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摘　 　 　 要: 针对利用高分遥感影像和 ＳＩＦＴ 算法进行大变形滑坡位移场监测时存在的不足ꎬ引入了一种具

备完全仿射不变性的图像特征匹配算法(ＡＳＩＦＴ)ꎬ对不同时相高分遥感影像进行特征点提取与匹配ꎬ并在抚

顺西露天矿特大型滑坡的位移场监测中进行了应用. 结果表明ꎬ与 ＳＩＦＴ 算法相比ꎬＡＳＩＦＴ 算法弥补了特征提

取算法在仿射不变性上的不足ꎬ增加了特征匹配点ꎬ提高了滑坡空间位移矢量场标定精度ꎬ且自动化程度高、
成本低ꎬ非常适合于特大型滑坡的大变形位移场监测.
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　 　 滑坡是露天矿开采过程中的重大安全隐患之

一. 随着露天开采深度和边坡角度的不断增大ꎬ边
坡的稳定性问题越发突出ꎬ给矿山的安全生产带

来隐患ꎬ并造成人员伤亡和生产事故[１] . 因此ꎬ实
时动态监测边坡稳定性及其变化趋势是露天矿开

采领域不容忽视的难题.
目前ꎬ边坡变形监测的方法主要包括 ＧＰＳ 监

测技术、ＩｎＳＡＲ 技术和三维激光扫描等形变监测

技术ꎬ但这些传统的监测方法各自存在一定的局

限性. ＧＰＳ 监测技术属于点式监测手段[２]ꎬ难以

获取空间场的信息ꎻＩｎＳＡＲ 技术作为高精度监测

地表形变的技术ꎬ适用于确定滑坡初期、小变形量

滑坡范围ꎬ而在地表起伏较大时易产生相位失相

关[３]ꎻ地面三维激光扫描技术适合滑坡中后期的

垂直位移监测ꎬ但受到扫描速率和扫描距离等因

素限制且价格昂贵ꎬ该技术在特大型边坡稳定性

监测领域应用有限[４] . 因此ꎬ亟需一种针对大型

滑坡后期在发生较大变形时的位移场监测方法.



　 　

近年来ꎬ随着高分辨率遥感技术的迅速崛起ꎬ
遥感监测形变方法已在滑坡监测领域发挥了重要

作用. 国内外一些学者利用高分影像结合图像匹

配算法进行大变形滑坡水平位移监测ꎬ取得了重

要进展. Ｄｅｌａｃｏｕｒｔ 等[５]基于 ３ 幅时间间隔相同的

Ｑｕｉｃｋ Ｂｉｒｄ 影像ꎬ利用基于像素灰度变化的相关

系数法两两计算滑坡位移ꎬ得到每年范围在

２􀆰 ５ ~ ２０ ｍ的滑坡运动变化图ꎻＴｒａｖｅｌｌｅｔｔｉ 等[６] 利

用位置固定的高分辨率光学相机获取阿尔卑斯山

的 Ｓｕｐｅｒ － Ｓａｕｚｅ 滑坡影像ꎬ利用相关系数法计算

其滑坡位移量ꎻＧａｎｃｅ 等[７] 利用光学相机同样拍

摄阿尔卑斯山 Ｓｕｐｅｒ － Ｓａｕｚｅ 滑坡半年内的图像ꎬ
通过 Ｈａｒｒｉｓ 角点特征匹配法得到滑坡位移量ꎻＬｉｕ
等[８]利用 ＳＩＦＴ 算法在两期不同时相高分辨率遥

感影像上提取同名点ꎬ获取了大型滑坡的位移场ꎬ
从而确定了滑坡的范围ꎬ为滑坡的后期防治提供

了依据. 上述表明ꎬ基于高分影像和图像匹配算法

可以对滑坡的空间位移场进行计算ꎬ但以往使用

的基于像素灰度匹配的相关系数法ꎬ在影像的低

对比度区域相关系数较低ꎬ变形量不易计算或精

度不高ꎻ目前最新的基于 ＳＩＦＴ 特征匹配的监测方

法虽然取得了一定效果ꎬ但鉴于不同时相的两期

影像经预处理后仍具有仿射变形ꎬ存在特征点匹

配精度不理想的问题.
本文在前期课题组工作的基础上[８]ꎬ考虑到

大视角变化下滑坡目标发生仿射变形的实际情

况ꎬ引入了一种具备完全仿射不变性的图像特征

匹配算法(ＡＳＩＦＴ)ꎬ对不同时相高分遥感影像进

行特征点提取与匹配ꎬ优化前期使用 ＳＩＦＴ 算法进

行滑坡位移场提取的效果.

