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基于改进 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光流算法

胡山山１ꎬ陈熙源１ꎬ２∗ꎬ卢飞平３
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摘　 要:针对传统 ＯＲＢ 特征点匹配准确率低和在光流算法中跟踪特性差的问题ꎬ提出了一种基于改进 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光

流算法ꎮ 首先结合 ＦＡＳＴ 特征点和 ｒＢＲＩＥＦ 特征描述符计算出 ＯＲＢ 特征点ꎻ然后结合 ＳＵＲＦ 算法在特征提取步骤中构建的

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵对 ＯＲＢ 特征点进行再提取ꎻ最后对改进 ＯＲＢ 特征点进行特征匹配测试和 ＬＫ 光流跟踪测试ꎮ 实验结果表明ꎬ相
较于传统 ＯＲＢ 特征点ꎬ改进 ＯＲＢ 特征点的特征匹配准确率平均提升 ２０.９６％ꎬＬＫ 光流跟踪成功率平均提升 １９.７３％ꎮ 本文提

出的改进 ＯＲＢ 特征点不仅拥有更好的特征匹配效果ꎬ同时具有更好的跟踪特性ꎮ

关键词:ＯＲＢ 特征点ꎻＬＫ 光流ꎻ特征匹配ꎻ跟踪特性ꎻＨｅｓｓｉａｎ 矩阵
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　 　 光流表示的是三维空间运动物体在其对应的成

像平面上的瞬时速度ꎬ是一种瞬时速度映射关系ꎮ
而光流法正是利用光流的这一特性ꎬ通过图像序列

相邻帧中同一像素在时间域上的位置变化ꎬ从而计

算图像序列中包含的空间信息和运动信息[１]ꎮ 它

被广泛用于目标跟踪、视觉导航和图像分割等领域ꎮ
目前常用的光流算法如 Ｈｏｒｎ￣Ｓｃｈｕｎｋ 算法ꎬ加入全

局平滑假设ꎬ估计全局光流ꎬ需要计算图像中每一个

像素点的光流ꎬ实时性较差ꎮ 基于神经网络智能算

法的光流法ꎬ则需要大量的训练样本ꎬ在某些环境下

无法满足需求ꎮ 基于特征点的 Ｌｕｃａｓ￣Ｋａｎａｄｅ 算法ꎬ
对特征点要求高ꎬ需要特征点具有较好的跟踪性ꎬ否
则后续可能会出现跟踪失败的问题[２－４]ꎮ

南京理工大学李成美等人提出将 Ｓｈｉ￣Ｔｏｍａｓｉ 角
点检测和金字塔 ＬＫ 光流结合ꎬ只计算强角点处的

光流场ꎬ有效的检测出目标ꎬ在运动背景下对目标能

够稳定跟踪[５]ꎮ 华东师范大学的 Ｂａｉ Ｊｉｎｇ 和上海交

通大学的 Ｈｕａｎｇ Ｌｉｌｉ 为解决视觉跟踪中丢失跟踪目

标和跟随错误目标问题ꎬ提出了一种改进的高斯 ＬＫ
光流算法ꎬ提高了跟踪精度和算法鲁棒性ꎬ但是在较
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暗场景下表示不佳[６]ꎮ 江苏科技大学的张忠义在

