
书书书
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基于无人机影像的畸变校正研究

唐　敏　李永树　王生明
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摘要　由于无人机体积小、重量轻，其在空中受到风力的影响较大，所拍摄的影像存在的畸变也比较大，因此，在影像

匹配处理前进行畸变校正具有实际意义。利用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取，并依据Ｈｏｕｇｈ变换理论获得大量地物轮廓

线；再利用以步长逼近获得像点真实坐标的反解算模型的方法来辅助校正并检测校正结果。同时，针对地物轮廓线

之间存在平行、垂直等特点，提出了四边形连接法、平行线约束法等校正方法，并通过实验证明取得的结果令人满意。
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１　引　　言

目前，无人机作为快速、便捷地获取高分辨率遥感影像的工具，逐渐广泛地应用到多个领域。尤其在我

国西部地区受天气影响大，利用卫星和有人飞机为平台的航空航天测量很难拍摄到符合要求的高分辨影像，

同时周期长、成本高，无人机逐步成为快速获取影像的重要手段［１～４］。由于无人机的体积小、重量轻，在空中

易受到风力的影响，同时由于每次拍摄都是通过多条航带完成的，相邻航带间受到的侧向风力影响正好相

反，这就给后面相邻航带间的影像处理和匹配带来很大困难，有时甚至很难找到匹配点对。因此，在进行影

像匹配前对影像进行适当的畸变校正很有必要。

在处理影像畸变方面，很多学者进行了深入研究并取得了一定的成果。唐正宗等［５～７］在数字图像几何

畸变自动校正算法的研究与实现中，利用连接点法进行畸变校正，主要研究对象是梯形畸变。杜召彬等［８］在

基于灭点的透视校正和空间定位的方法研究中，利用灭点理论和双线性插值方法研究了一种图像透视投影

的校正方法，研究对象是比较单一的规则图像校正。李立春［９］在基于无人机序列成像的地形重建及其在导
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航中的应用研究中，提出了极线局部校正匹配算法，主要针对匹配而非影像校正。本文基于大部分城镇无人

机影像分辨率高、影像中存在很多房屋、道路等规则的矩形或部分边缘线平行的特点，利用Ｃａｎｎｙ算子对其

进行边缘提取，然后依据Ｈｏｕｇｈ变换理论获得大量地物的轮廓线，利用这些轮廓线存在平行及垂直等特点，

采用四边形连接法、平行线约束法对它们进行校正，同时通过反解算模型计算像点的真实坐标进行辅助校正

并检测校正结果，最后的实验结果表明在点位误差及肉眼观察方面，校正后的影像比原始影像有很大改善。

２　边缘提取和地物轮廓线提取

２．１　犆犪狀狀狔算子提取边缘

边缘提取算法很多，有微分算子法、尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算子法、拉普拉斯高斯算子法、Ｃａｎｎｙ算

子法等。它们各有各的优缺点，Ｃａｎｎｙ算子法能够更好地检测边缘部分的特征，比较符合本文的思路，能较

好地提取出房屋道路等建筑物的边缘特征，故采用Ｃａｎｎｙ算子法。

Ｃａｎｎｙ算子检测边缘的方法是寻找图像梯度的局部极大值，梯度是用高斯滤波器的倒数计算的。对于

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子应该满足３个判断准则，即信噪比、定位精度准则和单边缘响应准则
［１０～１２］。

