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基于聚类的非共线多 CCD 遥感图像误匹配点去除方法 
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摘  要：针对非共线多 CCD 遥感图像匹配点的分布特点，该文提出一种基于聚类的误匹配点去除方法。 首先，

根据匹配点的沿轨方向偏移量曲线，获取匹配点的多维特征向量。然后，对匹配点集进行聚类处理，将所有点聚为

一个类簇，最后根据簇半径序列曲线的变化趋势区分正确点和误匹配点。通过天绘 1 号 02 星全色遥感图像的实验

和处理，结果表明在误匹配点去除和正确匹配点保留方面所提算法与其它方法相比具有更好性能。 
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Abstract: Considering the distribution characteristic of the matching points of non-collinear multiple Charge- 

Coupled Device (CCD) remote sensing images, a new method based on clustering to eliminate the mismatching 

points is proposed. First, the multi-dimensionality feature vector of matching points is obtained on the basis of the 

disparity curve in along-track direction. Second, all points are clustered to one cluster. Finally, the points are 

marked off according to the variation trend of the semi-diameter of the cluster. The experiment results running on 

the panchromatic image of mapping satellite 1-02 show that the method has better performance on eliminating the 

mismatched points and keeping the matched points. 
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1  引言  

为了获取高分辨率、高幅宽的遥感影像，非共

线多 CCD 被广泛应用到星载高分相机中，例如美

国的 WorldView, QuickBird 以及我国的 CEBRS- 
02B、天绘一号[1,2]。采用这种设计方式的相机，其

焦平面上的多片 CCD 通过视场拼接达到增加图像

幅宽的目的[3]。由于非共线多 CCD 机械交错式排列

的空间结构，使相邻子图像在垂轨和沿轨方向存在

偏移，需要进行像方的拼接处理以生成无明显错位
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的完整图像[4]。图像拼接的一般步骤是：提取图像重

叠区的同名点，建立相邻图像变换模型，最终完成

图像配准。其中，提取图像重叠区同名点最为关键，

因为同名点的相对位置关系可以体现片间错位的特

性，决定了图像变换模型的精度和最终图像的拼接

精度。 
由于机械交错式分布的多 CCD 奇偶片在焦平

面上的相对距离较远且分时成像，相邻 CCD 子图

像重叠区域的片间偏移量之大小会随地形起伏、姿

态颤振而变化，并且幅值和频率变化没有规律，这

主要体现为沿轨方向偏移量曲线具有明显的局部特

征。因此要精确表征相邻子图像的片间偏移量需要

密集的匹配点。考虑到相邻子图像没有明显的旋转

和尺度变化，基于灰度的归一化互相关( Normalized 
Cross-Correlation, NCC)匹配算法是比较适合的图
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像密集匹配方法[5]。但是由于云层高度和云层移动等

因素的影响，密集匹配会产生误匹配点，这些误匹

配点会影响相邻子图像偏移量的确定。另外，由于

云层高度和位置分布的随机性，误匹配点的分布也

是随机的，这使它们更加严重地干扰了相邻图像相

对几何位置关系的确定。综合以上分析可知，如何

在尽可能多地保留正确匹配点的同时完全去除误匹

配点是精确表征片间偏移量、提高非共线多 CCD 图

像拼接精度的关键。 
国内外相关学者提出了多种误匹配点去除方

法，其中RANSAC (RANdom SAmple Consensus)
是目前应用最广泛的算法之一 [6 10]− ，该算法从匹配

点集之中随机地选取一定数量的点对，并使用这些

点对估计一个映射模型，然后观察其它点对是否支

持这个模型。重复进行此过程，找出一个有最多点

对支持的模型即为最优模型，这些点对被认为是正

确点，其它为误匹配点。但是该算法要求事先规定

一个判定点是正确点还是误匹配点的阈值，并且需

要确定映射模型的具体形式，而全色相机CCD子图

像重叠区匹配点中的误匹配点分布复杂，偏移量曲

线变化无规律，难以找到满足条件的判定阈值和模

型。文献[11,12]依据传感器成像特点和经验区分正

确点和误匹配点。文献[13]通过点之间的相对变化来

移除误匹配点但是要求偏移量曲线平滑。这些方法

都不适合处理天绘一号全色相机的误匹配点去除问

题。 
基于以上分析，考虑到非共线多CCD遥感图像

重叠区匹配点的特点和现有方法的局限，本文提出

了一种基于聚类的非共线多CCD遥感图像误匹配

点去除方法。首先根据沿轨方向偏移量曲线获取匹

配点的多维特征向量，然后将点集进行聚类，最后

根据簇半径变化趋势确定正确点和误匹配点区分边

界。本文采用天绘一号02星全色数据对所提方法进

行实验验证，并与RANSAC算法进行对比分析，证

明其正确性和优势。 

2  非共线多 CCD 遥感图像重叠区匹配点分

布特点 

本文以天绘一号全色相机为例描述非共线多 

CCD 遥感图像重叠区匹配点的分布特点。全色相机 
焦平面上有 8 片线阵 CCD 沿卫星沿轨方向(y 方向)
分上下两行交错排列，两行间距为 2014 像元，垂轨

