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摘　要：提出一种基于图论的卫星遥感影像误匹配点自动剔除方法。首先以稀疏匹配点为节点分别构建左右

影像的完全图；然后利用每个节点所对应三角形的相似度之和为属性值构建导出图；最后通过搜索导出图中

属性值最小的节点定位误匹配点。在剔除单个误匹配点的基础上，采用重新构建完全图导出图定位误匹配

点的循环搜索策略，达到自动探测并剔除多个误匹配点的目的。实验表明，该方法无需建立匹配点间的映射

模型，仅利用三角形的相似关系就可以定位误匹配点，与广泛使用的随机抽样一致性粗差探测方法相比，对误

匹配点具有更高的识别率和更低的误判率。
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　　在卫星遥感影像匹配中，误匹配难以避免，且

误匹配率有时会相当高，故误匹配点探测已成为

影像匹配的一个必不可少的环节。模拟摄影测量

系统采用人工量测方式选取像片连接点，由于数

据量小，粗差率低，仅依据简单的“３倍单位权中

误差”原则就能定位绝大部分的误判点［１２］。进入

数字摄影测量时代以后，利用影像匹配方法自动

提取像片连接点时，得到的匹配点数量巨大，误匹

配率颇高，粗差量级很大，人工挑错方法不再适

用。为此，人们常用稳健估计方法来自动剔除误

匹配点［３］。稳健估计方法一是从最小二乘平

差着手，在迭代计算过程中通过不断调整观测值

的权值来定位粗差，称之为选权迭代法［４６］。该方

法对中小粗差比较有效，但对大粗差或者高

误匹配率的情况，效果并不十分理想［３］；二是

采用随机抽样一致性（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，

ＲＡＮＳＡＣ）
［７９］方法，将其与特定的遥感影像处理

模型相结合，设计出多种误匹配点探测方法。如

张正鹏等［１０］充分利用全景影像的对极几何性质，

提出了一种多约束条件的ＲＡＮＳＡＣ方法，通过

计算匹配点的光流场来剔除误匹配点；张永军

等［１１］通过引入矢量描述子，假设误差服从正态分

布，提出了一种基于局部矢量面元的误匹配点探

测方法，也可以通过将像方匹配点拟合成一个曲面

来剔除误匹配点［１２］；徐秋辉等［１３１４］利用单应变换

和ＲＡＮＳＡＣ算法剔除无人机影像中的误匹配点。

无论是选权迭代法，还是ＲＡＮＳＡＣ方法，误

匹配点检测都需要建立一个全局数学模型［１５］，一

般说来并非易事。尽管一些算法可以利用局部影

像的几何特征来检测误匹配点，但是它们无一例

外地都假设匹配误差是服从正态分布的，对误匹

配率较高的遥感影像匹配而言，这一假设常常难

以成立。因此，设计一种不依赖于全局数学模型

的局部最优误匹配点探测方法显得十分必要。基

于图论的思想，本文提出一种无需建立匹配点间

的具体变换模型而仅依靠三角形的相似性就可以

检测误匹配点的方法。通过与ＲＡＮＳＡＣ方法的

对比实验发现，该方法对误匹配点的探测具有更

高的识别率和更低的误判率。

１　基本原理

尽管卫星遥感影像立体像对左右影像间存在
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一定的由地形起伏以及人工建筑物引起的几何变

形，但这种高度变化相对于卫星的飞行高度是一

个小量，因此这种形变始终保持在一定的范围内，

使得影像的几何特征在局部范围内保持不

变［１６１７］。若将稀疏匹配点构成完全图［１８］，则在没

有匹配误差的情况下，由左右影像中的匹配点分

别构成的完全图应该是相似的；若匹配点中存在

误匹配点，则以其为节点的匹配三角形间的相似

度将变得非常低。如果将当前节点的属性值标识

为其他节点的支持率之和，则每个节点应具有相

近的属性值。但当完全图中包含有误匹配点时，

其属性值一定会低于同名像点的属性值。因此，

基于完全图的这一特性就可以设计一种基于图论

的误匹配点探测方法，图１示意了其探测过程。

图１　基于图论的误匹配点探测流程图
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１．１　完全图的构建