１　 图像匹配中的 ＡＳＩＦＴ 算法原理

ＡＳＩＦＴ 算法是文献[９ － １０]提出的一种具备

完全仿射不变性的局部特征提取算法ꎬ该算法是

对 ＳＩＦＴ 算法的改进. 它继承了 ＳＩＦＴ 算法完全尺

度不变性ꎬ并在 ＳＩＦＴ 算法平移ꎬ旋转ꎬ尺度缩、放
４ 个不变特性基础上增加了 ２ 个不变特性:经度

角和纬度角ꎬ用来描述拍摄视角的空间位置ꎬ实现

图像特征匹配的完全仿射不变性.
ＡＳＩＦＴ 算法实施过程:模拟拍摄视角变化造

成的仿射畸变ꎬ获取模拟图像ꎻ对所得模拟图像利

用 ＳＩＦＴ 算法进行特征点检测与匹配.
１) 仿射模拟:由拍摄视角发生变化而产生的

局部空间形变可以通过图像之间仿射变换来模

拟. 仿射变换模型可表示为

Ｉ(ｘꎬｙ)→Ｉ(ａｘ ＋ ｂｙ ＋ ｅꎬｃｘ ＋ ｄｙ ＋ ｆ) . (１)

式中仿射变换矩阵 Ａ ＝
ａ ｂ
ｃ ｄ
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Ａ ＝ λ
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(２)
式 (２)中仿射变换参数的几何解释如图 １ 所

示. 在这个仿射模拟模型 ｕ 中ꎬ图右上方的小平行

四边形代表相机观看 ｕ 的位置ꎬλ 为缩放系数ꎬψ
为镜头光学轴向旋转角度ꎬｔ 为倾斜度ꎬφ 和 θ ＝
ａｒｃｃｏｓ(１ / ｔ)为相机的经度角和纬度角.

图 １　 仿射模拟模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｆｆｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模拟目标所有可能的由于拍摄视角变化造成

的仿射畸变ꎬ获取对输入图像视角变化模拟后的

一组模拟图像.
２) 利用 ＳＩＦＴ 算法对仿射模拟输出后的图像

进行特征提取与匹配ꎬ主要包括在高斯差分尺度

空间上检测特征点、分配特征点主方向、生成特征

点描述子、最邻近法匹配特征点等步骤ꎬ具体实现

过程见文献[１１] .

２　 滑坡位移场标定的技术流程

２􀆰 １　 遥感影像预处理

遥感影像预处理主要包括正射校正和影像配

准. 正射校正能消除卫星成像过程中ꎬ因地球曲

率、地形起伏及传感器倾斜等因素导致的影像畸

变[１１] . 因此ꎬ在利用高分影像进行滑坡位移量计

算时ꎬ首先需要对原始影像进行正射校正ꎬ再利用

已获取的与待纠正影像范围一致的数字高程模型

(ＤＥＭ)数据对原始影像进行投影差改正ꎬ将原始

影像纠正成正射影像.
经正射校正后地表未发生真实移动的同名点

在两幅影像上地理位置理论上应完全吻合ꎬ但由

于卫星姿态、轨道误差、遥感器结构性能、地球运

动和形状等因素的影响[１２]ꎬ造成两幅影像上稳定

同名点在位置上出现偏差ꎬ需要进行影像配准. 因
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此ꎬ在利用不同时相两期高分影像进行滑坡位移

