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基于离线标定的快速图像拼接算法

于国栋,王春阳∗,兰孝野,徐鹏宇,张　月,刘晓辰,李忠琦
(中国人民解放军６３８６９部队,吉林 白城１３７００１)

摘要:针对大场景、大视场图像应用和一般图像拼接算法速度慢的问题,采用了基于离线标定的快速图像拼接算法.在

实际应用中多台相机位置固定,采用离线标定计算出图像拼接的单应性矩阵,实时拼接中直接加载该矩阵进行计算,从
而省去了大量的特征提取和配准时间.在快速图像对齐的基础上,提出了一种基于 YUV 色彩空间的拉普拉斯金字塔

的快速图像融合算法,相对传统拉普拉斯金字塔融合算法有更好的融合效果和更快的速度.实验结果表明,本文算法的

图像融合速度是传统传统拉普拉斯图像融合的３倍,满足应用场景中实时图像拼接速度需求,具有良好的图像拼接

效果.
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Fastimagemosaicalgorithmbasedonofflinecalibration

YUGuoＧdong,WANGChunＧyang∗ ,LANXiaoＧye,XUPengＧyu,

ZHANGYue,LIUXiaoＧchen,LIZhongＧqi

(６３８５０TroopsofPLA,Baicheng１３７００１,China)

Abstract:Aimingattheproblemoflargescene,largefieldofviewimageapplicationsandtheslow
speedoftraditionalimagestitchingalgorithms,afastimagestitchingalgorithmbasedonofflinecaliＧ
brationisadopted．Inpracticalapplications,thepositionsofmultiplecamerasarefixed,andoffline
calibrationisusedtocalculatethehomographymatrixofimageＧstitching,whichsavesalotoffeature
extractionandregistrationtime．Onthebasisoffastimagealignment,afastimagefusionalgorithm
basedontheLaplacianpyramidofYUVcolorspaceisproposedinthispaper,andithasbetterfusion
effectandfasterspeedthanthetraditionalLaplacianpyramidfusionalgorithm．Experimentalresults
showthattheimagefusionspeedofthearticlealgorithmisthreetimesthatoftraditionalLaplacian
imagefusion．ThealorithmofthispapercanmeettherealＧtimeimagestitchingspeedrequirementsin
applicationscenarios,withgoodimagestitchingeffects．
Keywords:imagestitching;Laplacianpyramid;featureextraction;fastfusion



１　引　　言

　　对于一些大视场、大场景,特别是近些年比较

热门的３６０°全视场监控等应用,由于单个摄像机

的视场和功能限制,通常难以够覆盖完整的角度.
一般对大视场范围的图像采集或者全景视频监控

有两种解决方式,一种是使用广角摄像头;另一种

是使用多台固定的摄像机覆盖完整的监控范围,
然后再经过图像拼接获取完整的监控区域[１].但

是由于受相机功能和价格的限制,广角摄像机往

往难以被采用.为此,需要寻找一种在大视角拍

摄情况下,能快速获取高质量画质的图像采集

技术.
图像拼接是将在同一时间和地点拍摄的几张

具有一定重合区域的照片拼接成一张全景图像的

技术,是计算机视觉和图形学领域的研究课题之

一.全景图像拼接技术广泛应用于安防监控、战
场态势感知、虚拟现实技术和医学图像等多种领

域[１Ｇ２].传统图像拼接过程一般包含图像预处理、
图像配准、图像映射和图像融合等几个步骤[３].

