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Abstract 
Aiming at the matching problem of images with different or unknown resolutions, a feature-vector 
based matching method for multi-resolution images was proposed. Firstly, by comparing the 
key-point feature-vectors of object image with reference image, a point which satisfies matching 
rules can be taken as the same key-point of the two images, and then they can be matched by the 
geometry relation of multiple key-points. By a matching test for images with different resolutions, 
it can be concluded that the proposed method shows better performance for images with key- 
points which differ from each other obviously. 
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摘  要 

针对分辨率不同或者分辨率未知情况下进行图像匹配比较困难的问题，提出一种基于特征矢量的图像匹

配方法。该方法对模板图像与待匹配图像的特征点的特征矢量组进行比对，将满足匹配规则的特征点判

为两幅图像中相同位置的同一特征点，然后根据多个识别特征点之间的几何关系进行图像匹配。通过对

不同分辨率图像的匹配实验，表明该方法在图像特征点差异性较大时具有比较好的匹配效果。 
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1. 引言 

图像匹配是模式识别、图像分析等领域的重要基础性研究课题，其主要目标是通过一定的匹配算法

实现两幅或多幅图像之间的同名点识别。根据提取图像特征的层次，图像匹配算法主要分为三大类[1]：
直接利用像素值的匹配算法；利用边缘、角点等低层次图像特点的匹配算法；利用标示符、特征点之间

相关性等高层次特征的匹配算法。其中，基于像素值匹配的方法对图像间的变化很敏感；基于高层次特

征匹配的方法虽然对这些扰动不敏感，但需要提取和识别特征，而这一直是图像匹配中的主要难点之一。 
基于特征的图像匹配是目前应用最广泛的一类方法，其核心是寻找特征点或者特征点之间的相互关

系。在图像中，角点是一类特殊的特征点，角点被定义为方向变化非常快的地方。围绕角点检测问题，

Zuniga 等提出了基于梯度方向速率变化的方法[2]；Smith 等提出了一种称为 SUSAN 算子的简单、准确的

角点检测方法[3]；Rosten 等利用机器学习显著改善了 SUSAN 算子的角点检测性能[4]。在完成特征点或

者特征点间相互关系的检测识别后，研究学者进一步针对如何利用这些检测识别结果来实现图像匹配开

展了大量深入研究。Gregory 等提出一种利用 Hausdorff 距离实现图像匹配的方法[5]，这种方法通过计算

相似度而不是图像点的精确对应来实现匹配，所以具有更好的抗干扰性；Lowe 提出一种基于 SIFT(尺度

不变特征转换)的匹配算法[6]，这种算法基于每个兴趣点的局部区域的图像梯度，具有较强的鲁棒性。 
目前，大部分的匹配算法都是基于图像分辨率相同这一隐含前提，并未考虑分辨率不同或者分辨率

未知的情况。为此，本文提出一种基于特征矢量的不同分辨率图像匹配方法。该方法首先从模板图像和

待匹配图像中分别提取特征点，然后根据特征点的性质形成特征矢量，再根据各自特征矢量间的几何关

系相似性实现最终的图像匹配。 

2. 相关工作 

特征提取在基于特征的图像匹配中是最重要的过程。角点是图像中比较特殊的一类特征，如何提取

并有效表示图像中的角点，便成为首要的任务。本文采用 SUSAN 算子进行角点检测，该算法具有简单、

角点定位精度高、运算速度快等各种优点，但与其它现有角点检测方法一样，只能实现角点定位而不能

提取其角度。为此，可通过 Radon 变换将平面图像中的直线映射到参数平面来实现角度提取。由于同一

物体的放大或缩小，在几何关系上表现为比例关系，基于同一物体的这种比例关系即可实现图像的匹配。 

2.1. SUSAN 角点检测 

SUSAN 角点检测方法是一种利用图像灰度信息进行角点检测的方法。该方法首先建立一个圆形模板，

其中心点称为核点，把图像上落在模板内且与核点相同或相似的像素所构成的区域称为核值相似区

(USAN)。如图 1 所示，SUSAN 算子将圆形模板在整幅图像中移动，若模板内图像某点的灰度值与模板

核点像素灰度值的差小于某个阈值，则认为两点是同值的。USAN 区域包含了图像在该模板局部区域的 
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Figure 1. Diagram of SUSAN operator 
图 1. SUSAN 算子示意图 