Ｃａｎｎｙ算子检测边缘的具体步骤如下。

１）过滤噪声：把原始数据与高斯平滑模板做卷积。如果直接处理原始对象，任何方法效果都不太明显，

处理后的结果会不清楚。图像上独立的一个噪声点经过卷积平滑处理后，影响会大大降低。

２）找出亮度梯度：Ｃａｎｎｙ算子利用４个模板来检测水平、垂直以及对角线方向的边界。因为一个边界

可能会指向好几个方向。４个模板与原始图像做卷积运算后会保留下来，将它们记为每个点上的最大值以

及产生的边界方向，这样处理后就得到了各点的亮度梯度分布和亮度梯度方向。

３）跟踪边缘：高亮度梯度一般情况下是边缘，然而不存在一个用来明确亮度梯度是边缘的标准值，因此

Ｃａｎｎｙ算子利用滞后阈值的处理方式
［１０］，完成边缘的跟踪。

４）定位：根据第３）步边缘跟踪的结果，精确确定边缘的位置。

具体的流程和提取结果分别如图１和图２（ｂ）所示。

图１ 边缘检测算法的基本步骤

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｔｅｐｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ 原始图像与Ｃａｎｎｙ算子检测结果。（ａ）原始影像；（ｂ）边缘提取结果

Ｆｉｇ．２ ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　地物轮廓线提取

如图３（ａ）所示，过点 （狓犻，狔犻）的线有无数条，这些线可用直线狔犻 ＝犪狓犻＋犫表示，将该公式写为犫＝
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－狓犻犪＋狔犻（以便将其变为犪犫参数空间坐标系）。此外，第二个点（狓犼，狔犼）也有这样一条在参数空间上与它相

关的直线，这条直线和与（狓犻，狔犻）相关的直线相交于点（犪′，犫′），其中犪′和犫′分别是犡犢平面上包含点（狓犻，狔犻）

和（狓犼，狔犼）的直线的斜率和截距。事实上，图３（ａ）中这条直线上的所有点都会在参数空间中相交于点（犪′，

犫′）
［１２］，如图３（ｂ）所示。

图３ 犡犢平面和犪犫参数平面。（ａ）犡犢平面坐标系；（ｂ）犪犫参数平面坐标系

Ｆｉｇ．３ 犡犢ｐｌａｎｅａｎｄ犪犫ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｌａｎｅ．（ａ）犡犢ｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）犪犫ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

在参数空间直线中，当犪接近无限大时（直线的斜率接近垂直方向），在参数平面上就会出现无法显示的

问题。解决该困难的方法是使用直线的标准表示法：

犡ｃｏｓθ＋犢ｓｉｎθ＝ρ． （１）

图４ （ａ）直线的（ρ，θ）参数化及（ｂ）ρθ平面上的正弦曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ（ρ，θ）ａｎｄ（ｂ）ａｓｉｎｅｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅρθｐｌａｎｅ

图５ 旋转３３°提取的影像中地物的轮廓线

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ

ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ３３°

　　图４（ａ）给出ρ和θ的几何解释，对于水平线来说θ＝

０°，ρ为正的犡 截距。同样对于垂直线而言，θ＝９０°时，ρ
为正的犢 截距。图４（犫）中的每一条正弦曲线表示通过特

定点（狓犻，狔犻）的一族直线。交点（ρ′，θ′）对应于通过（狓犻，

狔犻）和（狓犼，狔犼）的直线，可以通过控制ρ和θ的值来寻找需

要的直线。这样就可以在Ｃａｎｎｙ算子检测结果的基础上

提取出地物的轮廓线，如图５所示。为了能获得较多的

轮廓线，本文采用先旋转３３°的方法解决犪值过大的问

题，从而生成更多的轮廓线，图中的黄色点为轮廓线的起

始点，红色点为终止点，可以获得它们的像素坐标，从中

选取部分点线为后续校正所用。

３　影像畸变校正

３．１　反解算模型

为了计算出像点的真实坐标，以完成像点和物点转换，可以通过实测物方坐标做出校正，达到更好的效

果。本文利用物方经纬度与像平面坐标映射几何关系的迭代计算，确定反解算模型。如图６所示：犕 点为
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图６ 物方像方坐标转换示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅａｎｄｉｍａｇｅｓｉｄｅ