传统的图像拼接算法是基于输入的每一帧图

像进行特征提取和计算配准的拼接方法.具体步

骤是先提取特征点,然后再进行特征匹配与融合

等步骤.但是对于实时的图像拼接场景,传统方

法需要消耗大量的空间和时间,因此若是对每一

帧图像都进行特征提取和匹配,无法满足实时拼

接的要求,容易出现鬼影等问题.泊松图像融合

算法,虽然融合效果较好,但计算量较大.此外还

有基于最佳缝合线和相关的改进算法,但是都无

法满足实时拼接的要求.传统的图像融合算法

中,基于多分率的图像融合算法是在RGB三个通

道上做拉普拉斯金字塔并实现融合,计算量大.
本文提出了一种基于 YUV色彩空间的拉普

拉斯金字塔的快速图像融合算法,解决适用于多

摄像头合成全景视频拼接难题.系统由多台安放

在固定位置的相机组成,具有固定的重合面积,并
且使用相同的外部触发,对实时采集到的图像进

行拼接.考虑到实际应用场景中相机的角度、位
置和重叠的区域固定,所以采用离线标定,在离线

标定阶段就计算出相机的映射关系,然后保存到

本地.在每次拼接时加载映射矩阵,无需再重复

进行特征提取和匹配,可以省去拼接过程中大量

的前期工作,直接进入图像拼接、融合步骤.

２　离线标定

２．１　SIFT特征匹配

离线标定的第一阶段是对待拼接的图像进行

特征提取和配准.常用的特征提取算法中,基于

尺度不变的有SIFT算法[４]和SURF等算法[５Ｇ６],
这些算法各有优缺点.由于在实际应用中使用离

线标定方法,所以无需关注在离线标定阶段中特

征提取和全局配准所消耗的时间,因此选用效果

最好的SIFT算法[７].
传统SIFT特征匹配使用最近邻算法,通过

计算特征点之间的欧式距离判断相似度.计算基

准图像中某一个特征Ri 和另外一个图像中所有

n 个特征S１,S２,􀆺,Sn 的欧式距离d１,d２,􀆺,dn

后,找出最小值dk 和次小值dp(１≤k ≤n,１≤

p ≤n,k≠p).当
dk

dp
＜T 时,则认为Ri 和Sk

匹配,T 为阈值.
假设Ri 和Sk 是一对配准点的 SFIT 描述

符,SIFT 特征向量为１２８维,即包含１２８个数

据[８],其中Ri ＝(ri１,ri２,􀆺,ri１２８),Sk ＝(sk１,

sk２,􀆺,sk１２８),则Ri 和Sk 的欧氏距离计算公式

如下:

d Ri,Sk( ) ＝ rij,skj( ) ． (１)

２．２　单应性矩阵计算

在摄像机数学模型中,一个三维空间中的点

P＝[X,Y,Z,１]T 映射到摄像机二维平面上的点

p＝[x,y,１]T 满足以下关系:

p＝MP , (２)
假设两个摄像机的相机映射矩阵分别为 M１ 和

M２,T 通过这两个相机拍摄的图像中有相同点

P,而点P 在两幅图像中的齐次坐标分别为p１ 和

p２,则有下列公式成立:

p１＝M－１
１ p１＝M－１

２ p２ , (３)

p１＝M－１
１ M－１

２ p２＝Hp２ , (４)
这样,摄像机中相应点的变换就可以用一个３×３
的单应性矩阵H 表示.两幅图像之间的单应性

矩阵H 可以表示成如下形式:

H ＝
a１１ a１２ a１３

a２１ a２２ a２３

a３１ a３２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)
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H 为非奇异矩阵,因此对于点p１ 、p２ 用非齐次坐

标代替齐次坐标,设p１ 和p２ 的非齐次坐标为p１＝
[x１,y１,１]T 和p２＝[x２,y２,１]T ,则二维投影变

换的关系可表示为:

x１＝
a１１x２＋a１２y２＋a１３

a３１x２＋a３２y２＋１
, (６)

y１＝
a２１x２＋a２２y２＋a２３

a３１x２＋a３２y２＋１ ． (７)

由于一对匹配点只能确定２个线性方程,因
此理论上需要至少４对匹配点才可以求出投影变

换矩阵H.对于实际工程中有n个点对 (n＞４)
时,最终可利用最小二乘法计算出投影变换矩

阵M.