 
结构信息，区域大小反映了图像局部特征的强度。当模板完全位于背景或目标内部时，模板中的 USAN
面积最大，如图中 ,e d 所示；当模板逐渐移动到边缘时，USAN 面积逐渐减小，如图中 ,b c 所示；当模板

移动到角点位置时，USAN 面积到达最小，如图中 a 所示。 
USAN 区域面积的计算公式如下： 

( ) ( )
( )0

0 0 ,
r C r

n r c r r
∈

= ∑                                    (1) 

式(1)中， ( )0C r 为中心位于 0r 的模板区域， ( )0 ,c r r 为模板内同值像素的判别函数，定义如下： 

( )
( ) ( )
( ) ( )

0
0

0

1,
,

0,

I r I r t
c r r

I r I r t

     − ≤= 
    − >

　
                              (2) 

式(2)中， ( )I r 和 ( )0I r 分别代表模板内任意点 r 和模板中心点 0r 的灰度值， t 为灰度值门限。最后，角点

的判别函数按公式(3)定义： 

( ) ( ) ( )0 0
0

,
0,
g n r n r g

R r
 −      ≤= 

                   其它

当
                            (3) 

式(3)中， g 为非极大值抑制门限，SUSAN 角点检测算法将 g 的值设定为 maxn (定义 maxn 为 USAN 最大面

积)的一半。 

2.2. Radon 变换 

Radon 变换定义[7]：在任意空间域，一个 n 维函数 ( )1 2, , , nf x x x� 的 Radon 变换定义为 1n − 维超平

面的积分值。若考虑 2n = 的特例，Radon 变换是计算图像在某一指定角度射线方向上投影的变换。二维

平面函数 ( ),F x y 的 Radon 变换为： 

( ) { } ( ) ( ), , cos sin d d
D

f p R F F x y p x y x yθ δ θ θ= = − −∫∫                   (4) 

式(4)中，D 为图像平面， ( )
0 0
1 0

x
x

x
δ

   ≠
=     =

； ( ),F x y 为图像上点的灰度值； p为 ( ),f x y 上的点在投影线 
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上的投影点到中心点的距离： 

( )cos sin , 0 πp x yθ θ θ= + ≤ ≤                                 (5) 

式(5)中θ 为投影线与水平轴的夹角。映射关系如图 2 所示。 
Radon 变换将图像从灰度平面映射到参数 ( ),p θ 平面，对图像函数求出各个θ 值的投影，从而对图像

全角度观察。若图像中存在直线，直线的法线方向投影最大，在参数平面 ( )0 0,p θ 处该直线会形成一个峰

值，通过提取峰值对应的 ( )0 0,p θ ，可以得到图像平面中直线的斜率和偏移量。 

2.3. 几何关系相似性 

几何相似性定义：如果两个物体各点之间存在一一对应关系，使得对应点之间的距离之比对所有可

能的点都不变(等于同一个常数)，则称这两个物体是几何相似的。 
对于几何相似的物体来说，它们的形状是一样的，只是在大小上是按比例缩放的。如图 3 所示的两

个物体，在满足几何关系相似性的前提下，必然有如下式(6)成立： 

0 1 2
0 1 0 1

0 1 2

;   ;  
l l l
l l l

θ θ β β= = = =
′ ′ ′

                               (6) 

