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一种用于图像拼接的改进ORB算法
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(东北林业大学 信息与计算机工程学院,黑龙江 哈尔滨１５００４０)

摘要:针对 OrientedFASTandRotatedBRIEF(ORB)算法缺少尺度不变特性,误匹配率高,易造成图像拼接质量差等问

题,本文提出一种用于图像拼接的改进 ORB算法.首先使用一种基于尺度不变的特征检测算法对图像进行特征点检

测,然后用ORB描述算法对特征点进行特征描述,用ORB匹配算法进行粗匹配,再用双向匹配和RandomSamplingCoＧ
herence(RANSAC)算法对匹配点进行精匹配和提纯,进一步提高其正确率,最后使用渐入渐出加权融合完成图像拼接.

实验结果表明,本文方法在图像的缩放和旋转、模糊、光照强度、拍摄视角等情况下都具有优秀的鲁棒性和稳定性,是一

种实时性强、准确度高、拼接质量优秀的图像拼接方法.
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ImprovedORBalgorithmusedinimagestitching

WANGJian,YU Ming∗ ,REN HongＧe∗

(CollegeofInformationandComputerEngineering,

NortheastForestryUniversity,Harbin１５００４０,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemsthattheOrientedFASTandRotatedBRIEF (ORB)algoＧ
rithmdoesnothavethefeatureofscaleinvariance,thehighlyfalsepositiverateandthebadqualityof
thesplicedimage,thispaperprovidesanimprovedORBalgorithmforimagestitching．Firstly,afeaＧ
tureＧbaseddetectionalgorithmbasedonthesamescaleisusedtodetectthefeaturepointsoftheimＧ
age．ThenthefeaturesofthedetectedfeaturepointsaredescribedbyusingtheORBdescriptor,and
thentheORBmatchingalgorithmisusedfortheroughmatching．Thebidirectionalmatchingmethod
andRandomSamplingCoherence(RANSAC)algorithmareusedtomatchandrefinematchingpoints
tofurtherimproveitsaccuracy．Finally,theimagemosaiciscompletedbyfadeＧinＧweightfusion．The
experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmisrobustandstableagainstdifferentilluminaＧ
tionconditions,suchasdifferentrotationangles,lowresolutionandvaryingscale．ItisashorttimeＧ
consuming,highＧprecisionandgoodimagemosaicmethod．
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１　引　　言

　　图像拼接是将多个照片或图像与重叠的视野

相结合以生成分段全景图或高分辨率图像的过

程.图像拼接技术是计算机视觉和数字图像处理

领域中一个研究重点,是由图像预处理、图像配准

和图像融合等３个过程所组成[１Ｇ３].
图像拼接最重要的过程是图像配准,图像配

准算法有两类:基于区域和基于特征.在待配准

的图像对中,以一幅图像作为参考图像,其它图像

则称为待配准图像.图像配准需要将待配准图像

进行空间几何变换使得与参考图像对齐.基于区

域灰度强度的配准方法是通过模板在拼接图像中

寻找与参考图像相似度最高的模版,从而找到最

佳的配准位置;基于特征的配准方法则是通过匹

配几幅图像中相似度最高的特征点,来找到最好

的配准效果,其中特征有:角点、线和轮廓等[４Ｇ７].

Lowe提 出 了 尺 度 不 变 的 ScaleInvariant
FeatureTransform (SIFT)特征检测算法,是基于

特定兴趣点,对于图像缩放和旋转是不变的,它们

对光照、噪音和视角的微小变化也是强有力的,但
是整个过程消耗时间太多,不符合实时性的条

件[８].HerbertBay 提 出 了 SpeededＧUp Robust
Features(SURF),SURF算法的优点是速度快于

SIFT且稳定性好;在时间上,SURF运行速度大约

为SIFT的３倍[９].EthanRublee提出了 ORB,其
主要优点是运行速度大约是SIFT的两个数量级,
是SURF的一个数量级,能满足实时性要求,但是

其鲁棒性不如SIFT,误匹配率高[１０Ｇ１２].
兼顾配准精度和消耗时间,本文使用一种尺度

不变的特征点检测算法.该算法通过构造尺度不

变特征点来弥补 ORB算法缺少尺度不变的特性,
同时采用双向匹配和RANSAC算法来降低误匹配

率和提高配准精确度,通过本文方法获得的拼接后

的图像无明显错位,拼接图像的效果良好.