以左右影像上的稀疏匹配点为节点，分别构

建完全图（即图中每个节点与其他节点都有一条

连接边）。误匹配点检测的目的就是利用影像的

几何不变特征分辨出误匹配点与正确匹配点。在

完全图中有大量的三角形，而在影像的局部范围

内，匹配三角形的仿射变换关系是一个几何不变

量，这些三角形将成为误匹配点检测的基础。

图２表示由立体像对左右影像上的５对同名像点

所形成的完全图。

图２　影像匹配点构成的完全图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｌｅｔｅＧｒａｐｈＭａｄｅｕｐｏｆＩｍａｇｅ

ＭａｔｃｈｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

从图２可以看出，完全图由５个节点组成，共

包含１０个三角形，而每个顶点涉及到６个三角

形，共顶点的６个三角形聚成一个类，形成对该顶

点的支持度。在影像的局部范围内，由于影像的

几何结构相对稳定，就每个节点而言，其支持度大

致相等。

若存在误匹配点，则由其构成节点的匹配支

持度将远小于其他节点的匹配支持度。图３所示

的一对完全图中，一共包含两对误匹配点（６，６′）

和（７，７′）。以其中任一节点为顶点，一共可形成

Ｃ２６＝１５对匹配三角形。这些匹配三角形可以分

为３类：①不包含误匹配点，设此类匹配三角形的

平均相似度为狊０；②仅包含１个误匹配点，设此类

匹配三角形的平均相似度为狊１；③包含有２个误

匹配点，设此类匹配三角形的平均相似度为狊２。

很明显，绝大多数情况下，狊０＞狊１ 且狊０＞狊２。

若某个顶点为正确匹配点，则其匹配支持

度为：

犮０ ＝６狊０＋８狊１＋狊２ （１）

　　若某个顶点为误匹配点，则其支持度为：

犮１ ＝１０狊１＋５狊２ （２）

　　将上述两种情况下得到的匹配支持度求差得：

犮０－犮１ ＝６狊０－２狊１＋４狊２ （３）

　　由于狊０＞狊１ 且狊０＞狊２，因此犮０－犮１＞０，即不

包含误匹配点的节点的匹配支持度远大于包含有

误匹配点的节点的匹配支持度。从图３可以看

出，尽管误匹配点会对正确匹配点形成错误的匹

配支持度，但总体而言，正确匹配点的匹配支持度

要远大于误匹配点的匹配支持度。

５５８１
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图３　包含误匹配点的完全图
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１．２　导出图的构建

构建完全图后可以求出完全图的节点匹配支

持度，则可反映出误匹配点的分布情况。因此，在

每个完全图中，可依据匹配支持度来定义局部敏

感度指标，从而达到探测和剔除误匹配点的目的。

若将匹配点构成的两个完全图导出为一个带有属

性的完全图（称之为导出图），则每个节点的属性

可以用包含该顶点的三角形的支持度作为测度，

既可以用三角形描述符的相似度之和来表示，也

可以用三角形的３个内角的余弦值来表示。本文

将两个三角形的相似度表示为［１９］：

狊（犻）＝ｅｘｐ（－
１

ε
２
（‖犱△犻犼犽－犱△犻′犼′犽′‖２）

２ （４）

式中，狊（犻）为△犻犼犽与△犻′犼′犽′的相似度；ε为高斯

核函数的带宽；犱△ 为三角形的形状描述向量；

‖·‖２ 表示向量的长度。

对一个包含犿个节点的完全图而言，包含节

点犻的三角形一共有Ｃ２犿－１个，这些三角形就形成

了一个聚类：

犘＝ ｛（△犻犼犽；△犻′犼′犽′），（△犻犿狀；△犻′犿′狀′），

（△犻狆狇；△犻′狆′狇′），…｝ （５）

　　聚类犘 中的每一个元素表示一对匹配三角

形，用狆狋表示。聚类犘可以表示为：

犘＝ ｛１≤狋≤犿，狋∈ 整实数 狆狋｝ （６）

　　聚类犘 对节点犻的支持度即节点犻的属性

值，可表示为：

犪（犻）＝
１

犿∑
犿

狋＝１

狊（狆狋） （７）

　　事实上，式（７）表示了包含节点犻的三角形与

其匹配三角形之间的平均相似度。例如，在图４

中，节点１的聚类为｛（△１２３；△１′２′３′），（△１３４；

△１′３′４′），（△１３５；△１′３′５′），（△１３６；△１′３′６′），

（△１４５；△１′４′５′），（△１４６；△１′４′６′）｝，节点１的

属性值可以按照式（７）计算。以此类推可以计算

其他５个节点的属性，形成一个如图４所示的两

个完全图的导出图。

图４　匹配完全图及其导出图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｌｅｔｅＧｒａｐｈａｎｄＩｔｓＤｅｒｉｖｅｄＤｉａｇｒａｍ

ＭａｄｅｕｐｏｆＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

由图４可以看出，导出图与两个完全图具有

相同数量的顶点和边，不同的是导出图是一个顶

点带有匹配支持度属性的完全图。

１．３　导出图的迭代

由于导出图中节点的属性标识了聚类对该节

点的支持度，因此节点的属性在一定程度上反映

了该节点为误匹配点的概率。然而，影像匹配中

往往会包含多个误匹配点，致使节点的属性值不

能真正反映其是否为误匹配点。为此，本文提出

一种迭代的导出图生成算法。其基本思想是：首

先利用所有的匹配点对构建两个完全图及其导出

图，然后搜索图中属性值最小的节点。若其属性

值小于给定阈值，且图中节点的属性值变化量大

于阈值，则删除该节点，重新生成完全图及其导出

图；若其属性值大于给定阈值，则停止迭代。此时

的完全图即为没有误匹配点的完全图，从而完成

对误匹配点的探测。该算法的伪代码如下。

算法１：基于图论的误匹配点检测算法

Ｉｎｐｕｔ：匹配点对

Ｏｕｔｐｕｔ：同名像点

１　ｂｅｇｉｎ

２　ｄｏ

３　ｆｏｒ犻＝１…犿ｄｏ

４　犪犻＝
１

犿
∑
犿

狋＝１
狊（狆狋）

５　ｅｎｄ

６　对｛犪１ ，犪２…犪犿｝进行降序排列

７　删除最小的属性值犪狀 对应的节点狀

８　犪
（狆＋１）
狀 ←犪

（狆）
狀

９　狆←狆＋１

６５８１
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１０　ｗｈｉｌｅ（ａｂｓ（犪
（狆）
狀 －犪

（狆＋１）
狀 ）＞０．０１‖犪

（狆＋１）
狀 ＜犪）

１１　ｅｎｄ

算法１中的犪为常数，可以由影像中的正确

匹配点组成的完全图按照式（７）计算得到。但就

影像密集匹配而言，直接使用算法１的效率太低。

因此可以对影像进行分块，对每个影像块的匹配

点采用算法１进行误匹配点探测，一方面可以加

速完全图的生成，另一方面可以减小影像形变的

影响。

２　实验与分析

为了验证本文方法的有效性和适用性，分别

对模拟数据和真实数据进行了实验验证。在模拟

数据中，人工量测了同名像点并随机添加了一定

数量的误匹配点，以误匹配点识别率和误判率两

项指标来评价算法的有效性。真实数据系采用基

于图论的匹配算法［２０２１］所得到的同名像点，分别

统计误匹配点剔除后所保留的同名像点数以及匹

配精度，以评价算法的效果。

２．１　模拟数据实验

模拟实验是首先在４００像素×４００像素的局

部卫星遥感影像对上人工均匀地量测３０对同名

像点（图５），然后加入一组均匀分布的随机点对

（经人工辨识，随机生成的点对均为误匹配点，将

误匹配率控制在 １０％ ～９０％），并与经典的

ＲＡＮＳＡＣ 粗差检测方法进行对比实验。在

ＲＡＮＳＡＣ算法中，使用单应变换矩阵作为几何不

变量，并将反投影误差阈值设定为３个像素。

图５　人工量测的像片连接点

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅＪｏｉｎｔＰｏｉｎｔｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了评价误匹配点检测的效果，本文使用误匹

