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立体图像视差线性调整算法

侯春萍， 浦亮洲， 阎维青， 王来花， 王志远

（天津大学 电子信息工程学院， ３０００７２ 天津）

摘　 要： 为使立体图像能在特定显示设备上舒适显示，本文提出一种调整立体图像的方法． 首先利用立体图像融像区知识，计
算不同显示设备舒适显示的水平视差范围；利用匹配的 ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ）特征点来估计立体图像的视差范围，建立

起立体图像原有视差到舒适显示视差的线性映射；最后利用奇异值分解估计该映射的变换矩阵，通过变换矩阵计算出调整后

的图像，消除立体图像垂直视差，并将立体图像的水平视差调整到舒适观看的范围． 实验结果表明，本文提出的方法可以解决

不同显示设备上立体图像视差调整的问题，得到更好的显示效果．
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　 　 近年来，随着 ３Ｄ 电影的风靡和 ３Ｄ 电视的推

出，３Ｄ 产品已成为一种大众消费品． 但是，由于不同

屏幕的光学特性不同，立体图像在不同的显示屏幕

上的显示效果也不相同． 在小屏幕显示时观看者感

觉舒适的图像，在大屏幕显示时，观看者会出现不舒

适的感觉甚至出现复视现象． 因此针对不同显示设

备的立体内容调整研究是目前立体显示领域的一个

研究热点．
解决这种立体视觉差异的最佳方法是调节立体

内容的深度以适应不同屏幕的光学特性，而调节深

度可通过调整立体图像的视 差 范 围 实 现． 文

献［１－２］研究用手动方式为特定显示器调整立体图

像视差的方法． 但这些方法的调整方案仅靠感官判

断，没有公式化的调整原则． 文献［３－５］研究基于图

像的视图差补方法，如摄像机标定和深度图校正，这
些方法需要大量复杂的计算． 文献［６］提出一种调

整左右眼图像在原立体图像中相对位置的方法，该
方法实现了视差调节且操作简单，但是该方法假设

原立体图像不存在垂直视差，因此对存在垂直视差

的立体图像无法实现垂直视差的调整．
本文提出一种使获取的立体图像在显示设备上

舒适显示的线性调整方法，可给观看者提供舒适的观

看体验． 首先利用立体图像融像区的知识［ ７ ］，得到不

同显示器舒适显示的视差范围；然后利用匹配的 ＳＩＦＴ
（ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ） ［ ８ ］特征点来估计获取的立

体图像的视差范围，建立起立体图像视差到舒适显示

视差的线性映射，满足特定立体显示设备舒适显示的

需要；最后利用奇异值分解的方法估计投影变换矩



阵，实现对立体图像垂直和水平视差的调整．

１　 立体视觉及图像变换

１．１　 立体图像融像区

观看者观看立体图像时，双眼聚焦于立体屏幕

上，使大脑认为观看距离为 Ｓ， 而立体图像视差信息

暗示观看物体的距离为 Ｓ′ ． 当水平视差太大时， Ｓ 与

Ｓ′ 间的差值超过阈值，观看者将无法在大脑中融合

左右眼图像，感受不到立体视觉效果． 这一现象由

文献［９］首先发现，并将在注视点周围可以形成单

像的区域称为立体图像融像区． 融像区内的物体均

能在大脑中融合，融像区外的物体会形成双眼复视

并造成视觉疲劳． 如果立体图像还存在垂直视差，
那么融合图像的边缘将出现畸变，加剧观看者的疲

劳程度． 因此需要将左右眼图像的水平视差控制在

一定范围内，同时消除垂直视差．
文献［６］给出可使观看者舒适观看立体图像的

水平像素差应满足的条件：

－
ηＳＥｅ

ＤＰｗ
＜ Δｎ ＜

ηＳＥｅ

ＤＰｗ
． （１）

式中： Δｎ 为左右视点图像的水平像素差； Ｓ 为观看

距离； Ｐｗ 为显示屏像素宽度； Ｄ为瞳孔直径，通常为

４ ｍｍ； η ≈ ２．９０７ × １０ －４ｒａｄ 为人眼视锐度； Ｅｅ 为观

看者瞳距，通常为 ６．５ ｃｍ．
１．２　 图像变换与特征点提取

通过确定调整前后图像中特征点的坐标，计算

线性变换模型中的变换矩阵 Ｍ
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式中： （ｘ，ｙ） 为原始图像中点的坐标， （ｘ′，ｙ′） 为变

