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基于标准互相关算子的直线图像特征快速
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摘要　直线图像特征在实际中应用很多，且多数情况下要求对其快速测量。传统标准互相关算子（ＮＣＣＯ）匹配方

法计算量大、速度较慢。分析了ＮＣＣＯ匹配搜索方法的本质，以图像特征概率分布的形式给出了ＮＣＣＯ在二值图

像匹配下的相似函数计算式。通过设计特殊模板，并利用直线特征的自身特点，从原理上推导并证明了求解直线

型图像特征参数的计算公式，据此提出直线型图像特征的快速测量方法。中等噪声强度的仿真图像实验结果表

明，直线特征倾角α的测量正确度在０．２４°～０．９８°。最后，将测量算法应用于微对准装配系统中标记图像的粗定

位，实测该算法在实时性上要远优于传统模板匹配方法，甚至高于传统拟合方法约２．５倍。
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１　引　　言

直线特征的定位在视觉标定、视觉引导、视觉对

准、目标跟踪等领域应用很多［１～４］。针对这类问题，

Ｈｏｕｇｈ变换通过空间变换的方法，能够对直线特征

进行亚像素定位，其优点是抗噪声能力强，检测精度

高；缺点是计算量很大［５～７］。另外，可以利用模板匹

配方法检测直线特征，但经常需要介入模板旋转变

换，求得直线特征的倾角，计算量同样非常可



观［８～１１］。本文从推导图像直线特征的标准互相关

算子（ＮＣＣＯ）函数解析式入手，提出一种建立在

ＮＣＣＯ模型基础上的直线图像特征快速测量方法，

拟改善传统直线特征定位算法实时性的劣势。

２　原　　理

设犐是大小为狌×狏的目标灰度图像；犜是大小

为犿×狀的模板灰度图像阵列。犐与犜 均为只包含

两种灰度的理想二值图像。设犜中包含狀ｔｈ个灰度

值为犵ｔｈ的像素构成图像特征，同时由狀ｔｌ个灰度值

为犵ｔｌ的像素构成图像背景。犐狓狔是犐在任意位置（狓，

狔）子图，其大小为犿×狀；设犐狓狔中包含狀ｏｈ个灰度值

为犵ｏｈ的像素构成了图像特征，同时包含狀ｏｌ个灰度

值为犵ｏｌ的像素构成了图像背景（如图１所示）。对

于ＮＣＣＯ，有离散形式表达式

犆狓，（ ）狔 ＝
∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

犐狓狔 犻，（ ）犼－犐狓［ ］狔 犜犻，（ ）犼－［ ］｛ ｝犜

∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

犐狓狔 犻，（ ）犼－犐狓［ ］狔
２

∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

犜犻，（ ）犼－［ ］犜槡
２

． （１）

　　根据文献［１２］，有二值图像的 ＮＣＣＯ算子计

算式

犆 狓，（ ）狔 ＝
狀１狀ｏｌ狀ｔｌ－狀２狀ｏｌ狀ｔｈ－狀３狀ｏｈ狀ｔｌ＋狀４狀ｏｈ狀ｔｈ

犿狀 狀ｏｈ狀ｏｌ狀ｔｈ狀槡 ｔｌ

，

（２）

式中狀１，狀２，狀３，狀４ 分别为狀ｏｌ狀ｔｌ，狀ｏｌ狀ｔｈ，狀ｏｈ狀ｔｌ，狀ｏｈ狀ｔｈ出

现的频数。

假设目标图像犐 中存在直线图像特征，如

图１（ｄ）所示；定义直线宽度犪和直线倾角α为该图

像特征的特征参数，其中，求解α是关键。易设计

α＝９０°的直线特征模板图像犜，如图１（ａ）所示。

通常情况下，如图１（ｂ）所示，根据（２）式，有

狀ｏｈ＝
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｈ＝犮狀

狀ｏｌ＝犿狀－
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｌ＝犿狀－

烅

烄

烆 犮狀

，　

狀１ ＝狀１

狀２ ＝狀ｏｈ－狀１

狀３ ＝狀ｔｈ－狀１

狀４ ＝犿狀－狀１－狀２－狀

烅

烄

烆 ３

．

为简化问题，要求模板图像只进行狓向一维匹配

（假设狔＝犽），用 （）狕狓 表示犆 狓，（ ）犽 ，则有

狕１（）狓 ＝
犿

狀
犪犮
ｓｉｎα

犿－
犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

狀１－

犪犮

ｓｉｎα
犪犮
ｓｉｎα

犿－
犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

， （３）

通过适当建立坐标系，可简化狀１。如图１（ｂ）所示，

若将坐标原点建立在图像特征角点处，有

狀１＝
１

２
狓２ｔａｎα。令ξ＝

犪
ｓｉｎα
犮

犪
ｓｉｎα
犮 犿－

犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