２　改进的 ORB算法

ORB算法是由检测特征点、计算特征点描述

符、匹配特征点等三部分组成.首先,构造多尺度

空间,在每层尺度空间通过改进 Featuresfrom
AcceleratedSegmentTest(FAST)算法来检测特

征点.然后,用具有旋转的 BinaryRobustIndeＧ
pendentElementaryFeatures(BRIEF)来生成图

像局部特征的二值描述子.最后,使用汉明距离

进行相似性匹配.
本文针对 ORB算法不具备尺度不变性和误

匹配率高的问题,提出用一种新的特征检测算法

来提取 图 像 的 特 征 点,同 时 采 用 双 向 匹 配 和

RANSAC算法来提高匹配正确率.

２．１　特征点检测及描述

先对图像构建金字塔,金字塔包含普通层和

中间层,数量各为４个.各层的缩放尺度如式

(１):

t(ci)＝２i,t(di)＝２i×１．５ , (１)
其中:ci代表图像的普通层,di表示图像的中间

层,彼此各层的变换关系如表１.

表１　图像金字塔

Tab．１　Imagepyramid

图像层 图像宽 图像高

c０ w h

d０ ２/３w ２/３h

c１ １/２w １/２h

d１ １/３w １/３h

c２ １/４w １/４h

d２ １/６w １/６h

c３ １/８w １/８h

d３ １/１２w １/１２h

可以得到８层结构的图像金字塔,普通层之

间缩放因子是２倍关系,中间层之间缩放因子也

是２倍关系.
每一层图像选择 FAST９Ｇ１６掩模形状进行

关键点检测,这基本上要求图像中某像素点的灰

度值比其周围１６像素圆中连续的９个都要大.
初始,让FAST９Ｇ１６探测器使用相同的阈值

在普通层和中间层确定潜在的感兴趣的区域.接

下来,对这些区域的点进行位置和尺度空间上的

非极大值抑制:所讨论的点需要满足相同层８邻

域内和上下总共２６个邻域点中的FAST分数为

最大.
由于相邻图层用不同的离散化表示,所以在

分数最大值的图层中,选择边长为２像素在区域
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的边界处插值.为了获得在c０以下的虚拟图层

d－１的FAST 分数,我们在c０上应用 FAST５Ｇ８
掩模.但是,d－１的分数在这里不要求低于普通

层c０中的检查点的得分.
考虑到图像显着性不仅是整个图像的连续

量,而且也是沿着尺度维度变化的,我们对每个检

测到的最大值进行亚像素和连续比例细化.为了

限制细化过程的复杂性,我们首先将最小二乘的

二维二次函数拟合到３个分数中(在关键点层,上
面的层和下面的层中获得),使３个子像素精化的

显着性最大.接下来,这些精炼得分被用于拟合

沿着刻度轴的一维抛物线,产生最大得分估计和

最大刻度估计,作为最后一步,我们重新插补确定

图层中的图像坐标 ,这就解决了尺度不变性.
由于FAST特征点不具有方向性,因此本文

使用一个简单而有效的角度方向度量Ｇ强度质心

来解决这个问题.
假设角的强度偏离其中心,并且这个矢量可

以用于计算方向.对于一个特征点P来说,定义

P的邻域像素的矩为:

mpq ＝∑
n

x,y∈r
xpyqI(x,y), (２)

其中:I(xy)为点(x,y)处的灰度值,P 和q 决

定了灰度矩的阶数,该灰度矩的质心为:

C＝
m１０

m００
,m０１

m００

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (３)

我们可以从角点的中心到质心构造一个向

量,其夹角计算公式如下:

θ＝atan２(m０１,m１０)． (４)
为了提高这个方法的旋转不变性,我们要确

保x 和y 在半径为r 的圆形区域内,即x,y ∈
(－r,r),r等于邻域半径.

本文采用 ORB 算法 中 的 RotatedBRIEF
(rBRIEF)二进制特征点描述子对检测到的特征

点进行描述,得到描述特征点.