量计算时ꎬ可以选取前一时相影像作为参考影像ꎬ
对后一时相影像进行配准. 配准总均方根误差应

控制在一个像元内.
２􀆰 ２　 ＡＳＩＦＴ 算法实施

ＡＳＩＦＴ 算法的实施包括确定模拟图像、特征

提取与匹配两个方面ꎬ具体见第 １ 节. 通过 ＡＳＩＦＴ
算法实施后ꎬ实现了不同时相影像之间的特征点

提取与匹配.
２􀆰 ３　 误匹配点剔除

在特征匹配中ꎬ虽选取最佳经验值为阈值ꎬ但
需要匹配的两影像之间可能存在噪声、计算误差

等ꎬ仍存在误匹配点ꎬ需要剔除. 本文采用一种基

于标准偏差基准的斜率过滤法[１３]ꎻ若出现某对匹

配点连线的斜率明显不符ꎬ其残差大于 ３ 倍标准

差ꎬ则确定该匹配点对为误匹配.
２􀆰 ４　 滑坡位移场标定

在经过上述步骤后ꎬ确定了滑坡不同时相影

像中的特征匹配点对ꎬ可以利用滑坡体运动特征

矢量集模型计算空间矢量位移. 以遥感影像左上

角点为原点建立像方坐标系ꎬ计算坡体在两幅影

像时间段间的匹配点位移像素个数. 像素个数与

单个像素所代表的实地距离相乘ꎬ便是滑坡体在

两幅影像所处的时间段内已滑动的位移量. 分别将

两幅影像中获取的滑坡体上的特征点依次首尾相

连ꎬ连接成特征矢量集ꎬ最后绘制滑坡位移场的等

值线图ꎬ直观地显示出不同滑坡位移量的空间移动

范围. 滑坡位移场标定的技术流程如图 ２ 所示.

３　 在抚顺西露天矿滑坡监测中的应
用

３􀆰 １　 研究区概况

抚顺西露天煤矿为亚洲第一大矿ꎬ总面积约

为 １４􀆰 ５２ ｋｍ２ꎬ经过百余年的开采ꎬ先后出现多次

滑坡险情. ２０１３ 年 ８ 月ꎬ南帮滑坡险情加剧ꎬ在千

台山南坡形成了一条长约 ３ １００ ｍ 的地裂缝ꎬ最
大移动速度达到 ８ ~ １０ ｃｍ / ｄꎬ造成矿坑底鼓、运
输皮带破坏、建筑物变形等现象. 虽然之前矿山已

经布置了 ＧＰＳ 点进行位移监测ꎬ但由于点的密度

较低ꎬ无法获取滑坡的位移场范围. 此外ꎬ曾使用

合成孔径雷达差分干涉测量技术 ( ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬ Ｄ －
ＩｎＳＡＲ)对 ２００７—２０１１ 年间的滑坡位移场进行监

测ꎬ获得了南帮滑坡的位移场信息. 进入 ２０１３ 年

后ꎬ随着位移量的增大ꎬＤ － ＩＮＳＡＲ 出现了相位解

缠困难ꎬ无法实现位移场有效获取的问题. 为此ꎬ
本文针对抚顺西露天矿特大型滑坡在后期发生的

大变形情况ꎬ基于高分遥感影像和 ＡＳＩＦＴ 算法ꎬ
开展了位移场测定和滑坡范围的确定.

图 ２　 滑坡位移场标定的技术流程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｉｅｌｄ

３􀆰 ２　 数据选择及预处理

本文采用的遥感影像数据是 Ｐｌéｉａｄｅｓ － １Ｂ 卫

星的高分辨率全色影像ꎬ其空间分辨率为 ０􀆰 ５ ｍ.
采用了 ２０１３ 年和 ２０１４ 年春季的两期影像完成位

移场变化计算ꎬ详细参数如表 １ 所示.

表 １　 高分辨率遥感影像数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

数据来源
影像获
取时间

轨道
高度 / ｋｍ

分辨率
ｍ

拍摄
角度 / (°)

Ｐｌｅｉａｄｅｓ ２０１３ － ０４ － ２１ ６９４ ０􀆰 ５ １７􀆰 ７
全色波段 ２０１４ － ０３ － １８ ６９４ ０􀆰 ５ ６􀆰 ６

　 　 首先利用与影像同一时间和空间分辨率的

ＤＥＭ 数据进行正射校正ꎬ但在实际的影像正射校

正时ꎬ二者往往不能满足要求. 为尽可能减小误

差ꎬ本文采用经过处理后的 Ａｓｔｅｒ ＧＤＥＭ 数据和

三维激光扫描仪实测的 ＤＥＭ 数据分别对两期影

像进行了正射校正[８] . 接着选择矿坑周围的稳定

区域对正射校正后的影像进行手动配准ꎬ最后经

过影像裁剪ꎬ输出待匹配的两期遥感影像.
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３􀆰 ３　 结果分析

