
 

 

基于 LabView 的多项式畸变模型图像矫正方法①
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摘　要: 图像畸变的矫正是图像处理领域的难题之一, 尤其是在自动化检测领域. 本文采用一种多项式畸变成像模

型建立坐标系之间的转换关系, 然后基于 LabView 平台使用校准点阵进行机器视觉系统校准, 并在不同的工作模

式下采用双线性插值算法对图像进行矫正. 实验结果表明, 采集的图像得到了良好的矫正, 达到了预期的效果.
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Abstract: Correction of image distortion is one of the problems in the field of image processing, especially in the field of
automated inspection. A polynomial distortion imaging model is used to establish the conversion relationship between
coordinate systems. Based on the LabView platform, the calibration dot matrix is used to calibrate the machine vision
system, and the bilinear interpolation algorithm is used to correct the image in different working modes. The experimental
results show that the acquired images have been well corrected and the expected results have been achieved.
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机器视觉被广泛地应用于自动化检测和测量的

视觉系统中[1]. 在实际应用中, 精密度的局限性会导致

机器视觉系统采集的图像产生各种畸变, 例如径向畸

变、透视畸变等[2], 随着成像设备制造技术的不断提

高, 数字图像的分辨率越来越高, 图像的畸变在检测

中不容忽视, 必须对其进行矫正[3]. 图像畸变矫正技术

的研究主要有两个方面: 光学机械设计上的矫正和数

字图像处理上的矫正[4]. 利用光学和机械结构对镜头

进行矫正存在诸多局限性, 如高精度的光学图像采集

镜头价格昂贵、结构设计较为复杂等[5], 因此采用数

字图像处理技术对畸变进行矫正已成为目前研究的

主要方向.
在图像畸变矫正理论中, 畸变模型的确立是畸变

矫正的理论基础, 也是相机标定的主要内容, 而对于参

考模型的选取将直接影响到畸变图像矫正的效果[6]. 目
前在研究中的畸变模型各有优缺点, 比如 Fitzgibbon
模型[7] 包含未知参数少, 计算量小但精度不高; Brown
模型[8] 和 Heikkila 模型[9] 较复杂, 虽可以较好的提高

图像矫正精度, 但算法计算的复杂性与工作量也成倍

增加[10]. 因此, 需要根据实际情况合理规划建立摄像头

的畸变模型, 达到实验设计目的.
目前常用的软件开发平台有: HALCON、Vision Pro、
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OpenCV和 LabView等[11]. 其中 LabView采用图形化

编程方式, 软件开发周期短, 特别适合工控及自动化

测试场合, 能够快速完成视觉系统的模型建立, 提高

测试效率[12]. 因此, 本文以 PCB板为研究对象, 结合径

向畸变和切向畸变, 使用了一种多项式畸变成像模型,

基于 LabView 平台和 NI Version 模块采用校准点阵

对机器视觉系统进行校准, 利用双线性插值算法对图

像畸变进行矫正, 并对矫正结果进行对比分析得出结论.

1   图像畸变模型的建立

理想条件下, 机器视觉成像系统可以被抽象为小

孔成像模型, 镜头的图像畸变可以忽略不计. 然而实际

并非理想, 镜头本身特性的不完美性对成像的最终结

果造成的影响是不可忽视[13].

1.1   畸变模型的确立

本文在图像畸变的矫正主要研究径向畸变和切向

畸变, 径向畸变是由于现实中镜头所用的凸透镜或凹

透镜组合固有的光学特性, 导致真实坐标点沿着像面

径向产生的偏移. 切向畸变与径向畸变的影响不同, 切

向畸变是使图像像素沿着切线方向变形, 如将矩形变

为梯形图像[14].

根据泰勒级数定义和镜头在畸变中心处不会产生

畸变, 以及径向畸变是沿畸变中心对称的特性, 径向畸

变数学模型表示式为:xcorrected = x
(
1+ k1r2+ k2r4+ · · ·+ knr2n

)
ycorrected = y

(
1+ k1r2+ k2r4+ · · ·+ knr2n

) (1)

r =
√

x2+ y2

式中, r 为理想中像素点到原点的距离, (x, y)为畸变点

在图像的原始坐标, 即 ; (xcorrected, ycorrected)

为图像矫正后的坐标; k1, k2, …, kn 表示径向畸变的待

定系数.

切向畸变的数学模型表示式为: xcorrected = 2p1xy+ p2
(
r2+2x2

)
ycorrected = 2p2xy+ p1

(
r2+2y2

) (2)

式中, (x, y) 为图像畸变像素点在相机图像平面的原始

坐标位置; (xcorrected, ycorrected) 为矫正后的新坐标位置,

p1, p2 为描述切向畸变的待定系数.