换后图像中对应点的坐标． 而Ｍ ＝
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具有 ８ 个自由度，需要 ４ 对点计算出该矩阵中所有

的参量．
为实现左右视点图像的调整，必须得到图像的

水平视差与垂直视差以确定式（２）中变换后的坐标．
首先需要完成立体图像的匹配［ １０ － １１ ］，寻找合适的

特征点计算上述两种视差．
本文采用 ＳＩＦＴ 特征点检测算法提取图像特征

点，该算法运算速度较快且稳定性好，在图像处理领

域具有深入广泛的应用［ １ ２ － １ ３］ ． 计算左右眼图像中

ＳＩＦＴ 特征点的特征向量欧式距离即可实现特征点

匹配．

２　 立体图像视差调整算法

２．１　 垂直视差调整

设左右眼图像 ＩＬＩＲ 通过 ＳＩＦＴ 算法获得的匹配
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图像分别经过变换矩阵 ＭＬ ＭＲ 变换后，匹配特征点
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　 　 垂直视差调整就是要将左右眼图像中的垂直像

素差调整为 ０，即 Δｙｉ ＝ ０，令左眼图像 ＩＬ 为参考图

像，右眼图像 ＩＲ 为待调整图像，则

ｙＬ
ｉ
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　 　 即令 ＩＬ 中特征点纵坐标在变换后保持不变，而
ＩＲ 中特征点纵坐标在变换后则与左视点相同，从而

达到消除垂直视差的目的．
将式（４）代入式（３）得
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式中 ｘＬ
ｉ

′，ｘＲ
ｉ

′ 为待定量．
２．２　 水平视差调整

进行水平视差调整时，首先应确定左右眼图像

间的水平像素差． 利用 ＳＩＦＴ 算法寻找到匹配特征点

ＰＬ
ｉ ，ＰＲ

ｉ 的横坐标 ｘＬ
ｉ ，ｘＲ

ｉ ． 由于获得的匹配特征点可

能存在误匹配的情况，而这些误匹配点的水平像素

差通常与正确的匹配点水平像素差之间差别较大．
利用直方图统计水平像素差可排除存在的误匹配

点，得到较为准确的水平像素差信息． 具体方法

如下：
１）计算匹配特征点之间的水平像素差 ｄｉ ，即

　 　 （ｄ１，ｄ２，…ｄｉ，…） ＝ （ｘＲ
１ ，ｘＲ

２ ，…ｘＲ
ｉ ，…） －

（ｘＬ
１，ｘＬ

２，…ｘＬ
ｉ ，…） ．

２）对 ｄｉ 进行直方图统计，组距为 １ 个水平像

素，计算统计直方图中所有统计点个数，记为 Ｐ ｔｏｔａｌ ；
计算统计直方图中视差值最大的 ５ 组数据中统计点

的个数，记为 Ｐｍａｘ ．
３）计算 Ｐｍａｘ ／ Ｐ ｔｏｔａｌ 并将它与给定的阈值 Ｔ％ 进行

比较，若小于给定的阈值，则认为当前统计直方图中

的 ｄｍａｘ 数据是由不具有典型性的匹配特征点提供

的，因此从匹配特征点中删除这些点并重复步骤 ３；
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若大于给定阈值，则认为当前统计直方图中的 ｄｍａｘ

