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摘要:综合利用多种不同遥感卫星获取的数据,可以较为全面地反映观测对象的几何和物理特性,有利于后

续影像融合、影像分类等操作的进行,但是不同传感器设计各异, 使多源影像自动配准难度重重。为此本文首先

对自动配准的流程进行简要介绍,进而对国内外多源遥感影像的自动配准技术进行了分析和评述,最后总结了多

源遥感影像自动配准技术面临的主要问题,并展望了其未来的发展方向。
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Abstract: By integr ating the mult i sensor images tog ether , t he geometr y and physical featur es of obser vation object can be

depicted r oundly, which makes the subsequent pr ocessing such as image fusion, image classification and so on more convenient.

But the differ ent design betw een sensors causes a big difficulty in automat ic r egistr ation betw een multi sensor images. I n this

paper, fir st t he flow of automatic r eg istr ation is intr oduced br iefly , then the techniques o f automatic reg istrat ion of multi sensor

remote sensing images are review ed and analy zed. A t last the difficulties of automatic reg istr ation of multi sensor images ar e

summar ized, and the pro spects are present ed.
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1 前 言

随着遥感技术的发展, 遥感数据获取的来源更

加丰富,国内外多种类型的遥感器研制成功并投入

使用。遥感数据向着多角度、多尺度、多波段、多类

型的方向发展, 如何自动快速地实现多源遥感影像

配准成为运行系统探索的基础研究课题。在实际应

用中,由于天气状况的多变性、地形的复杂性以及应

用的多样性,单一传感器类型的遥感数据往往不能

提供足够的信息以满足应用的需求, 综合利用不同

遥感卫星获取的数据, 可以较为全面地刻画观测对

象的几何和物理特性, 这就需要将多种传感器获取

的多角度、多尺度、或者多时相的遥感影像融合在一

起,得到更加丰富完整的信息,提取更为精确的信息
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指数,从而快速地制定出更为合理的决策方案。

