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摘  要: 针对描述符 BRIEF 对图像旋转敏感的问题,提出一种改进的描述符 RIBRIEF,该描述符具有识别能力强、

提取速度快、占用空间小及抗干扰能力强等优点,并具有旋转不变性.经分析,图像匹配算法的实时性较大程度上由

特征点数量、匹配点搜索次数及描述符相似度计算复杂度决定,因此提出通过描述符索引与描述符聚类相结合、基

于 FAST 稳定特征点提取和逻辑运算计算相似度等方法提高算法的整体实时性.实验结果表明,与描述符 BRIEF 及

SURF 相比较,基于描述符 RIBRIEF 的图像匹配算法在鲁棒性及实时性方面均具有明显优势. 
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Abstract:  To overcome the shortcomings of descriptor BRIEF which is sensitive to image rotation, this paper proposes a improved 
descriptor RIBRIEF which has the advantages of good identification ability, high descriptor extraction speed, less memory usage, strong 
robustness and rotation invariant. The study shows that real-time performance of image matching algorithm is largely decided by the 
number of feature points, the search times of matching points and the computational complexity of descriptor similarity. It therefore 
proposes optimization algorithms to improve real-time performance of image matching by combining descriptor index and descriptor 
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cluster, applying FAST to stable feature point extraction and calculating descriptor similarity with logic operations. Compared with SURF 
and BRIEF, experimental results show that RIBRIEF has better performance in robustness and real-time. 
Key words:  RIBRIEF; BRIFE; FAST; index; cluster; real-time 

图像匹配技术已成为计算机视觉领域中一项非常重要的技术,该技术把不同摄像机或同一摄像机在不同

时间、不同光照强度、不同视角条件下得到的同一景物的两幅或多幅图像在空间上进行映射,以确定出它们之

间的空间对应关系.图像匹配技术在诸多领域有着广泛的应用,如地图和地形匹配、飞机导航、武器投射系统

的末制导、光学雷达的图像模版跟踪、工业流水线的自动监控、工业仪表的自动监控、医学诊断、文字识别

以及场景分析中的变化检测等等. 
图像匹配算法大致分为两类:基于描述符的匹配算法和基于特征学习的匹配算法.基于描述符的匹配算法

已广泛应用于各个领域,该类算法往往要求特征点和描述符对图像旋转、仿射形变及光照变化等具有强鲁棒

性,从而导致特征点与描述符提取算法较为复杂,一定程度上影响了图像匹配算法的实时性.Columbia 大学 
Lowe 教授提出的 SIFT[1]描述符以其优越的性能及稳定表现成为特征匹配算法的标准.SIFT 匹配算法由尺度空

间极值检测、特征点提取、特征方向提取及特征点局部特征提取这 4 部分组成,其中,特征点提取需要估计特

征尺度及方向信息.由于 SIFT 描述符较为复杂(128 维向量),导致 SIFT 匹配算法的实时性较差.针对 SIFT 匹配

算法实时性较差的问题,Bay 提出了 SURF[2,3]算法,SURF 对光照变化和仿射形变同样具有强鲁棒性,且其实时

性提高了 3~7 倍. 
考虑到 SURF 匹配算法实时性方面的优势,本文以其为参照标准进行算法的各种性能比较. 
近些年,部分学者提出一种基于特征学习的匹配算法,该类算法相对于基于描述符的匹配算法具有更好的

实时性和稳定性,但存在特征训练时间过长的缺陷.文献[4,5]通过在特征数据库中搜索与给定特征点相似度较

高的特征,粗略估计给定描述符的位置信息(特征数据库中的特征点包含相关的位置信息);然后,通过反向合成

算法[6]和线性回归算法[7]获取准确的位置信息.文献[4,5]都采用了 Fern[8]分类器与线性分类器进行训练,但二者

均需较长的训练时间.文献[9]首先对给定特征点的对应图像区域进行透视变换,生成不同视点下的区域图像,然
后将各视点下的区域图像分成多组图像集(每个图像集覆盖较小的视角范围),再计算每个图像集对应区域像素