即为该立体图像的最大水平像素差．
实验中阈值 Ｔ％ 通常取 ５％～１０％即可滤除明显

的误匹配点．
使用类似的方法可以获得最小水平像素差

ｄｍｉｎ ． 最终确定的立体图像的水平像素差范围为

［ｄｍｉｎ，ｄｍａｘ］ ．
另一方面， 立体图像的水平视差在不超过

式（１）所定义的水平视差 Δｎ 时，观看者可得到舒适

的立体图像． 令 ｄｍ ＝ （ηＳＥｅ） ／ （ＤＰｗ）， 则舒适观看

的水平像素差区间 Δｎ 为 ［ － ｄｍ，ｄｍ］ ．

d′
dm

dmax d
图 １　 水平视差调整的映射关系

　 　 当立体图像的水平像素差过大时，应该减小水

平像素差，使其处于区间 Δｎ 的范围内，另一方面，
当水平像素差过小时，会存在立体效果不明显的问

题，因此可以适当增大水平像素差． 进行如图 １ 所

示的映射，使调整后水平像素差满足

ｄ′ ＝
ｍａｘ ｄｍｉｎ ， ｄｍａｘ{ }

ｄｍ
ｄ ． （６）

式中： ｄ 为调整前水平像素差， ｄ′ 为调整后水平像

素差． 该式中调整前后 ０ 视差平面保持不变，并把

调整后的水平像素差约束在区间 Δｎ 的范围内．
令 ｜ ｄ ｜ ｍａｘ ＝ｍａｘ｛ ｜ ｄｍｉｎ ｜ ， ｜ ｄｍａｘ ｜ ｝，若 ｜ ｄ ｜ ｍａｘ ＞

ｄｍ， 则立体图像的水平视差过大，需要缩小水平视

差． 由于仅对单张图像进行视差调整可能使调整后

图像存在过大的形变，因此本文同时对左右眼图像

进行调整，即左视点图像中的特征点 ＰＬ
ｉ 向右移动

ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２ 个像素，右视点图像中的特征

点 ＰＲ
ｉ 向左移动 ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２ 个像素．
同理，当 ｜ ｄ ｜ ｍａｘ ＜ ｄｍ ，应扩大水平视差，即左

视点图像中的特征点 ＰＬ
ｉ 向左移动 ｄｉ（ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ －

１） ／ ２ 个像素，右视点图像中的特征点 ＰＲ
ｉ 向右移动

ｄｉ（ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ － １） ／ ２ 个像素．
可得到水平视差调整后左右视点图像的匹配特

征点坐标与原特征点坐标关系如下：
ｘＬ
ｉ

′ ＝ ｘＬ
ｉ ＋ ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２，

ｘＲ
ｉ

′ ＝ ｘＲ
ｉ － ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２．{ （７）

将式（７）代入式（５）得
ｘＬｉ ＋ ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２
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（８）

ｘＲｉ － ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２
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．

（９）
展开式（８）、（９）可得到方程组：

ｘＬ
ｉ ＋

ｄｉ

２ １ －
ｄｍ

ｄ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｍＬ
０ｘＬ

ｉ ＋ ｍＬ
１ｙＬ

ｉ ＋ ｍＬ
２

ｍＬ
６ｘＬ

ｉ ＋ ｍＬ
７ｙＬ

ｉ ＋ １
，

ｙＬ
ｉ ＝

ｍＬ
３ｘＬ

ｉ ＋ ｍＬ
４ｙＬ

ｉ ＋ ｍＬ
５

ｍＬ
６ｘＬ

ｉ ＋ ｍＬ
７ｙＬ

ｉ ＋ １
，

ｘＲ
ｉ －

ｄｉ

２ １ －
ｄｍ

ｄ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
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０ ｘＲ

ｉ ＋ ｍＲ
１ ｙＲ

ｉ ＋ ｍＲ
２

ｍＲ
６ ｘＲ

ｉ ＋ ｍＲ
７ ｙＲ
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ｙＬ
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ｍＲ
３ ｘＲ

