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基于约束逼近投影变换的全景图像拼接方法
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［摘要］ 全景图像拼接算法是遥感信息处理、 图像处理等领域的研究热点． 基于逼近投影变换的算法

对低空遥感图像拼接有较好的效果， 但对于远离参考图像的矩形块会出现较大的畸变并且拼接缝周边会出

现大量的形变、 鬼影等现象． 为此， 在逼近投影变换的基础上， 提出一种基于光束平差与投影变换相结合

的图像拼接策略， 目的是通过约束变换总误差来减少畸变现象． 针对低空航拍图像的实验结果表明， 与传

统拼接算法相比， 新方法减少了图像中的鬼影和模糊， 且避免了建筑物、 道路等地物的畸变现象．
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０　 引言
全景图像拼接是当前遥感信息工程、 计算机视觉、 图像处理等领域的重要研究课题． 目前大多数

方法以特征点为基础， 其基本流程包括： 估计图像的变换矩阵， 使重叠的区域对齐， 然后使对齐配准

的图像合并到一个共同的图像坐标系上． 在文献 ［１］ 中可以找到一系列关于图像自动拼接的优秀算

法． 当前比较流行的合成图像拼接技术中， 最主要的有基于 Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ 算法的缝切割方法［２ － ３］和先进

的像素融合技术， 如拉普拉斯金字塔融合［４］和泊松图像融合［５］， 这样可以减少由于无法对齐而导致

的模糊．
在图像对齐方面， 近年来出现很多优秀算法， 如： 对于图像中只有局部配准误差的情况， 文献

［６］ 提出了一种保护内容的变换算法 （Ｃｏｎｔｅｎｔ⁃Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ Ｗａｒｐｓ， ＣＰＷ）， 将图像分割为固定网格，
通过优化每个网格中基于局部对齐的数据项和基于全局相似矩阵的平滑项所建立的能量函数得到最优

的单应矩阵； 对于具有两类较大几何变换的图像， 如远景与近景情况， 文献 ［７］ 提出了一种双单应

性变换算法 （Ｄｕａｌ⁃Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ Ｗａｒｐｉｎｇ， ＤＨＷ）， 采用聚类算法将特征点分为近景与远景类， 并确定

相应的单应矩阵， 最终在局部使用加权的单应矩阵变换图像； 对于更复杂的拍摄环境下 （不仅只有

近景与远景） 的变换模型， 文献 ［８］ 提出了一种多个平滑变化的仿射变换算法 （Ｓｍｏｏｔｈｌｙ Ｖａｒｙｉｎｇ
Ａｆｆｉｎｅ， ＳＶＡ）， 分别在两幅图像中提取一定数量的特征点， 建立混合高斯模型， 利用 ＥＭ 算法得到光

滑变化的局部仿射变换参数； 对于建立多个复杂几何模型依然无法很好对齐的图像， 文献 ［９］ 提出

了缝驱动拼接算法 （Ｓｅａｍ⁃Ｄｒｉｖｅｎ Ｉｍａｇｅ Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ， ＳＥＡＭ）， 对同一组图像进行多次匹配拼接， 寻找每

组拼接结果的拼接缝并计算对应的能量函数， 使用损失函数值最小的一组对齐图像作为最终拼接结果．
然而， 如果提供的图像数据不够理想， 特别是遥感图像中的复杂环境， 存在不同的高程信息， 每

个区域对应不同单应性， 只简单使用一个或几个单应性矩阵很难完整表达图像之间的几何关系， 使用

以上方法［６ － ９］将无法得到令人满意的拼接结果． 为了使最后生成的全景图没有太大的畸变保证建筑物

的几何结构符合实际， 又要对图像的局部区域进行精确配准， 保证没有模糊及鬼影现象， 本文仔细分

析了光束平差法 （Ｂｕｎｄｌｅ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ＢＡ） 对全局配准的约束效果和逼近投影变换算法［１０］ （Ａｓ⁃Ｐｒｏ⁃
ｊｅｃｔｉｖｅ⁃Ａｓ⁃Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｗａｒｐ， ＡＰＡＰ） 在图像局部配准上的优秀特性， 将两种算法结合起来以解决无人机