３　快速图像融合算法

３．１　传统的的拉普拉斯金字塔图像融合算法

图像融合是将图像配准之后的待拼接图像在

空间上进行叠加.图像融合直接影响拼接后图像

的质量.传统的图像融合算法,例如加权平均融

合计算量小,可用于快速图像拼接,但融合效果较

差,容易出现鬼影等问题[８Ｇ１２].泊松图像融合算

法虽然融合效果较好,但计算量较大.此外还有

基于最佳缝合线和相关的改进算法,但是都无法

满足实时拼接的要求.传统的图像融合算法中,
基于多分率的图像融合算法是在 RGB三个通道

上做拉普拉斯金字塔并实现融合,计算量大.
本文采用一种改进的多分率图像融合方法,

提出在 YUV色彩空间中进行拉普拉斯金字塔图

像融合.该方法可以减少大量的计算,并且图像

融合效果较佳.
(１)首先构造高斯金字塔,将原始图像作为金

字塔的最底层图像G０,使用高斯卷积核对图像进

行卷积,然后再下采样得到上一层图像G１.重复

进行卷积核下采样操作i次即可获取第i层图像

Gi ,迭代多次,即可形成图像高斯金字塔.

Gi＋１＝DOWN(Gi＋１ 􀱋g３×３), (８)

其中g３×３ 是高斯卷积核.DOWN 表示下采样

计算.
(２)构造拉普拉斯金字塔,在构建高斯金字塔

的过程中,持续的卷积核下采样会造成图像高频

信息的丢失,所以使用拉普拉斯金字塔来保存图

像的高频信息.将上一层的高斯金字塔图像进行

上采样后再进行卷积操作,使用该层的高斯金字

塔图像减去卷积后的图像即可得到当前层的拉普

拉斯金字塔图像.
拉普拉斯金字塔中第i层图像:

Li＝Gi－UP(Gi＋１)􀱋g３×３ , (９)

其中:Li 是拉普拉斯金字塔中第i层的图像,Gi

是高斯金字塔中第i 层的图像,UP表示上采样

计算.
(３)融合后恢复图像,处理的过程需要对每一

层金字塔融合.处理的过程从上到下,最终获得

原始图像.
完成每一层的图像融合之后,要根据融合后

的拉普拉斯金字塔重构高斯金字塔,并最终得到

实际融合后的图像,计算公式如下:

Gi＝Li＋DOWN(Gi＋１)􀱋g３×３ ．(１０)

３．２　改进的拉普拉斯金字塔图像融合算法

(１)色彩空间转换

RGB和 YUV 色 彩 空 间 的 互 相 转 换 公 式

如下:

Y
U
V

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

０．２９９ ０．５８７ ０．１１４
－０．１４７１３ －０．２８８８６ ０．４３６

０．６１５ －０．５１４９９ －０．１０００１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

,

(１１)

R
G
B

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

１ ０ １．１１３９８３
１ －０．３９４６５ －０．５８０６０
１ ２．０３２１１ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

．

(１２)
(２)处理Y 通道

在 YUV色彩空间中,Y 通道表示像素点的

亮度 信 息 并 反 映 图 像 中 灰 度 值 的 动 态 范 围.

YUV色彩空间将亮度和颜色分开,Y 部分指标是

融合后图像的亮度信息,UV 通道表示颜色信息.
在图像融合中,高对比度的区域应给更高的权重,
所以拉普拉斯金字塔可以很好地保留高对比度的

区域.
拉普拉斯图像融合,其实就是权重融合,本文

从两个方面考虑权重、对比度因子和颜色深度

因子.
对比度因子公式如下:
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
C(i,j)k ＝ Yk i＋１,j( ) ＋Yk i－１,j( ) ＋Yk i,j＋１( ) ＋Yk i,j－１( ) －４Yi,j( ) , (１３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:Yk i,j( ) 是第k层中坐标为 i,j( ) 的Y 通

道值.
颜色深度因子Ek i,j( ) 公式如下:

Ek(i,j)＝ Uk(i,j)×Vk(i,j)＋ε ,
(１４)

其中:Uk(i,j)和Vk(i,j)分别表示第i层输入

图像在坐标 i,j( ) (i,j)处的U 通道和V 通道

的值,ε是一个很小的值,避免权重为０.
最终的实际权重为:

Wk i,j( ) ＝Ck i,j( ) ×Ek i,j( ) , (１５)
使用这个权重来完成图像融合,最终可得到融合

后的Y 通道图像.
(３)处理UV 通道

Ui,j( ) ＝ max
１＜k≤N

Uk , (１６)

Vi,j( ) ＝ max
１＜k≤N

Vk , (１７)

根据上述公式获取融合后UV 通道的值,即相同

像素点位置,选择两个中较大值的U 和V.最后

将融合后的 YUV 色彩空间图像转换为 RGB色

彩空间的图像即可.