ｉ ＋ ｍＲ
４ ｙＲ

ｉ ＋ ｍＲ
５

ｍＲ
６ ｘＲ

ｉ ＋ ｍＲ
７ ｙＲ

ｉ ＋ １
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

式中： ｉ 取 １～４，因此共存在 １６ 个等式． 展开后化作

矩阵形式，可利用奇异值分解并结合 ＲＡＮＳＡＣ 算

法［ １４－１５ ］求出左右视点图像的变换矩阵 ＭＬ，ＭＲ ． 当

匹配特征点数量众多时，ＲＡＮＳＡＣ 算法可寻找出使

可能多的特征匹配点满足变换的最佳变换矩阵． 利

用式（２）及变换矩阵即可获得视差调整后的左右视

点立体图像．

３　 实　 验

为检验本文提出的视差调整算法，分别选择两

幅视差过大和两幅视差过小的立体图像进行视差调

整，且这 ４ 幅图像中均存在一定的垂直视差． 播放

立体图像的屏幕为分辨率 １ ９２０ × １ ０８０ 的 ２４ 英寸

显示屏，观看距离为 １．５ ｍ． 根据显示屏尺寸与分辨

率显示屏像素宽度为

Ｐｗ ＝ ｌ × ０．０２５ ４

ｗ２ ＋ ｈ２
． （１１）

式中： ｌ 为显示屏尺寸， ｗ × ｈ 为屏幕分辨率． 再结合

式（１）可算得该显示屏舒适观看的水平像素差 Δｎ ＝
－ ２６，２６[ ] ．

　 　 立体图像视差调整过程见图 ２． 图 ２ 中（ｇ） ～（ｋ）
为（ａ） ～（ｃ）、（ｅ）、（ｆ）部分放大后的图． 图 ２（ａ）为原

立体图像左视点图，图 ２（ｂ）为利用 ＳＩＦＴ 算法寻找到

的匹配特征点所作的左视点的所有特征点及其视差

（线条两端点表示特征点在左右视点的位置），其中存

在本文提及的误匹配特征点． 用本文提出的检测算法

排除误匹配点后得到匹配特征点图 ２（ｃ）． 将图 ２（ｃ）
中的特征点的最大视差作为估计的最大视差，根据之

前视差调整方法，建立原始立体图像视差与目标视差

之间的映射关系，如图 ２（ｄ） 所示． 根据式（１０），求得

变换矩阵，并应用到左右视点中，得到最后的图像图
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２（ｅ）、（ｆ）为合成后的立体图像，对比图 ２（ｉ）、（ｊ），蓝
色连线变短，即视差变小，取得了很好的调整效果． 由