配点识别率狉和误匹配点误判率犳两个评价指标：

狉＝
犱犳
犳
×１００％，犳＝

犱狋
狋
×１００％ （８）

式中，犱犳 为探测到的误匹配点中真实误匹配点的

数量；犳为在匹配点集中人为加入的误匹配点的

数量（本实验为０～２７个）；犱狋为探测到的误匹配

点中实际为正确匹配点的数量；狋为匹配点集中

所有正确匹配点的数量（本实验为３０）；狉表示误

匹配点检测算法的正面作用，狉值越大说明误匹

配点检测效果越好；犳表示误匹配点检测算法的

负面作用，犳值越小越好。

实验发现，本文方法和 ＲＡＮＳＡＣ方法得到

的狉值均为１．０，这说明两种方法都能检测出所

有的误匹配点。图６绘制了两种方法所得到的犳

值随误匹配率的变化曲线。

从图 ６ 可 以 清 楚 地 看 到，本 文 方 法 与

ＲＡＮＳＡＣ方法的误检率存在明显的差异。当误

匹配率不超过６０％时，ＲＡＮＳＡＣ方法的犳值基

本保持在０．４左右；当误匹配率超过６０％时，

ＲＡＮＳＡＣ的误检率明显上升；当误匹配率为

９０％时，ＲＡＮＳＡＣ方法将所有的正确匹配点都识

别为误匹配点。

图６　犳值随误匹配率的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅ犳Ｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｔｈｅＭｉｓｍａｔｃｈＲａｔｅ

进一步分析图６不难发现，本文算法的犳值

要远低于ＲＡＮＳＡＣ算法，且不随误匹配率的变

化而改变，具有很好的稳定性。究其原因在于，

ＲＡＮＳＡＣ方法采用了随机抽样策略，通过抽样点

来拟合变换模型，使用非抽样点来验证模型。随

着误匹配点数量的增加，在有限次数的采样中，抽

到正确匹配点的概率变小。即使抽到正确的匹配

点，由于非抽样点中包含有大量的误匹配点，也难

以形成足够数量的一致集，甚至是形成了错误的

一致集，从而陷入局部最优。此外，由于影像形变

的存在，单应变换无法准确描述同名像点之间的

几何映射关系。相比较而言，本文方法的聚类方

式避免了局部最优，通过迭代生成导向图而回避

了对几何不变量的求解，因此不会受到影像几何

变形的影响。

２．２　像片连接点提取实验

表１列出了用于３组实验的高分辨率卫星遥
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感影像的主要参数，利用基于图论的匹配方法自

动提取了同名像点，通过本文方法与 ＲＡＮＳＡＣ

方法对其进行了误匹配点检测比较实验。３组实

验检查点数均为３６个。为了评价误匹配点剔除

的效果，本文采用匹配点精度ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）
［２２］和匹配点分布 犇 两个评价指

标［２３］：

ＲＭＳＥ＝ ∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓′犻）／槡 狀

犇＝
１

犿－１ ∑
犿

犻＝１

（犃犻
珡犃
－１）槡

２
× ∑

犿

犻＝１

（犛犻－１）槡

烅

烄

烆

２

（９）

式中，狀为检查点数；狓犻 为检查点的像平面坐标；

狓′犻为根据单应变换模型计算得到的像平面坐标；

犿为匹配点构成的不规则三角网中三角形的总

数；犃犻为三角网中第犻个三角形的面积；珡犃 为三角

网中所有三角形的平均面积；犛犻为第犻个三角形

中的最大内角。

表１　实验影像的主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｍａｇｅｓ

实验

组号
遥感卫星 影像区域 影像大小／像素

地面采样

间隔／ｍ

１
高分一号

资源三号
高山区

１８１９２×１８０００

２４５３０×２４５７５

２．０

２．１

２
高分二号

资源三号
城区

９３７６×９１３６

２４５３０×２４５７５

１．０

２．１

３
资源三号（前视）

资源三号（下视）
城区

２４５２５×２４４１９

１６２９２×１６３４８

２．１

３．５

　　图７示意了匹配点的精度。从图７可以看

出，自动剔除误匹配点后，影像匹配精度有了明显

的提高。仔细比较本文方法与ＲＡＮＳＡＣ方法不

难发现，在实验１与实验３中，本文方法优于

ＲＡＮＳＡＣ方法，而在实验２中两种方法效果相

当。究其原因，第二组影像为城区，地形比较平

坦。当地形为一个平面时，影像间的几何关系可

以使用单应变换模型来描述，因此ＲＡＮＳＡＣ方

法能剔除绝大多数的误匹配点，从而使得影像匹

配点具有较高的精度。本文方法与ＲＡＮＳＡＣ方

法的精度一致，充分说明了本文方法的有效性。

第三组影像虽然也是覆盖城区，但由于相机的视

角不同，使用单应变换模型描述影像间的几何关

系存在较大误差。而本文方法将这种模型误差限

制在一个面积较小的匹配三角形内，比整体的单

应变换模型引起的误差要小得多，使剔除误匹配点

的效果要好得多。同样的结果还出现在实验１中，

由于第一组影像覆盖的是高山区，地形起伏造成了

较大的投影差，使得单应变换的模型误差较大。

图７　影像匹配精度的对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒａｓｔＤｉａｇｒａｍｏｆＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