3. 建立特征矢量 

在未知图像分辨率时，首先以本文第 2 部分介绍的特征提取方法，分别提取模板图像与待匹配图像

的角点信息，并各自形成特征矢量组；再从模板图像建立的特征矢量组中任选三个不同的特征矢量构建

平面 P ，用穷举法搜索待匹配图像建立的特征矢量空间，将与图形 P 满足几何关系相似性的图形 P′ 作为  
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Figure 2. Diagram of radon transformation 
图 2. Radon 变换示意图 
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Figure 3. Diagram of geometric similarity 
图 3. 几何相似性示意图 
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一种匹配输出。特征矢量由多个矢量因子组成，每一项因子对应特征的某一方面信息，矢量因子空间相

互正交，以保证用于表征所选取特征的特征信息具有唯一的可识别性。 

3.1. 可测量角点及角点类型定义 

角点可能由两条或者多条直线构成[8]。由两条直线构成的角点，其角度有唯一值，可以提供明确的

角度信息；而由多条直线构成的角点，则具有更加明显的结构特点，可以提供角点的结构信息。但由多

条直线构成的角点，在对其进行类型判定时会显著提升计算复杂度，所以本文着重研究 X 型、Y 型和 V
型角点，并对角点定义准则如下： 

准则 1：以角点为起始点的边界必须不大于 4 条且不少于 2 条； 
准则 2：边界均需具有一定的长度； 
准则 3：边界上的像素点必须在近似直线段上； 
准则 4：X 型角点必须是两条边界的交叉； 
准则 5：Y 型角点必须是三条边界相接或两条成 90˚夹角的边界相接。 

3.2. 角点可测度判定 

根据上述的角点及角点类型定义准则，指定如下角点可测性判定方法： 
1) 针对准则 1，以角点为中心作一个半径为 R 的圆，圆上某一点为起始点，逆时针遍历灰度至起始

点，记录圆周上灰度较大幅度稳定变化的次数，如果发生零次或一次跳变，则认为角点不满足准则 1，
该点为角度非可测角点；如果大于等于 2 次跳变，则该点可能为角度可测性角点，如图 4 所示。 

2) 针对准则 2，只需将(1)中的圆半径 R 设置为合适的值，即可保证角点的两条边界都足够长。 
3) 针对准则 3，将(2)中的圆半径 R 三等分，得到半径 aR 、 bR 、 cR 。分别以 aR 、 bR 、 cR 为半径作

圆，记录每个圆上灰度发生跳变的点： ( )1, ,a a anR R R′ ′� 、 ( )1, ,b b bnR R R′ ′� 、 ( )1, ,c c cnR R R′ ′� ，则这些点与角

点构成直线与水平方向的夹角 ( )1, , nα α� 、 ( )1, , nβ β� 、 ( )1, , nγ γ� 。如果有任意两角度差近似相等，则

表明该斜率对应的直线是角点的某一边。 
 

 
Figure 4. Diagram of detectable Corner 
图 4. 可测度角点示意图 



刘超 等 
 

 
152 

3.3. 角点边缘直线的提取 

在进行 Radon 变换前，目前广泛采用的是先通过 canny 边缘提取方法得到二值化图像，再对此二值

化图像进行 Radon 变换。这种计算方法简单、方便，但同时也带来以下两个问题：1) 弱边缘在边缘提取

时信息丢失；2) 在边缘提取时对图像的边界进行细化、填充断点等操作，使得边缘的像素不在一条直线

上，在 Radon 变换时该直线在参数平面峰值比较平坦，不利于局部极大值的提取。 
具体运算时，可以在参数平面设置一个二维数组 ( ),P p θ 。开始时设置数组 P 为 0，让θ 遍取 [ )0,π 上

所有的可能值，并通过公式(5)计算 p，再将已经取整的 ( ),p θ 值进行累加。如果对图像进行二值化，Radon
变换的累加器 ( ) ( ), , 1P p P pθ θ= + 。角点具有明显的梯度特征，对其边缘直线上的梯度值进行累加，会

