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基于改进ORB 和对称匹配的图像特征点匹配① 
陈天华, 王福龙, 张彬彬 
(广东工业大学 应用数学学院, 广州 510520) 

摘 要: 由于 ORB 算法所提取的特征点不具有尺度不变性, 直接匹配会导致较多的错误发生, 本文结合 SURF
和双向匹配算法的思想, 提出了改进的ORB算法: SSORB. 首先使用不同尺寸盒状滤波模板与积分图像生成多

尺度空间, 并从中检测出稳定的极值点, 使得所提取出来的特征点具备尺度不变的特性; 然后使用 ORB 描述

子对特征点进行描述, 得到旋转不变的二进制描述子; 由于误匹配的存在, 在 Hamming 距离的基础上进一步

使用双向匹配来消除误匹配, 提高匹配精度. 实验结果表明, SSORB 有效地解决了 ORB 不具备尺度不变性的

缺陷, 在保留 ORB 算法快速优越性的同时提高了匹配准确度.  
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Image Keypoints Matching Based on Improved ORB and Symmetrical Match 
CHEN Tian-Hua,WANG Fu-Long, ZHANG Bin-Bin 

(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510520, China) 

Abstract: Given the ORB algorithm has no scale invariance and exists more false match in image keypoints matching, 
this paper combines SURF and bilateral matching algorithm to improve ORB. The improved ORB algorithm is named 
SSORB(scale invariance and symmetrical matching ORB). First, we generate multi-scale space by different sizes of box 
filter template convoluting with integral image. Second, we detect the stable extreme points in multi-space, making the 
extracted points invariant to scale. Third, we describe these points with ORB descriptor making them invariant to 
rotation. At last, according to the Hamming distance match these points. Due to the existence of error match, bilateral 
matching is used to improve the match accuracy by eliminating the false match. The experimental results show that the 
SSORB algorithm effectively solves the scale invariant defects of the ORB algorithm, meanwhile, keeps the speed 
advantage of ORB and improves the matching accuracy. 
Key words: feature points matching; improved ORB; SURF; bilateral matching 
 
 

图像特征点匹配是计算机视觉领域中基础又重要

的课题, 广泛应用于模式识别、目标跟踪、图像拼接

领域. 图像特征点匹配就是在两幅图像中找出有效的

匹配点对, 在图像匹配方法中, 特征点的提取及匹配

方法有很多, 如: Moravec 算子[1]、Harris 算子[2]、SIFT
算子[3]. 其中 SIFT 特征点匹配算法从提出以来一直作

为主流的特征点匹配算法, 其所提取的特征点比较稳

定, 具有抗光照和抗几何变形的能力, 非常适用于局

部目标匹配, 但其运算量比较大, 不能很好的满足实

时性. 随着对特征点匹配速度的要求越来越高, Ethan  
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Rublee 等于 2011 年提出 ORB 算法[4], 文献[4]指出, 
ORB 特征点匹配速度比 SIFT 快两个数量级, 同时在

不考虑尺度变化的情况下, 其匹配性能与 SIFT 相当.  
  然而, ORB 并不具备尺度不变性, 这就是说, 当
图像尺度发生变化的时候, 特征点匹配效果比较不理

想; 并且 ORB 粗匹配存在较多错匹配, 因此对 ORB
的研究具有很大的学术价值和应用价值. 鉴于 SURF
算法[5]对尺度的优异性能以及双向匹配消除误匹配的

有效性, 我们结合 SURF 和双向匹配[10]对 ORB 进行改

进. 改进的算法 SSORB 在与 ORB 大致的匹配速度下,  
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解决了ORB不具备的尺度不变性缺陷, 提高了匹配精

度.  
   
1  ORB特征点匹配算法 
1.1 特征点提取 
1.1.1  FAST 角点检测[6,9] 
  ORB 算法使用 FAST 角点检测来提取特征点. 
FAST 算法的基本思想是: 像素点周围邻域内有足够

多的像素点与该点处于不同的区域, 在灰度图像中, 
即为有足够多的像素点的灰度值与该点灰度值差别够

大, 那么可认为该像素点是角点. 如下图 1 所示, 从图

片中选取一个像素点 P, 并假设其像素值为 Ip; 将该像

素点与周围的 16 个像素点进行比较, 若这个以点 P 为

圆心, 16 个像素点组成的圆上有 N 个连续的像素点, 
其像素值要么都比 Ip+T 大, 要么都比 Ip-T 小, 那么它

就是一个角点, 其中N一般取9或12, T为选取的阈值.  