２．２　特征点匹配

先采用 ORB算法的特征点匹配方法进行粗

匹配,再使用双向交叉匹配算法,使得匹配的结果

更加精确.双向交叉匹配的相似度测量的基本思

想:首先,以参考图像检测到的描述特征点为参考

点 M１,计算参考图像与待配准图像中的描述特

征点的汉明距离,求出最近邻描述特征点 M２j与

次近邻描述特征点M２k,假如最近邻描述特征点

M２j,与次近邻描述特征点 M２k,满足式(５),那么

参考点M１的特征匹配点为最近邻特征点M２j,遍
历参考图像中所有的描述特征点,得到匹配点对

集为MA.同理,以待配准图像的描述特征点为

参考点 M２,得到匹配点对集 MB.最后,如果

MA中的一对匹配点与MB 的一对匹配点相同,则
认为这对匹配是正确的.

D(M１,M２j)
D(M１,M２k)＜Th , (５)

式中:D(M１,M２j),D(M１,M２k)分别是参考图

像的特征点与待配准图像的征点的最近邻特征点

的距离相似性度量值、次最近邻特征点的距离相

似性度量值,Th是设定的阈值为０．６.双向匹配

算法的使用,能够有效地删去两幅图像的大多数

错误和重复的匹配点对.

RANSAC是一种迭代方法,用于从包含异常

值的一组观测数据中估计数学模型的参数,且异

常值不会影响估计值.有时,它也可以被解释为

异常值检测方法[１３].
通过RANSAC算法在匹配点对数据中进行

随机采样来估计出最佳单应性矩阵F,矩阵大小

为３×３.需要计算矩阵F 的８个参数,则至少需

要４组匹配对.假设两幅二维图像中的一个匹配

点对为Ni＝(u,v,１)T和 Ni’＝(u’,v’,１)T,变
换矩阵F 满足:

ui′ vi′ １[ ]

F１１ F１２ F１３

F２１ F２２ F２３

F３１ F３２ F３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ui

vi

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝０． (６)

对变换矩阵F 进行归一化,然后再计算 Ni

进行变换后得到的坐标到 Ni′的距离d(Ni′,

FNi)２,同时对 Ni′做相同的计算得到距离 d
(Ni,FNi′)２.

di＝d (Ni′,FNi)２＋d (Ni,FNi′)２ ．(７)

RANSAC算法基本上由迭代重复的两个步

骤组成:在第一步中,从输入数据集中随机选择一

个包含最小数据项的样本子集;在第二步中,算法

检查整个数据集的哪些元素与从第一步获得的估

计模型参数实例化的模型一致.
如果一个数据元素不符合由一组估计模型参

数实例化的拟合模型,在某个误差阈值di内定义

了归因于噪声影响的最大偏差,则该数据元素将

被视为异常值,通过不断迭代,找到最佳矩阵F.
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３　图像拼接

使用两幅图像的最终的匹配特征点对,通过式

(８)能够计算出所需要的变换矩阵H,将待拼接图像乘

以矩阵H,最后,所得结果与参考图像进行线性相加.

x′
y′
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝H

x
y
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

h１１ h１２ h１３

h２１ h２２ h２３

h３１ h３２ h３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

x
y
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,(８)

式中,(x,y)和(x′,y′)是待拼接图像和参考图像

的匹配点对.
因为两幅图像在曝光、噪音等方面存在不同,

完成线性相加后,最后得到的拼接图像上经常会

出现鬼影或重影等问题,从而导致拼接效果不理

想,本文使用了渐入渐出加权融合算法来平滑缝

合线,解决拼接后图像存在的鬼影问题[１４].融合

方法如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

f(x,y)＝
f１(x,y),(x,y)∈I１

a１f１(x,y)＋a２f２(x,y)
f２(x,y),(x,y)∈I３

{ ,(x,y)∈I２ , (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:I１为参考图像的非重叠部分,I２为两幅图

像的重叠部分,a１和a２,分别为参考图像和待拼

接图像的可变加权值,与重叠部分有关,同时,

a１＋a２＝１,０≤a１≤１,０≤a２≤１,I３为待拼接图

像的非重叠部分.在重叠部分,a１由１逐渐变小

为０,a２由０逐渐变大为１,这样就能够完成参考

图像与拼接图像之间的平滑融合.