多源遥感影像的自动配准能够方便快捷地将多

种数据来源的遥感影像配准在一起,为多源遥感信

息的优势互补, 综合利用提供了一个很好的途径。

多源遥感影像的自动配准目前已经成功地应用于影

像融合[ 1]、影像分类[ 2] 、变化检测 [ 3]、环境检测[ 4]、以

及地图更新
[ 5]
等方面,尤其对于突发性事件的应急

处理和灾害评估有着极为重要的作用[ 6]。由于多源

遥感影像由不同的传感器获取, 记录的分别是地物

对不同波段的响应值,表征不同的物理特性, 像元表

现形式差异较大,因此提取光学影像、雷达影像等多

源遥感影像中共同的相似性测度或者同名特征就成

为一个关键的问题, 也是当前研究的热点问题。另

外,配准影像之间在时相、拍摄角度、分辨率方面的

差异,也给多源遥感影像之间的高精度配准增加了

难度。

本文对多源遥感影像自动配准技术的研究进展

进行了系统地评述,首先简单介绍了影像配准的基

本流程,然后对多源遥感影像的自动配准技术进行

了综述,分析了各种方法的适用范围和优缺点;最后

总结了多源遥感影像自动配准技术目前所存在的主

要问题,并对其未来进行了展望。

2 影像配准的基本流程

影像配准是指在两幅(或多幅)在不同的时间、

从不同的角度、由不同的传感器获取的影像之间识

别同名点,进而将其叠加起来的操作,主要分为以下

4个步骤
[ 7]
:特征提取,特征匹配, 配准模型的确定,

影像重采样。

( 1)特征提取。影像特征主要包括统计特征和

空间特征。统计特征是对影像某个区域中所有像元

灰度值进行统计提取得到, 主要应用在基于区域的

自动配准中。常用的统计特征包括:差平方和,协方

差,相关函数,归一化互相关系数, 互信息,相位相关

等,这些将在第三节中进行详细介绍。空间特征主

要包括点、线、面以及由点、线和面组合成的复合特

征,主要应用在基于特征的自动配准中。提取的特

征应比较明显, 具有较好的鲁棒性,对配准影像在角

度、尺度、色调等方面的差异具有抗干扰和特征选取

的不变性[ 8] 。

( 2)特征匹配。统计特征主要是根据对应区域

统计特征的相似性来选取最佳匹配值; 空间特征首

先由一组参数即特征描述符来表达,然后基于特征

描述符之间的相似性或者距离来选取同名特征。

( 3)配准模型的确定。首先根据基准影像和待

配准影像的类型确定具体采用的配准模型以及参数

计算的方法,然后根据同名特征匹配点对计算配准

模型的参数。

( 4)影像重采样。根据配准模型对待配准影像

进行转换,对位于非整数行列上的影像像素灰度值,

选取一种内插方法进行计算得到, 最后得到配准后

的影像。

影像配准的流程图如图 1所示,本文着重讨论

近年来国内外多源遥感影像自动配准所采用的技

术,对于配准模型和影像重采样方面不做详细介绍。

图 1 影像配准流程图

3 多源遥感影像的自动配准技术

近年来国内外许多学者对多源遥感影像的自动

配准进行了深入地研究,提出了各种方法,主要分为

3类: 基于区域的自动配准法,基于特征的自动配准

法[ 9 ] ,结合区域和特征的自动配准法。

3. 1 基于区域的自动配准法

基于区域的自动配准法主要是利用了一定区域

中灰度的统计特征信息来识别同名特征点,通常使

用的灰度统计信息包括对应像素的差平方和[ 10] 、相

关函数 [ 11]、归一化互相关系数 [ 12]、互信息[ 13]、梯

度
[ 1 4]
、相位相关

[ 15]
等。在基于区域的自动配准中,

如果配准影像之间存在角度和尺度上的偏差,在待

配准影像中同名特征点搜索范围的确定是一个突出

的问题。

由于差平方和与相关函数直接针对影像像元灰

度值的统计信息进行匹配,没有去除配准影像整体
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色调差异的影响,配准结果的精度容易受色调差异、

强度变换和噪声的干扰, 因此主要适用于同一传感

器获取影像之间的配准
[ 10~ 11]