，

有

狕１（）狓 ＝
１

２
狓２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα
犪犮ξ

－ξ． （４）

图１ 模板图像与目标图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

２４０２
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需求解（４）式中的ξ及ｓｉｎα／犪。

　　事实上，在匹配搜索中存在特殊情况狀１＝０，可

以根据此类情形的模型求得ξ，如图１（ｅ）所示，有

狀ｏｈ＝
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｈ＝犮狀

狀ｏｌ＝犿狀－
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｌ＝犿狀－

烅

烄

烆 犮狀

　

狀１ ＝０

狀２ ＝狀ｏｈ

狀３ ＝狀ｔｈ

狀４ ＝犿狀－狀ｏｈ－狀

烅

烄

烆 ｔｈ

，

从而，有

狕２（）狓 ＝－ξ＝－

犪
ｓｉｎα
犮

犪
ｓｉｎα
犮 犿－

犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

．

（５）

在图１（ｅ）所示的情况下，通过（１）式进行相关匹配得

到狕２（狓），即可反解求得ξ。在ξ，犿和犮已知的情况

下，可依据（５）式求解关于
犪
ｓｉｎα

的一元一次方程，有

犪
ｓｉｎ（ ）α ＝

犿 犿－（ ）犮
犮／ξ

２
＋犿－（ ）犮

． （６）

在很多应用情况下，若目标图像中特征参数犪为已

知，则依据（６）式即可求得α。

多数情况下犪为未知。利用图１（ｂ），在任意匹

配位置狓０ 及狓０＋狋（狋为设定值），依据（４）式，有

狕０ ＝
１

２
狓２０ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα
犪犮ξ

－ξ

狕ｔ＝
１

２
狓０＋（ ）狋 ２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα
犪犮ξ

－

烅

烄

烆
ξ

，

两式相除，变换为

狓０ ＝

狋
狕０＋ξ
狕ｔ＋槡 ξ

１－
狕０＋ξ
狕ｔ＋槡（ ）

ξ

， （７）

由已求得的狓０，
犪
ｓｉｎα

及ξ，依据（４）式，有

α＝ａｒｃｔａｎ２狕０＋（ ）ξ
犮狀

犿ξ狓
２
０

犪
ｓｉｎ［ ］α ， （８）

从而得到α。

３　算法及讨论

综上可将直线特征测量方法概述如下：

１）设计模板图像，在特殊匹配模式狀１＝０情况

下，在直线特征目标区域进行匹配，得到相似函数值

犮２，即为狕２，由（５）式可得ξ；

　　２）根据（６）式求得犪／ｓｉｎα；

３）用相同的模板图像，取适当的位置，记为狓０，

进行匹配，得到相似函数值犮０，即为狕０；

４）在狓０＋狋（狋≥１）位置处进行匹配，得到相似函

数值犮ｔ，即为狕ｔ；

５）在已知狕０，狕ｔ以及狋的情况下，依据（７）式，求

得狓０；

６）在已知狕０，ξ，犪／ｓｉｎα以及狓０ 的情况下，依据

（８）式，求得直线特征参数α；

７）在已知犪／ｓｉｎα以及α的情况下，求解犪。

在上述算法中，从原理上讲，应有狕２ ＝犮２，犮０ ＝

狕０ 及犮ｔ＝狕ｔ（狕表示理论推导的相似函数，ｃ表示图

像匹配值）。实际中，由于数字化图像对连续函数进

行了离散化处理，导致在针对实际图像进行计算时，

存在狕２≈犮２，犮０≈狕０ 及犮ｔ≈狕ｔ。

举例说明：制作具有犪＝８１，α＝４５
°直线特征的

仿真图像犐狓狔，作为目标图像，参见图２；设计犮＝４１

的模板图像犜。另外，有犿＝３６１，狀＝１０１。

图２ 直线型模板仿真图像与目标仿真图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｌｉｎｅｓｈａｐｅｄｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

　　利用上述已知参数，依据（４）式进行计算，可得

狕１（犻），结果如图３所示。针对图２中模板与目标图

像进行ＮＣＣＯ一维匹配，可得犮１（犻）。

狕１（犻）与犮１（犻）的对比证明了离散化图像导致了

图３ 狕１（犻）与犮１（犻）对比

Ｆｉｇ．３ Ａｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ狕１（犻）ａｎｄ犮１（犻）

３４０２
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犮０＜狕０ 及犮ｔ＜狕ｔ。且这种误差呈现近似比例特性。