遥感图像的拼接问题．

１　 逼近投影变换算法
１􀆰 １　 投影变换基本原理

本文使用 ｐ ＝ ［ｘ，ｙ］ Ｔ 和 ｐ′ ＝ ［ｘ′，ｙ′］ Ｔ 来表示图像 Ｉ 和 Ｉ′ 图像中重叠区域的待匹配点对． 一个投

影变换表示对应点之间的关系为：􀭹ｐ′ ～ Ｈ􀭹ｐ ， 其中􀭹ｐ ＝ ［ｐＴ，１］ ，Ｈ是一个 ３ × ３的矩阵， 称为单应性矩

阵． 在非齐次坐标系中，
ｘ′ ＝ ｒ１ ［ｘ，ｙ，１］ Ｔ ／ ｒ３ ［ｘ，ｙ，１］ Ｔ 和 ｙ′ ＝ ｒ２ ［ｘ，ｙ，１］ Ｔ ／ ｒ３ ［ｘ，ｙ，１］ Ｔ， （１）

在有噪声的环境下， 直接线性变换算法 （Ｄｉｒｅｃｔ Ｌｉｎｅａｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＤＬＴ） ［１］可以用于估算出单应性

矩阵． 这里将式 （１） 重新书写为 ０３×１ ＝ 􀭹ｐ′ × Ｈ􀭹ｐ ， 线性表达式为：

０３×０ ＝
０１×３ － 􀭹ｐＴ ｙ′􀭹ｐＴ

􀭹ｐＴ ０１×３ ｘ′􀭹ｐＴ

ｙ′􀭹ｐＴ ｘ′􀭹ｐＴ ０１×３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｈ，ｈ ＝
ｈ１
ｈ２
ｈ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， （２）

其中只有两行是线性不相关的， ａｉ∈Ｒ２×９表示式 （２） 中的前两行， 用于计算第 ｉ个点对 ｛ｐｉ，ｐ′ｉ｝ 的线

性关系， 使用直接线性变换估算Ｈ 的 ９ 个元素， 如： ｈ^ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｈ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｈ ２ ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｈ
Ａｈ ２ ， Ａ∈Ｒ２Ｎ×９

是将所有的点对应的前两个行列式叠加得到的． 满足条件的单应性矩阵即为矩阵 Ａ 的最小右奇异向

·４６４·
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量． 由此得到的单应矩阵 Ｈ 用于对齐源图像到目标图像．
１􀆰 ２　 动态直接线性变换

当图像 Ｉ 和 Ｉ′ 中存在不同高程的建筑物， 使用一个简单的单应矩阵会导致配准不精确或严重下

降． 为了缓解这个问题， 使用一种局部依赖的单应性来对点 ｐ∗ 进行变换， 􀭹ｐ′∗ ＝ Ｈ∗􀭹ｐ∗ ， 其中： Ｈ∗
是通过带权重的线性变换行列式来估算，

ｈ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｈ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ
∗ａｉｈ ２ ｓ． ｔ． ｈ ＝ １， （３）

权重 ｛ｗ ｉ
∗｝ Ｎ

ｉ ＝ １ 是根据当前点 ｘ∗ 到图像 Ｉ 上所有特征点 ｛ｐｉ｝ Ｎ
１ 的高斯距离来确定，

ｗ ｉ
∗ ＝ ｅｘｐ － ｐ∗ － ｐｉ

２ ／ σ２( )， （４）
σ 是一个标量． 由式 （４） 可以知道， 与点 ｐ∗ 越接近的点权值更大． 称其为动态直接线性变换算法．
将式 （３） 重新书写为：