本文结合式 (1) 和式 (2) 采用的多项式畸变模型

表达式为:



xcorrected =x
(
1+ k1r2+ k2r4+ k3r6

)
+
[
2p1xy+ p2

(
r2+2x2

)]
ycorrected =y

(
1+ k1r2+ k2r4+ k3r6

)
+
[
2p2xy+ p1

(
r2+2y2

)] (3)

式中, k1, k2, p1, p2, k3 为需要求解的镜头畸变系数.
1.2   坐标系的建立

本文对畸变模型的研究建立 4种计算机视觉坐标

系: 世界坐标系、相机坐标系、成像平面坐标系和图

像坐标系, 坐标系统转换模型示意图如图 1. 不难看出,
真实世界坐标系与相机坐标系之间的变换可以通过旋

转和平移来实现.
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图 1    坐标系统转换模型示意图

 

θ

φ ψ

世界坐标系在平移 T 后, 先沿 z 轴旋转 度, 再沿

y 轴旋转 度, 最后沿 z 轴旋转 度便可以得到相机坐

标系, 转换关系表示为: xc
yc
zc

 = R

 xw
yw
zw

+T =
[
ψ φ θ

]  xw
yw
zw

+
 tx

ty
tz

 (4)

θ φ ψ其中, R 为旋转矩阵, 与 ,  和 有关.
若不考虑镜头畸变影响, 成像点可有相机坐标系

投影得到: [
u
v

]
=

f
zc

[
xc
yc

]
(5)

式中, f 为相机焦距, 图像坐标系和成像平面坐标系转

换关系为:

[
x
y

]
=

f
zc


1
sx

0 x0

0
1
sy

y0


 v

u
1

 , fy =
f
sy
, fx =

f
sx

(6)

其中, (x, y) 为图像像素坐标, Sx, Sy 分别为每个像素在

两个坐标轴上的物理尺寸, (x0, y0) 为光轴与像平面交
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点在图像坐标系中的坐标, fx, fy 为成像平面上的等效

焦距.
设 Ow 中的 zw = 0, 可以得出:

k

 x
y
1

 = M
[
ψ φ θ T

] 
xw
yw
0
1

 = M
[
ψ φ T

]  xw
yw
1


(7)

M =


fr γ r0

0 fc rc

0 0 1

 (8)

式中, k 为比例系数, M 为相机内部参数矩阵.
设 H 为单应性矩阵, 令:

H =
[

h1 h2 h3
]
= M
[
ψ φ T

]
(9)

φ ψ由旋转矩阵 R 的 、 的正交性, 可以得出约束方程:
hT

1 M−TM−1h2 = 0

hT
1 M−TM−1h1 = hT

2 M−TM−1h2

(10)

θ φ ψ

只要采集的图像有足够的图像和物理空间的对应

点, 就可以求出 H, M 矩阵中只有 5 个未知量, 当采集

的图像至少为 3 幅时, 就可以根据建立的约束方程求

出 M 矩阵中的内参数. 由式 (7) 进一步得到相机视觉

模型的外参数 ,  ,  和 T 由此可知, 成像过程其实就

是三维空间坐标系之间的转换过程.
1.3   坐标转换结果

本文图像选用德国 Basler acA 系列相机及其配套

镜头采集, 且按上述坐标系之间的转换, 结合多项式畸

变模型和 2.2 节的公式基于 LabView和 NI Version 软

件平台建立坐标系. 设计满足实验要求的 15×15 圆点

阵列, 并粘在一张光滑平板上. 相邻水平点、垂直点的

中心间距均为 10 mm, 点直径 4 mm. 其中主要采集模

板中的 4×5点阵. 建立的坐标系如图 2.
 

(a) 原图像 (b) 建立坐标系的图像
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Y
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图 2    坐标系建立前后图

在进行坐标转换时涉及的点数较多, 本文选取图

像中的其中 20个点的坐标, 依据上述坐标系之间的转

换关系, 得出转换结果如表 1.
 

