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遥感影像匹配中的反定位误匹配剔除算法
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摘　要：图像匹配的准确率和精度一直是瓶颈问题，直接制约遥感影像的自动化处理。在简要分析现有典型

误匹配剔除方法的基础上，提出了能够适应遥感影像自动化匹配与处理的ＲＥＰＲＡＭ（Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｒｅ－
ｆｉｎｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ）算法，给出了ＲＥＰＲＡＭ排除法和优选法的原理和性能分析，在不需要相机的外

参数、内参数以及控制点的情形下，相对分离了正确同名点与错误同名点之间的相互影响，尽量保留正确同名

点，最大限度剔除错误同名点。大量遥感影像和航拍影像测试表明，算法的稳健性强，在初始匹配正确率为

３０％的情况下，在设定误差容限内，算法的可靠率仍能在９９．５％以上。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　图像匹配是遥感图像处理与摄影测量中最重
要和最困难的任务［１］，准确率一直是瓶颈问题。
点特征匹配由于其良好性能和精度而得到广泛应

用［２］，得到尽可能多的匹配点和尽可能少的误匹
配是立体匹配中的两个重要方面。虽然很多匹配
算法［３－４］得到了很好的发展和应用，在不同视点较
大局部变形下的图像匹配仍是个棘手的问题，并
且误匹配难免存在。通常误匹配有两类：① 错误
定位造成的误匹配点，这通常由图像中的噪声和
定位算子性能引起；② 错误匹配，常由非匹配点
的局部相似性等造成。如果前期的初始同名点中
有误匹配点，尤其数量较多时，对后续的相机参数
估算、相对定向、三角构网和稠密匹配等影响很大。
对于高分辨率影像而言，投影关系通常因密

度、光照、变形、各种地形引起的较大畸变等而不
同，事实上很难完全做到用一个整体的参数或模
型来描述图像间的变换关系［５］，而粗差污染常常
使得统计规律很不可靠，使得最小二乘估计稳健
性非常差［６］。通常的 ＲＡＮＳＡＣ（ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）过程逐步排除视差较大的点或距离核
线较远的点，而一些外点（偏离拟合模型的匹配
点）的影响较为明显，导致很多算法不收敛、收敛
于局部极值或者收敛门限很宽。一些针对性的算
法在粗差所占数据的比例较大或接近样本的统计

量时，处理效果会有所下降，而且极易受到正确规
律与异常匹配的相互干扰，往往牺牲很多正确匹
配点。
为了尽量降低正确同名点被判为误匹配点的

概率，并在尽可能降低误匹配被判为正确的概率
的同时，减少处理过程中误匹配点和正确匹配点
之间的相互干扰，提出一种遥感影像自动匹配中
的反定位误匹配剔除算法（ＲＥＰＲＡＭ），并对其性
能进行了研究和试验测试。其前提是不需要相机
参数和相对定向，影像间已经采用一些特征点提
取与匹配算法进行了初始匹配；目的是在不同初
始正确匹配率下，尤其是初始匹配率较低时，消除
匹配中的误匹配点。

１　ＲＥＰＲＡＭ算法原理与描述

典型的定位系统有ＧＰＳ、伽利略（ＧＮＳ－２）系
统和北斗卫星导航定位系统等。其基本原理是通
过测量多颗卫星与观测点之间的距离，在已知卫
星空间位置的条件下，通过联立测距方程解算观
测点的坐标。为了提高测距精度，通常测量观测
点与多颗卫星之间的接收时间差进行差分定位。
在平面中［７］，假设观测点的坐标为（Ｘ，Ｙ），其与各
测站（Ｘｉ，Ｙｉ），ｉ＝１，２，３，…的距离分别为ｓ＋ｓｉ，ｉ



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１３年９月

＝１，２，３，…，即：
（Ｘ－Ｘｉ）２＋（Ｙ－Ｙｉ）２ ＝ （ｓ＋ｓｉ）２ （１）

将式（１）逐两项相减，整理出未知数的系数矩阵

Ａ＊，常数项向量ｂ＊，并采用适当的加权策略，即
加权矩阵ＱＪ，则可采用最小二乘解算出未知点坐
标：

［ ］Ｘ　Ｙ　Ｔ ＝ （Ａ＊ＴＱＪＡ＊）－１　Ａ＊ＴＱＪｂ＊ （２）

　　可知，平面上观测点与３个基站（或具有测距
能力的锚节点）即可确定平面空间点的位置。
如果不考虑图像的变形、视角变化和误匹配，

在一幅图中的点与其周围不共线的３个点的距离
信息和该三个点的像素坐标，可在另一幅图中唯
一解算该点对应的像素位置。然而，误匹配在所
难免，具有重叠区域的图像间也难免存在变形。