ｈ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｈ

Ｗ∗Ａｈ ２， （５）

其中 Ｗ∗∈Ｒ２Ｎ×２Ｎ 是一个对角矩阵，Ｗ∗ ＝ ｄｉａｇ（［ｗ１∗ ｗ１∗ ｗ２∗ ｗ２∗… ｗＮ
∗ ｗＮ

∗］） ，Ｈｍｄｌｔ 的值就是矩阵Ｗ∗Ａ
的最小右奇异向量． 实际运算时将图像 Ｉ 平均分成 Ｃ１ × Ｃ２ 个小方块， 然后将每个块的中心点坐标作

为待匹配的点 ｐ∗ ． 为了防止权重向量过于稀疏， 设置一个默认的最小值 γ ， 当权值 ｗ ｉ
∗ ＜ γ 时， 将

这个特征点对应的权值设置为 γ∈［０，１］ ． 图 １ 显示了基于动态直接线性变换的逼近投影变换算法的

拼接效果． 可以清晰地看到在图 １ｃ的重叠区域， 由于使用了不同的单应性矩阵， 所以每个小方块的

形变都略有不同．

a 参考图像 Reference image b 输入图像 Input image c 拼接结果 Stitching result

图 1 APAP 算法局部变换（这里采用 15×12 的格子）

Fig.1 APAP algorithm of local transform(15×12 cell)

２　 全景图像拼接
２􀆰 １　 光束平差法

在进行全景图像的拼接时， 累积误差将会导致图像的两端产生过度的变形， 这将产生不理想的结

果． 光束平差法［１１］就是保证大量图像在进行拼接时， 保持在同样的几何结构上， 避免图像的过分失真．
对一组输入图像 ｛Ｉｋ｝ Ｋ

ｋ ＝ １ ， 先计算出这 ｋ 张图像的特征点， 本文使用 ＳＩＦＴ 特征点［１２］， 再根据图

像间的几何拓扑关系， 使用最小生成树法选出参考图像 ＩＲ ， 并对其他输入图像进行排序． 图像间的

几何拓扑关系可以使用相位相关法［１３］， 粗略估计出平移和旋转参数， 相位相关法是一种基于频率域

的图像配准算法， 运算效率极高． 至此可以使用直接线性变换算法计算出所有图像间有重叠区域的图

像之间的单应矩阵， 使用矩阵 Ｈｉｊ 表示图像 Ｉｉ 和图像 Ｉｊ 之间的投影变换关系， 其到参考图像的对应关

系写为 ｛Ｈｏｒｉｇ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ ， ｅｃｏｓｔ ＝ ｐｋ

ｉ － Ｈ －１
ｉｊ ｐｋ

ｊ 表示第 ｋ 个特征点从图像 Ｉｊ 变换到 Ｉｉ 时产生的误差． 计算所有

图像间的特征点的误差值：

·５６４·
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Ｅｃｏｓｔ ＝ ∑
Ｋ＋１

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｉ（ ｉ）
∑

ｋ∈Ｋ（ ｉ，ｊ）
ｐｘｋ

ｉ － Ｈ －１
ｉｊ ｐｋ

ｊ ， （６）

Ｉ（ ｉ） 表示所有与图像 Ｉｉ 有重叠区域的图像的集合， Ｋ（ ｉ，ｊ） 表示图像 Ｉｉ 和图像 Ｉｊ 之间所有的同名特征

点， 可以使用非线性最小二乘算法 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ － Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 计算， 从而得到使式 （６） 的值最小的参数

矩阵 ｛Ｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ ．

２􀆰 ２　 约束逼近投影变换算法

当待拼接的图像是无人机遥感图像时， 由于飞机在一个固定的高度基本保持平稳的飞行状态， 所

得到的图像近似接近正摄影图像， 图像间具有良好的几何关系， 在没有大的旋转、 缩放的情况下， 只

需要进行简单的平移和微调， 就可以得到相对满意的拼接结果． 在拼接的过程中应尽量减少道路、 建

筑物等图像中目标的失真． 使用经过全局光束平差法修正过的单应矩阵可以约束图像的整体几何结

构． 但这也将不可避免地导致图像局部匹配的不精确， 从而导致较明显的鬼影和模糊现象． 为此本文

提出了一种基于光束平差法优化的逼近投影变换算法．
与传统的拼接算法一样， 首先使用直接线性变换算法计算待拼接的图像 ｛Ｉｋ｝ Ｋ

ｋ ＝ １ 之间的单应矩阵

｛Ｈｏｒｉｇ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ ， 然后使用光束平差法对计算出的矩阵进行优化得到 ｛Ｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄ｝ Ｋ

ｋ ＝ １ ， 再使用优化后的单应

矩阵得到初始的拼接图像 ＩＰｏｒｉｇ ．
如图 ２ａ所示， 根据公式 （９）， 为了使全局的误差函数最小， 多个点与点之间将无法完全对齐，

每个点都做出了牺牲． 当使用平均值融合算法得到全景图像 ＩＰｏｒｉｇ 时， 由于同一对应点出现在了画布的

不同位置， 而产生了鬼影和模糊现象． 如图 ２ｂ所示， 虽然有鬼影现象， 但总会有一点相对于其他的

对应点的强度更大． 图 ２ 中， 使用实心的点表示强度最大的点， 空心的点表示被融合算法弱化掉的

点， 继续使用高斯平滑可使这一现象更明显．

a 光束平差法 BA b 平均值融合 Average blending c 约束逼近投影变换算法 APAP

图 2 鬼影现象分析

Fig.2 Ghosting phenomenon analysis
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由此得到启发， 继续使用经过光束平差优化过的全景图像 ＩＰｏｒｉｇ 作为参考帧， 与之前的图像集

｛Ｉｋ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ 进行动态直接线性变换， 那些强度大的点将被选为 ＳＩＦＴ 特征点， 可以得到矩阵 ｛Ｈｍｄｌｔ｝ Ｋ

ｋ ＝ １ ．
如图 ２ｃ所示， 虽然图像局部有大的扭曲， 但整体接近光束平差法所得到的图像， 这可以保证道路及

其他建筑物的几何结构没有无法接受的畸变， 且所有图像的对应点都映射到了同一个位置， 消除了鬼

影和模糊现象．
本算法的主要流程如下：
初始化： 输入无人机遥感图像序列 ｛Ｉｋ｝ Ｋ

ｋ ＝ １ ．
１） 使用傅里叶梅林算法， 计算图像间的拓扑关系， 在图像序列中选出一张参考图像 ＩＲ；
２） 使用 ＳＩＦＴ特征点提取算法， 提取图像 ｛Ｉｋ｝ Ｋ

ｋ ＝ １ 特征点 ｛Ｐｋ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ ；

·６６４·
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３） 对所有图像 ｛Ｉｋ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ 两两匹配特征点对；

４） 计算出具有重叠区域的图像间的单应矩阵 Ｈｉｊ ， 其中对应到参考图像 ＩＲ 的原始单应矩阵为

｛Ｈｏｒｉｇ｝ Ｋ
ｋ ＝ １；

５） 采用光束平差法得到优化后的全局单应矩阵 ｛Ｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ ；

６） 使用矩阵 ｛Ｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ 对齐图像并生成全景图像 ＩＰｏｒｉｇ ， 生成的全景图作为新的参考图 ＩＲ ＝

ＩＰｏｒｉｇ ；
７） 将待拼接图像 ｛Ｉｋ｝ Ｋ

ｋ ＝ １ 定义为 Ｃ１ × Ｃ２ 个小块， 在每个块中使用动态直接线性变换算法求出所

对应的单应矩阵 ｛Ｈｍｄｌｔ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ ；

８） 使用 ｛Ｈｍｄｌｔ｝ Ｋ
ｋ ＝ １ 对图像对齐并生成全景图 ＩＰｆｉｎａｌ ．

３　 实验结果分析
３􀆰 １　 参数设置与运行时间

实验使用 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ２ Ｅ７５００ ， 内存 ３ Ｇ， 系统为 Ｗｉｎｄｏｗ７ ３２ 位的普通计算机． 在进行逼

近投影变换算法时， 采用的是作者提供的开源代码［１４］， 而光束平差法是基于谷歌的开源代码 Ｃｅｒｅｓ
ｓｏｌｖｅｒ库函数［１５］进行编写的．

本研究采用的实验数据为 ２０１３ 年在福建省龙岩市才溪镇拍摄的无人机遥感图像， 降采样后的分

辨率为 ９８３ × ６５３ ． 对每张图像选取的特征点数为 ８００ 个． 在对图像进行分块时， 设置 Ｃ１ ＝ ５０，Ｃ２ ＝
５０ ， 这样既能得到最佳的拼接效果， 又能减少程序的内存消耗．