 
图 1  FAST 角点检测 

      
FAST 角点检测仅仅比较灰度值的大小, 具有计

算简单, 速度快的优点, 但是其检测出来的特征点既

不具备尺度不变性又不具备旋转不变性.  
1.1.2  求取特征点主方向 
  为使得后续的ORB描述子具有旋转不变性, 需要

为每一特征点分配一个主方向. FAST 角点主方向运用

Intensity Centroid[7]来运算. 以特征点为中心, 在其领

域 S 内计算质心位置, 然后以特征点为起点, 质心为

终点构造向量, 该向量的方向即为此特征点的方向, 
定义如式(1)所示:  

,
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∈
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式(1)中 ( , )f x y 表示图像的灰度值, 则此区域质心位

置为 
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因此, 特征点的方向为:  

0,1 1,0arctan( / )M Mθ =  
1.2 ORB 特征描述子  
  ORB 实际上是 Oriented Brief 的简称. Brief [8]是

Binary robust Independent Elementary Features 的缩写. 
这个特征描述子是由 EPFL 的 Calonder 在 ECCV2010
上提出来的, 其主要思想是在特征点的附近随机选取

若干点对, 将这些点对的灰度值进行比较, 组成一个

二进制串, 并将这个二进制串作为该特征点的特征描

述子. 定义 S*S 大小的图像邻域 P 的测试准则为:   
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上式中 ( )p x 是图像邻域 P 在 ( , )Tx u v= 处的灰度值. 
选择 n 个 ( , )x y 测试点对时, 就唯一定义了二进制准

则, 这样生成的描述子即为 n 为的二进制码串, 如式

(4)所示.  
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n 可以取 128, 256 等数值, 数值不同会影响运行速度、

识别率、存储率. Brief 的优点在于速度, 缺点也很明显: 
不具备旋转不变性并且对噪声敏感.  

ORB 对旋转不变性的解决方案是使用上一小节

求得的特征点方向. 定义一个 2*n 的矩阵 
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其中每一个 ( , )i ix y 表示一个测试点对, 使用特征点

的方向θ 对应的旋转矩阵 Rθ , 可以构造出矫正的矩

阵Q R Qθ θ= . 这样可以得到具备旋转不变性的描述

子:  
( , ) ( ) | ( , )n n i ig p f p x y Qθθ = ∈      (6) 

ORB 对噪声敏感的解决方案是: 使用 5*5 子窗口

内像素灰度平均值代替某点对的一点处的灰度值. 由
于生成的描述子向量中点对之间的相关性较大, 增加

了匹配难度, orb 算法中利用贪婪式搜索来减少点对之

间的相关性.  
1.3 Hamming 距离匹配特征点 
  由于所生成的描述子为二进制码串形式, 因此使

用 Hamming 距离对特征点匹配较为简单, 只要设定好

阈值便可实现匹配.  
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2  SSORB 
  通过上面的分析不难看出, ORB 不具备尺度不变

性的原因在于 FAST 检测出来的特征点不具有尺度不

变性. 换而言之, 只要开始检测出来的特征点具备尺

度不变性, 那么后面所生成的描述子也会具备尺度不

变特性. 于是, 借鉴 SURF 算法的思想, 使用 SURF 中

多尺度空间来提取具有尺度不变性的特征点, 然后对

这些特征点进行ORB描述, 生成ORB描述子, 鉴于直

接匹配存在较多的误匹配, 进而利用 Hamming 距离结

合双向匹配算法进行特征点的匹配. 这样不仅保留了

ORB 快速匹配的特性, 还解决了 ORB 不具备尺度不

变性的缺陷, 并提高了匹配准确度.  
2.1 尺度空间检测极值点 

给定图像 I 中的某一点 ( , )x x y= , 在该点 x 处, 
尺度为σ 的 Hessian 矩阵  定义为:  

 
( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

xx xy

xy yy

L x L x
H x

L x L x

σ σ
σ

σ σ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦         

(7) 

其中, ( , )xxL x σ 是高斯二阶微分
2
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在点 ( , )x x y=  

处与图像 I 的卷积, ( , )xyL x σ 和 ( , )yyL x σ 有类似的含

义.  
高斯函数虽然是最佳的尺度空间分析工具, 但在

实际应用时总要对高斯函数进行离散化和剪裁处理, 
从而损失了一些特性. 这一因素为我们用其他工具代

替高斯函数对尺度空间的分析提供了可能, 因为既然

高斯函数会带来误差, 那么其他工具所带来的误差也

可以被忽略, 只要误差不大就可以.  
Bay等人提出用盒状滤波来近似高斯滤波, 如图 2

顶行中 x,y 和 xy 方向的离散二阶高斯导数用 xxL 、 xyL 和

yyL 表示; 底行中x,y和xy方向的加权盒状滤波器近似

用 xxD 、 xyD 和 yyD表示.  

