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摘要：目的目的 将FAST特征点检测算法与FREAK特征点描述算法相结合用于图像匹配，以改善图像识

别算法在移动终端上对印刷品图像的识别性能。方法方法 匹配的过程需要不断对摄像头获得的图像进

行实时处理，但由于手机设备的处理器、内存等硬件条件有限，因此匹配算法的速度和效率是需要首

要考量的指标。借鉴ORB的FAST特征点检测算法的思想，将FAST与FREAK特征点描述算法相结合

用于图像匹配，然后与ORB算法的匹配速度和匹配精确度进行比较。结果结果 结合了FAST特征点检测

算法的FREAK算法，与ORB算法相比，匹配速度有了一定的提升，匹配精确度也基本可以满足纸质印

刷品图像匹配的需求。结论结论 在移动终端进行印刷品图像识别与匹配时，文中的研究能够在保证图像

识别准确性的基础上使识别算法的运算速度得到一定的提升。
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ABSTRACT：The FAST feature point′s detection algorithm and the FREAK feature point′s description algorithm were
combined and applied in image matching, to improve the image recognition performance of the image recognition algorithm
in the mobile phone. Due to the constant need for real-time computation of the images obtained by the camera, and the
limited hardware capabilities of the mobile phone, the matching algorithm′s accuracy, speed and efficiency should be
emphasized. Referring to the thought of the FAST feature point′s detection algorithm of the ORB, this paper combined
FAST with the FREAK feature point′s description algorithm to accomplish the function of image matching. And then the
matching speed and matching accuracy were compared to those of the ORB algorithm. Experimental results showed that the
FREAK algorithm combining the FAST feature points detection algorithm had higher matching speed than the ORB
algorithm, and the matching accuracy could basically meet with the demand of image matching in paper printing. In terms of
image recognition and matching using mobile phone, the research of this paper could improve the speed of the matching
algorithm on the basis of satisfying the accuracy of image recognition.
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近年来，移动手机由于携带方便、数据承载量大、

表现形式丰富，在一定程度上已经成为人们日常生活

中的必需品

[1]

，而传统的纸质印刷品虽然成本较低，但

表现形式较为单一，所表现的信息也只能局限于纸张
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上的印刷内容，已不能满足人们对信息获取形式多样

化的需求

[2]

。如何将传统印刷品与移动手机相结合，

使传统印刷品的表现形式更为丰富，能够以声音、3D

动画甚至人机交互的形式来展现其印刷内容，逐渐成

为传统印刷品的一个新型发展方向

[3—4]

。

将传统印刷品与移动手机相结合，首先需要建立

移动手机与印刷品图像之间的关系。移动手机利用

摄像头对印刷品图像进行扫描识别，当识别成功后，

在手机设备上展示与印刷内容相关的动画、音乐或者

视频，也可利用手指对手机屏幕进行触摸交互

[5]

。在

这个过程中，图像匹配算法是连接传统印刷品与移动

手机设备的桥梁。但由于手机设备的处理器、内存等

硬件条件的限制，匹配算法的选择不仅要考虑准确

性，还需要考虑匹配算法的速度。传统的 SIFT 和

SURF等算法虽然匹配精确度较高，但由于计算量较

大，不适合在手机设备中使用，均不能够满足实时匹

配的需求

[6]

。

FREAK和ORB是2个计算速度比较快的算法，笔

者借鉴了ORB算法的特征点检测的思想，将ORB的

FAST特征点检测算法与FREAK特征点描述算法相结

合用于图像匹配，并在光照、旋转、视角扭曲等多种不

同状态下与ORB算法的匹配效果进行对比，然后根据

实验结果进行较为详细的比较分析，这里的工作流程

见图1。

1 算法原理分析

1.1 FAST特征点检测

ORB算法的特征点检测是通过FAST角点检测算

法来进行特征点检测的，FAST算法的思路是定义一

个区域，该区域通常为圆形区域，然后以图像中的任

意一点为圆心M，将M点的灰度值与邻域内16个像素

点灰度值进行比较。

|m-pi|＞Δd （1≤i≤15） （1）

式中：m为圆心M处像素点的灰度值，pi为M点邻

域内各个点的灰度值，Δd为给定的阈值。

当m与pi差的绝对值大于Δd时，记为一个点，若

这样的点多于 n个，则将M点视为角点，经过实验对

比，当n的值取9的时候效果最好。

FAST角点检测算法虽然速度较快，但是检测结

果不具有旋转不变性

[7]

，为了解决这个问题就需要给

检测到的角点加一个方向信息。ORB算法采用了一

种相对简单有效的方法——灰度质心法。灰度质心

法是假设角点的灰度与质心之间存在着一个偏移，这

个偏移向量可以用来表示方向

[8]

，即在特征点邻域S内

计算质心的位置，然后以特征点为起点，质心为终点，

构造方向向量，式（2）为邻域S的距：
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式中：mpq为邻域矩，（x，y）∈S，I（x，y）为图像的灰

度值。

通过上式可以得出在该区域内质心的位置为：
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这样就可以从特征点位置M到质心位置C构造

一个方向向量，即

书书书
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，这个方向角度θ可记为：
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1.2 FREAK特征点描述