实验中采用了多条航带， 每条航带抽取 ５ 到 ６ 张遥感图像进行拼接， 由于计算机的计算时间具有

随机性， 故对同一个拼接任务进行了多次计算． 包括预处理阶段在内， 全部计算时间平均小于４ ｍｉｎ，
每一张图像， 特征点的提取和匹配使用时间平均小于 １５ ｓ， 光束平差法的时间平均小于 ５ ｓ， 即每张

图像的动态直接线性变换计算时间平均小于 ２０ ｓ．
３􀆰 ２　 实验结果分析

图 ３ 为一组具有不同高程信息的航拍图像全景拼接的实验结果， 其中第一行为 ＡＰＡＰ算法的结

果， 第二行为光束平差法的拼接结果， 第三行为本文算法的拼接结果． 在第一列的全景图中可以

看到 ＡＰＡＰ算法没有明显的视差现象， 但全局发生了较大的扭曲， 特别是第一行中蓝色椭圆圈出

的局部区域可以清楚地看到全景图像底部和右部边缘出现严重变形， 道路和建筑物等也发生较大

扭曲； 光束平差法保证了全景图像整体几何关系的稳定， 但从放大图像中可以看到， 模糊与鬼影

现象较明显， 特别是房屋与树木等较高程的区域； 本文算法与光束平差法一样很好地保证了全局

的几何结构， 且在红色矩形圈出的放大图像中， 房屋和道路的拼接结果准确清晰， 肉眼几乎无法

发现模糊和鬼影．
在灾害应急及虚拟现实等实际应用中， 具有较大几何畸变的图像没有利用价值， 故在进行误差分

析时， 对于 ＡＰＡＰ算法不予考虑． 只使用光束平差法与本文的约束逼近投影变换算法进行比较．
通过计算点的均方根误差来评价图像对齐的精度， 在匹配完特征点后， 得到 Ｎ 个匹配点对

｛ｐｉ，ｐｉ′｝ Ｎ
ｉ ＝ １ ， 采用随机抽样的方式选择其中的 １００ 个点对作测试集， 其余点对作为计算变换函数的训

练集． ｆ：Ｒ２ → Ｒ２ 是点 ｐｉ 到参考图像 ＩＲ 的变换函数， 则均方根误差的计算方式为 ＲＭＳＥ（ ｆ，ｇ） ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｐｉ） － ｐｉ′ ２ ／ Ｎ ． 使用 ＴＲ 作为训练样本集的均方根误差值， ＴＥ 作为测试样本集的均方根误差

值． 表 １ 为对不同航带重复计算 １０ 次后得到的平均值．
从表 １ 可以看出， 与传统的光束平差法相比， 本文算法匹配精度得到了很大提高， 每个像素的精

准度可以提高 ２ 到 ４ 个像素， 大大减轻了视差现象．

·７６４·
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表 １　 误差检测

Ｔａｂ． １　 Ｅｒｒｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

航带号
Ｓｔｒｉｐ Ｎｏ．

光速平差法
ＢＡ

本文方法
Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

航带号
Ｓｔｒｉｐ Ｎｏ．

光速平差法
ＢＡ

本文方法
Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

１
ＴＲ ４． ５６５ ９ ２． ５６７ ２

３８
ＴＲ ５． ６０４ １ ２． ２１２ １

ＴＥ ４． ４３０ ７ ２． １３５ １ ＴＥ ５． ４８６ ４ １． ９８９ ４

７
ＴＲ ５． ３０６ ２ ３． １２２ １

４１
ＴＲ ７． ２１４ ５ ４． １２３ ２

ＴＥ ５． ２９４ １ ３． １２９ ８ ＴＥ ６． １９４ ３ ４． ８２８ １

１７
ＴＲ ３． ９４１ ２ １． ４８３ １

５６
ＴＲ ５． ５２２ １ １． ４０４ ４

ＴＥ ４． ０５９ ０ １． ６６１ ６ ＴＥ ５． ２４８ ２ １． ５２６ ６

１８
ＴＲ ５． ６０６ ７ １． ３２６ ７

６３
ＴＲ ７． ７０６ ６ １． ３１６ ５

ＴＥ ５． ７４８ ２ １． ４３７ ２ ＴＥ ５． ２４８ ２ １． １４４ ７

２１
ＴＲ ６． ２０４ ６ ２． １１２ ４

７１
ＴＲ ７． ２２１ ６ １． ５２６ ２

ＴＥ ５． ３９４ ８ １． ８２９ ７ ＴＥ ５． １４３ １ １． ７１５ ６

图 3 航带 56 实验结果比较

Fig.3 The experimental results of strip 56

说明: 第 1 列图像为全景拼接结果的缩略图； 第 2—4 列分别为全景拼接结果中红色方框区域的放大图

像，分别对应于 P1,P2,P3 区域.
Notes: first columns of thumbnail image s for panorama stitching results;the 2nd to the 4th columns were magnified image