４　实验结果及分析

实验选取了不同情形下的４对图像进行图像

配准和２对图像进行图像拼接,来验证本文算法、

ORB算法、SIFT算法的各性能指标,对其匹配正

确率、消耗时间、配准精确度和拼接效果进行了定

量与定性分析.

４．１　实验环境

算法的仿真条件,联想电脑:处理器为Intel
(R)Core(TM)i７Ｇ６７００,主频３．４０GHz,内存为

４GB,６４位 Win７操作系统、VisualStudio２０１７
和 OpenCV２．４．１３．４.

４．２　评价指标

对于实验结果,本文使用匹配正确率、运行时

间和均方根误差等参数对其进行较为全面地评价

与分析.
(１)使用一种相对客观的匹配正确率 Correct

MatchingRate(CMR)来评价匹配点对的正确

率,CMR 值越大,相应地匹配准确 率 就 越 高,

CMR定义为:

CMR＝
nc

n
, (１０)

式中,nc为正确匹配点对数量,n 为所有匹配点

对数量.
(２)使用各算法的消耗时间对配准速度进行

测定与分析.
(３)使 用 均 方 根 误 差 Root MeanSquare

Error(RMSE)进行参考图像与配准后图像之间

的精确度测量,根据式(１１)计算它们的离散程度,
如果RMSE的值越小,离散程度就越小,说明精

度越高,拼接效果越好,反之,拼接效果越差.

RMSE计算公式:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

RMSE＝
１
M ×∑

M

i＝１
‖(xi,yi)－f(xi′,yi′)‖２ , (１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:M 为最终配点对数目,(x,y)为参考图像

特征点的坐标,(x′,y′)为待配准图像特征点的坐

标,f(∙)为仿射变换模型.

４．３　配准性能评价

采用 K．Mikolajczyk和 C．Schmid创建的基

准数据库中的４对测试图像分别对各算法在旋

转和缩放、模糊、光照强度、拍摄视角等情形下,
进行了性能测试,并且与 ORB算法和 SIFT 算

法进行对比.如图１的各图像大小均为８５０ ×
６８０像素.
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(a)尺度缩小和左旋

(a)Scaledownandrotateleft

(b)模糊加强

(b)Blurenhancement

(c)光照减弱

(c)Weakenedlight

(d)拍摄视角变大

(d)angleofviewbecomeslarger

图１　不同环境匹配测试图像

Fig．１　Differentenvironmentmatchingtestimages

　　表２为正确率和时间,表３为配准精度评价

指标(均方根误差).由表２比较可以看出,在
图１(a)尺度缩小和左旋,即远景与旋转拍摄的

实验图片中,本文的 ORB 改进算法效果显著,
仅仅增加了少许消耗时间,但是加强了尺度缩

放与旋转不变性,匹配点对数增加,准确率提高

了约１４％;在图１(d)角度变换方面也提升了约

１６％.与SIFT算法相比较,本文算法获取的匹

配特征点数略少,但消耗的时间减少了将近２
个数量级,通过改进的匹配算法,使其匹配正确

率也与SIFT的相差无几,在拍摄视角方面还优

于SIFT.

表２　正确率和时间

Tab．２　Correctrateandtime

图像序号 方法 匹配点对数 正确点对数 CMR/％ 时间/s

ORB １２５ １０７ ８５．６０ ０．０１６２

图１(a) SIFT ２１１ ２０４ ９６．６８ １．６３１２

本文算法 １５６ １５２ ９７．５０ ０．０１８３

ORB ７１ ６８ ９５．７７ ０．００９９

图１(b) SIFT １０１ ９３ ９２．０８ ０．９８７６

本文算法 ６７ ６２ ９２．５３ ０．０１４５

ORB ７１ ６６ ９２．３０ ０．０１４６

图１(c) SIFT １１０ ９６ ９５．０５ １．０１３４

本文算法 ７５ ７３ ９７．３３ ０．０１６８

ORB ３２ ２２ ６８．７５ ０．００８６

图１(d) SIFT ２６ １９ ７３．０７ ０．８７１１

本文算法 ３０ ２４ ８０．００ ０．００９８
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表３　均方根误差