方向(x 方向)相邻 CCD 有 96 个像元的重叠[2]，如图

1 所示。 

 

图 1 全色相机焦平面上多 CCD 排列图 

我们采用偏移量曲线来表现和分析图像重叠区

匹配点的分布情况。首先提取图像的左右重叠区，

然后采用匹配算法得到密集分布的匹配点。将重叠

区中每对同名点 x 和 y 方向的坐标值分别相减，得

到了同名点在两个方向上的偏移量(为了方便计算， 
y 方向的偏移量全部减去偏置量 2014)，将其按 y 方

向坐标值(即图像行号)增加的方向依次排列，绘制

成线，就得到了垂轨和沿轨方向的片间偏移量曲线，

如图 2 所示。偏移量曲线可以较直观地展示相邻子

图像同名点在垂轨方向重叠和沿轨方向错位的随时

间变化的情况。由于卫星姿态、偏流角和地形等因

素的影响，相邻 CCD 所成子图像在 x 方向重叠和 y
方向错位的像素值会比设计值都有一定的偏差，尤

其是 y 方向偏移量会随着地形起伏而明显变化。再

加上云层等因素的影响，会产生很多误匹配点，使

得整个 y 方向偏移量曲线形式复杂，变化无规律，

局部特征明显。 
由于相机焦平面上相邻CCD在y方向上距离相

对较大，成像过程中高程投影差作用明显，所以由

云高和云动等因素造成的误匹配点在 y 方向上相对

偏移量曲线主体部分的偏离程度较大，这为区分匹 

 

图 2 片间偏移量示意图 
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配点集之中的正确点和误匹配点提供了条件，所以

选择以 y 方向的偏移量曲线作为处理和评估对象，

设计算法去除原始匹配结果中的误匹配点。 

3  算法构造 

本文以匹配点的 y 方向偏移量曲线为基础，结

合聚类算法去除误匹配点。该方法主要分为 3 个步

骤：提取原始匹配点的多位特征向量，进行聚类处

理并将所有点聚为一簇，根据簇半径的变化趋势寻

找合适的截断点以区分正确点和误匹配点。 
3.1 原始匹配点多维特征向量提取  

合理的特征是取得良好聚类结果的前提，本文

结合偏移量曲线变化特性和误匹配点的分布特点设

计了一组多维特征向量来表征每一个原始匹配点。 
设匹配点集共有N 个匹配点，每个匹配点 y 方

向偏移值如式(1)所示。 
( 1,2, , 1)ix i N= −             (1) 

考虑到偏移量曲线幅值变化的连续性，以及误

匹配点幅值的异常，选择每个偏移值的一阶前向差

分和后向差分，二阶前向差分和后向差分作为特征

值，如式(2)所示。 
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由于曲线中的前两个值和最后两个值不能进行

二阶差分运算，所以运算中舍弃这 4 个点。为了方

便描述，将点的序号调整为1,2, , 4N − 。 

在考察曲线上点的特性时，偏离曲线均值的程

度是一个常用的指标，偏离程度常用曲线点的幅值

与曲线均值的差来表示。而本文所用偏移量曲线虽

然变化连续，但整体变化范围较大，导致有些正确

点的幅值与误匹配点幅值相近，从而造成它们相对

整体均值有着相似的差值，不利于二者的区分，因

此本文采用分段计算均值的方法。 
首先将偏移量曲线分为 n 段，编号为 0,1, ,  

1n − ，其中前 1n − 段每段有M 个数值，第n 段有

4 ( 1)N n M− − − 个数值，然后计算每一段的平均

值。 
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(3) 

接下来计算每一个数值相对其所在段平均值的

偏离程度，如式(4)所示。通过对每一段数据的分别

处理，可以很好体现了误匹配点相对曲线主体部分

的偏离程度，避免了正确点和误匹配点的混淆。 
Mean , 1,2, , 4, int( / )i i jd x i N j i M= − = − =  (4) 

其中， int()⋅ 为向下取整函数。 
    通过式(3)和式(4)可以看出M 的取值会影响到

偏离程度的计算，进而影响到所提特征的质量。如

果M 取值过大，分段内的点数过多，其均值就与计

算整条曲线的均值相近，就丧失了分段计算均值的

优势。如果设置过小，有可能出现分段内异常点占

多数的情况，此时的计算结果就不能真实反映点相

对于段平均值的偏离程度。针对天绘一号 02 星全色

相机数据，大量实验结果表明 500M = 时，处理结

果最好。 
通过以上的分析和处理，最后得到了原始匹配

点的 5 维特征向量： 
T2 2, , , , ,  1,2, , 4i i i i i if b f b d i N⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦F     (5) 