。梯度信息将地物的

灰度分布和结构信息结合起来,相比于差平方和, 对

配准影响色调的差异具有一定的鲁棒性。Shams

等[ 21]根据梯度信息确定配准的初始参数,然后根据

互信息进行精配准。采用医学影像,和航空影像进

行实验,针对角度偏差,和尺度偏差具有一定的鲁棒

性。Mei和 Porikli[ 16] 采用联合梯度作为相似性测

度,对航空影像之间、航空影像和红外影像之间进行

了配准,但是配准之前,预先对同一尺度的红外影像

进行了角度旋转和平移。归一化互相关系数首先对

配准影像的灰度值进行归一化处理,然后计算基准

影像和待配准影像像元灰度值之间的互相关系数,

对影像之间色调上的差异具有一定的鲁棒性, 目前

已经成功应用于同一传感器获取的影像之间 [ 12, 17] ,

以及不同传感器获取的遥感影像之间的配准
[ 18]
。

Wong 和 Clausi
[ 15]
首先根据相位一致性提取控制

点,进而确定搜索窗口的尺寸和中心点,采用相关系

数的公式进行匹配, 文中对同一波段影像组合、同一

传感器不同波段影像组合、ETM+ 和 SAR 影像组

合,进行了实验。互信息是基于信息论的相似性度

量方法,对于配准的影像之间的灰度统计分布没有

限制,它通过计算配准影像的熵和联合熵,描述了两

个变量之间的相互依赖程度。Chen 等
[ 20]
采用互信

息作为相似性测度对 IRS PAN ( Indian Remote

Sensing Satel lite Panchr omat ic) 影像和 Radarsat

SAR影像组合、Landsat T M 和 IRS Pan 影像组合

进行了实验。Ing lada等[ 18] 采用归一化互相关系数

和互信息两种相似性测度, 对同一分辨率的 SPOT

影像和 ERS 2 SAR影像进行了实验。

在基于区域的配准法中, 还有一些方法利用傅

立叶变换将灰度图像转换到频域,根据频域中的信

息搜索最佳匹配点, 通过对相位相关技术[ 15] 的扩

展,求解影像配准模型的参数。Castr o 和 Moran

di
[ 22]
提出了一种相位相关的改进法,首先求出旋转

角度,进行旋转补偿,使问题重新回到只有平移的情

况,然后根据相位相关求得平移量。Mone[ 23] 根据

功率谱的旋转不变性原理提出了角度逐级递增试探

法,对多源遥感影像进行了配准实验。

以上研究表明,差平方和与相关函数描述的是

影像的灰度统计信息, 主要适用于配准同一传感器

获取的遥感影像;梯度信息对不同光学遥感影像之

间的配准具有一定的鲁棒性, 但是雷达影像与光学

影像成像方式不同,梯度信息的表现形式差异较大,

因此不适用于光学和雷达影像之间的配准;归一化

互相关系数对配准影像进行了归一化处理,对于不

同光学遥感影像之间配准, 以及光学和雷达影像之

间配准具有一定的鲁棒性; 同其他灰度统计信息相

比,互信息测度对于多源遥感影像之间的自动配准具

有较高的鲁棒性
[ 19]
, 并开展了一定的应用。频域相

关技术对噪声不敏感,计算复杂度小,但是依赖于傅

立叶变换的不变性质, 所以只适用于有相应定义形

式(如旋转、平移等)的影像转换中,一般应用于仿射

变换的影像配准中, 对于影像变换形式较复杂的情

况无能为力。因此, 适用于多源遥感影像自动配准

的相似性测度以互信息和归一化互相关系数为主。

针对配准影像之间存在的角度和尺度偏差,基于

区域的自动配准法主要是通过地理坐标、传感器初始

参数、人工选取控制点、梯度等初始信息进行粗配准,

预先消除角度和尺度上的偏差, 确定特征点的大致

搜索范围,然后选取相似性测度进行配准。基于区

域的自动配准技术根据像元灰度的统计信息、熵或

相位信息进行匹配,不需要对配准影像提取特征,提

高了配准算法的估计精度和鲁棒性。但是,由于最

佳特征点的搜索需要遍历搜索窗口, 将周围邻域内

的像素都参与计算,导致计算量大,时间复杂度高。

3. 2 基于特征的自动配准法

基于特征的自动配准法, 主要分为 3个步骤:

提取配准影像之间的同名特征; 利用一组参

数对同名特征进行描述; 利用参数描述符进行特

征配准。提取的特征应具有相似性、唯一性、易检测

性和抗干扰性, 且空间分布均匀 [ 7~ 8]。常用的图像

特征包括点、线、面(或者区域)等。

点特征包括角点、线段交点、水域、油田等区域

的中心点、高曲率点、小波变换的局部极大值点等。

最有名的点特征提取算法是 Harris 检测算子、

Forstner算子和 Moravec 算子等。小波变换具有

良好的局部特性和多尺度分析的特点, 对图像进行

小波变换,计算小波变换的模值,模的局部极大值即

对应图像中的边缘点。Zavorin 和 Moigne
[ 24]
针对

不同光学传感器获取的遥感影像, 分析了几种小波

变换提取同名特征点的优缺点, 并进行了配准实验。

SIFT ( Scale Invariant Feature T ransform )是 Low e

于 1999年提出的, 并于 2004年进行了改进
[ 25~ 26]

,

改进后的 SIFT 算法提取的特征点对影像之间的尺

度、角度差异具有一定的鲁棒性。Zheng 等 [ 27]提取

了 SIFT 特征点,并对 SIFT 特征点梯度方向的取值
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进行改进,将其映射到[ 0, 180 ]之间,对可见光和近