Tab．３　Rootmeansquareerror

图像序号 ORB SIFT 本文算法

图１(a) ０．７００１ ０．５４４３ ０．５３４１

图１(b) ０．５８６０ ０．５６５３ ０．５９４２

图１(c) ０．５８８２ ０．５３３２ ０．５６７８

图１(d) ０．７７６３ ０．６６０３ ０．６８８０

由表３可以看出,ORB算法的RMSE均值最

大,相应的配准效果最差.本文算法的 RMSE均

值比SIFT 略高,但比起 ORB算法,平均降低了

１０．０６％.

４．４　图像拼接结果

图２(a)与图２(b)是在地面用照相机拍摄的

正常情况下的图像,分别用SIFT算法、本文算法

和 ORB算法对参考图像与待拼接图像进行实验,
其结果如图３(a)~图３(c)所示.图４(a)~图４
(c)为上述３种拼接图像方法的缝合处的边缘放

大部分,即图中划红圈的部分.在图 ４(a)中,

SIFT算法图像的拼接效果优秀,几乎没有错位,
从图４(b)可以看出,本文算法也无明显的鬼影错

位现象,但是在图４(c)中可看出,ORB算法图像

的拼接效果最差,错位现象很严重.
正常情况下,本文算法拼接效果与 ORB算法

相比有显著提高,与SIFT算法一样优秀.

图２　正常环境实验图像

Fig．２　Normalenvironmentexperimentimages

(a)SIFT拼接图像

(a)SIFTmosaicimage

(b)本文算法拼接图像

(b)Thealgorithmofmosaicimage

(c)ORB拼接图像

(c)ORBmosaicimage
图３　各算法拼接图像

Fig．３　Eachalgorithmsplicingimages

(a)SIFT边缘部分

(a)SIFTedgesection

(b)本文算法边缘部分

(b)Edgeofthealgorithminthispaper

(c)ORB边缘部分

(c)ORBedgesection
图４　拼接图像的边缘部分

Fig．４　Stitchtheedgeoftheimages
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图５(a)与图５(b)是用无人机航拍的非正

常情况下的,即出现了尺度缩小和少许旋转图

像,再一次用３种拼接算法对参考图像与待拼

接图像进行实验.在图６(a)和６(b)中,本文算

法与SIFT的拼接效果良好,在图６(c)中可看

出,ORB算法图像的拼接效果最差,楼层有严

重畸变.
在拍摄的图像有尺度缩小和旋转情况下,本

文算法拼接效果依然良好.

图５　尺度缩小的实验图像

Fig．５　Scaledownexperimentalimages

(a)SIFT拼接图像

(a)SIFTmosaicimage

(b)本文算法拼接图像

(b)Thealgorithmofmosaicimage

(c)ORB拼接图像

(c)ORBmosaicimage
图６　各算法拼接图像

Fig．６　Eachalgorithmsplicingimages

　　由表４可知,与 ORB相比本文算法增加了少

许时间开销,但与 SIFT 相比,时间是大大减少

了,仅为SIFT 的１．４％,满足了图像拼接的实时

性要求.

表４　各算法图像拼接时间

Tab．４　Algorithmimagestitchingtime

SIFT 本文算法 ORB

图２(a)与(b)

拼接时间/s
０．８０９６ ０．０１１２ ０．０１０１

图５(a)与(b)

拼接时间/s
１．１４８１ ０．０１６４ ０．０１４４

５　结　论

本文提出一种用于图像拼接的改进 ORB算

法,并分别与 ORB算法和SIFT算法进行图像拼

接对比.实验结果表明,与 ORB算法相比较,本
文算法加强了尺度缩放特性,提高了匹配正确率,
为图像拼接提供更为优秀的拼接模型;与 SIFT
算法相比较,本文算法图像拼接效果与其相差无

几,但拼接时间仅为SIFT的１．４％.考虑实时性

和拼接效果两方面,本文算法将具有更好的应用

前景.总体来说,本文提出了一种能满足实时性

要求和配准精确度高的图像拼接方法.
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