 
图 2  盒装滤波器近似高斯滤波器 

 

图 2 的权值比较简单, xxD 和 yyD 中的白色部分为

1, 黑色部分为-2; xyD 中的白色部分为 1, 黑色部分为

-1; 其它部分区域权值为 0. 利用积分图, 盒状滤波器

的运算完全不取决于它的尺寸大小, 这是 SURF 算法

快速的一个重要原因.  
用盒状滤波器近似替代高斯滤波器得到的

Hessian 矩阵行列式比较精确的估计式为:  
2det( ) (0.9 )approx xx yy xyH D D D= −     (8) 

为使特征点具有尺度不变性, 首先去掉行列式值

低的像素, 然后进行尺度空间和邻域空间的非极大值

抑制, 最后所得的极值点即为特征点.  
2.2 提取稳定的特征点 
  为增强特征点匹配时的稳定性和抗噪能力, 首先, 
通过泰勒插值滤掉低对比度的极值点; 然后, 通过主

曲率比值去掉边缘上的极值点.  
由于 Hessian 矩阵的特征值和极值点 B 的主曲率

对应成比例, 所以只需关心特征值的比值. 设 γ 是最

大特征值α 、最小特征值β 的比值, 即α γβ= . 则可

求得:  
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αβ γ
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上式右边随着γ 的增加而增加, 所以要想检查主曲率

的比值小于某一阈值γ , 只要检查下式是否成立:  
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γ
γ
+<
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2.3 改进 ORB 的尺度不变性 
  首先, 借鉴 SURF 算法思想求得具有尺度不变性

的稳定点, 并运用 Intensity Centroid 来求取特征点主

方向; 然后是使用 ORB 描述子对特征点进行描述, 最
终生成具有尺度不变性和旋转不变性的描述子; 最后

根据 Hamming 距离实现匹配. 这样既解决了原 ORB
不具备尺度不变性的缺陷, 有保留了其计算快速和具

有旋转不变性的良好性能. 结合 SURF 改进 ORB 算法

的步骤如下:  
  1) 借鉴 SURF算法思想求得具有尺度不变性的稳

定点.  
  2) 求取特征点质心方向.  
  3) 求取 ORB 特征点描述子.  
  4) 利用 Hamming 距离实现特征点的匹配.  
2.4 双向匹配 
  鉴于直接匹配存在较多的误匹配 , 要使结合
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SURF 的 ORB 算法具有更高的准确率, 关键在于得到

稳点准确的待匹配关键点. 为了排除因为背景杂乱而

产生的无匹配关系的特征点, 对图像中的某个特征点

找出其与待匹配图像中欧式距离最近的前两个点, 在
这两个特征点中, 如果最近的距离除以次近的距离小

于匹配阈值, 则表示图像中的这个特征点与待匹配图

像中欧式距离最近的特征点匹配. 通过这种方式排除

掉部分无匹配关系的特征点.  
  鉴于双向匹配算法[10]是一种经典的消除误匹配的

方法, 具有匹配精度高, 可靠性高, 鲁棒性强等优点; 
在上述基础上结合双向匹配来进一步去除误匹配点对. 
基本思想[11]描述如下:  
  (1) 分别对图像 1 和图像 2 进行关键点检测, 得到

关键点数组 Points1 和 Points2.  
  (2) 对 Points1 中的每一个点 i 在 Points2 中找出对

应的点 j.  
  (3) 对Points2中的每一个点 k在 Points1中找出对

应的点 l. .  
  (4) 如果 Points1 中的点 i 在 Points2 中的匹配点为

j, 且 Points2 中的点 j 在 Points1 中的匹配点为点 i, 则
匹配成功.  
 
3  实验结果分析 
  本文使用 Visual Studio 2012 进行编程实现, 计算

机系统是 Windows 7 [Intel(R) Core(TM) i5-4590 CPU 
3.30GHZ, 8G 内存].  
3.1 尺度不变性对比试验 
  为了验证借鉴SURF改进的ORB算法可以有效的

解决ORB不具备尺度不变性的缺陷, 对比实验以尺度

发生变化的 lena、beaver、gril、bottle 图像为对象, 实
验结果如图 3所示. 从图 3左侧可以看出, ORB由于采

用FAST检测角点, 因此提取了更多的特征点, 同时也

因其基本不具备尺度不变性, 使得特征点的匹配较为

杂乱, 即存在较多误匹配. 而结合 SURF 的 ORB 算法

进行匹配时, 发生较少的的错误匹配, 得到了较为理

想的实验效果, 如图 3 右侧所示.  
  通过对比图 3 左侧和图 3 右侧, 不难发现, 结合

SURF 的 ORB 在目标发生较大尺度变化的情况下, 有
着较理想的匹配效果, 克服了传统ORB不具备尺度不

变性的缺陷.  
 

 

 
图 3  图像尺度变化的匹配对比 

 
  为了进一步说明当图像发生尺度变化时, ORB 和

改进 ORB 以及 SURF 的特征点匹配准确度差异, 随机

统计了实验中的 6 组数据, 如表 1 所示.  
表 1  图像尺度变化时匹配准确度(%)对比 

组别

匹配算法 

ORB        改进 ORB       SURF 

1 23.7 90.3 95.4 

2 21.3 89.5 96.2 

3 24.2 90.8 94.3 

4 22.4 91.2 97.1 

5 20.7 89.4 95.5 

6 23.5 90.7 96.7 

avg 22.3 90.3 95.8 

该进 ORB 算法的特征点匹配准确度约为 90.3%, 
远高于ORB匹配的准确度约为 22.3%, 表明该进ORB
算法在尺度不变性能上的优越性. 同时, 也可看出, 
SURF 算法在匹配准确度上较结合 SURF 的 ORB 略高

一筹, 可能的原因是结合 SURF的ORB仅用Hamming
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距离来匹配, 没有对待匹配点作进一步筛选.  
  针对上面的分析可知, 通过去除部分无匹配关系

的特征点, 然后使用双向匹配算法分别对ORB算法以

及结合SURF的ORB算法所得的匹配结果进一步去除

误, 得到如下图 4 的匹配结果.  
  从实验效果可知, 通过删除开始找出的无匹配关

系的特征点 , 然后结合双向匹配算法 , 无论是原始

ORB算法还是结合SURF的ORB算法, 匹配准确率都

得到了进一步的提高.  

 

 
图 4  双向匹配消除误匹配 

 
3.2 计算时间对比实验 
  为了验证SSORB算法的实用性, 还需要对各种算

法耗时作对比实验. 所用时间分为两个部分, 分别为: 
提取特征点并描述、双向匹配特征点. 随机地选取实

验中的 4组测试图像, 统计各算法的耗时, 如下表 2所
示.  
  其中, 表中的类型 1,2 分别对应: 提取特征点并描

述、双向匹配特征点环节所用时间(ms).  
表 2  图像匹配时间对比 

组别 类型
匹配算法 

 ORB    改进 ORB    SURF        

a 1 21.65 49.68 121.02 

2 31.85 12.74 15.29 

b 1 38.21 89.17 150.32 

2 66.24 7.64 6.37 

c 1 34.39 72.61 164.33 

2 71.43 7.68 17.83 

d 1 34.03 64.97 121.02 

2 54.97 5.1 10.19 

均耗  88.19 77.39 152 

  不难发现, 在第一环节特征点的提取和描述中, 
ORB 所用时间最短约 32ms, 改进的 ORB 算法次之约

70ms, SURF 算法用时约 138ms, 这主要是因为 ORB
算法采用比 SURF 还要快的 FAST 算法来检测特征点, 
再且使用较 SURF 简单的改进 BRIEF 算法来描述特征

点. 因此, 原ORB算法提取特征点并描述的速度最快, 
改进的算法 SSORB 次之.  
  在双向匹配环节中, 由于 FAST 检测出的特征点

多, 致使其在两幅图像特征点的相互匹配间耗时长; 
而在检测出相同个数的特征点情况下, 改进的ORB算

法 SSORB使用较 SURF 简单的描述子, 使得匹配起来

会快一些, 因此在双向匹配环节中 SSORB 最省时.  
   
4  结论 
  文中对ORB算法进行了研究, 其采用 Fast算子检

测特征点, 然后用 rBRIEF 进行描述. 由于 Fast 检测的

特征点并不具备尺度不变性, 因此, 当图像发生尺度

变化时, 不能很好的匹配特征点.  
  鉴于 SURF 算法对尺度、光照以及旋转表现出来的

鲁棒性, 结合 SURF 对ORB 进行改进. 同时, 由于算法

刚开始检测到的特征点存在不稳定性, 文中先使用最

近邻的策略去除无匹配关系的特征点, 然后结合双向

匹配的方法先除去误匹配的点, 最后再使用 Hanmming
距离实现匹配. 通过实验分析得出以下结论:  
  1) 在图像尺度发生变化时, 改进的 ORB 可以有

效地、准确地进行特征点匹配.  
  2) SSORB 算法保留了 ORB 的快速特性.  
  3) SSORB算法能有效的去除误匹配, 提高匹配精

确度.  
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