不仅如此，经过误匹配点探测后，在３组实验

中，本 文 方 法 保 留 的 匹 配 点 的 数 量 均 多 于

ＲＡＮＳＡＣ方法处理后的匹配点的数量（详见

表２）。这再一次证明了模拟实验中的结论———本

文方法的误判率较低，能尽量多地保留正确的匹

配点，具有较高的稳定性。

表２　自动剔除误匹配点后保留的同名点数

Ｔａｂ．２　ＮｕｍｂｅｒｏｆＨｏｍｏｎｙｍｓＲｅｓｅｒｖｅｄＡｆｔｅｒ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｉｓｍａｔｃｈｅｄＰｏｉｎｔｓ

实验组号 ＲＡＮＳＡＣ方法 本文方法

１ １００７６ １１９４２

２ ６４９８ ６５３０

３ ２１５９８ ２２２３９

　　匹配点离散度见表３。由表３可以看出，由

于误匹配点探测会剔除一部分点，无论是本文方

法还是ＲＡＮＳＡＣ方法，在剔除误匹配点后，匹配

点的离散度均有不同程度的升高，这说明匹配点

的分布质量都有所下降，但本文方法对匹配点的

分布状况影响较小。正是因为本文 方法 较

ＲＡＮＳＡＣ算法能保留更多的正确匹配点，且对匹

配点的分布影响更小，因此经本文方法处理后的

匹配点具有更高的定位精度和可靠性。

表３　影像匹配点的离散度

Ｔａｂ．３　ＤｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓｏｆＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

实验组号 不剔除误匹配点 ＲＡＮＳＡＣ方法 本文方法

１ ５．１２×１０－５ １．９１×１０－４ ９．７４×１０－５

２ ８．９０×１０－５ １．１２×１０－４ １．１０×１０－４

３ ３．２０×１０－５ ５．５０×１０－４ ４．６０×１０－５

３　结　语

本文采用基于图论的误匹配点探测方法，将

稀疏匹配点构建成完全图，并利用完全图构建的
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导出图进行迭代搜索，可自动剔除影像匹配中的

误匹配点。实验表明，本文方法在模拟数据中的

误匹配点识别率为１００％，误检率仅为３．５％；在

实际数据的实验中，本文方法对匹配精度的改善

是较为明显的。相对于广泛使用的ＲＡＮＳＡＣ方

法，经本文方法处理后的影像匹配点具有更高的

精度和更好的点位分布。然而，当匹配点较多时，

尤其是在影像密集匹配中，构建完全图是相当耗

时的，在迭代导出图时，由于需要重构完全图，也

需要耗费大量的ＣＰＵ 时间，因此本文算法在计

算效率上还有待提高，影像分块、ＧＰＵ并行计算

将是本文进一步研究的方向。
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科学版，２０１３，３８（３７）：１１３５１１３８）

［１３］ＸｕＱｉｕｈｕｉ，ＳｈｅＪｉａｎｇｆｅｎｇ，ＳｏｎｇＸｉａｏｑｕｎ，ｅｔａｌ．

ＭａｔｃｈｉｎｇＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｗｉｔｈ

ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅａｎｄＳＩＦＴＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１２，３７（１２）：１４４３１４４７（徐秋辉，佘江峰，宋晓

群，等．利用 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ和ＳＩＦＴ描述子进行低

空遥感影像匹配［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１２，３７（１２）：１４４３１４４７）

［１４］ＸｕＱｉｕｈｕｉ，ＳｈｅＪｉａｎｇｆｅｎｇ，ＳｏｎｇＸｉａｏｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＤＣＣＤ

ａｎｄＳＩＦＴＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（１２）：

１６１３１６１７，１６４５（徐秋辉，佘江峰，宋晓群，等．

利用改进的ＤＣＣＤ和ＳＩＦＴ描述符的影像匹配方法

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０（１２）：

１６１３１６１７，１６４５）

［１５］ＷａｎｇＺｈｉｚｈｕｏ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７（王之卓．

摄影测量原理［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００７）

［１６］ＳａｌｅｅｍＳ，ＳａｂｌａｔｎｉｇＲ．ＡＲｏｂｕｓｔＳＩＦＴＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

ｆｏｒＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅

犮犲狊狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１４，２１（４）：４００４０３

［１７］ＹｕａｎＸｉｕｘｉａｏ，ＬｉＲａｎ．ＡＳＩＦＴＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ＭａｔｃｈＳｕｐｐｏｒｔ Ｍｅａｓｕｒｅｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ

ｓｏｕｒｃｅＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，

３７（１２）：１４３８１４４２（袁修孝，李然．带匹配支持

度的多源遥感影像ＳＩＦＴ匹配方法［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２０１２，３７（１２）：１４３８１４４２）

［１８］ ＷｅｓｔＤＢ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ ［Ｍ］．

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００１

９５８１
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［１９］ＤｕｃｈｅｎｎｅＯ，ＢａｃｈＦ，ＫｗｅｏｎＩＳ，ｅｔａｌ．ＡＴｅｎｓｏｒ

ＢａｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＨｉｇｈＯｒｄｅｒＧｒａｐｈ Ｍａｔｃｈｉｎｇ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０１１，３３（１２）：２３８３２３９５

［２０］ＣｈｅｎＳＹ，ＹｕａｎＸＸ，ＹｕａｎＷ，ｅｔａｌ．ＰｏｏｒＴｅｘｔｕ

ｒａｌＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳狋犺犲 犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，

２０１６，４１（Ｂ３）：７４１７４７

［２１］ＹｕａｎＸＸ，ＣｈｅｎＳＹ，ＹｕａｎＷ，ｅｔａｌ．ＰｏｏｒＴｅｘｔｕ

ｒａｌＩｍａｇｅＴｉｅＰｏｉｎｔ ＭａｔｃｈｉｎｇｖｉａＧｒａｐｈ Ｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１７，１２９（７）：２１３１

［２２］ＹｅＹ，ＳｈａｎＪ．ＡＬｏｃａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＢａｓｅｄＲｅｇｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａ

ｇｅｓｗｉｔｈＮｏｎｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｎｓｉｔｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犐犛

犘犚犛 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔 犪狀犱 犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，９０：８３９５

［２３］ＺｈｕＱ，ＷｕＢ，ＸｕＺＸ．ＳｅｅｄＰｏｉｎｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭｅ

ｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｔｒｉａｎｇｌｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｉｍａｇｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２００６，３（２）：２０７２１１

犃狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犇犲狋犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犕犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵犘狅犻狀狋狊犻狀

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲狊犅犪狊犲犱狅狀犌狉犪狆犺犜犺犲狅狉狔

犢犝犃犖犡犻狌狓犻犪狅１
，２
　犢犝犃犖 犠犲犻

１，３
　犆犎犈犖犛犺犻狔狌

１，４

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ，Ｔｏｋｙｏ２７７８５６８，Ｊａｐａｎ

４　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＸｉｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｙａｎｇ４６４０００，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｔｆｉｒｓｔ，ｔｗｏ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｇｒａｐｈｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓｉｎｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ

ａｎｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｍｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈ

ｎｏｄｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｇｒａｐｈｓａｓｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｉｓｒｅｆｉｎｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｎｏｄｅｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｌｏｃａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｇｒａｐｈｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｂｕｉｌｄｉｎｇ，ａｎｄｍｉｓ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌｂｅ

ｔｗｅｅｎｍａｔｃｈｅｄｐｏｉｎｔｓｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｏｕｒｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａ

ｒｉｔｙｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｉｓ

ｈｉｇｈｅｒａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｉｓｌｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｃａｌＲＡＮＳＡＣ（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）

ｂｕｎｄｌｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ；ｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ；ｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ；ＲＡＮＳＡＣ；ｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｐ

ｐｏｒｔｉｎｇｒａｔｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＵＡＮＸｉｕｘｉａｏ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｄｕｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＲＳ），ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｈｅｈａｓｍａｄｅｕｎｉｑｕｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＧＮＳＳ／ＩＭＵｓｕｐｐｏｒｔｅｄａｅｒｏｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｒｙ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ１２ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ１３０ｐａｐｅｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｘｘ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹＵＡＮＷｅｉ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｅｍａｉｌ：ｍｉｌａｏｙｗ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１７７１４７９；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ（ｔｈｅＣｉｖｉｌＰａｒｔ），Ｎｏ．５０Ｈ３１Ｄ０１０５０８１３／１５；ｔｈｅＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ （９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ，

Ｎｏ．２０１２ＣＢ７１９９０２．
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