点均值图像,从而获得该特征点对应的特征数据库.文献[9]提出了快速计算各视点下的多幅区域图像像素点均

值的方法,显著缩短了算法的训练时间.文献[10]为了实现不同视角下图像的快速匹配,提出基于简单描述符与

视点分解思想的图像快速匹配算法,通过对给定图像进行透视变换,生成多组不同视角下的图像集,并对每个图

像集提取重复率较高的一定数量的 FAST 特征点.通过描述符索引等优化算法,该算法获得了非常理想的实时

性,成功识别一幅分辨率为 640×480 的图像不到 2ms.但该算法的离线训练时间较长,即使算法优化后[11]的训练

时间仍需 20min 左右. 
本文提出了一种基于描述符 RIBRIEF 的图像快速匹配算法,该算法克服了 BRIEF[12]对图像旋转敏感的缺

陷.与描述符 BRIEF 提取算法类似,RIBRIEF 仅对某特征点周围区域的 n 对相对像素点进行简单比较,因此描述

符具有提取速度快、易于量化等优点,同时对各种干扰(噪声、光照及模糊)及仿射形变具有较强的鲁棒性.描述

符 RIBRIEF 的旋转不变性及对视点变化的强鲁棒性决定了它更加适用于视点分解,其对仿射形变的强鲁棒性

决定了少量视点下的图像即可以覆盖整个视角范围,其理想的描述符提取速度决定了算法具有良好的实时性.
基于 FAST 稳定特征点提取算法,通过减少图像视点分解数量和提高重复特征点提取速度以缩短特征训练时

间,提高算法实时性. 
本文第 1 节给出描述符 RIBRIEF 提取原理.第 2 节介绍提出的描述符特征方向提取方法.第 3 节介绍提出

的描述符索引与聚类相结合的优化算法.第 4 节介绍提出的基于 FAST 的相对稳定特征点提取算法.第 5 节给出

实验结果.第 6 节给出本文结论. 
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1   描述符 RIBRIEF 原理 

1.1   BRIEF的基本原理 

描述符 BRIEF[12]仅对特征点周围区域的 n 对像素点进行简单比较,具有提取速度快、识别能力强、易于量

化等优点,并且可以通过逻辑运算计算描述符相似度,较大程度地提高了匹配算法的实时性.描述符 BRIEF 对图

像的各种干扰(光照、噪声、模糊)以及尺度缩放、仿射变换均具有较强的鲁棒性. 
描述符 BRIEF 的具体定义如下: 
小块区域 p(尺寸为 S×S)对应的描述符 d 为 

 
1,   if ( ) ( )

( , )
0,  otherwise

p x p y
d x y
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⎩
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其中,p(x)为特征点 k 周围小块区域中点 x=(u,v)T 处像素值,通过高斯分布选取 nd 对像素点,并定义 nd(x,y)为该特

征点对应的二值化后的描述符.此时,nd 维 BRIEF 描述符可定义为 
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其中,nd 可取 128,256,512. 

1.2   RIBRIEF提取方法 

描述符 BRIEF 虽然具有很多优点,但同样存在描述符对图像大角度旋转较为敏感的问题.本文提出的描述

符 RIBRIEF(rotation invariant binary robust independent elementary features)在继承 BRIEF 所有优点的基础上,
克服了 BRIEF 对大角度旋转敏感的问题.为了实现描述符的旋转不变性,需获取特征方向作为参考方向,在特征

方向已知的条件下,RIBRIEF 仅对采样点的位置坐标进行简单的坐标变换即可实现描述符的旋转不变性. 
图 1(a)为特征点 p 对应的小块图像区域,其中,β为特征点对应的特征方向,标号 1~标号 8 为采样点.图 1(b)

中的采样点 1~采样点 8 为坐标变换(图 1(a)中采样点逆时针旋转β度)后的点,与图 1(a)中的采样点 1~采样点 8
相对应.图 1(c)为图 1(a)顺时针旋转α度后的图像,其中,γ为特征点对应的特征方向,点 1~点 8 为图 1(c)对应的采

样点,其与图 1(a)中的采样点具有相同的坐标值.图 1(d)中的采样点 1~采样点 8 为坐标变换(图 1(c)中采样点逆

时针旋转γ度)后的点,与图 1(c)中采样点 1~采样点 8 相对应. 

β

γ

 
(a)                         (b)                             (c)                          (d) 

Fig.1  Coordinate transformation diagrams 
图 1  坐标变换示意图 

从图 1(b)及图 1(d)可以看出:经过坐标变换后的采样点对应相同的图像位置,从而获得具有旋转不变性的

描述符.下面具体分析 RIBRIEF 对应的坐标变换: 
 pcn=ra(pan) (3) 
 b a( )p n r p nβ′=  (4) 

 d c( )p n r p nγ′=  (5) 
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公式(3)为图 1(a)到图 1(c)采样点的坐标变换,公式(4)为图 1(a)~图 1(b)采样点的坐标变换,公式(5)为图 1(c) 
~图 1(d)采样点的坐标变换,其中,rn(p)为点 p 顺时针旋转 n 度, ( )nr p′ 为点 p 逆时针旋转 n 度,pmn 为 m 图所对应