预处理后的两期影像利用第 ２ 节所述流程在

Ｍａｔｌａｂ 平台上实现了滑坡位移场的标定. 在露天

矿研究区范围内ꎬ基于 ＳＩＦＴ 和 ＡＳＩＦＴ 算法分别

获取 ２０１３ － ０４ － ２１ ~ ２０１４ － ０３ － １８ 间的滑坡位

移场矢量图ꎬ如图 ３ 所示. 黄色箭头标识的是滑坡

体目标运动矢量位置、大小和方向.

图 ３　 基于 ＳＩＦＴ和 ＡＳＩＦＴ算法的滑坡位移矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＳＩＦＴ ａｎｄ ＡＳＩＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—ＳＩＦＴꎻ (ｂ)—ＡＳＩＦＴ.

　 　 由图 ３ 可知ꎬ两种算法都可获取一定数量的

正确匹配点对ꎬ但图 ３ｂ 明显比图 ３ａ 提取到更多

的特征匹配点对. 为进一步说明基于 ＡＳＩＦＴ 算法

的优越性ꎬ以总匹配数、正确匹配数、匹配准确率

作为评价标准ꎬ表 ２ 为两种算法应用效果的具体

情况. 可知ꎬ基于 ＡＳＩＦＴ 算法的匹配数量及匹配

准确率都高于 ＳＩＦＴ 算法ꎬ这主要因为 ＡＳＩＦＴ 算法

通过仿射变换模型输出的模拟影像有效地克服了

两期影像因拍摄视角、目标变化引起的形变对匹配

效果的影响ꎬ保证了特征匹配的准确性、完备性.
图 ４ 为基于 ＳＩＦＴ 和 ＡＳＩＦＴ 算法分别提取的

特征匹配点生成的滑坡位移场等值线图. 从中可

以很清楚地看出滑坡范围及各处位移量大小ꎬ最
大滑动位移已达到 ３５ ｍ. 由于图 ４ｂ 相对于图 ４ａ
边界处特征匹配点的增多ꎬ生成的位移场的边界

更精确ꎬ滑坡范围的确定随之更准确ꎬ而滑坡内部

特征匹配点的增多ꎬ也可更准确地描述滑坡内部

的滑动情况.

表 ２　 两种算法评价指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 总匹配数 正确匹配数 准确率 / ％

ＳＩＦＴ ３０８ ２５３ ８２
ＡＳＩＦＴ １ ０４１ ９７９ ９４

图 ４　 两种算法的滑坡位移场等值线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—ＳＩＦＴꎻ (ｂ)—ＡＳＩＦＴ.

４　 精度评价

为了正确评价滑坡位移场提取结果ꎬ本文将

ＳＩＦＴ 和 ＡＳＩＦＴ 两种算法的计算结果与研究区埋

设的 ３ 个 ＧＰＳ 点监测结果进行了对比. 图 ５ 中红

色标志为 ＧＰＳ 监测点位置ꎬ表 ３、表 ４ 为 ＳＩＦＴ 和

ＡＳＩＦＴ 处理结果分别与 ＧＰＳ 监测结果的对比

情况.
图 ５　 ＧＰＳ点位分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳ
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表 ３　 ＳＩＦＴ算法处理结果与 ＧＰＳ监测结果对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＩＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＰＳ ｍ

ＧＰＳ
点号

ＧＰＳ 南北
向位移

ＧＰＳ 东西
向位移

ＳＩＦＴ 算法
南北向位移

ＳＩＦＴ 算法
东西向位移

二者
南北向差

二者
东西向差

位移
总误差

Ｍ１ １７􀆰 ４ － １􀆰 ４ １８􀆰 ３ － ２􀆰 ６ ０􀆰 ９ － １􀆰 ２ １􀆰 ２
Ｍ２ ２０􀆰 ５ － ２􀆰 ４ ２２􀆰 ４ － ２􀆰 １ １􀆰 ９ ０􀆰 ３ １􀆰 ９
Ｍ３ １６􀆰 ７ － １􀆰 ７ １６􀆰 ６ － ０􀆰 ２ － ０􀆰 １ １􀆰 ５ １􀆰 ５