表 1     多项式畸变成像模型坐标转换参数
 

点编号 x y X(mm) Y(mm) 已有 校准

1 210 225 10 8 0.042 575 0.045 921
2 120 225 5 8 0.447 403 0.108 514
3 301 225 15 8 0.286 745 0.005 358
4 210 128 11 4 0.596 330 0.108 148
5 210 323 10 12 0.129 431 0.067 365
6 30 226 0 8 1.218 593 0.158 113
7 120 128 5 4 0.810 261 0.196 703
8 120 323 5 12 0.591 695 0.186 767
9 391 225 20 8 0.855 783 0.099 752
10 301 128 15 4 0.695 363 0.205 743
11 301 323 15 12 0.273 481 0.102 655
12 210 32 10 0 1.743 976 0.171 382
13 30 128 0 4 1.414 126 0.273 676
14 30 323 0 12 1.342 483 0.231 149
15 120 32 5 0 1.838 516 0.171 382
16 391 128 20 4 0.999 757 0.175 286
17 391 323 20 12 0.920 465 0.242 238
18 300 31 15 0 1.664 407 0.316 836
19 30 32 0 0 2.169 916 0.066 674
20 390 31 20 0 1.580 571 0.028 745

 
 

由各点的转换结果, 可得: 最大误差为 0.010 848;
计算平均误差为 0.008 485; 标准差为 0.000 449. 也证实

了: 实际坐标和图像坐标的转换通过这一步骤, 可以实

现较小误差的精确转换.

2   机器视觉系统校准

在机器视觉系统中, 系统校准是指利用包含多个

点的标准模板, 为系统提供真实世界坐标系中多个坐

标点的已知信息[15]. 有了这些信息, 就可以结合成像系

统模型, 获得图像总各像素点与真实世界之间的线性

或非线性的映射关系, 如将这些信息应用到后续的图

像采集中, 就可以降低各种畸变对系统检测结果的影

响, 并可对畸变图像进行矫正.
2.1   系统校准方法分析

日前在 LabView 平台研究常用的系统校准方法

有: 简易系统校准法、透视校准和校准点阵校准. 简易

系统校准法和透视校准是两种通过手工输入已知信息

点就可以实现系统校准的方法, 在实践工程中, 若镜头

存在径向或切向畸变, 手工输入已知信息点的校准方

法就相对麻烦和效率低下[16]. 本文采用校准点阵为校

准过程提供信息点输入的工具, 对系统进行校准.
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2.2   基于 LabView 平台的系统校准

这里采用上文中的多项式畸变成像模型的机器视

觉系统采用校准点阵, 在实验室的 LabView 平台上进

行程序设计和图像校准. 校准程序界面如图 3.
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图 3    图像校准程序界面

 

校准图和校准结果如图 4. 在 LabView 中通常采

用误差映射表 (error Map)、畸变率 (distortion)、平均

误差 (mean error)、最大误差 (maximum error) 以及标

准差 (standard deviation)等相关信息来衡量判断系统校

准的质量. 误差映射表表示产生畸变像素与真实位置

之间的距离, 其值越小, 说明计算得到的真实世界的坐

标越精确; 畸变率主要用来说明采集的图像相对于正

常图像的变形情况, 等于像素位置误差占像素到光心

位置所对应像素距离的百分比, 本质上属于相对误差,

在机器视觉系统中, 一般要确保畸变率小于 1%.
 

(a) 原图像 (b) 校准后的图像

(c) 系统校准误差显示图
 

图 4    图像校准前后对比以及误差参数图

由系统校准结果图 4(c) 可见: 误差映射表 (error
map) 为 0.6530; 均误差 (mean error) 为 0.66; 畸变率

(distortion)为 0.19%, 达到较好的校准结果.

3   图像畸变矫正算法

经过系统校准后, 可对采集图像进行一定的畸变

的矫正, 在机器视觉系统中, 图像的坐标值都是整数离

散的, 处理后的图像坐标信息往往与原图像的位置坐

标并不一一对应, 这就会导致图像矫正完的坐标对应

原图有可能出现不是整数点, 因此, 就需要用到图像插

值算法[17], 进一步提高图像的清晰度.

3.1   图像矫正算法

图像矫正的方法目前主要有: 0阶插值算法、双线

性插值算法、三次卷积插值算法[18]. 0阶插值算法是根

据就近原则, 利用距离目标点最近的像素点来代替目

标点, 该算法计算便捷快速, 但会产生较为严重的失真,

无法满足清晰度要求较高的图像处理; 双线性插值算

法通过在水平和垂直两个方向均进行线性插值来确定

新图像中像素值, 处理后图像缩放质量较高; 三次卷积

插值算法将插值点附近的 16 个参考点的灰度值变化

考虑在内, 利用三次分段函数多项式进行计算, 精度高

但计算量较大, 且对硬件处理要求较高[19].