１．１　算法的思想
为了排除错误的匹配点，尽量保留正确的匹

配点而不受误匹配点的影响，可假设在第一幅图
中的匹配点均正确，在第二幅图中的匹配点采用
“测距信息”（即参考点与临近点之间的像素距离）
限制下的定位过程的逆过程（即反定位）对匹配点
进行一致性判断，如果距离的变化在测距误差范
围内，则保留，否则为误匹配。一致性判断原理
为：对任意正确匹配点，其周围的测距信息的正确
率大于或等于参考区域的初始正确匹配数量（如
果某些误匹配点在参考点的正确“测距”圆上活动
时，周围的测距信息的正确率将大于初始正确匹
配率）；而对于错误匹配的点而言，其周围的测距
信息的正确率接近０，只有在某些随机分布的误
匹配点正好落在正确“测距”圆上时稍大于０，但
这种巧合的极限值一般不会超过３，因为平面上
不共线３点及距离信息唯一确定平面空间一点。

１．２　算法的描述
图１示意了两块匹配图像同名点的局部分布

（１０对），分别对应左右两图的点对为［Ａｉ，Ｂｉ］，用
虚线相连，其中ｉ＝１，２，４，６，７，９，…为正确的匹
配点对，ｉ＝３，５，８，…表示误匹配点对。

图１　含有误匹配的初始匹配局部示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｕｇｈ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ

对于图１（ａ）中的任意点Ａｉ，设Ａｉ 的像素坐
标为［ｘＡ（ｉ），ｙＡ（ｉ）］，图１（ｂ）中对应的同名点Ｂｉ
的像素坐标为［ｘＢ（ｉ），ｙＢ（ｉ）］。假设这１０个点均
在 有 效 处 理 范 围 内， 设 ＬＡ（ｉ，ｊ） ＝

［ｘＡ（ｉ）－ｘＡ（ｊ）］２＋［ｙＡ（ｉ）－ｙＡ（ｊ）］槡 ２，相应地，

ＬＢ （ ｉ， ｊ ） ＝

［ｘＢ（ｉ）－ｘＢ（ｊ）］２＋［ｙＢ（ｉ）－ｙＢ（ｊ）］槡 ２。

对于遥感影像，假设图１（ａ）中的两点距离和
对应图１（ｂ）中两点距离，有如下对应关系：

ＬＢ（ｉ，ｊ）＝ （ｓ＋ｋ）ＬＡ（ｉ，ｊ）＋ｎ（ｉ，ｊ） （３）

式中，ｋ为形变系数，或称测距比例误差，表示图
像的变形与参考点对之间距离的大致比例关系；

ｎ（ｉ，ｊ）表示随机噪声；ｓ表示参考区域的局部尺度
比例因子。对于局部遥感图像来讲，尤其是相同
航线的相邻航片，ｓ接近１，在处理该类图像时，赋
值为１。
对于线阵相机，如果未进行畸变校正的图像

局部变形较大，可放宽ｋ；对于其他不同尺度的图
像，建立ＬＢ（ｉ，ｊ）／ＬＡ（ｉ，ｊ）的局部统计直方图，由
于误点的尺度接近随机分布，而正确的点接近一
致分布，统计信息中只有一个未知数，不存在多参
数间的相关性影响，故可在局部角度接近一致的
约束下稳健地确定最接近的尺度因子ｓ。对于透
视变形较小的影像对，可认为整个图像全局间的
尺度变化近似一致，无需多次求解。于是，定义误
差函数：

ｅ（ｉ，ｊ）＝ ＬＢ（ｉ，ｊ）－ｓＬＡ（ｉ，ｊ）－ｋＬＡ（ｉ，ｊ）
（４）

　　设ε为一个相对较小量，当ｅ（ｉ，ｊ）＞ε时，认
为“测距”信息不合理；否则，认为距离范围合理。
然后统计合理的数量和不合理的数量。假设当前
处理区域的同名点的总数为Ｎ，初始匹配正确率
为η。如果不合理的点的数量超过ｍ（ｍ≥４），认
为该点为误匹配点，记为ＲＥＰＲＡＭ排除法；如果
正确的点的数量大于或等于３，认为该点合理，记
为ＲＥＰＲＡＭ优选法。通常情况下，为了提高算
法的运算速度，只要未被排除掉，或者被优选，就
认为其为正确的匹配点。
对于具有一定视角变化、尺度变化和一些地