某一已知像点，设其坐标为 （狉，犮）。犙点为与犕 点对应的

待求物方点，犘狀 为地面迭代计算点，犃狀 为其对应的像方

点。犙点是由某一设定的物方初始起算点犘０（狓０，狔０，狕０）

以步进迭代方式平移得到的。其中，经纬方向上的参考步

进矢量分别定义为ε和η，其长度分别为α＝ ε 和β＝

η ，称为经纬方向上的参考步进长度。设犃０ 点为与犘０

点对应的像方点，μ和ν分别为与ε和η对应的像方空间

的参考最小平移矢量。通过以上分析可以看出，犃０（犘０）

点可以被看作犕（犙）点在像方（物方）的初始偏移点。在

反解模型中，从犃０（犘０）点到犕（犙）点的平移是通过迭代

逼近过程完成的。在第狀次迭代过程中，连接犃狀－１点和犕

点构造犃狀－１犕 向量，将该向量分别投影在μ和ν轴上，得

到的投影向量分别为犪狀（＝犃狀－１犅）和犫狀（＝犃狀－１犆），其中犅、犆点为犕 点在μ和ν轴上的投影点。

首先计算像方像对偏移量，据此利用下式确定物方犘狀－１（犡狀－１，犢狀－１，犣）点平移至犘狀（犡狀，犢狀，犣）点的平

移量（ｄ犡狀，ｄ犢狀），

ｄ犡狀 ＝α×
犪狀

ν

ｄ犢狀 ＝β×
犫狀

烅

烄

烆 μ

． （２）

　　对犘狀 点求取与犘狀 点对应的像方点犃狀 的坐标（狉狀，犮狀）：

狉狀 ＝
狆１（犡狀，犢狀，犣）

狆２（犡狀，犢狀，犣）

犮狀 ＝
狆３（犡狀，犢狀，犣）

狆４（犡狀，犢狀，犣

烅

烄

烆 ）

， （３）

式中 （狉狀，犮狀）和（犡狀，犢狀，犣）采用像方和地面坐标，狆犻（犻＝１，２，３，４）为有理多项式。然后计算犃狀点与犕 点的

偏差（犱狉，犱犮）：

犱狉 ＝狉－狉狀

犱犮 ＝犮－犮
｛

狀

． （４）

　　如果犱狉、犱犮小于预先设定的阈值，则迭代结束，并设定犘狀 点为欲求的地面点，否则继续迭代过程直到找到

满足条件的地面点犙。这样就可以找到对应的物方点和像方点，利用真实的地理坐标来约束像方点进行校正。

３．２　平行线校正

图７ 犡方向校正示意图

Ｆｉｇ．７ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

如图７所示，四边形犗犠犔犎 代表原始影像，犃′犆′和

犅′犇′是应该平行的建筑物轮廓线，首先根据３．１节中像

点和物点的反解算模型计算出犃′点和犅′点应该的像素

坐标。为了便于计算，首先对影像以像主点为圆心进行一

定的旋转变换，使得边犃′犅′平行于犡 轴，此时，边犃′犆′

和边犅′犇′则与犡 轴成一定的夹角。旋转校正按照下面

的方式进行。

设 （狓１，狔１），（狓２，狔２）分别为旋转前和旋转后点的坐

标，（狓犲，狔犲）为像主点坐标，犱为点（狓１，狔１）到像主点的距

离，θ是点（狓１，狔１）与像主点的连线相对于图像犡方向的

倾斜角度。则得到旋转后的坐标为：

狓２ ＝狓犲＋犱ｃｏｓθ

狔２ ＝狔犲＋犱ｓｉｎ
｛

θ
． （５）
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　　根据犃′、犅′、犆′、犇′点的图像坐标，可以求出透视投影的灭点犈的坐标（犿狓，犿狔），然后根据透视缩小效