表 ４　 ＡＳＩＦＴ算法处理结果与 ＧＰＳ监测结果对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＳＩＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＰＳ ｍ

ＧＰＳ
点号

ＧＰＳ 南北
向位移

ＧＰＳ 东西
向位移

ＳＩＦＴ 算法
南北向位移

ＳＩＦＴ 算法
东西向位移

二者
南北向差

二者
东西向差

位移
总误差

Ｍ１ １７􀆰 ４ － １􀆰 ４ １７􀆰 ８ － １􀆰 ９ ０􀆰 ４ － ０􀆰 ５ ０􀆰 ７
Ｍ２ ２０􀆰 ５ － ２􀆰 ４ ２１􀆰 ３ － ２􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８
Ｍ３ １６􀆰 ７ － １􀆰 ７ １６􀆰 ６ － ０􀆰 ５ － ０􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ２

　 　 由表 ３ 和表 ４ 可知:采用 ＳＩＦＴ 算法处理时ꎬ
Ｍ１ꎬＭ２ꎬ Ｍ３ 的 位 移 总 误 差 分 别 为 １􀆰 ２ꎬ １􀆰 ９ꎬ
１􀆰 ５ ｍꎻ采用 ＡＳＩＦＴ 算法处理时ꎬＭ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 的位

移总误差分别为 ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ２ ｍꎬ精度分别提高

了 ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 １ꎬ０􀆰 ３ ｍ. 可见ꎬ相比 ＳＩＦＴ 算法ꎬＡＩＳＦＴ
算法有效地提高了滑坡空间位移矢量标定精度.

５　 结　 　 论

１) ＡＳＩＦＴ 算法在目标的空间位置、视角发生

较大变化的复杂情况下ꎬ可以获得比 ＳＩＦＴ 算法更

多的正确特征匹配点.
２) 在抚顺西露天矿特大型滑坡监测结果表

明:利用 ＡＳＩＦＴ 算法正确匹配的特征点数达到了

ＳＩＦＴ 算法的近 ４ 倍ꎬ算法准确率从 ８２％ 提高到

９４％ ꎻ位移量的精度也得到明显提高ꎬ在露天矿滑

坡位移场监测中取得了更高的精度.
３) 本文研究结果为特大型滑坡的大变形监

测提供了一种切实可行的方法. 但是ꎬＡＳＩＦＴ 算法

由于增加了仿射模拟部分ꎬ导致其计算复杂度提

高ꎬ耗时约为 ＳＩＦＴ 算法的 ２ 倍. 如何提高 ＡＳＩＦＴ
算法的处理效率ꎬ将是下一步的研究方向.
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ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｌａｐｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１７２ (８):２６ － ４０.

[ ８ ]　 Ｌｉｕ Ｓ ＪꎬＷａｎｇ ＨꎬＨｕａｎｇ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２ (３):１７０ －
１７７.

[ ９ ]　 Ｍｏｒｅｌ Ｊ ＭꎬＹｕ Ｇ. ＡＳＩＦＴ:ａ ｎｅｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ａｆｆｉｎｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ [ Ｊ] . ＳＩＡＭ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００９ꎬ２(２):４３８ － ４６９.

[１０] Ｙｕ ＧꎬＭｏｒｅｌ Ｊ Ｍ. Ａ ｆｕｌｌｙ ａｆｆｉｎｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ Ｓｐｅｅｃｈ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｔａｉｐｅｉꎬ２００９:
１５９７ － １６００.

[１１] Ｃｈｅｎ Ｃ ＣꎬＨｓｉｅｈ Ｓ Ｌ. Ｕｓｉｎｇ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓｈｉｎｇ ｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＩＦＴ ｍａｔｃｈｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｓｕａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ３０ ( ７ ):
８６ － ９３.
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