ＬＫ 光流算法中引入压缩感知理论ꎬ有效地提高了

ＬＫ 光流算法对环境的鲁棒性ꎬ但是当图像序列中物

体存在尺度变化时效果较差[７]ꎮ 上海海事大学的

陈伟杰等将 ＳＵＲＦ 特征匹配算法与 ＬＫ 光流算法相

结合ꎬ相较于传统特征匹配算法有效地提升了运算

效率[８]ꎮ 综合以上可知ꎬ特征点跟踪性能如何将直

接影响光流法的跟踪成功率ꎬ因此如何选取适当的

特征点进行跟踪是光流法中难题之一ꎮ
针对以上问题ꎬ本文提出一种基于改进 ＯＲＢ 特

征点的 ＬＫ 光流算法ꎬ结合 ＳＵＲＦ 算法在特征提取步

骤中构建的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵对传统的 ＯＲＢ 特征点进行

再提取ꎮ 若某个 ＯＲＢ 特征点的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵判别式

的值大于领域内其他像素点的对应的值ꎬ即取得领

域内的局部最大值ꎬ领域取以该特征点为中心的 ３×
３ 像素领域ꎬ则再将领域内对应的差值进行累加ꎬ与
预先设定的阈值进行比较ꎬ若大于阈值则保留ꎬ反之

舍弃ꎮ 通过这样再提取的 ＯＲＢ 特征点ꎬ不仅有效提

升了特征点匹配效果ꎬ同时也具有更好的跟踪特性ꎬ
使得 ＬＫ 光流法的跟踪成功率得到有效提升ꎮ

１　 ＯＲＢ 特征点

ＯＲＢ 特征点由 Ｅｔｈａｎ ＲｕｂＬｅｅ 等人于 ２０１１ 年提

出ꎬＯＲＢ 是一种快速特征点提取和描述算法ꎬ算法

主体由特征点提取和特征点描述两个部分组成[９]ꎮ
１.１　 特征点提取

ＯＲＢ 算法建立在 ＦＡＳＴ 算法的基础之上ꎬＦＡＳＴ
算法的做法是ꎬ取一个像素点 Ｐꎬ考虑该像素点周围

的 １６ 个像素ꎬ计算该像素点与周围 １６ 个像素点的

灰度值差值ꎬ并取绝对值ꎬ与阈值进行比较ꎬ若大于

该阈值ꎬ则认为这两个像素点不同ꎬ若该像素点周围

的存在连续 Ｎ个像素点都满足该条件ꎬ就定义其为

ＦＡＳＴ 特征点ꎬＮ一般取 １２[１０]ꎮ
｜ＧＰ－Ｇ ｉ ｜ >Ｇ ｔｈ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１６ (１)

式中:ＧＰ 表示 Ｐ点的灰度值ꎬＧ ｉ 表示 Ｐ 周围第 ｉ 处
像素点的灰度值ꎬＧ ｔｈ表示阈值ꎮ

同时 ＦＡＳＴ 算法还提供了优化方案ꎬ根据判断

条件ꎬ率先测试 Ｐ周围第 １、５、９、１３ 处像素点的灰度

值是否满足条件ꎬ若 ４ 处位置有 ３ 处满足条件ꎬ则进

行后续判断ꎬ反之舍弃ꎮ
ＯＲＢ 特征点则是在 ＦＡＳＴ 基础上引入特征方向

的概念ꎬ以此来实现特征点的旋转不变性ꎮ 确定特

征方向的主要流程如下:以特征点 Ｐ 为圆心ꎬｒ 为半

径确定一个圆ꎻ通过矩来计算圆的质心ꎻ定义特征方

向为特征点 Ｐ到以 Ｐ为圆的质心的连线方向[１１－１３]ꎮ

其中矩的定义如下:

ｍｐｑ ＝ ∑
ｘꎬｙ∈ｒ
ｘｐｙｑ ｆ(ｘꎬｙ) (２)

式中:ｐ、ｑ表示阶数ꎬ ｍｐｑ表示图像关于点(ｘꎬｙ)的 ｐ
＋ｑ阶矩ꎬｆ(ｘꎬｙ)表示图像关于点(ｘꎬｙ)的灰度值ꎮ

由式(２)进一步可推得质心表达式为:

Ｃ＝
ｍ１０

ｍ００
ꎬ
ｍ０１

ｍ００

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

若特征点 Ｐ刚好位于坐标原点ꎬ则其对应的特

征方向 θＰ 可表示为:

θＰ ＝ａｒｃｔａｎ
ｍ０１

ｍ００
÷
ｍ１０

ｍ００

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ａｒｃｔａｎ

ｍ０１

ｍ１０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

１.２　 特征点描述

特征点描述主要是通过特征描述符实现的ꎮ
ＯＲＢ 特征点的特征描述符计算步骤如下:首先在特

征点 Ｐ的 Ｓ×Ｓ的区域内ꎬ选取 Ｎ对像素点 ｐｉ、ｑｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎻ然后对这 Ｎ对像素点对进行旋转操作ꎬ
旋转角度大小对应特征方向 θＰꎬ同时定义新的点对

为 ｐ′ｉ、ｑ′ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎻ再按新点对的灰度值比较

的结果进行区分ꎬ若满足 Ｉ(ｐ′ｉ)≤Ｉ(ｑ′ｉ)ꎬ则表示为数

字 ０ꎬ反之表示为 １ꎻ最后得到一串长度为 Ｎ 的字符

串ꎬ这就是 ＯＲＢ 特征点的特征描述符[１４]ꎮ

２　 改进 ＯＲＢ 特征点

２.１　 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵广泛应用于提取图像特征、边缘检

测和求取函数极值等领域ꎮ ＳＵＲＦ 算法相比于 ＳＩＦＴ
算法拥有更高效的特征提取和特征描述方法ꎬ而
ＳＵＲＦ 算法就是借助构建 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵来实现特征