变换（５）式，可以得到ξ的几何含义，

ξ＝
狀ｏｈ

犿狀－狀槡 ｏｈ

狀ｔｈ
犿狀－狀槡 ｔｈ

，

实际图像计算中，则有

ξ

＝

狀ｏｈ
犿狀－狀

槡 ｏｈ

狀ｔｈ
犿狀－狀槡 ｔｈ

，

离散化图像将导致狀ｏｈ＞狀ｏｈ，从而ξ

＞ξ，对照

狕１（）狓 ＝－ξ１－
１

２
狓２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα（ ）犪犮

犮１（）狓 ＝－ξ
 １－

１

２
狓２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα（ ）

烅

烄

烆 犪犮

，

解释了图３。

上述原因使得所述的直线特征测量方法存在对

参数狓０ 及狋的依赖性。例如，仿真图像直线特征真

值为α＝４５°。图４表明，狓０ 一定时，测量精度随着狋

的增加而增加；狓ｔ一定时，测量精度随着狋的增加而

增加。

　　图４实验结果显示，合理配置狓０ 及狓ｔ，可将测

量精度提高近一个数量级。

图４ 定位正确度与狓ｔ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ狓ｔ

４　仿真实验

分别在如图２所示的目标图像中分别加入强度

ε＝０．０１的高斯噪声、乘积性噪声、及椒盐噪声。绝

大多数的实际图像要低于这种噪声强度。

图５ 定位精度重复性实验。（ａ）椒盐噪声；（ｂ）乘积噪声；（ｃ）高斯噪声

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）Ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ；（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

　　使用本文所述的直线特征测量算法对上述３类

含噪声仿真图像进行多次重复实验（狀＝１００），图５中

给出了多次重复定位误差的结果及其平均值。由图

５可知，直线特征测量算法对椒盐噪声图像特征参数

α的测量正确度为０．４５°，对乘积噪声的测量正确度

为０．２４°，对高斯噪声更为敏感，测量正确度为０．９８°。

５　实　　验

塑料微流控芯片全自动微装配系统［图６（ａ）］

以“宏 微”结合模式对上片与下片进行精密对准操

作［１３］，如图６（ｂ）所示。系统首先工作在低分辨率，

大视场下，以使对准标记全貌，提高效率；而后，为达

到装配精度要求，视觉系统则应工作在高分辨率、小

视场下。两种情况都须对芯片上的十字型标记特征

［图６（ｃ）、图６（ｄ）］进行精密定位。在“宏”操作中，

效率优先，兼顾精度。

可以采用４种方法对如图６所示的十字型图像

特征进行宏定位：

１）Ｈｏｕｇｈ变换：通过边缘检测，阈值化图像分

割后利用Ｈｏｕｇｈ变换方法进行精密定位；

２）经典图像匹配方法：利用 ＮＣＣＯ算子进行

匹配搜索，而后对模板图像进行旋转变换，在一定区

域内搜索匹配，直至找到最大相似点；

３）拟合方法：通过边缘检测，图像分割后在像

平面空间对直线段进行拟合；

４）本文所述方法。

Ｈｏｕｇｈ变换和经典图像匹配方法计算量大，实

时性不好。相对而言，拟合方法实时性略好，但测量

精度易受图像滤噪及特征分割影响。本文所述方法

从本质上讲是对经典匹配方法在实时性上的改进算

４４０２



７期 孙明磊等：　基于标准互相关算子的直线图像特征快速测量方法

法，将采用对比实验的方法检验该算法执行的实时

性。在自动微装配系统上对本文方法与拟合方法进

行实时性对比实验。用犜ｃ表示使用本文所述方法

完成一次直线特征定位所用时间；拟合方法用犜ｅ表

示。实验结果如图７所示。相比拟合方法，本文的

方法在实时性上要高出２．５倍。

图６ 实验平台与显微图像

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｂｅｎｃｈａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ

图７ 算法时间高效率实验

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

６　结　　论

推导并讨论了ＮＣＣＯ匹配搜索数学模型，欲解

决直线图像特征测量实时性的问题，结论为

１）通过设计特殊模板，并利用直线特征的自身

特点，从原理上推导并证明了求解直线型图像特征

参数的计算公式，据此提出一种直线型图像特征的

快速测量方法；

２）等噪声强度的仿真图像实验结果表明，直线

特征倾角α的测量正确度在０．２４°～０．９８°；

３）将测量算法应用于对准装配系统中对标记图

像的粗定位，实测算法在实时性上要远优于传统模

板匹配方法，甚至高于传统拟合方法约２．５倍。

参 考 文 献

１Ｓ．Ｍｉｌａｎ，Ｈ．Ｖａｃｌａｖ，Ｂ．Ｒｏｇｅｒ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＴｈｏｍｓｏｎＬｅａｒｎｉｎｇ，Ｕ．Ｓ．Ａ．，