3.2 聚类处理 
当全部匹配点的特征向量提取完成之后，将所

有点聚为一个类簇。首先，计算原始匹配点集的质

心： 
4

1

1
4

N

i
iN

−

=

=
− ∑C F             (6) 

然后，分别计算每一个匹配点到质心的距离： 

( ) ( )Tdis ,  1,2, , 4i i i i N= − − = −F C F C   (7) 

接下来采用k-均值聚类算法 [14 16]− 将所有匹配点聚集

到一个类簇中，具体算法如下： 
(1)将原始的匹配点集定义为原始集，同时定义

一个空集合，定义为候选集； 
(2)将原始集中与质心距离最小的点放入候选

集，并将该点作为候选集初始类簇中心； 
(3)逐个计算原始集剩余点到当前类簇中心的

距离，选取距离最小的点放入候选集之中； 
(4)利用候选集中所有点计算出新的类簇中心，

计算方法类似式(6)； 
(5)逐个计算候选集中的点到当前类簇中心的

距离，计算方法类似式(7)，然后选出距离最大值以

及相对应的点，并将该值定义为该点对应的候选集

簇半径； 
(6)重复步骤 3−步骤 5，直到将所有点都放入

了候选集中，并得到最终的类簇中心和由每个点所

对应的簇半径所构成的簇半径序列。 
3.3 簇半径序列截取 

将点集所对应的簇半径序列绘制成图，可以得

到一条形如图 3 所示的簇半径曲线。从曲线的变化

趋势可以看出，簇半径起初有一个缓慢增长的过程，

等增长到一定程度之后增长速度开始加快，如图中 
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图 3 簇半径变化趋势示意图 

的黑色箭头所标位置。曲线缓慢增长和开始快速增

长的临界点对应原始匹配点之正确点和误匹配点的

分界线。 
曲线的增长变化临界点可以通过分析曲线各点

数值的增长率获得，曲线上点的增长率可以用该点

的一阶前向差分表示。当曲线上一个点的增长率的

值超过了一定阈值，并且之后连续有多个点的增长

率同样超过该数值，则将此点认定为该曲线的增长

变化临界点。将临界点作为分界点，截断簇半径序

列，临界点之前簇半径所对应的匹配点为正确点，

之后簇半径所对应的匹配点为误匹配点，予以去除。 
增长率阈值决定了簇半径序列的截断位置，如

果该值设置过大，截断点位置靠后，会导致异常点

残留，如果设置过小，截断点位置靠前，会误删正

确点。本文采用的增长率阈值的设定方法如下：首

先，在簇半径曲线的前 2/3 均匀选择多个簇半径数

值点，如图 3 中的圆点。将其拟合成一条直线，然

后逐渐增加所得直线的斜率，直到选取的点全部在

直线上或直线下方，得到最终直线，如图 3 中虚线

所示，最后将最终直线的斜率设定为增长率阈值。 
综上所述，原始匹配点集在经过了上述 3 个处

理步骤之后，其中的误匹配点被区分出来并剔除。

另外，在实际的处理应用中，可以多次迭代使用本

算法，以达到将异常点完全去除的目的。算法迭代

使用的次数要合理选择，因为每一次的簇半径截断

都会去除一些点，如果迭代次数过多，会有一些正

确点被误当成异常点而去除，如果迭代次数过少，

则会有异常点残留。迭代终止条件设定方法为：假

设算法已经迭代了m 次，比较本次偏移量曲线的分

段次数与 1m − 次是否相同，如果不同，则继续迭代

使用本算法。 
如果相同，则使用式(8)计算前后两次分段均值

的均方差。 

( )
1

2

0

Mean( 1) Mean( )

Sum

n

k k
k

m m

M
n

−

=

− −
=

∑
  (8) 

其中，Mean( )m 表示第m 次迭代的分段均值。 
如果 4Sum 10M −> ，则继续迭代使用本算法，

否则，迭代结束，第 1m − 迭代的处理结果为最终的

结果。由于每次迭代都会去除若干点，偏移量曲线

最后一个分段内的点变动会较大，所以不参与

SumM 的计算。 
为了更直观地描述本文算法的过程，其算法流

程如图 4 所示。 

 