于匹配特征点太多，为更好展示调整过程，在放大图

中，只展示部分匹配特征点．

dmax d

d′
dm

(a)原立体图像左视点 (b)SIFT算法匹配特征点 (c)排除误匹配的
匹配特征点

(g)图(a)部分放大 (h)图(b)部分放大 (i)图(c)部分放大

(d)视差调整映射

(e)调整后匹配特征点

(i)图(e)部分放大

(f)调整后立体图像

(k)图(f)部分放大

图 ２　 视差调整过程

(c)“铜狮”调整后 (b)“校门”调整后

(a)“铜狮”调整前 (b)“校门”调整前

图 ３　 水平视差过大的立体图像的调整

(a)“雕像”调整前 (b)“故宫”调整前

(c)“雕像”调整后 (d)“故宫”调整后

图 ４　 水平视差过小的立体图像的调整

　 　 图 ３ 中调整前的立体图像（ａ）“铜狮”、（ｂ）“校
门”水平视差均过大，都具有明显垂直视差． 经过视

差调整后得到的（ｃ）“铜狮”、（ｄ）“校门”消除了垂直

视差，且水平视差减小到舒适观看的范围． 图 ４ 中调

整前的（ａ）“雕像”水平视差太小，观看时立体效果不

明显，且具有明显的垂直视差，调整前的（ｂ）“故宫”
垂直视差很大，直接观看时图内景物边缘处发生畸

变． 经过视差调整后的（ｃ）“雕像”、（ｄ）“故宫”都成

功消除了垂直视差，且在舒适观看的范围内尽量增大

了水平视差，使调整后图像有了更好的立体效果．
将本文算法与文献［９］所述算法进行比较，进一

步验证本文算法的视差调整效果． 以前面实验中的

“铜狮”“故宫”为例，对比结果见图 ５． “铜狮”立体图

像视差过大，２ 种算法都成功将图像调整至立体图像

融像区的范围，但是文献［９］的算法将原来一部分视

差明显的图像区域的视差调整至 ０，调整后该部分区

域立体效果减弱． “故宫”的视差在立体图像融像区

范围内，但是立体效果不够明显． 文献［９］的算法认

为该图像不需要调整，因此未对该图像的视差进行调

整，本文算法在融像区允许的范围内对立体图像视差

进行了增大操作，使调整后的立体图像仍能舒适显示

并且立体效果更为明显． 另外，由于文献［９］的算法

为考虑立体图像中存在垂直视差的问题，因此 ２ 幅图

像调整后仍能观察到垂直视差．

本文的算法

文献［9］算法

原始图像

图 ５　 算法比较

　 　 表 １ 统计了“校门”“铜像”“雕像” “故宫”４ 幅

图像根据文献［９］所述算法与本文算法调整立体图

像后垂直像素差 Δｙｉ 的分部情况． 从表 １ 中可看出，
文献［９］所述的算法并没有很好的考虑垂直视差的

问题． 当立体图像存在垂直视差时，文献［９］的算法

并不能很好的对垂直视差进行处理，调整完成的图

片仍可能存在较大的垂直视差． 而立体图像经过本
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文提出的算法调整后，垂直视差都得到很大的改善．
表 １ 中 ４ 幅图像经过本文算法调整后垂直像素差都

基本可控制在 － ２，２[ ] 的范围内，很好地消除了垂

直视差．
表 １　 垂直像素差统计 ％

图像调整算法
“校门”

文献［９］算法 本文算法

“铜像”

文献［９］算法 本文算法

“雕像”

文献［９］算法 本文算法

“故宫”

文献［９］算法 本文算法

Δｙｉ ≤－ ３ ０．３０ ０．１ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０．２
－２ ２４．０ ０．１ ０．２０ ０．３ ０ ０．５ ０ ３．０
－１ ５９．１ ７．３ ２．７０ ２７．３ ０ １．７ ０ １０．６
０ １５．６ ８６．３ １９．９０ ５７．５ ０ ５２．４ ０ ８１．８
１ ０．６０ ６．０ ５０．８０ １４．６ ０ ３５．６ ０ ４．２

２ ０．４０ ０．２ １５．７０ ０．２ ０ ７．６ ０ ０．２

Δｙｉ ≥ ３ ０ ０ １０．６０ ０．１ １００ ２．０ １００ ０

４　 结　 语

双视点设备获取的立体图像很难直接应用于显

示设备． 当立体图像具有垂直视差或者相对于指定

的屏幕水平视差过大或者过小时，都会给观看者带

来视觉体验上的问题． 因此立体设备获取的双目立

体图像必须经过图像调整的处理方法来实现立体图

像在指定屏幕上的舒适显示．
本文提出一种基于特征点匹配的立体视差矫正

算法，该算法建立起从立体图像原有视差到舒适显

示视差的线性映射，并利用奇异值分解的方法计算

出该映射的投影变换矩阵，从而实现对立体图像垂

直视差和水平视差的调整． 实验结果表明，该算法

具有很好的显示效果，并保证了双目立体图像的一

致性．

参考文献

［１］ ＦＥＬＤＭＡＮＮ Ｉ， ＳＣＨＲＥＥＲ Ｏ， ＫＡＵＦＦ Ｐ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｅｐｔｈ ｓｃａｌｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｉｃｔｕｒｅ Ｃｏｄｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｓａｉｎｔ Ｍａｌｏ， Ｆｒａｎｃｅ ： ＩＮＲＩＡ， ２００３： ３８７ －
３９０．

［２］ ＷＡＮＧ Ｃ， ＳＡＷＣＨＵＫ Ａ Ａ． Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｔｅｒｅｏ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ［Ｃ］ ／ ／ Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ Ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＸＩＸ． Ｓａｎ Ｊｏｓｅ， ＣＡ： ＳＰＩＥ， ２００８： ６８０３１Ｅ－
６８０３１Ｅ－１２．

［３］ ＫＩＭ Ｍ， ＬＥＥ Ｓ， ＣＨＯＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｔｈ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ
ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｕｌｔｉｓｃｏｐｉｃ ３Ｄ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２００８
３ＤＴＶ⁃Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ： Ｔｈｅ Ｔｒｕｅ Ｖｉｓｉｏｎ⁃Ｃａｐｔｕｒｅ，
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ３Ｄ Ｖｉｄｅｏ． Ｉｓｔａｎｂｕｌ． Ｔｕｒｋｅｙ：
ＩＥＥＥ， ２００８： １８１－１８４．