的采样点 n,其中 m 对应图 1(a)~图 1(d)中的任意一幅图,n 对应图 1(a)~图 1(d)中的任意采样点. 
 d a a( ( )) ( )p n r r p n r p nγ α γ α−′ ′= =  (6) 

通过图 1(a)与图 1(c)的旋转变换,可以得到β=γ−α,从而证明: 
 pdn=pbn (7) 

2   特征方向提取 

为了使描述符 BRIEF 具有旋转不变性,需提取特征点对应的特征方向,以该方向为参考方向进行坐标变换,
实现描述符的旋转不变性.文献[11]通过计算特征点周围区域 8 组相对称像素点的梯度方向的和来获取该特征

点对应的特征方向.该方法的特征方向提取速度快,但存在对图像噪声、仿射变换较为敏感的问题.本文针对以

上问题,提出了改进算法.如图 2 所示,图 2(a)中的 p 为特征点,an,bn(n=1,2,…,8)为采样区域,箭头方向为对称点对

应区域的梯度方向,图 2(b)中的 d 为特征点 p 对应的特征方向,其定义为 
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其中, npa 为特征点 p 与区域 an 中心点间的方向, npb 为特征点 p 与区域 bn 中心点间的方向,pmi 为区域 m 中第 i

个像素点对应的像素值,rm 为区域 m 对应的像素均值, n na b 为区域 an 与区域 bn 对应的梯度方向,s 为区域 rm 对 

应的像素点数量. 
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(a)                                (b) 

Fig.2  Feature direction extraction 
图 2  特征方向提取 

3   索引与聚类 

3.1   描述符相似度计算 

文献[10,11,13]提出通过简单的逻辑运算获取描述符之间的相似度,从而在降低内存使用量的同时,提高描

述符的匹配速度.描述符 RIBRIEF 可直接通过异或逻辑运算计算相似度,定义模板特征点 i 及待匹配图像特征

点 q,分别提取特征点对应的描述符 di 和 dq,通过异或逻辑运算计算描述符 di 和 dq 对应的相似度值 s: 

 1 i qd d
s

n
⊗

= −  (12) 
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这里,⊗表示逻辑运算异或,n 表示描述符占用的内存空间(描述符 RIBRIEF 对应的 n 值为 256,占 32 个字节).通
过式(12),即可获得特征点 i 与 q 对应描述符的相似度. 

3.2   描述符索引与聚类 

通过公式(12),可以显著提高描述符的匹配计算速度.但当描述符数量过多时,仍存在匹配速度较慢的问题.
此时,可通过描述符索引、聚类等方法进一步提高匹配算法的实时性. 

描述符索引的基本思想是:通过某种方式对描述符进行编码,通过码值快速获取描述符间的对应关系.聚类

的基本思想是:将相似度较高的描述符归类,计算给定的描述符与某类描述符的相似度量值,并将该相似度量值

与给定阈值进行比较:当该量值小于阈值时,排除该类对应的所有描述符;否则,对该类内部描述符进行逐个匹

配.文献[10]通过特征点周围的 13 个采样点对该特征点对应的描述符进行编码,实验结果表明:由于文献[10]采
用了较多的采样点,一定程度上影响了获得匹配点的准确性.针对文献[10]存在的问题,本文提出了描述符索引

与描述符聚类相结合的优化算法,其基本思想是:采用较少的采样点对描述符进行编码(这样可以保证获取足够

多的正确匹配点),然后,通过描述符聚类进一步降低匹配点搜索计算的次数.如图 3所示,其中,0为以特征点为中

心对应区域(区域尺寸为 16×16),1~8 为以采样点为中心对应区域(区域尺寸为 9×9),R1 与 R2 为特征点与采样点

之间的距离.描述符的码值定义如下: 

 1

1 8
( ) 2i

i
i

k p d−

< <

= ∑  (13) 

 
1,   if ( ) ( )
0,  otherwisei

m i m p
d

>⎧
= ⎨
⎩

 (14) 

这里,m(i)为采样点周围小块区域对应的像素点均值,m(p)为特征点 p 周围小块区域对应的像素点均值,di为采样

区域与 p 对应中心区域的像素均值比较结果,k(p)为特征点 p 对应的描述符码值. 