４　实验验证

为验证文章方法的有效性,在场区生活区选

取一个宽阔场地验证实际拼图效果.本文选用的

图像获取设备为华为 Mate２０,该手机内置镜头为

徕卡三摄镜头,采用“广角＋超广角＋５倍长焦

距”的组合.其中,广角镜头１２００万像素(f/１．８
光圈,等效焦距２７mm),超广角１６００万像素(f/

２．２光圈,等效焦距１７mm),长焦镜头８００万像

素(f/２．４光圈,等效焦距５２mm).程序运行环

境VisualStudio,算法实现工具OpenCV４．１．０,操
作系统是 Windows１０,CPU 配置为Corei７Ｇ８７５０,

２．２０GHz.
在拍摄场景前,随机选取两个拍摄位置,相距

大约５m,拍摄图像并保存.
图像处理分两个阶段:离线标定阶段和实时

拼接阶段.这两个阶段的主要任务和工作如下:
(１)离线标定阶段

离线标定阶段主要包括特征提取、特征匹配

和单应性矩阵的计算.
离线标定阶段的任务是提取特征点和进行特

征匹配,最终根据匹配的结果计算出单应性矩阵.
该矩阵在实时拼图时加载,直接用于图像映射,可
节省大量的特征提取和配准时间.

(２)实时拼接阶段

实时拼接阶段包括加载单应性矩阵计算和图

像融合.

图１　待拼接图像

Fig．１　Diagramofimagestobespliced

图１为待拼接的两张图像,分别取全景图像

的左右两部分,经特征匹配和校准后,得到配准的

特征点.如图２所示,绿色圆圈表示SIFT 特征

提取和配准后得到的特征点.使用这些配准的特

征点计算得到透视变换矩阵为:

０．４７８１３９ －０．０１４８６１ ６６３．４３６９５３
－０．３４８３９５ ０．８７９９３２ １００．６１６０３７
－０．０００４８０ －９．８３００１５ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

(１８)

图２　SIFT算法特征配准结果

Fig．２　ResultofSIFTalgorithmfeatureregistration

新建两张空图L和R,高度与原图相等,宽度

是原图的两倍,将待拼接的左图拷贝到图L中 待

拼接的右图经单应性矩阵计算后投影到图 R中,
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得到对齐后的图像,如图３所示.图４为加权平

均融合算法得到的结果,从拼接效果可以看出,使
用SIFT特征提取和配准之后的特征点计算得到

的单应性矩阵可以使图像获得较好的对齐效果.

图３　图像对齐

Fig．３　Diagramofimagealignment

图４　加权平均融合算法

Fig．４　Diagramofweightedaveragefusionalgorithm

虽然使用该单应性矩阵有较好的图像对齐效

果,但是也存在一定的缺点,经过矩阵运算对齐后

的图像,其右侧相对于原图缺少了一部分.产生

这种情况的主要原因为:右侧的点经过单应性矩

阵计算后其坐标超出目标图像矩阵的范围,导致

超出范围的这部分被抛弃了.在实际应用中,如
果图像侧边不重要,可以忽略.但如果侧边图像

有必要保留,可通过修改单应性矩阵的方式保留

该部分图像信息.
单应性矩阵公式如下:

x１１ x１２ x１３

x２１ x２２ x２３

x３１ x３２ x３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１９)