FREAK描述子与BRIEF描述子类似，同属于二

进制描述子，与BRIEF描述子不同的是，FREAK描述

子将人眼的视觉感受考虑在内

[9—10]

。人眼的视网膜按

锥细胞的分布大体可分为窝区、近窝区和远窝区，见

图2，其中不同区域对图像的感知效果不同，在窝区，

视野小于1°时，人眼具备高分辨能力，可以直接辨识

信息；在近窝区，视野大于1°且小于5°时，人眼具有

低分辨能力，信息的辨识需要下一步眼动；在远窝区

（周边区），视野大于5°，人眼几乎无分辨能力，信息

的辨识需要头部的运动。

ORB算法是针对图像上所有区域实施等量计算，

而FREAK描述子的方法是在窝区进行密度更高的计

算，而在近窝区和远窝区分别进行相对少量的运算，

FREAK的采样模式与视网膜视觉感受比较类似，见图

3，图中的每个圆代表相应区域利用高斯核函数进行

运算处理

[11]

。这种方法由于在离中心较远的地方进行

相对少量的运算，这样能够在保证人眼信息识别量的

基础上，减少信息的运算量，从而提升运算速度。

图1 工作流程

Fig.1 Work flow
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由于FREAK算法只是对特征点进行描述，不具

有特征点位置检测算法，因此笔者借鉴了ORB算法中

的FAST特征点检测算法的思想，将ORB的FAST特征

点检测算法与FREAK特征点描述算法相结合，以实

现FREAK算法中的特征点检测功能。FREAK算法将

人眼视网膜的工作机理考虑在内，根据人眼视网膜不

同区域的分辨能力设计相应的采样模式，对于人眼分

辨能力较高的区域，进行密度较高的运算，而对于人

眼分辨能力较低的区域则进行相对少量的运算。这

样在一定程度上能够保证足够的信息采样量，减少信

息的运算量，从而提升算法的运算速度。

2 实验验证

笔者对FREAK和ORB 2个算法在不同光照、旋转

角度以及视角扭曲等状态下进行了实验对比，以进一

步比较两种图像识别算法的性能

[12—13]

。笔者选择了

Lena和Fruit两幅图像，用于比较2种算法在不同状况

下的匹配效果，见图4—7，其中每组图的左图为原始

图像，右图为手机摄像头捕获的图像。实验所用的手

机设备为某国产安卓系统手机，内存为2 G，CPU为4

核，摄像头为1300万像素。软件部分主要是实现图像

的处理和匹配功能，实验利用OpenCV4Androind SDK

对图像进行处理计算，所用的OpenCV版本为2.4.10。

匹配结果对比见表 1，可以看出，将 FAST 与

FREAK相结合的匹配算法，与ORB算法相比，有着更

多的正确匹配对数，同时也存在着少量的误匹配，但

整体上已经可以满足图像匹配的要求。实验过程中，

FREAK算法总匹配时间多于ORB算法，但是由于其

正确匹配对数多于ORB算法，这样每对的平均匹配时

间反而少于ORB算法，见图8。

图2 人眼视网膜

Fig.2 Retina areas

图3 FREAK采样模式

Fig.3 FREAK sampling mode

图4 常规状态匹配对比

Fig.4 Matching comparison of the normal state

图5 光照状态匹配对比

Fig.5 Matching comparison of the illumination state

图6 旋转状态匹配对比

Fig.6 Matching comparison of the rotation state

图7 扭曲视角状态匹配对比

Fig.7 Matching comparison of the perspective distortion state
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3 结语

对于图像的特征点描述，ORB是对BRIFF算法进

行了改进的算法，FREAK则是将人眼视网膜的工作

机理考虑在内。从整体运算量上来讲，FREAK算法由

于在视网膜分辨率较低的部分进行了少量的运算，与

ORB相比，平均运算量较少，运算速度也会有相应的

提升，这里的实验结果也进一步的证明了这一点。

这里将FAST特征点检测算法与FREAK特征点

描述算法结合，以实现图像的匹配，并在不同状态下

与ORB算法的匹配效果进行对比。从实验结果可以

看出，与FAST特征点检测算法相结合的FREAK算

法，其平均匹配速度和成功匹配对数均优于ORB算

法，其中每对的平均匹配时间有时甚至可以达到ORB

算法的一半，不过仍然有少量的误匹配，存在着进一

步改进的空间。

通过将FAST特征点检测算法与FREAK特征点

描述算法进行结合，有效提高了移动终端图像匹配的

计算速度，这里的研究能够为图像实时识别算法的选

择提供一定的参考。同时，文中的算法可以应用于在

移动终端进行印刷品实时图像匹配和识别，并以增强

现实的形式展现印刷品所蕴含的信息

[14]

，而如何进一

步提升适用于移动终端图像识别算法的匹配精度仍

是下一步研究的主要目标

[15]

。
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表1 匹配结果对比

Tab.1 Comparison of the matching result

Lena(ORB)

Lena(FREAK)

Fruit(ORB)

Fruit(FREAK)

误匹配对数

扭曲

6

14

2

4

旋转

12

16

9

11

光照

5

9

4

7

常规

3

16

1

3

正确匹配对数

扭曲

48

78

32

64

旋转

44

93

37

78

光照
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58

31
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常规
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114

28

86

类型
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