对比分析 3 种插值算法, 双线性插值法改善了灰

度值离散的问题, 且兼顾满足插值精度和算法简洁性

的要求. 因此, 本文的图像矫正算法采用双线性插值法.
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3.2   基于 LabView 平台图像畸变矫正

在实验室电路板检测平台上进行了搭建和对采集

图像的畸变矫正, 图像矫正可以采用适应原图比例 (scale

to fit)和保持原图比例 (scale to preserve)两种方式. 在
校准程序中添加矫正模块的程序代码, 图像矫正程序界

面如图 5黑框内容所示.
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图 5    图像矫正程序界面
 

图像矫正的结果如图 6(b)、图 6(c) 所示. 图像矫

正的误差参数如图 7所示.
 

(a) 原始图像

(b) 适应原图 (c) 保持原图 
图 6    PCB电路板图像不同方式下矫正前后对比图

 
 

 
图 7    校准并矫正后的误差参数图

由此得出: (1)使用不同缩放模式对图像进行矫正,
生成的矫正图像尺寸不同; (2)在 Scale to Preserve方式

下生成的矫正图像要略大于源图像; (3)矫正方式的不

同只对矫正后生成图像的尺寸大小有影响, 与矫正精

度无关; (4)采用线性插值算法进行矫正后的图像畸变

率为 0.10%要小于校准后的畸变率 0.19%.

4   实验结果分析

本文对结论在实验室的电路板检测平台上进行验

证, 取一块 PCB 电路板采集 15 幅图像, 按照设计的矫

正方案, 分别采用多项式畸变模型和 Heikkila 模型进

行畸变矫正实验, 矫正后各项误差参数见表 2、表 3.

得到表 2、表 3中 15幅图像矫正后的误差映射平

均值分别为 0.4393、0.6487, 均畸变率为分别 0.152 701%

和 0.436 4306%, 从误差参数的平均值来看, 采用多项

式畸变模型矫正误差明显较小效果更好, 满足图像矫

正的处理要求; 图像矫正后像素精度达到 0.01, 畸变率

最小可达到 0.087 727%, 实现了满意的矫正效果.

5   结论

本文通过分析摄像头的成像原理和图像畸变的原

因, 基于 LabView平台在多项式畸变模型的背景, 使用

校准点阵对机器视觉系统进行校准, 用本文设计的矫

正方式对图像进行矫正. 通过实验测试, 得到图像矫正
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后像素误差可精确至 0.01, 畸变率最小可至 0.087 727%,
且在 LabView平台中程序编写相对简单, 开发周期较短.
证明此方法较好地实现了对图像畸变的矫正, 有效消除

畸变影响, 是实现精密检测中的必要手段和有效的方法.
 

表 2     多项式畸变模型的 PCB图像矫正后误差参数表
 

图像编号 误差映射表 畸变率(%) 平均误差 最大误差 标准差

1 0.55 0.119 662 0.252 031 0.700 612 0.104 826
2 0.36 0.125 515 0.261 559 0.727 143 0.108 863
3 0.44 0.118 242 0.244 271 0.665 342 0.097 031
4 2.61 0.201 724 0.960 227 2.605 120 0.381 441
5 0.02 0.108 972 0.018 497 0.022 582 0.000 902
6 0.03 0.128 777 0.020 705 0.025 329 0.001 014
7 0.04 0.105 448 0.038 441 0.041 013 0.000 497
8 0.01 0.184 284 0.002 995 0.003 720 0.000 151
9 2.01 0.565 760 1.918 014 2.063 032 0.015 195
10 0.02 0.089 700 0.019 480 0.022 040 0.000 540
11 0.02 0.093 305 0.018 647 0.413 117 0.004 575
12 0.02 0.093 055 0.018 416 0.041 460 0.004 611
13 0.16 0.087 729 0.088 156 0.195 864 0.021 550
14 0.29 0.087 727 0.141 028 0.313 321 0.087 727
15 0.01 0.181 222 0.014 706 0.017 673 0.000 731

 

表 3     Heikkila模型的 PCB图像矫正后误差参数表
 

图像编号 误差映射表 畸变率(%) 平均误差 最大误差 标准差

1 0.56 0.116 835 0.252 298 0.760 329 0.113 096
2 0.30 0.115 854 0.249 905 0.753 298 0.112 043
3 0.49 0.116 377 0.257 735 0.775 634 0.115 574
4 2.93 0.194 973 0.997 231 2.932 970 0.426 906
5 0.23 1.125 121 0.189 975 0.235 212 0.009 265
6 0.23 1.099 622 0.189 271 0.233 738 0.009 187
7 0.24 1.148 654 0.193 013 0.238 614 0.009 355
8 0.10 0.162 863 0.044 989 0.109 434 0.016 901
9 3.61 0.435 093 2.253 850 7.649 46 1.121 61
10 0.05 0.139 124 0.044 656 0.051 054 0.001 100
11 0.05 0.121 505 0.044 101 0.046 016 0.000 414
12 0.33 0.778 189 0.283 128 0.329 533 0.009 703
13 0.29 0.689 884 0.270 586 0.296 517 0.005 220
14 0.24 0.164 074 0.223 758 0.238 710 0.002 898
15 0.08 0.138 291 0.040 512 0.111 798 0.016 883

 
 

参考文献

卢荣胜, 吴昂, 张腾达, 等. 自动光学 (视觉)检测技术及其

在缺陷检测中的应用综述 . 光学学报 ,  2018,  38(8):
0815002.