其中子矩阵
x１１ x１２

x２１ x２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

表示图像的旋转信息,

x１３ x２３[ ] T 表示图像的平移信息,x１３ 表示横

轴方向上的偏移,x２３ 表示纵轴方向上的平移.
要保留图像的全部信息只需要使用该单应性矩阵

计算原图最右侧两点变换后的像素坐标,即可得

到图像在横轴的偏移值,使用该偏移值修改原单

应性矩阵即可保留图像的全部信息.
图像对齐后,分别采用加权平均算法、改进的

渐入渐出算法、传统拉普拉斯金字塔融合算法和

本文算法,对图像进行融合处理,其效果如图４~
７所示.相对于使用加权平均融合算法,无论是

传统的拉普拉斯图像融合还是本文算法都有更好

的融合效果.加权平均融合算法和改进的渐入渐

出算法在一些细微之处无法将两幅图像中的同一

个物体融为一体,而是当作两个物体同时保留在

图像上,融合效果较差,而拉普拉斯算法却可以识

别并做了很好的融合.
使用３个不同大小的融合区域(３２０×１４４０,

４３０×１４４０,７３０×１４４０)进行多次融合取处理时

长的平均值,比较３种算法的融合速度.如表１
所示,加权平均融合算法虽然有较快的处理速度,
但是融合效果不佳.改进的渐入渐出图像融合方

图５　改进渐入渐出图像融合算法

Fig．５　Diagramofimprovedgradualingradualoutimage

图６　RGB色彩空间拉普拉斯融合

Fig．６　DiagramofLaplacefusioninRGBcolorspace
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图７　YUV色彩空间拉普拉斯融合

Fig．７　DiagramofLaplacianfusioninYUVcolorspace

法相对于加权平均融合算法图像拼接效果更

好,但是也会带来更复杂的计算.传统拉普拉

斯算法和本文算法处理效果几乎一致,但是处

理效率差别较大,本文算法的处理时间明显快

于传统拉普拉斯金字塔融合算法,处理时间提

高了近３倍.
可见,相比于传统拉普拉斯金字塔融合算法,

本文方法在不降低处理质量的前提下,处理速度

更快,效率更高,处理海量高清图像时,更能体现

本文算法的优越性.

表１　本文算法与传统拉普拉斯金字塔融合算法处理速度对比结果

Tab．１　Resultsofspeedcomparisonbetweenthetwoalgorithms (s)

图像大小 加权平均 改进渐入渐出 传统算法 文章算法

３２０×１４４０ ０．０１２ ０．０１９ ０．０５３ ０．０１６

４３０×１４４０ ０．０１６ ０．０２３ ０．０６７ ０．０２５

７３０×１４４０ ０．０２２ ０．０３１ ０．１０３ ０．０２９

５　结　　论

快速图像拼接中采用离线标定的方法可节省

大量计算时间.在传统拉普拉斯金字塔图像融合

基础上,提出基于 YUV 色彩空间的拉普拉斯金

字塔图像融合,将图像亮度和颜色分离,只对 Y
通道做拉普拉斯金字塔图像融合,相对传统拉普

拉斯图像融合速度提升了近３倍,简化了实现过

程,也同样可以获取较好的图像融合效果.

参　考　文　献:

[１]　杜往泽,宋执环,闫文博,等．单摄像头旋转监控下的快速图像拼接[J]．中国图象图形学报,２０１６,２１(２):２４５Ｇ２５４．

DU WZ,SONGZH,YAN WB,etal．Fastimagestitchingundersinglecamerarotatemonitoring[J]．Journal

ofImageandGraphics,２０１６,２１(２):２４５Ｇ２５４．(inChinese)

[２]　谷雨,周阳,任刚,等．结合最佳缝合线和多分辨率融合的图像拼接[J]．中国图象图形学报,２０１７,２２(６):８４２Ｇ８５１．

GUY,ZHOUY,REN G,etal．ImagestitchingbycombiningoptionalseamandmultiＧresolutionfusion [J]．

JournalofImageandGraphics,２０１７,２２(６):８４２Ｇ８５１．(inChinese)

[３]　杨春德,成 燕 菲．基于拼接缝自适应消除和全景图矫直的快速图像拼接算法[J]．计 算 机 应 用,２０１９,３９(１０):

３０５３Ｇ３０５９．

YANGCD,CHENGYF．FastimagemosaicalgorithmbasedonadaptiveeliminationofstitchingseamandpanoＧ

ramaalignment[J]．JournalofComputerApplications,２０１９,３９(１０):３０５３Ｇ３０５９．(inChinese)

