分别表示两个图像像素的灰度值；R(p,s) 

以像素 p 为中心且大小为 s 的矩形区域。因此，f(x) 用来计

算两个图像矩形框像素点的平均灰度值之间的差值。                     

通过不断迭代优化 LBEBLID，最终得到 K 个最佳的 WL 作

为采样模板，如图 1 所示。

图 1  描述符提取流程
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为描述图像块，特征提取函数 f(x) 计算两个对应框中的

像素平均灰度值之差。然后，对 f(x) 应用阈值 T，得到 h(x)

和二值描述符 D(x) = h(x) ≥ 0。 最终，为了输出为二值 0 和 1，

将 -1 强制转化为 0，+1 强制转化为 1，最终生成高效的二值

局部图像描述符 D(x)。

2.3  GMS 粗匹配

在通过 BEBLID 描述符得到特征点的二值描述符后，

接下来需要对特征向量进行匹配，以便更准确地确定图像集

合之间的变换关系和具体参数。然而目前特征匹配方法面临

的主要挑战在于同时保持较高鲁棒性和较好的实时性。而

GMS[6] 特征匹配算法可以很好地平衡二者，该算法的主要思

想是正确匹配的点会表现出一致的运动平滑性，而错误匹配

的点则展现出的是随机的运动特性。因此，可以对每个待匹

配的特征点对的邻域内的匹配对数量进行统计以筛选出匹配

质量较高的内点。

2.4  MAGSAC++ 精匹配      

经典 RANSAC 算法很大程度上依赖于内点和离群点

的阈值参数，同时计算效率低下，迭代次数多，如果外点

数量多于内点，RANSAC 可能会失败，找不到最合适的模

型。针对 RANSAC 方法的内点与外点阈值选取不当导致

模型拟合容易出错失败的问题，MAGSAC++[7] 算法提出了

一种新的阈值一致性算法，无需手动设定内点阈值，只需

设置阈值的最大可能值。同时提出了一种新的模型质量评

估函数和一种新的迭代终止条件，提高了算法的稳定性和

鲁棒性。

算法依赖两个假设。首先，假设噪声水平 σ 是一个具有

密度函数 f(σ) 的随机变量，没有任何先验信息，σ 服从均匀

分布。然后，对于给定的 σ，由服从 n 自由度的卡方分布的 σ

的密度函数决定内点的误差。内点误差定义为：

 ( )  （11）

  ( )                                  （12）

式中：常数 ；n 为欧几里得空间维度。

此外，MAGSAC++ 在最小二乘法基础上提出了一种迭

代重新加权最小二乘法 (IRLS)，其中第 (i+1) 的模型计算参

数为：

 （13）

其中 P 点权重为：

   （14）

该算法同时提出一种新的采样方式，渐进式 NAPSAC 采

样，该采样方式先在局部采样，随后转向全局采样。假设最

初局部采样点都是内点，如果假设成立，则继续局部采样并

逐渐变成 RANSAC 随机采样 。

由于局部所有的内点样本模型不太准确，且 GMS 匹配

后仍然存在误匹配点，因此对采样方式进行改进。

改进后步骤为：

（1）计算出匹配点的汉明距离，按照从大到小排列。

（2）抽取前 95% 的点作为新的内点集合。

（3）随机从新的内点集合选取一个初始点 P。

（4）找到以 P 为中心，r 为半径的 P 点邻域的点集 S。

（5）若点集 S 中点的数量小于最小采样中值，重复（1）。

（6）点 P 和点集 S 形成最小样本。

3  实验结果对比分析

3.1  实验环境

为验证本文改进算法的实时性和鲁棒性，设置两组图像

对传统 ORB、传统 SIFT 和本文算法进行实验测试，其中实

验二图像为牛津数据集标准图像。实验在个人计算机上进行，

配置为处理器 Intel(R) Core(TM) i7-10875H CPU @ 2.30 GHz，

16 GB 内存，64 位 Windows10 操作系统。所用算法开发为

Opencv 平台，编程环境为 PyCharm，编程语言为 Python。

3.2  实验结果对比分析

如表 1 所示，在实验 1 中（图 2），ORB 结合 RANSAC

算法的正确匹配点数量为 272 对，准确率为 67.1%；SIFT

结合 RANSAC 算法的特征点分布均匀但数量较少，正确匹

配点数量为 355 对，准确率为 61.1%；本文算法的特征点分

布均匀且数量显著增加，正确匹配点数量达到 585 对，准确

率高达 89.7%。在实验 2 中（图 3），面对有明显旋转和缩

放的图像，ORB 结合 RANSAC 算法正确匹配点数量为 187

对，准确率为 63.8%；SIFT 结合 RANSAC 算法的特征点

分布均匀但数量较少，正确匹配点数量仅 94 对，准确率为

54.1%；本文算法的特征点数量多、分布均匀，正确匹配点

数量为 438 对，准确率高达 94.1%。在运算时间方面，ORB

算法速度最快，其次为本文算法，SIFT 算法运算时间最长。

表 1 实验对比结果

算法 匹配点数 / 对 准确率 /% 运行时间 /s

实 验 1

ORB 272 67.1 0.386

SIFT 355 61.1 0.678

本文算法 585 89.7 0.515

实验 2

ORB 187 63.8 0.346

SIFT 94 54.1 0.501

本文算法 438 94.1 0.481
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（a）ORB+RANSAC 筛选正确匹配点

（b）SIFT+RANSAC 筛选正确匹配点

（c）本文算法特征匹配

图 2  实验 1

（a）ORB 算法 +RANSAC 特征匹配

（b）SIFT 算法 +RANSAC 特征匹配

（c）本文算法特征匹配

图 3  实验 2

综合比较，本文算法特征点提取分布均匀，数量较多，

正确率高，同时运算时间适中。

4  结论

为满足图像配准高鲁棒性和实时性需求，针对传统 ORB

算法精度不高，RANSAC 算法计算效率低下，容易出现模型

拟合失败的问题，提出一种改进算法，相对于原 ORB 算法

本文算法构造多层金字塔进行特征点提取，采用 BEBLID 描

述符对特征点二值化描述，同时利用 GMS 算法进行粗匹配

并采用改进后 MAGSAC++ 算法对图像特征点进行快速提取

和配准。经过实验测试，在有明显旋转和缩放的图像匹配中，

本文算法较准确度较高，且符合实时性要求，有较高的性能，

可用于后续图像实时拼接中。
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