点提取的[１５－１７]ꎮ
Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵最初由德国科学家 Ｌｕｄｗｉｎ Ｏｔｔｏ

Ｈｅｓｓｉａｎ 于 １９ 世纪提出ꎬ是一个自变量为向量的实

值函数的二阶偏导数组成的矩阵ꎬ主要用于描述函

数的局部曲率[１８]ꎮ
其中二维图像 ｆ(ｘꎬｙ)的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵表达式如

式(５)所示:

Ｈ[ ｆ(ｘꎬｙ)] ＝

∂２ ｆ
∂ｘ２

∂２ ｆ
∂ｘ∂ｙ

∂２ ｆ
∂ｘ∂ｙ

∂２ ｆ
∂ｙ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)

式中:ｘꎬｙ 分别表示横纵坐标ꎬｆ(ｘꎬｙ)表示图像关于

点(ｘꎬｙ)的灰度值ꎮ
再将式(５)进行高斯滤波ꎬ可推导出式(６):

Ｈ(ｘꎬｙꎬσ)＝
Ｌｘｘ Ｌｘｙ
Ｌｘｙ Ｌｙｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)

２２
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进一步的ꎬ可以通过式(６)求得对应的 Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵判别式 ｄｅｔ(Ｈ)ꎬ如式(７)所示:

ｄｅｔ(Ｈ)＝ ＬｘｘＬｙｙ－ＬｘｙＬｘｙ (７)
２.２　 基于 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的改进 ＯＲＢ 特征点

在确定 ＦＡＳＴ 特征点之后ꎬ通过构建 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩

阵进行再提取ꎬ以此来选取跟踪性更好的特征点ꎬ具
体流程如下:

对于特征点 Ｐꎬ构建其对应的 ｄｅｔ(ＨＰ)ꎬ若特征

点 Ｐ的 ｄｅｔ(ＨＰ)在以其为中心的 ３×３ 的像素领域内

取得局部最大值ꎬ则保留ꎬ反之舍弃ꎬ具体的表达式

如式(８)所示:
ｄｅｔ(ＨＰ)>ｄｅｔ(Ｈｉ)　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ８ (８)

式中:ｄｅｔ(ＨＰ ) 和 ｄｅｔ (Ｈｉ ) 都表示 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵判

别式ꎮ
若特征点 Ｐ满足式(８)ꎬ则进行下一步判断ꎬ将

特征点 Ｐ 的 ｄｅｔ(ＨＰ)分别与 ｄｅｔ(Ｈｉ)做差ꎬ然后累

加求和ꎬ若最终结果大于设定的阈值ꎬ则保留ꎬ反之

舍弃ꎮ 具体的表达式如式(９)所示:

∑
８

ｉ ＝ １
[ｄｅｔ(ＨＰ)－ｄｅｔ(Ｈｉ)]>ｄｅｔｔｈ (９)

式中:ｄｅｔｔｈ表示设定的阈值ꎮ
若满足上述所有条件ꎬ那么就再提取该特征点ꎬ

后续的步骤则与传统 ＯＲＢ 特征点相同ꎮ 算法流程

图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 算法流程图

３　 ＬＫ 光流法

光流表示的是三维空间运动物体在其对应的成

像平面上的瞬时速度ꎬ是一种瞬时速度映射关系ꎮ
而光流法则通过分析时域中不同图像中同一像素点

的位置变化ꎬ从而获得物体的空间信息和运动信息ꎮ
传统光流法基于两个基本假设条件ꎮ ①亮度恒定不

变:即同一像素点在不同帧图像上亮度不变ꎻ②运动

是“小运动”:时间变化不会引起目标位置的剧烈运

动ꎮ 在上述假设的基础之上ꎬ可进一步构建出光流

的约束方程ꎬ即:
Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ ＝ ０ (１０)

式中:ＩｘꎬＩｙꎬＩｔ 均可直接从图像中计算获得ꎬｕ和 ｖ即
为对应像素点的光流ꎮ

ＬＫ 光流法在此基础上提出第三个假设:假设像

素点的领域内的光流是一个常数ꎮ 然后就可以根据

最小二乘法对领域内的光流求解ꎮ 根据上述假设可

知ꎬ某一图片上特征点 Ｐ 所在领域内的像素点光流

相同ꎬ不妨假设有 ｋ个像素点ꎬｋ 个像素点对应 ｋ 个
基本约束方程ꎬ联立这 ｋ个方程ꎬ可得:

ｄＩ１
ｄｘ

ꎬ
ｄＩ１
ｄｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

􀆺
ｄＩｋ
ｄｘ

ꎬ
ｄＩｋ
ｄｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｄｘ
ｄｔ
ｄｙ
ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ －

ｄＩ１
ｄｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

􀆺
ｄＩｋ
ｄｔ
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ë
ê
ê
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û
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ú
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ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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(１１)

由方程求解出的唯一解即对应该领域内像素点

的光流ꎮ 以上就是 ＬＫ 光流法的核心思想ꎮ
传统的基于特征点的 ＬＫ 光流法选择特征点的

有 Ｓｈｉ￣Ｔｏｍａｓｉ 特征点ꎬＯＲＢ 特征点等ꎮ 本文采用上

文所提出的改进 ＯＲＢ 特征点ꎬ并在此基础之上ꎬ引
入 ＬＫ 光流法ꎬ实现对特征点的跟踪ꎮ

４　 实验结果及分析

本实验使用电脑处理器为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)ｉ５
－８３００Ｈꎬ主频 ２.３０ ＧＨｚꎬ内存 １６ ＧＢꎬ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ
１０ 操作系统ꎬ实验平台为 ＭＡＴＬＡＢ ２０１９ａ 和 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ꎬ所采用的数据集为标准计算机视觉数

据集ꎬ以及实采数据集ꎮ
４.１　 特征匹配性能实验

采用 ＥＴＨ Ｚｕｒｉｃｈ(苏黎世联邦理工学院)行人

数据样本数据集和实采数据集分别测试传统的

ＯＲＢ 特征匹配算法和本文提出的算法ꎬ测试结果如

图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 其中图 ２(ａ)和图 ３(ａ)显示传统

ＯＲＢ 特征匹配的结果ꎬ图 ２(ｂ)和图 ３(ｂ)显示本文

提出的算法的特征匹配结果ꎮ 可以看出ꎬ传统的

ＯＲＢ 特征匹配方法选取的特征点数量特别多ꎬ同时

还存在误匹配的情况ꎬ而本文提出的算法选取的特

征点则相对少很多ꎬ而且几乎没有误匹配的情况ꎮ

３２
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图 ２　 ＥＴＨ 行人数据样本 ＯＲＢ 特征匹配结果

图 ３　 实采数据集 ＯＲＢ 特征匹配结果

为了更直观的体现改进 ＯＲＢ 特征点的优势ꎬ选
取 ８ 组数据ꎬ并对其进行匹配准确率测试ꎮ 匹配准

确率ꎬ即特征点匹配的准确率ꎬ数值等于匹配成功的

特征点数与总特征点数的比值ꎮ 本文按照上述方法

分别对数据集中的 ８ 组数据进行测试ꎬ分别计算传

统 ＯＲＢ 特征点和改进 ＯＲＢ 特征点的匹配准确率ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ

由表 １ 可知ꎬ改进 ＯＲＢ 特征点相比于传统 ＯＲＢ
特征点在进行特征匹配时匹配准确率有明显的提

高ꎬ平均提升效果为 ２０.９６％ꎮ 由此可知ꎬ改进 ＯＲＢ
特征点有更好的匹配特性ꎮ

表 １　 ＯＲＢ 特征匹配准确率对比表

组别
匹配准确率 / ％

传统 ＯＲＢ 本文算法 提升效果

１ ２８.２３ ４０.５２ １２.２９
２ ９.４９ ２６.６９ １７.２０
３ ９.７２ ２８.５１ １８.７９
４ １５.０６ ３７.６９ ２２.６３
５ ２５.６３ ５０.７９ ２５.１６
６ １８.７３ ４２.１１ ２３.３８
７ ２０.６５ ４４.２３ ２３.５８
８ ３０.０２ ５４.６８ ２４.６６