［４］ ＳＭＯＬＩＣ Ａ， ＭＵＬＬＥＲ Ｋ， ＤＩＸ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｉｅｗ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ ｖｉｄｅｏ ｐｌｕｓ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ
ａｄｖａｎｃｅｄ ３Ｄ ｖｉｄｅｏ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／ ／ ＩＣＩＰ ２００８． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，
ＣＡ： ＩＥＥＥ， ２００８： ２４４８－２４５１．

［５］ ＢＬＥＹＥＲ Ｍ， ＧＥＬＡＵＴＺ Ｍ， ＲＯＴＨＥＲ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｅｒｅｏ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈａｔ ｈａｎｄｌｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｖｉａ ｉｍａｇｅ

ｗａｒｐｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ）． Ｍｉａｍｉ， ＦＬ： ＩＥＥＥ， ２００９：
５０１－５０８．

［６］ 张丞， 侯春萍， 王晓燕． 立体图像视差自适应调整算法

［Ｊ］． 光电子激光， ２０１４， ２５（３）：５８１－５８７．
［７］ ＭＡＸＷＥＬＬ Ｍ Ｇ． Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｌｏｒ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ［ Ｊ］．

ＳＭＰＴＥ ｊｏｕｒｎａｌ， １９８５， ９４（８）： ８２１－８２５．
［８］ ＬＯＷＥ Ｄ Ｇ． Ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｈ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． Ｌｏｓ
Ａｌａｍｉｔｏｓ， ＣＡ： ＩＥＥＥ， １９９９， ２： １１５０－１１５７．

［９］ ＰＡＮＵＭ Ｐ Ｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｓｃｈｅ Ｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎ üｂｅｒ ｄａｓ
Ｓｅｈｅｎ ｍｉｔ ｚｗｅｉ Ａｕｇｅｎ［Ｍ］． Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ， ＳＣ： Ｎａｂｕ Ｐｒｅｓｓ，
２０１０．

［１０］王华， 丛建亭， 侯相深， 等． 畸变图像的有效配准算法

［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２０１０，４２（４）： ５９７－６０１．
［１１］王磊， 张钧萍， 张晔． 基于特征的 ＳＡＲ 图像与光学图

像自动配准［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２００５， ３７（１）：
２２－２５．

［１２］ ＬＩ Ｊ， ＬＵ Ｚ． Ｂ⁃ＳＩＦＴ： ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｎａｒｙ ＳＩＦＴ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｆｏｒ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ［Ｃ］ ／ ／ ２ｎｄ
Ｓｉｎｏ⁃Ｆｏｒｅｉｇｎ⁃Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＩＳｃＩＤＥ ２０１１． Ｘｉ′ ａｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２０１２： ４２６－４３３．

［１３］ ＳＯＹＥＬ Ｈ， ＤＥＭＩＲＥＬ Ｈ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＩＦＴ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｏｓｅ ｒｏｂｕｓｔ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ ２０１１ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｆａｃｅ ＆ Ｇｅｓｔｕｒｅ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ ＦＧ ２０１１ ）． Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ， ＣＡ： ＩＥＥＥ，
２０１１： ５８５－５９０．

［１４］ ＨＡＲＴＬＥＹ Ｒ， ＺＩＳＳＥＲＭＡＮ Ａ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｉｅｗ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ［ Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｅｓｓ， ２００３．

［ １５］ ＳＡＴＴＬＥＲ Ｔ， ＬＥＩＢＥ Ｂ， ＫＯＢＢＥＬＴ Ｌ． ＳＣＲＡＭＳＡＣ：
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＲＡＮＳＡＣ′ｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］ ／ ／ ２００９ ＩＥＥＥ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． Ｋｙｏｔｏ： ＩＥＥＥ， ２００９： ２０９０－２０９７．

（编辑　 王小唯　 苗秀芝）

·４９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