红外影像进行了配准。

线特征是图像中明显的线段, 包括道路、海岸

线、线状地物等, 线特征一般表征为线的端点或中

点。常用的线特征提取算子包括 Roberts算子、So

bel算子、Prewit t 算子、Canny 算子等。Shekhar

等
[ 28]
提出了一种特征一致性的方法,首先采用 Can

ny 算子提取轮廓边缘特征,然后根据多边形轮廓的

相似性得到线特征,根据多边形轮廓的曲率提取出

点特征,针对雷达和可见光影像进行了配准实验, 结

果表明该方法配准的精度较低, 对于需要高精度配

准的应用,可以作为粗配准,提供初始配准参数。近

年来发展起来的基于新理论的图像边缘提取方法包

括小波变换
[ 24]
、数学形态学等。

区域特征是具有高对比度的闭合区域的投影,

如湖泊、阴影、森林等。区域特征一般利用其重心点

作为特征点,或者根据形状相似性测度来进行匹配

求得同名区域。区域特征一般采用分割的算法提

取,常用的分割方法包括阈值法、基于形态学区域增

长法等。Goshtasby 等 [ 29]采用迭代阈值方法对影像

进行分割,提取具有封闭轮廓的区域特征,定义区域

的重心点为控制点,首先根据聚类法进行区域特征

的粗匹配,然后采用形状矩阵对区域进行描述,进行

子像素级的精配准,文中对可见光和近红外影像进

行了实验,但是仅适用于包含封闭轮廓特征的影像

配准。Li等 [ 30]针对光学影像采用二维阈值法提取

轮廓特征;针对 SAR影像采用基于主动轮廓模型的

弹性轮廓匹配法,将光学影像的轮廓特征作为初始

值,迭代运算得到 SAR 影像的轮廓特征; 然后根据

链码和形状参数对 T M 和 SPOT 影像, T M 和( Sea

sat) SAR影像, SPOT 和( Seasat ) SAR影像进行了

配准。

根据实际应用的需要,多数学者将点、线和区域

特征结合起来,共同用于多源遥感影像之间的配准。

Dare and Dowman
[ 31]
分三步来实现光学和 SAR影像

之间的配准:首先手工选取特征点,进行初始配准,粗

略消除尺度和角度偏差;然后提取区域特征, 根据形

状参数和空间分布进行匹配, 将空间特征和相似性

测度结合起来, 提高了粗配准的精度;最后采用基于

微分算子的边缘提取算法提取边缘特征进行精配

准;文中采用 SPOT PAN 和 ERS 1 SAR影像进行

了实验,但是提取的特征多为闭合区域,或者结构信

息丰富的区域。Fedo rov 等
[ 32]
提取闭合区域的边

缘,对 SPOT 和 TM 影像进行了配准。Zhang 等 [ 33]