形变化比较剧烈的立体相对，可在局部利用

ＲＡＮＳＡＣ算法进行仿射变换拟合，记为ＦＡ→Ｂ，并
提高测距误差容限ｋ，即

ＬＢ（ｉ，ｊ）＝ （１＋ｋ）ＦＡ→Ｂ｛ＬＡ（ｉ，ｊ）｝＋ｎ（ｉ，ｊ）
（５）

再利用ＲＥＰＯＳＲＡＬ算法处理。

４８０１
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２　ＲＥＰＲＡＭ 算法概率模型与性能
分析

　　假若参考邻域的内接圆的半径为 Ｒ，且

ＬＡ（ｉ０，ｊ０）≤Ｒ，如果误匹配点在处理区域内均匀
分布，取随机噪声ｎ（ｉ，ｊ）的绝对值的均值，设为

ｒ，记ＬＢ（ｉ０，ｊ０）为ｌ。
对于ＲＥＰＲＡＭ 排除法来讲，设ｐ１（Ｔ）表示

最终判断为正确的概率，ｐ１（Ｔ｜Ｆ）表示误匹配点
被判断为正确的概率，ｐ１（Ｆ｜Ｔ）表示正确的匹配
点被判断为误匹配的概率，经过排除法处理后，
则：

ｐ１（Ｔ）＝η［１－ｐ１（Ｆ｜Ｔ）］＋（１－η）ｐ１（Ｔ｜Ｆ）
（６）

其中，

ｐ１（Ｆ｜Ｔ）＝
０，Ｎ（１－η）≤ｍ
（１－η）［１－πｌ（ｋｌ＋ｒ）／Ｒ

２］ｍ，｛ 其他
（７）

即在Ｎ（１－η）＞ｍ 的情形下，并且数量为Ｎ（１－

η）的误匹配点中，超过ｍ对同名点分布在合理的
测距圆环之外时发生，该圆环的外半径和内半径
分别为πｌ＋（ｋｌ＋ｒ）和πｌ－（ｋｌ＋ｒ）。
类似地，错误的匹配点被判断为正确的概率，

仅当该点在参考范围的正确同名点的数量小于

ｍ，并且错误的均匀分布的点中分布在有效测距
圆环范围之外的数量要小于ｍ－Ｎη，即其中分布
在合理测距圆环范围之内的错误点的数量超过

Ｎ（１－η）－（ｍ－Ｎη）＝（Ｎ－ｍ）对，即：

ｐ１（Ｔ｜Ｆ）＝
０，Ｎη＞ｍ
（１－η）［πｌ（ｋｌ＋ｒ）／Ｒ

２］Ｎ－ｍ，｛ 其他

（８）

　　当Ｒ＝３６，ｋ＝０．１，ｒ＝１．５，Ｎ＝１０时，初始匹
配正确率η对可靠率的影响如图２所示。
对于ＲＥＰＲＡＭ 优选法，参考同名点的邻域

内同名像点的距离信息不需要全部计算，符合优
选条件的同名点对保留，即测距信息合理的数量
超过３个。则ＲＥＰＲＡＭ优选法的最终被判为正
确的概率为：

ｐ２（Ｔ）＝η［１－ｐ２（Ｆ｜Ｔ）］＋（１－η）ｐ２（Ｔ｜Ｆ）
（９）

其中，

Ｅ［ｐ２（Ｆ｜Ｔ）］＝
（１－η）１－ｋπ／３－πｒ／（２Ｒ［ ］）３－Ｎη，

　　Ｎ（１－η）≥３和Ｎη＜３
０，Ｎη≥
烅
烄

烆 ３

（１０）

图２　初始匹配正确率对ＲＥＰＲＡＭ排除法可靠率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｍａｔｃｈ　Ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ＲＥＰＲＡＭ　Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ　Ｐａｒｔ

Ｅ［ｐ２（Ｔ｜Ｆ）］＝
０，Ｎ（１－η）＜３
（１－η）［ｋπ／３＋πｒ／（２Ｒ）］

３，｛ 其他
（１１）

　　通常情况下，参考点邻域的正确同名点数会
超过３（如果不超过，增加参考区域范围），则ＲＥ－
ＰＲＡＭ优选法的可靠率的数学期望可化简为：

Ｅ［ｐ２］＝１－ Ｅ［ｐ２（Ｔ｜Ｆ）］
η／（１－η）＋Ｅ［ｐ２（Ｔ｜Ｆ）］

（１２）

　　此时，初始匹配正确率η对可靠率的影响如
图３所示。

图３　初始匹配正确率对ＲＥＰＲＡＭ优选法

可靠率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｍａｔｃｈ　Ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ＲＥＰＲＡＭ　Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｐａｒｔ

对于ＲＥＰＲＡＭ排除法，当Ｎη＞ｍ与Ｎ（１－

η）＞ｍ同时满足时，存在最优临界条件，可靠性几
乎等于１００％。此时，需要参考同名点的邻域内
的同名点总数应超过２ｍ，并且正确的同名点的数
量和错误的同名点的数量均应超过ｍ。对于ＲＥ－
ＰＲＡＭ优选法，当参考点邻域正确同名点的数量
超过３个和误匹配点的数量少于３个时，算法的
可靠性会出现最高。
由于误匹配分布的规律与图像特征和匹配算