[４]　LOWEDG．DistinctiveimagefeaturesfromscaleＧinvariantkeypoints[J]．InternationalJournalofComputerViＧ

sion,２００４,６０(２):９１Ｇ１１０．
[５]　李倩,江泽涛．二值化的SIFT特征描述子及图像拼接优化[J]．中国图象图形学报,２０１６,２１(１２):１５９３Ｇ１６０１．

LIQ,JIANGZT．BinaryquantizedSIFTfeaturedescriptorsforoptimizedimagestitching[J]．JournalofImage

andGraphics,２０１６,２１(１２):１５９３Ｇ１６０１．(inChinese)

[６]　雍玖,王阳萍,雷晓妹,等．基于改进 ORB特征检测的全景视频拼接[J]．计算机应用与软件,２０１７,３４(５):１８２Ｇ１８８．

YONGJ,WANGYP,LEIXM,etal．Panoramicvideostitchingmethodbasedonimprovedorbfeaturedetection

５３４１第１０期 　　　　　　于国栋,等:基于离线标定的快速图像拼接算法



[J]．ComputerApplicationsandSoftware,２０１７,３４(５):１８２Ｇ１８８．(inChinese)
[７]　徐鑫,孙韶 媛,沙 钰 杰,等．一种基于改进 RANSAC 的红外图像拼接方法[J]．激 光 与 光 电 子 学 进 展,２０１４,５１

(１１):１１１００１．
XUX,SUNSY,SHAYJ,etal．AmethodofinfraredimagemosaicbasedonimprovedRANSAC[J]．Laser&
OptoelectronicsProgress,２０１４,５１(１１):１１１００１．(inChinese)

[８]　宋建辉,闫蓓蕾．基于SIFT的无人机航拍图像快速拼接技术研究[J]．计算机应用与软件,２０１８,３５(２):２３０Ｇ２３４．
SONGJH,YANBL．ResearchonrapidmosaictechnologyofUAVaerialimagebasedonSIFT [J]．Computer
ApplicationsandSoftware,２０１８,３５(２):２３０Ｇ２３４．(inChinese)

[９]　仵建宁,郭宝龙,冯宗哲．一种基于兴趣点匹配的图像拼接方法[J]．计算机应用,２００６,２６(３):６１０Ｇ６１２．
WUJN,GUOBL,FENGZZ．Animagemosaicmethodbasedoninterestpointsmatching[J]．ComputerAppliＧ
cations,２００６,２６(３):６１０Ｇ６１２．(inChinese)

[１０]　罗永涛,王艳,张红民．结合最佳缝合线和改进渐入渐出法的图像拼接算法[J]．红外技术,２０１８,４０(４):３８２Ｇ３８７．
LUOYT,WANGY,ZHANGH M．ImageＧstitchingalgorithmbycombiningtheoptimalseamandanimproved

gradualfusionmethod[J]．InfraredTechnology,２０１８,４０(４):３８２Ｇ３８７．(inChinese)
[１１]　李冰,李范鸣,谢江荣,等．基于红外面阵扫描图像的配准和融合[J]．激光与红外,２０１７,４７(２):２４６Ｇ２５１．

LIB,LIFM,XIEJR．Imageregistrationandfusionbasedoninfraredarrayscanningdetector[J]．Laser&InＧ

frared,２０１７,４７(２):２４６Ｇ２５１．(inChinese)
[１２]　郑悦,程红,孙文邦．邻域最短距离法寻找最佳拼接缝[J]．中国图象图形学报,２０１４,１９(２):２２７Ｇ２３３．

ZHENGY,CHENGH,SUN WB．FindinganoptimalseamＧlinethroughtheshortestdistanceintheneighborＧ
hood[J]．JournalofImageandGraphics,２０１４,１９(２):２２７Ｇ２３３．(inChinese)

作者简介:

　

于国栋(１９８２－),男,辽宁大连人,硕
士,工程师,２０１３年于武汉大学获得硕

士学位,主要从事弹道终点坐标测试方

面的 研 究.EＧmail:daya９５２７＠１２６．
com

　

王春阳(１９８３－),男,北京人,硕士,工
程师,２０１１年于装备指挥学院获得硕

士学位,主要从事弹道终点坐标测试方

面的 研 究.EＧmail:４２５７０７９６１＠qq．
com

６３４１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　