 

Fig.3  Index code 
图 3  索引编码示意图 

4   基于 FAST 的相对稳定特征点提取 

文献[10]通过提取不同视点图像下的 FAST 特征点,并剔除重复率较低的点,以此减少用于匹配的特征点,
提高在线匹配算法的实时性.针对这种离线特征学习方式存在实时性较差这一缺陷,本文提出基于 FAST[14]的

相对稳定特征点提取算法,该算法可以通过设置相应参数来控制特征点的数量.根据 FAST 特征点提取算法的

原理,当阈值 T 越大时,所提取的特征点越稳定(即对光照变化、噪声及模糊具有更强的鲁棒性).给定一幅模板图

像,通过改变阈值 T 迭代提取特征点,当提取特征点的数量满足设定的数量时(如 50~150 个)即停止迭代提取,此
时所获得的点即为最终的相对稳定特征点.实际应用中,通过给定图像估算满足特征点数量条件下阈值 T 的范

围,在提取其他图像时仅在此范围内进行特征点迭代提取,此时,迭代 2~3 次即可获取满足条件的特征点.而
FAST 特征点提取算法处理一幅分辨率为 640×480 的图像仅需几毫秒,保证了稳定特征点提取算法的实时性. 

5   实验仿真 

实验内容包括描述符 RIBRIEF鲁棒性检验及实时性检验两个方面,其中,鲁棒性检验主要针对各种干扰(光
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照变化、噪声和模糊)、仿射形变、旋转、尺度缩放等几个方面,实时性检验主要包括特征点提取速度、描述

符提取速度及描述符匹配速度等几个方面. 

5.1   实验环境 

实验硬件平台:AMD 双核处理器(主频 2.6GHz,内存 2GB);软件环境:算法实现基于 VC2005 及 OpenCV2.2,
测试图像均由普通网络摄像头获取,图像尺寸为 640×480.测试图像包括鲁棒性测试图像集(旋转图像集、仿射

形变图像集以及干扰图像集)和实时性测试图像集(computer,book,scene 及 paper 图像集). 

5.2   描述符RIBRIEF鲁棒性测试 

鲁棒性测试包括旋转不变性、干扰鲁棒性及仿射形变鲁棒性这 3 个方面.所有测试均采用相同图像集,特
征点提取采用 OpenCV 提供的 SURF 特征点提取算法,这样可以保证所有算法均可获取相同数量的特征点. 
SURF 及 BRIEF 描述符提取算法同样采用 OpenCV 提供的源码,3 种算法均采用最优匹配点搜索方式,通过比较

最终获取正确匹配点的数量来评估各种算法的鲁棒性.如图 4 所示,其中横轴表示图像索引值,纵轴表示正确匹

配点数量. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 旋转不变性测试曲线图                              (b) 鲁棒性测试曲线图 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 仿射形变测试曲线图 

Fig.4  Experimental results of algorithm robustness 
图 4  算法鲁棒性测试结果 

5.2.1   旋转不变性 
图 4(a)所示为旋转不变性测试曲线图,可以看出:SURF 算法对图像的旋转具有一定的鲁棒性,但对于部分

旋转图像获取的匹配点数量较少;描述符 RIBRIEF 几乎对所有图像均能获取足够多的匹配点;而描述符 BRIEF
仅对部分存在小角度变化的图像获得了正确匹配点,对于大部分图像无法获取正确匹配点.综上所述,相对于

SURF 及 BRIEF,描述符 RIBRIEF 在旋转不变性方面具有明显的优势. 
5.2.2   干扰鲁棒性 

图 4(b)所示为鲁棒性测试曲线图,其中,索引 0~25 为高斯噪声图像,索引 26~55 为不同光照强度下的图像,
索引 56~75 为不同程度高斯模糊的图像.可以看出,3 种算法对于噪声干扰、光照变化及图像模糊均具有强鲁棒
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性,即使在各种干扰情况较严重时,仍可获取大量的正确匹配点,以满足各种实际应用. 
5.2.3   仿射形变鲁棒性 

图 4(c)所示为仿射形变测试曲线图,可以看出:与 SURF 描述符相比,描述符 RIBRIEF 总体上可以获取更多

的匹配点.对于部分视角下的图像,SURF 无法获取匹配点,而 RIBRIEF 同样可以获取大量匹配点,从而证明在仿

射形变鲁棒性方面,描述符 RIBRIEF(相对于 SURF)具有更好的稳定性和鲁棒性.由于仿射形变图像集中的图像

存在较大的旋转角度变化,描述符 BRIEF 无法获取正确的匹配点. 

5.3   描述符RIBRIEF实时性测试 

与 SURF 算法及 BRIEF 算法相比,本文通过采用描述符索引与聚类等方法,使得 RIBRIEF 描述符具有强实

时性.实时性检验包括两个部分: 
(1) SURF,BRIEF 及 RIBRIEF 算法的特征点提取速度、描述符提取速度和匹配速度实时性比较; 
(2) 测试特征点数量与算法实时性及正确匹配点数量的关系.图 5 为部分匹配结果示意图. 