法均有关系，不难证明，如果误匹配点的分布服从
高斯分布，剔除算法的可靠性会提高；误匹配点的
分布服从随机分布时，性能和均匀分布相近。对
于测距误差范围内的误匹配点，ＲＥＰＲＡＭ 算法
不能有效处理，此时，可以采用更合理的“测距误

５８０１
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差”模型进行优化，或者从匹配算法上进行局部特
征点临近抑制。特别地，如果局部的误匹配比例
非常高，正确的匹配数量少于３个时，这些区域的
点将被全部剔除，此时，可以适当增大参考点邻域
的范围，使绝大部分该情形下的处理区域内的正
确匹配点的数量超过３个。

３　算法的实现与讨论

为了从一定程度上验证ＲＥＰＲＡＭ算法的实
际效果，分别与一般的统计规律剔除方法［８］，视差
估计剔除算法［９］，最小二乘局部仿射模型拟合算
法（最小二乘）进行了对比。第一组图片为嫦娥二

号月图片段（左，～７ｍ／ｐｉｘｅｌ，２０１０－１０）与日本月
亮女神对应片段（右，～７ｍ／ｐｉｘｅｌ，２００７－０９），场景
大小约为５．６ｋｍ×４．２ｋｍ，为不同相机拍摄的推
扫式相机影像；第二组为宽基线下不同视角拍摄
的中国字画的处理效果（０．１２ｃｍ／ｐｉｘｅｌ，字画５ｍ
×３ｍ），同时存在较大变形、旋转、尺度和视角变
化；第三组为保定某鉴定场的航拍遥感影像测试
效果（６ｃｍ／ｐｉｘｅｌ，５３０ｍ×４０２ｍ）。试验中，初始
匹配方法为ＳＩＦＴ算法［１０，１１］，正确率为匹配数量
与经过最小二乘确认和人工逐点确认后匹配数量

的比，分别见图４和表１，表１中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）行与
图４（ａ）～４（ｃ）对应。

图４　初始匹配与本文ＲＥＰＲＡＭ算法处理后效果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｏｓｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＲＥＰＲＡＭ　ｆｏｒ　Ｉｍａｇｅ　Ｐａｉｒｓ

表１　几种算法的剔除效果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｉｎｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｖｅｒａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

初始匹配 统计规律剔除 视差估计剔除 最小二乘拟合剔除 本文ＲＥＰＲＡＭ算法
数量 正确率／％ 结果点数 正确率／％ 结果点数 正确率／％ 结果点数 正确率／％ 结果点数 正确率／％

图４（ａ） １６３　 ４２　 ３　 ０　 ３６　 ２７　 １４５　 ３４　 ５４　 １００
图４（ｂ） １８６　 ７６　 ８　 １００　 ５４　 ８６　 １４３　 ９２　 １４２　 １００
图４（ｃ） １２７　 ８５　 １０９　 １００　 ７９　 ８８　 １２７　 ８３　 １０９　 １００

　　经过大量测试和数值分析，ｍ 取值４～Ｎ（１
－η）之间较为合理，ｋ的取值在［０．０１，０．２］内即
可。在不知道初始匹配正确率时，可采用缺省值

０．５；ｋ接近透视变形以及相机畸变在局部的比例
关系，通常比较小，比如取０．１，有效测距范围越
大，误差的范围越大，区分能力越差。
通常，在η＞０．５时，采用 ＲＥＰＲＡＭ 优选法

或ＲＥＰＲＡＭ排除法并用，即当判断符合优选或
排除算法要求时，参考点与其他的点的距离不需
要继续解算，此时的可靠性大于ＲＥＰＲＡＭ 优选
法和 ＲＥＰＲＡＭ 排除法的最低可靠率，例如当

ｍ∈［４，６］时，可靠率超过９７％。当初始匹配正确
率较低时，建议仅采用 ＲＥＰＲＡＭ 优选法，例如

η＝０．３时，在设定的误差函数下，可靠率超过

９９．５％。上述测试中，均达到１００％。

４　结　语

本文提出了能够适应遥感影像自动化匹配与

处理的 ＲＥＰＲＡＭ 算法，给出了 ＲＥＰＲＡＭ 排除
法和ＲＥＰＲＡＭ优选法的原理和性能分析，算法
在处理过程中分离了正确同名点与错误同名点之

间的相互影响，能够尽可能剔除错误的同名点，同
时保留正确的同名点，具有很高的可靠性，可在较
低的初始匹配正确率下（大于０．３）获得非常可靠
的处理效果。而且，ＲＥＰＲＡＭ 算法能够适应图
像的旋转、变形及尺度变化，具有很强的稳健性，
这将为遥感影像的自动化匹配与处理提供重要

保证。
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