平均值 １９.６９ ４０.６５ ２０.９６

图 ４　 ＥＴＨ 数据集基于传统 ＯＲＢ 特征

点的 ＬＫ 光流跟踪结果

４.２　 基于 ＬＫ 光流法的特征跟踪实验

本文采用 ＥＴＨ Ｚｕｒｉｃｈ(苏黎世联邦理工学院)
行人数据样本数据集和 ＫＩＴＴＩ 计算机视觉数据集

(由德国卡尔斯鲁厄理工学院和丰田美国技术研究

院联合创办)进行测试ꎮ 跟踪的结果如图 ４ 和图 ５
所示ꎮ 其中图 ４ 显示 ＥＴＨ 数据集中基于传统 ＯＲＢ

４２
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特征点的 ＬＫ 光流跟踪结果ꎬ图 ５ 显示 ＥＴＨ 数据集

中基于改进 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光流跟踪结果ꎮ 传

统 ＯＲＢ 特征点显示比较集中ꎬ而且在后续 ＬＫ 光流

跟踪过程中出现了不少误跟踪的情况ꎮ 相比之下ꎬ
改进 ＯＲＢ 特征点显示的则比较分散ꎬ且在后续 ＬＫ
光流跟踪过程中ꎬ几乎没有出现误跟踪的情况ꎮ 因

此ꎬ改进 ＯＲＢ 特征点具有更好的跟踪特性ꎮ

图 ５　 ＥＴＨ 数据集基于改进 ＯＲＢ 特征

点的 ＬＫ 光流跟踪结果

为了进一步直观的展示本文算法的效果ꎬ引入

跟踪成功率参数ꎮ 对于每一个特征点ꎬ设置一个阈

值ꎬ若前一帧位置与当前帧位置距离大于阈值ꎬ则认

为跟踪失败ꎬ反之则认为跟踪成功ꎬ跟踪成功率是跟

踪成功特征点数与总特征点数的比值ꎮ 本文设置阈

值为 ２０ 像素ꎮ 对于 ＥＴＨ 数据集和 ＫＩＴＴＩ 数据集中

的样本ꎬ统计基于传统 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光流法和

基于改进 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光流法的前 １０ 帧跟踪

成功的特征点数和总特征点数ꎬ并计算跟踪成功率ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 基于 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光流跟踪结果对比表

组别
跟踪成功

点数
总特征
点数

跟踪成
功率 / ％

传统 ＯＲＢ(ＥＴＨ) １０３ １５０ ６８.６７
本文算法(ＥＴＨ) １３４ １５０ ８９.３３
传统 ＯＲＢ(ＫＩＴＴＩ) １７９ ２５０ ７１.６０
本文算法(ＫＩＴＴＩ) ２２６ ２５０ ９０.４０

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在同样使用 ＬＫ 光流法的情况下ꎬ
基于改进 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光流法比基于传统

ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ 光流法跟踪成功率有显著提升ꎬ
平均提升了 １９.７３％ꎬ说明了改进 ＯＲＢ 特征点相比

于传统的 ＯＲＢ 特征点具有更好的跟踪特性ꎬ在进行

光流跟踪的时候不容易出现误匹配的情况ꎮ

５　 结论

本文提出了一种基于改进 ＯＲＢ 特征点的 ＬＫ
光流算法ꎬ结合 ＳＵＲＦ 算法在特征提取步骤中构建

的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵对传统的 ＯＲＢ 特征点进行再提取ꎮ
采用传统 ＯＲＢ 特征点和改进 ＯＲＢ 特征点进行特征

匹配实验和 ＬＫ 光流跟踪实验ꎬ实验结果表明ꎬ相较

于传统 ＯＲＢ 特征点ꎬ改进 ＯＲＢ 特征点在特征点匹

配和 ＬＫ 光流跟踪方面都有显著提升ꎬ其中特征匹

配准确率平均提升 ２０.９６％ꎬ而 ＬＫ 光流跟踪成功率

平均提升 １９.７３％ꎮ 因此ꎬ本文提出的改进 ＯＲＢ 特

征点不仅拥有更好的特征匹配效果ꎬ同时具有更好

的跟踪特性ꎬ具有更好的实用价值ꎮ
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胡山山(１９９５—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主
要研究方向为视觉导航及组合导航ꎬ
１０５１５５６００６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

陈熙源(１９６９—)ꎬ男ꎬ博士生导师ꎬ通
讯作者ꎬ长期从事导航仪器与系统技

术及光纤传感领域的科研和教学工

作ꎬｃｈｘｉｙｕａｎ＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

　
卢飞平(１９８２－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ主要研究方向

为导航、制导与控制ꎬｌｕｆｐ２０００＠１６３.ｃｏｍꎮ
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