１９９８．６２２～６２３

２ＺｈａｎｇＦｕｍｉｎ，ＱｕＸｉｎｇｈｕａ，ＤａｉＪｉａｎｆａｎｇ，犲狋犪犾．．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｅｌｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１１）：２１５９～２１６３

　 张福民，曲兴华，戴建芳 等．一种现场大尺寸测量精度的评价方

法 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１１）：２１５９～２１６３

３ＺｈａｏＬｉｎ，Ｊｉｎ Ｗｅｉｑｉ，ＣｈｅｎＹｉｎａｎ犲狋犪犾．．Ｂｌｉｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｅｆｏｃｕｓｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｍａｇｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：１７０３～１７０９

　 赵　琳，金伟其，陈翼男 等．基于微分图像自相关的离焦模糊图

像盲复原 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：１７０３～１７０９

４ＴｉａｎＹｉｎｇ，ＹｕａｎＷｅｉｑｉ．Ｅａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆｓｃａｌｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄｃｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（８）：１４８５～１４９２

　 田　莹，苑玮琪．尺度不变特征与几何特征融合的人耳识别方法

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（８）：１４８５～１４９２

５ＬｉＢｉｃｈｅｎｇ，ＰｅｎｇＴｉａｎｑｉａｎｇ，ＰｅｎｇＢｏ犲狋犪犾．．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４．２３９～２６６

　 李弼成，彭天强，彭　波 等．智能图像处理技术 ［Ｍ］．北京：电

子工业出版社，２００４．２３９～２６６

６Ｊ．Ｌｉｎｇｗｏｒｔｈ，Ｊ．Ｋｉｔｔｌｅｒ．ＡｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，犌狉犪狆犺犻犮狊，犪狀犱 犐犿犪犵犲 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９８８，

４４（１）：８７～１１６

７Ｄ．Ｈ．Ｂａｌｌａｒｄ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｔｈｅ Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏｄｅｔｅｃｔ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，１９８１，１３（２）：１１～１２１

８ＹｕＱｉｆｅｎｇ，ＬｕＨｏｎｇｗｅｉ，ＬｉｕＸｉａｏｌｉｎ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄＭｏｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＩｍａｇｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００２．１３２～１３４

　 于起峰，陆宏伟，刘肖琳．基于图像的精密测量与运动测量

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．１３２～１３４

５４０２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

９Ｌ．Ｇ．Ｂｒｏｗｎ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．

犃犆犕犆狅犿狆狌狋犲狉犛狌狉狏犲狔狊，１９９２，２４（４）：３２５～３７６

１０ＷａｎｇＹａｎｓｏｎｇ，Ｒｕａｎ Ｑｉｕｑｉ．Ａｎｉｍａｇｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，２００３，２４（９）：８０～８６

　 王岩松，阮秋琦．基于最小二乘互相关算法的图像定位匹配研究

［Ｊ］．通信学报，２００３，２４（９）：８０～８６

１１ＳｕｎＭｉｎｇｌｅｉ，ＺｏｎｇＧｕａｎｇｈｕａ，ＤｏｎｇＤａｉ犲狋犪犾．．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｚｏｏｍｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎ ＮＣＣＯ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：

１１１７～１１２３

　 孙明磊，宗光华，董　代 等．基于 ＮＣＣＯ的图像分辨率自动标

定方法 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１１１７～１１２３

１２ＳｕｎＭｉｎｇｌｅｉ，ＺｏｎｇＧｕａｎｇｈｕａ，ＢｉＳｈｕｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｉｍａｇｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｎｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（２）：

４３５～４４０

　 孙明磊，宗光华，毕树生 等．标准互相关的灰度无关特性及其应

用 ［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（２）：４３５～４４０

１３ＳｕｎＭｉｎｇｌｅｉ，ＲｏｎｇＺｈａｎｇ，ＧｕｏｈｕｉＱｉａｏ犲狋犪犾．．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙｗｏｒｋｃｅｌｌｆｏｒＰＭＭＡ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐｐａｃｋａｇｉｎｇ

［Ｃ］．犐犈犈犈 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 狅狀 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犪狀犱

犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，Ｚｈｕｈａｉ／Ｍａｃａｕ，Ｃｈｉｎａ，２００９，４４９～４５４

·广　　告·

６４０２