应，对其进行反运算，从而进行犡 方向的校正。如图７所示，在犡 方向的校正中，可以选择图像高度（０～

犎－１，犎 为影像高度），任意一条水平线的宽度作为标准宽度（犠）。如图６所示，将边犃′犆′校正为与犡 轴成

一定夹角的线犃″犆″，可以通过求边犃′犆′与过灭点犈（犿狓，犿狔）与犡轴的成同样夹角的边犈犉的夹角α，根据三

角形相似性，求出边犃′犆′在犻高度的犡 方向的偏移量Δ狓犻，那么原图像中的点（犼，犻）在校正后的图像坐标为

（犼±Δ狓犻，犻），进行犡方向校正时在犢 方向的坐标保持不变。在犡方向校正的公式为

犻０ ＝犻

犼０ ＝犼＋［（犎－犻）×（犿狓－犼）／（犿狔－犻
｛ ）］

， （６）

式中（犼，犻）是透视投影图像的坐标点，（犼０，犻０）是校正后图像的坐标点，犎是图像的高度，犲（犿狓，犿狔）是灭点坐

标。同理可以进行犢 方向的校正。

３．３　四边形连接法校正

此方法的关键在于四边形四个连接点的选择，选择好４个合适的输入点，并确定相应的输出点。本文是

基于无人机影像的畸变校正，故选择４个输入点的依据为：连接点必须在能检测到的畸变轮廓上，最好能均

匀分布在图像中，同时连接点坐标应满足提取到的直线方程。

由于无人机影像包含的图像信息较多，提取的轮廓线也很多，很难选择到均匀分布到全图的标准四边

形，故可选择影像左上角及右下角两个地方的两个四边形，以解决校正不均的问题。此处只列举一个四边形

的校正过程，影像总行数为（６９４×７５３），选择影像右下角的房屋的四个定点为连接点。为了计算方便，首先

对原始影像进行旋转处理，使得四边形的底边与平行于犡 轴，像素坐标（输入点坐标）分别为：（６００，４７７），

（６７５，４８０），（５８３，６５８），（６５７，６６３）。

图８ 四边形连接法校正

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

根据输出点与输入点的几何位置上的对应关系，如

图８所示，计算相应的输出点的坐标。首先利用３．１节

的反解算模型，计算出需要校正的房屋４个角点的像方

坐标与物方坐标，根据真实的物方坐标旋转影像，使得房

屋的边界线垂直或平行于像方的犡 轴，这样就可采用以

下方法：输入点的第一点，即左下方输入点固定不动，第

二点与第一点距离保持不变，但行坐标保持一致。然后，

第三点与第一点的距离保持不变，列坐标改变，与第一点

的列坐标一致，使第三点和第一点在同一列；最后，第四

点的行坐标与第三点相同，列坐标与第二点相同。计算

步骤为：

１）与输入点第一点对应的输出点位置相同，即坐标相同；

２）与输入点第二点对应的输出点，行坐标与输入点第一点行坐标相同，列坐标保持不变；

３）输入点第三点行坐标不变，列坐标与输入点第一点相同；

４）输入点第四点行坐标与输入点第三点相同，列坐标与输入点第二点相同。

最后得到的四个输出点的像素坐标分别为：（５９３，４６０），（６６１，４６０），（５９３，６５０），（６６１，６５０）。

３．４　灰度插值重采样

利用平行线法和四边形连接法校正好坐标位置，再使用双线性内插的插值方法对原图像进行校正［１３］。

采用输入图像中２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ邻域采样点的平均值，根据某像素周围４个像素的灰度值在水平和垂直两

个方向上对其插值，最后生成校正影像如图９（ｂ）所示。

４　结　　论

合理利用无人机影像中部分地物轮廓线平行、垂直等特点，以步长逼近法获得像点真实坐标的反解算模

型来辅助校正并检测校正结果，同时利用四边形连接法、平行线约束法对它们进行校正，能够获得较好的校

正效果。由于本文方法比现行方法增加了对物方的参考，且灵活地应用了平行线约束法和四边形连接法，因

０６１１０２５
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图９ 校正前后影像。（ａ）原始影像；（ｂ）校正影像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

此校正结果更接近于真实的物方，有利于提高后续影像匹配及制作正射影像的精度。

参 考 文 献

１ＬｕＨｅｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｓｈｕ，ＨｅＪｉｎｇ犲狋犪犾．．ＣａｐｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂｙＵＡＶ［Ｊ］．