使累加结束后边缘直线上的梯度值比较大，从而在参数平面形成峰值。 

3.4. 角度提取 

本文将角点划分为 X 型、Y 型和 V 型三种类型。而在将其设置为特征的特征因子作为匹配对比要素

时，X 型和 Y 型角点因为角度提取的复杂性，更多的是应用其结构信息；而 V 型角点，更多的应用其角

度信息。根据 Radon 变换，角点的边界在 Radon 变换后，在参数平面上形成最亮的峰值点。本文着重介

绍 V 型角点的角度提取，此时在参数平面上形成最亮的两个峰值点，如图 5、图 6 所示。 
根据 Radon 变换原理，可知 Radon 变换能检测直线的斜率，θ 是法线与 x 轴的夹角，通过坐标几何

关系得到直线与 x 轴的夹角为： 

0

π π,
2 2
π π,
2 2

θ θ
θ

θ θ

 −     >= 
 +     ≤


                                   (7) 

 

 
Figure 5. An image with two lines 
图 5. 包含两条直线的图像 
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( )1 1,p θ 和 ( )2 2,p θ 对应的直线与 x 轴的夹角 01θ 和 02θ 可以通过公式(7)求得。夹角在 ( ),x y 坐标平面中

映射到 ( ),p θ 参数平面后关系如图 7 所示，则 V 型角点的夹角角度为 1 2θ θ− 或 ( )1 2π θ θ− − 。 

3.5. 匹配算法实现流程 

1) 对输入的模板图像和待匹配图像分别进行 SUSAN 角点检测，检测的角点总数分别为 objM 和 refM ，

初始化 0objm = 和 0refm = ； 
2) 对 SUSAN 检测结果图扫描，扫描到一个角点，以该角点为中心，获取仅包含一个角点的子领域

图像区域； 
3) 将该角点进行角点角度可测量判定，如果满足可测量条件，转至(4)，否则转至(8)； 
4) 将该角点进行角点类型判定，对符合判定准则的 X 型和 Y 型角点，建立该点的特征矢量 ( )X mV (或

( )Y mV )，转至(8)；对符合 V 型判定准则的角点，建立特征矢量 ( )V mV 并转至(5)； 
5) 将该子领域图像中的每个点进行 Radon 变换； 
6) 进行非极大值抑制后提取 0p = 附件的所有峰值点，排序选取最大的两个峰值点； 
7) 利用角点夹角计算公式得出夹角等于 1 2θ θ− 或 ( )1 2π θ θ− − ，将夹角值作为矢量因子填入该点的

特征矢量 ( )V mV ； 
 

 
Figure 6. Image of line with Radon transformation 
图 6. 直线 Radon 变换后的图像 
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( , )f p θ 参数平面( , )F x y 坐标平面
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1l
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Figure 7. Angle mapping from ( ),F x y  to ( ),P p θ  

图 7. 夹角从 ( ),F x y 平面映射到 ( ),P p θ 平面 
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8) 判断 objm 、 refm 是否小于 objM 、 refM ，若小于 objm 或 refm 累加 1，返回(2)，否则继续； 
9) 从模板图像的特征矢量组 ref

XV 、 ref
YV 和 ref

VV 中任选三点构建平面三角形 refT ； 
10) 从待匹配图像的特征矢量组 obj

XV 、 obj
YV 和 obj

VV 中任选三点构建平面三角形 objT ； 
11) 按式(6)计算 refT 和 objT 的几何关系相似性，若满足转至(12)，否则转至(10)； 
12) 输出模板图像与待匹配图像的像素分辨率比例关系，并定位模板图像。 

4. 实验结果与分析 

为了验证所提算法的图像匹配性能，根据上述算法原理和实现流程，构建验证平台和图像： 
a) 待匹配图像：图 8 (分辨率 72 dpi，614 × 389 像素)； 
b) 参考图像：图 9 (分辨率 72 dpi，344 × 346 像素)、图 10 (分辨率 36 dpi，307 × 194 像素)、图 11 (分

辨率 24 dpi，205 × 129 像素)、图 12 (分辨率 18 dpi，154 × 97 像素)、图 13 (分辨率 9 dpi，77 × 49 像素)。 
为显示方便，将分辨率不同的图像展成相同大小，显然随着分辨率的降低，图像将更加模糊。 
 