图 4 算法流程图 

4  实验结果与分析 

为了验证所提算法的有效性和优势，本文选择

两幅天绘一号 02 星全色相机的影像数据进行处理，

如图 5(a)和图 5 (b)所示。其中图 5(a)图像地物纹理

丰富，且地形起伏明显，可以较好地体现出非共线

多 CCD 图像重叠区匹配点的分布特点，图 5(b)图
像包含大面积水域和积雪，可以用来验证所提算法

对纹理缺乏图像的适用性。这两幅图像都由 8 幅子

图像构成，针对每两个相邻的子图像，首先提取图

像的左右重叠区，然后进行匹配获取匹配点。图 6
显示了相邻子图像局部的匹配结果示意图。 

 
图 5 天绘一号 02 星全色图像 



2386                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

图 6 图像匹配局部示意图(自左而右为重叠区左图像、 

重叠区右图像、左图像匹配结果、右图像匹配结果) 

4.1 偏移量曲线处理结果 

将匹配算法提取的重叠区匹配点集合表示成沿

轨方向偏移量曲线的形式，曲线上的毛刺代表着匹

配点集之中的误匹配点，如图 7(a)和图 8(a)所示。

使用本文算法对每幅图像的 7 条偏移量曲线分别进

行处理，得到各自的簇半径序列曲线和相对应的处

理结果，如图 7(b)和图 7(c)，图 8(b)和图 8(c)所示。

从图 7(c)和图 8(b)中可以看出，每条曲线都有从缓

慢增长到快速增长的临界点，证明了本文算法中所

设计的匹配点特征向量的正确性，它可以将正确点

和误匹配点区分开表示。从图 7(c)和图 8(c)中看出，

曲线上原有的毛刺都被消除并且曲线保留了一定的 

 

图 7 纹理较好图像处理结果(自上而下分别为 7 个重叠区匹配点对应的 3 类曲线) 
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图 8 纹理缺乏图像处理结果(自上而下分别为 7 个重叠区匹配点对应的 3 类曲线) 

长度和局部特征，证明了算法在去除误匹配点和保

留正确点方面的有效性。另外，上述两幅图像的实

验结果表明，无论图像纹理特征如何，本文算法都

有较好的适用性。 
4.2 与 RANSAC 算法处理结果的比较与分析 

为了验证和比较，从上述所有偏移量曲线中选

出两条误匹配点分布十分具有代表性的曲线，其中

一个是误匹配点零散分布在整条曲线上，另一个则

是误匹配点较为集中地分布在偏移量曲线的某一段

区间内，如图 9(a)所示。将这两条曲线分别使用本

文算法和 RANSAC 算法进行处理，其中，RANSAC
采用单应性映射模型，因为使用此模型时误匹配点

判定阈值设为 2 时，才能把所有误匹配点去除，所

以在实验中将判定阈值分别设为 2 和 5，处理结果

如图 9(b)、图 9(c)、图 9(d)和表 1 所示。从图 9 可

以看出， RANSAC 算法采用较大判定阈值时，曲

线上有多处毛刺，表明很多误匹配点被保留了下来。

采用较小阈值时，本文算法比 RANSAC 保留了更

多的正确点，这可以从表 1 中明显看出。无论误匹

配点残留还是正确点被去除过多都将降低相邻子图

像相对位置关系的表达精度，首先残留的误匹配点

会错误地表示片间偏移量，其次大量正确点被误去

除后，整个曲线会变得非常平滑，这就无法正确表

达曲线变化较快的部分。从处理结果上可以看出， 
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图 9 处理效果对比(自上而下为误匹配点集中分布的匹配点集所对应的曲线、误匹配点零散分布的匹配点集所对应的曲线) 

表 1 匹配点个数比较 

 图像重叠区 

 1 2 

原始匹配点数 8192 8192 

RANSAC获取正确点数 5834 6143 

本文算法获取正确点数 6996 7196 

 
本文方法既完全去除了误匹配点又保留下了足够多

的正确点。通过对实验结果的对比和分析，表明无

论误匹配点如何分布，本文算法在对非共线多 CCD
图像匹配点的处理都比 RANSAC 算法更有优势。 

5  结束语 

为了更好地表现非共线多 CCD 遥感图像片间

偏移的特性，需要将图像重叠区匹配点中的误匹配

点完全去除，同时又要保留足够多的正确点。为了

达到此目的，本文提出了基于聚类的误匹配点去除

方法。首先，利用沿轨方向匹配点偏移量曲线提取

每一个匹配点的多维特征向量。然后，将全部匹配

点聚集成为一个类簇，并得到点集所对应的簇半径

序列。最后，根据簇半径序列变化曲线寻找临界点，

并将簇半径序列在临界点处截断，区分出正确和错

误匹配点。通过对天绘一号全色影像数据的处理实

验和结果分析，验证了本文算法在图像误匹配点去

除方面的有效性，同时，通过与 RANSAC 算法处

理结果的比较，表明了本文算法在保留正确匹配点

方面有着更好的性能。 
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