panorama stitching results in the red box area, respectively, corresponding to P1,P2,P3 region.

４　 结束语
本文提出了一种针对遥感图像的全景拼接算法， 它充分发挥了光束平差法和逼近投影变换算法各

·８６４·
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自的优势， 与传统算法相比， 减少了视差的出现， 并避免了道路和建筑物的扭曲． 本文算法具有较大

的灵活性， 在得到最终拼接结果后， 可以根据图像的质量， 继续采用结果图作为参考帧迭代进行逼近

投影变换， 以达到预期的目标． 但这个算法依赖于光束平差法的拼接质量， 若初始的拼接效果不理

想， 在后续的二次配准中将影响图像的拼接结果． 今后将进行最优拼接缝的研究， 以消除依然存在的

部分模糊现象．
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［７］ ＧＡＯ Ｊ， ＫＩＭ Ｓ Ｊ， ＢＲＯＷＮ Ｍ Ｓ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｐａｎｏｒａｍａｓ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ⁃ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗａｒｐｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ ２０１１ ＩＥＥＥ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｃｏｌｏｒａｄｏ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２０１１： ４９⁃５６．

［８］ ＬＩＮ Ｗ Ｙ， ＬＩＵ Ｓ， ＭＡＴＳＵＳＨＩＴＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ａｆｆｉｎｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｃｏｌｏｒａｄｏ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２０１１： ３４５⁃３５２．

［９］ ＧＡＯ Ｊ， ＬＩ Ｙ， ＣＨＩＮＴ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｍ⁃Ｄｒｉｖｅｎ Ｉｍａｇｅ Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ ２０１３⁃Ｓｈｏｒｔ Ｐａｐｅｒｓ． Ｇｉｒｏｎａ， Ｓｐａｉｎ：
Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２０１３： ４５⁃４８．

［１０］ ＺＡＲＡＧＯＺＡ Ｊ， ＣＨＩＮ Ｔ Ｊ， ＢＲＯＷＮ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｓ⁃Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ⁃Ａｓ⁃Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ＤＬＴ ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｏｈｉｏ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２０１３：
２３３９⁃２３４６．

［１１］ ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓ， ＳＮＡＶＥＬＹ Ｎ， ＳＥＩＴＺ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｎｄｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ［Ｍ］ ／ ／ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ – ＥＣＣＶ．
Ｂｅｒｌｉｎ ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２０１０： ２９⁃４２．

［１２］ ＢＲＯＷＮ Ｍ， ＬＯＷＥＤ Ｇ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ， ２００７， ７４（１）： ５９⁃７３．

［１３］ ＲＥＤＤＹ Ｂ Ｓ， ＣＨＡＴＴＥＲＪＩＢ Ｎ． Ａｎ ＦＦＴ⁃ｂａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ， ｒｏｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， １９９６， ５（８）： １２６６⁃１２７１．

［１４］ ＪＵＬＩＯ ＺＡＲＡＧＯＺＡ． ＭＤＬＴ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１４⁃０４⁃０８） ［２０１４⁃１０⁃３１］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｓ． ａｄｅｌａｉｄｅ． ｅｄｕ． ａｕ ／ ～ ｊｚａｒａｇｏｚａ ／ ｄｏｋｕ．
ｐｈｐ？ ｉｄ ＝ ｍｄｌｔ．

［１５］ ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓ， ＭＩＥＲＬＥ Ｋ． Ｃｅｒｅｓ ｓｏｌｖｅｒ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１４⁃０６⁃０９） ［２０１４⁃１０⁃３１］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ｐ ／ ｃｅｒｅｓ⁃
ｓｏｌｖｅｒ ／ ．
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