1

汤勃, 孔建益, 伍世虔. 机器视觉表面缺陷检测综述. 中国

图象图形学报, 2017, 22(12): 1640–1663. [doi: 10.11834/jig.
160623]

2

乔闹生, 叶玉堂, 莫春华, 等. 印刷电路板光电图像畸变校

正研究. 光电子•激光, 2009, 20(11): 1548–1551.
3

周秀荣, 崔小虹, 邢冀川. 基于 LabVIEW平台的图像采集

与处理技术研究. 光学技术, 2007, 33(S1): 357–358.
4

张宝辉, 姚立斌, 张巍伟, 等. 红外图像校正与增强技术研

究现状. 红外技术, 2017, 39(6): 481–488. [doi: 10.11846/j.
issn.1001_8891.201706001]

5

尹丽华, 李范鸣, 刘士建, 等. 光电全景成像系统的图像校

正技术. 光电工程, 2016, 43(8): 53–58. [doi: 10.3969/j.issn.
1003-501X.2016.08.009]

6

Fitzgibbon  AW.  Simultaneous  linear  estimation  of  multiple
view  geometry  and  lens  distortion.  Proceedings  of  2001
IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition. Kauai, HI, USA. 2001. 120–125.

7

Heikkila  J.  Geometric  camera  calibration  using  circular
control  points.  IEEE  Transactions  on  Pattern  Analysis  and
Machine Intelligence, 2000, 22(10): 1066–1077. [doi: 10.1109/
34.879788]

8

Brown DC. Close-range camera calibration. Photogrammetric
Engineering, 1971, 37(8): 855–866.

9

李光明, 孙英爽, 党小娟. 基于 LabVIEW的几何匹配方法

的设计与实现. 计算机工程与设计, 2016, 37(10): 2705–2709.
10

吕金隆. 基于 LabVIEW的机器视觉伺服系统开发平台的

研究 [硕士学位论文 ]. 青岛: 青岛大学, 2017.
11

李彤彤. 双目视觉系统的标定及畸变校正技术研究 [硕士

学位论文 ]. 长春: 吉林大学, 2019.
12

Tang  ZW,  von  Gioi  RG,  Monasse  P,  et  al.  A  precision
analysis  of  camera  distortion  models.  IEEE Transactions  on
Image  Processing,  2017,  26(6):  2694 –2704.  [doi:  10.1109/
TIP.2017.2686001]

13

张建国, 陈维光, 莘明星, 等. 一种基于 LabVIEW的摄像机

非线性畸变标定方法. 船舶工程, 2018, 40(12): 64–68, 76.
14

Ronda JI, Valdés A. Geometrical analysis of polynomial lens
distortion  models.  Journal  of  Mathematical  Imaging  and
Vision,  2019,  61(3):  252 –268.  [doi:  10.1007/s10851-018-
0833-x]

15

王赛男, 孟显娇, 鲜鑫. 基于机器视觉的鱼眼镜头畸变校正

算法. 数字技术与应用, 2018, 36(10): 141–142, 144.
16

余芬芬, 金国强, 金一, 等. 基于图像处理的 PCB在线检测

图像校正. 工业控制计算机, 2018, 31(8): 124–126. [doi: 10.
3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055]

17

Li  J,  Su  J,  Zeng  X.  A  solution  method  for  image  distortion
correction  model  based  on  bilinear  interpolation.  Computer
Optics, 2019, 43(1): 99–104. [doi: 10.18287/2412-6179-2019-
43-1-99-104]

18

杨高科. 图像处理、分析与机器视觉 (基于 LabVIEW). 北
京: 清华大学出版社, 2018.

19

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2020 年 第 29 卷 第 9 期

224 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11834/jig.160623
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.11846/j.issn.1001_8891.201706001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-501X.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/34.879788
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2017.2686001
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10851-018-0833-x
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-182X.2018.08.055
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://dx.doi.org/10.18287/2412-6179-2019-43-1-99-104
http://www.c-s-a.org.cn