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２０１１，２０（１）：５１～５４

　 鲁　恒，李永树，何　敬 等．无人机低空遥感影像数据的获取与处理［Ｊ］．测绘工程，２０１１，２０（１）：５１～５４

２ＷａｎｇＣｏｎｇｈｕａ．ＩｍａｇｅＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｏｆＵＡＶＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６

　 王聪华．无人飞行器低空遥感影像数据处理方法［犇］．青岛：山东科技大学，２００６

３犎犲犑犻狀犵，犔犻犢狅狀犵狊犺狌，犔狌 犎犲狀犵．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅狀 犝犃犞犻犿犪犵犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犲狉狉狅狉［犑］．Ｌａｓｅｒ ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（１２）：１２１００１

　 何 　 敬，李永树，鲁 　 恒．无人机影像拼接误差实验研究［犑］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１２）：１２１００１

４犌狅狀犵犃犱狌，犎犲犡犻犪狅狔犻狀犵，犔犲犻犜犻犪狀犼犻犲ｅｔａｌ．．犉犪狊犲犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犝犃犞 狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狋狉狅犾犱犪狋犪［犑］．犑．

犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，１２（２）：２５４～２５９

　 宫阿都，何孝莹，雷添杰 等．无控制点数据的无人机影像快速处理［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１０，１２（２）：２５４～２５９

５ＴａｎｇＺｈｅｎｇｚｏｎｇ，ＬｉａｎｇＪｉｎ，ＧｕｏＣｈｅｎｇ．Ｓｌａｎｔａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：１１１２００７

　 唐正宗，梁　晋，郭　成．基于摄影测量校正的斜光轴数字图像相关方法［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１１）：１１１２００７

６ＺｈａｎｇＳｅｎ．ＴｈｅＳｔｕｄｙａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｕｔｏＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７

　 张　森．数字图像几何畸变自动校正算法的研究与实现［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００７

７ＧａｏＪｕｎｃｈａｉ，ＬｅｉＺｈｉｙｏｎｇ，ＷａｎｇＺｅｍｉｎ．Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２０１０，４７（９）：０９１５０１

　 高俊钗，雷志勇，王泽民．线阵相机的图像校正［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（９）：０９１５０１

８ＤｕＺｈａｏｂｉｎ，ＺｏｕＸｉａｎｇｄｏｎｇ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔ［Ｊ］．犑．犛犻犮犺狌犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２０１１，２４（１）：１０５～１０７

　 杜召彬，邹向东．基于灭点的透视校正和空间定位的方法研究［Ｊ］．四川理工学院学报（自然科学版），２０１１，２４（１）：

１０５～１０７

９ＬｉＬｉｃｈｕｎ．３Ｄ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＩｍａｇｅＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＵＡＶ ａｎｄＩｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ ＶｉｓｉｏｎＢａｓｅｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９

　 李立春．基于无人机序列成像的地形重建及其在导航中的应用研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２００９

１０Ｊ．Ｃａｎｎｙ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．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，１９８６，

８（６）：６７９～６９８

１１ＰａｕｌＢａｏ，ＬｅｉＺｈａｎｇ，ＸｉａｏｌｉｎＷｕ．Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犘犪狋狋犲狉

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，２００５，２７（９）：１４８５～１４９０

１２ＲａｆａｅｌＣ．Ｇｏｎｚａｌｅｚ，ＲｉｃｈａｒｄＥ．Ｗｏｏｄｓ，ＳｔｅｖｅｎＬ．Ｅｄｄｉｎｓ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢ［Ｍ］．ＮｅｗＤｅｌｈｉ：

ＤｏｒｌｉｎｇＫｉｎｄｅｒｓｌｅｙ，２００４

１３ＭａｒｋＲ．Ｂａｎｈａｍ，ＡｇｇｅｌｏｓＫ．Ｋａｔａｓａｇｇｅｌｏｓ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犕犪犵犪狕犻狀犲，１９９７，

１４（２）：２４～４１

０６１１０２６