  

  

  
Fig.5  Matching result diagrams 

图 5  匹配结果示意图 

5.3.1   特征点提取、描述符提取、匹配速度实时性分析 
任意选取两幅图像(640×480)作为测试图像,除 RIBRIEF 描述符提取算法及匹配算法外,所有算法均采用

OpenCV 提供的源码.由于实验环境不同,测试结果与各算法文献提供的数据略有不同,但并不影响算法的性能

比较.表 1 为各项性能的测试结果,其中,特征点提取主要对比 SURF 特征点提取算法与 RIBRIEF 特征点提取算

法(FAST)的实时性,可以看出,FAST 算法在实时性方面具有明显的优势;通过提取特征点对应的描述符来对比

各算法的描述符提取速度,可以看出,SURF 描述符提取时间是 BRIEF 及 RIBRIEF 的几十倍,RIBRIEF 略优于

BRIEF.本文采用描述符索引与聚类等算法对匹配速度进行优化,匹配速度的测试结果表明:本文所提优化算法

对于匹配速度的提高作用显著,但描述符索引和聚类会导致部分匹配点的丢失.表 1 数据显示:与 SURF 算法相

比,本文所提算法匹配速度提高了 90 倍,仅仅丢失了 513 个特征点,仍可获取 958 个匹配点,满足了实际应用 
需求. 
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Table 1  Comparison of real-time performance 
表 1  算法实时性比较 

特征点数量(2000~2100)
算法 特征点提取(ms) 描述符提取(ms) 匹配速度(ms) 匹配点数量(个) 

SURF 370 607 1 816 1 471
BRIEF-32 7 27 824 1 373
RIBRIEF 7 13 19 958

5.3.2   特征点数量与算法实时性及匹配点数量的关系 
图 6 为特征点数量与匹配时间关系曲线图,其中纵轴为匹配时间.图 7 为特征点数量与匹配点数量曲线图,

其中纵轴为正确匹配点数量.图 6 与图 7 中的横轴表示图像索引,T 表示每个模板对应的特征点数量,Q 表示待

匹配图像对应的特征点数量. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Book 图像集测试结果                    (b) Computer 图像测试结果 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Card 图像测试结果 

Fig.6  Relationship curves of feature points and matching time 
图 6  特征点与匹配时间关系曲线图 

图 6(a)与图 7(a)对应 book 图像集测试结果,图 6(b)与图 7(b)对应 computer 图像集测试结果,图 6(c)与图 7(c)
对应 card 图像集测试结果.其中,匹配时间由图像像素点累计值[15](OpenCV 对应于 Integral 函数)、特征方向提

取、特征点提取、描述符提取、描述符索引与聚类及描述符匹配几个部分决定.图中的 T 表示每个模板对应的

特征点数量,Q 表示待匹配图像对应的特征点数量. 
图 6 与图 7 表明:随着特征点数量的减少,匹配时间缩短,同时匹配点的数量也随之减少;当 T 控制在 0~500

个,Q 控制在 0~200 个点时,匹配时间可以缩短到 10ms 左右,匹配点数量为 50 个左右. 
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(a) Book 图像集测试结果                     (b) Computer 图像测试结果 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Card 图像测试结果 

Fig.7  Relationship curves of feature and matching points 
图 7  特征点与匹配点关系曲线图 

6   结  论 

本文提出一种具有强实时性和强鲁棒性的图像匹配算法.该算法首先以 RIBRIEF 描述符的特征方向为参

考方向,对描述符的采样点进行坐标变换,使其对图像旋转具有不变性,克服了描述符 BRIEF 对图像旋转敏感的

缺陷;然后,采用描述符索引与聚类相结合的优化算法,使描述符的搜索次数显著降低,从而提高了描述符的匹

配速度;最后,通过基于 FAST 稳定特征点提取算法,快速提取图像重复率较高的特征点,控制提取特征点的数量.
实验结果表明:与 SURF 及 BRIEF 相比,描述符 RIBRIEF 在实时性、仿射形变鲁棒性等方面具有明显优势. 

描述符 RIBRIEF 具有旋转不变性和对视点变化的强鲁棒性,因而,进行视点分解时仅需少量各视点下的模

板图像,所以在特征学习的速度方面将明显优于文献[12].因此,在保障实时性的同时,采用文献[10,11]中视点分

解的思想,通过增加各视角下的模板图像实现算法对视点变化的不变性,将成为基于 RIBRIEF 描述符图像匹配

算法的重要研究方向. 
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