 
Figure 8. (72 dpi, 614 × 389) 
图 8. (72 dpi, 614 × 389) 

 

 
Figure 9. (72 dpi, 344 × 346) 
图 9. (72 dpi, 344 × 346) 
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Figure 10. (36 dpi, 307 × 194) 
图 10. (36 dpi, 307 × 194) 

 

 
Figure 11. (24 dpi, 205 × 129) 
图 11. (24 dpi, 205 × 129) 

 

 
Figure 12. (18 dpi, 154 × 97) 
图 12. (18 dpi, 154 × 97) 
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验证平台选用角点类型和角度值作为特征矢量的信息因子。对于信息比较复杂的图像，可以选用更

多的信息因子来构建特征矢量，但信息因子的数量与计算量成几何倍增关系。实验结果如图 14~19 所示，

分别为根据图 8~13 得出的几何匹配形状。 
 

 
Figure 13. (9 dpi, 77 × 49) 
图 13. (9 dpi, 77 × 49) 

 

 
Figure 14. (72 dpi, 614 × 389) 
图 14. (72 dpi, 614 × 389) 

 

 
Figure 15. (72 dpi, 344 × 346) 
图 15. (72 dpi, 344 × 346) 
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Figure 16. (36 dpi, 307 × 194) 
图 16. (36 dpi, 307 × 194) 

 

 
Figure 17. (24 dpi, 205 × 129) 
图 17. (24 dpi, 205 × 129) 

 

 
Figure 18. (18 dpi, 154 × 97) 
图 18. (18 dpi, 154 × 97) 

 
表 1 列出了通过计算得到的分辨率比例以及相对误差。通过实验证明，根据模板的特征信息建立特

征图形后，待匹配图像能够从模板的特征矢量组中搜索匹配的特征矢量，从而在待匹配图像中建立与模
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板图像相对应的特征图形，成功实现定位。 
为了对比本文所提匹配方法与其他方法的效果差异，选用 Hausdorff 距离下的图像匹配方法对图 8~13

进行对比性匹配实验。验证过程中仍采用 canny 算子将图像进行边缘检测并将其二值化处理；图 8 作为

待匹配图像，以图 9~13 作为模板分别遍历图 8，计算相应的 Hausdorff 距离，然后分别定位图 9~13 在图

8 中的位置，所得结果如图 20(a)~(e)所示。图中的矩形框为模板图像在待匹配图像中的位置。此实验很

明确的验证了，对于分辨率不同的两幅图像用 Hausdorff 法进行匹配的效果：在图像分辨率相差较大时，

Hausdorff 法的图像匹配效果较差，但随着分辨率的逐渐接近((e)中匹配图像分辨率差异最大，(d)次之，

(a)最小)，定位逐渐逼近准确位置。 
 

 
Figure 19. (9 dpi, 77 × 49) 
图 19. (9 dpi, 77 × 49) 

 

a、图8与图9匹配效果

b、图8与图10匹配效果 c、图8与图11匹配效果

d、图8与图12匹配效果 e、图8与图13匹配效果

 
Figure 20. Results of Hausdorff based image matching 
图 20. Hausdorff 匹配效果 
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Table 1. Resolution ratio vs. Relative error 
表 1. 分辨率比例以及相对误差 

分辨率 
分辨率 

比例 
相对误差 

72 36 24 18 9 

72 

 

 
 

2.01 
0.5% 

3.06 
2% 

4.14 
3.05% 

8.12 
1.5% 

36  
 

 
 

1.52 
1.3% 

2.07 
3.5% 

4.29 
7.25% 

24  
 

 
 

 
 

1.35 
1.23% 

2.12 
6% 

18  
 

 
 

 
 

 
 

2.09 
4.5% 

5. 结论 

基于特征矢量的不同分辨率图像匹配方法利用图像之间特征的相对不变性，较好地实现了不同分辨

率图像之间的匹配定位。通过实验与基于 Hausdorff 距离计算的图像匹配方法进行对比验证，结果表明所

提方法对于不同分辨率的图像匹配具有更优的效果。 
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