首先提取区域特征, 采用 PCA 和形状矩阵进行描

述,根据形状相似性和方向一致性进行粗配准; 然后

提取边特征, 结合非均匀有理 B 样条曲线的理论,

实现精配准;文中对光学和 SAR影像进行了实验。

除了点、线、区域特征之外,还有一种以能量最小

化为准则的全局特征提取法,其特征是运用严格的数

学方法对问题进行分析,建立一个代价函数,以代价

函数最优为依据,提取特征,如遗传算法,神经网络分

析法,线性规划法等。Wen等 [ 34] 基于轮廓边缘的点

构建一种能量测度, 进而建立一个全局能量函数,采

用遗传算法寻求初始最优值,然后采用线性规划的

单纯形法法得到最终的最优值, 求解得到转换模型

的参数,对不同时相的 SPOT 影像, SPOT 和 SAR

影像,进行了实验。DelM arco 等
[ 35]
提出了一种参

数空间采样密度法,进行最佳配准参数的自动选取,

整个算法过程包括:平移变换, 单向 Hausdor ff 距离

测量,分级网格搜索, Canny 边缘检测算子, 文中对

SAR和 EO( elect roopt ical)影像进行了配准。

从以上研究可以看出,由于点状地物在不同尺

度的配准影像上表现形式不同, 比如房屋在大尺度

影像上能显示出细部结构,而在小尺度影像仅表现

为一个点, 因此基于 H arr is 检测算子、Forstner 算

子和 Moravec 算子等提取的点特征对于尺度偏差

鲁棒性很低。基于小波变换提取的多尺度边缘点,

虽然对于具有尺度偏差的影像之间配准具有一定的

鲁棒性,但是尺度偏差不能大于一定的阈值;由于道

路、海岸线、线状地物等特征随着配准影像的时相、

尺度而变化,因此对配准影像之间在时相、角度上的

差异鲁棒性差, 配准精度低。轮廓线虽然对于配准

影响之间的尺度差异具有较高的鲁棒性, 但是从多

源遥感影像中提取的轮廓线特征精度偏低,导致配

准精度不高;基于轮廓和闭合区域的配准技术对于

多源遥感影像具有一定的鲁棒性, 然而配准的结果

依赖于边缘提取和分割技术,如果配准影像的尺度

较大,则对影像进行分割或者边缘提取所耗费的时

间也会增加。多数学者倾向于将点、线、区域特征结

合起来,优势互补,共同用于提取多源遥感影像之间

的配准。与基于区域的配准技术相比, 特征受几何

变形和辐射差异的影响较小,配准的结果更加精确;

但是配准的结果依赖与特征提取的精度, 且特征提

取的计算量较大, 需要预先指定一些参数或者阀值。

因此基于特征的配准法适用于特征密集或者分布均

匀的影像,而对于特征稀疏以及特征分布不均衡的

影像配准结果较差。
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3. 3 基于区域和特征的自动配准法

基于区域的自动配准技术需要进行大量的计算

和比较,过于依赖图像的灰度统计特性,对于具有角

度和尺度偏差影像之间的配准, 对应于目标窗口的

匹配窗口无法快速高效地精确定位。与像元的灰度

信息相比,特征对于几何变形、辐射差异等因素的鲁

棒性强,因此基于特征的自动配准结果更加精确, 但

是配准的精度和效率依赖与于特征提取的精度和计

算量, 适用于特征信息丰富的遥感影像。为了克服

以上两大类方法的弊端, 近年来一些研究者将两种

方法结合起来, 取得了一定的成果。基于区域和特

征结合的自动配准技术主要分为两大类: 首先提

取点特征,然后基于点特征周围的邻域提取相似性

测度进行匹配; 首先提取边缘或者区域特征,根据

形状参数选取一组参数对特征进行描述, 然后拟合

一个基于参数的相似性测度进行匹配。

Dare and Dowman [ 31]提取面特征,根据形状参

数和空间分布对面特征进行描述,将空间特征和相

似性测度结合起来, 进行了粗配准,然后采用基于微

分算子的边缘提取算法提取边缘特征进行精配准;

最后采用 SPOT PAN 影像和 ERS 1 SAR影像进行

了实验。Bentoutou等
[ 36]
首先根据边缘信息提取控

制点,然后根据相似性测度进行模板匹配,采用不同

角度的 SPOT 影像组合和不同角度的 SA R影像组

合进行了实验。Wen 等人
[ 37]
将配准后特征点之间

的欧式距离作为空间信息与相似性测度结合起来,

通过构建匹配矩阵, 拟合在一个函数式里,通过求解

该函数的最大值来寻找配准的最佳特征点, 对 T M

不同波段之间的影像、TM 和 SPOT 影像进行了配

准实验。郭丰俊等[ 38] 通过小波变换提取图像的多

尺度特征,然后基于差平方和进行了匹配。

基于区域和特征的自动配准技术通过提取特

征,然后基于特征提取相似性测度进行区域配准, 不

仅将配准影像的结构信息和灰度统计信息结合了起

来,而且方便快捷地定位了相对于目标窗口的匹配

范围,在缩短同名特征搜索时间的同时提高了它的

鲁棒性。由于小波变换具有良好的局部特性和多尺

度特性,因此将小波变换与互信息等相似性测度结

合起来用于配准多源遥感影像,精度较高,并取得了

一定的应用。

4 总结与展望

4. 1 多源遥感影像自动配准中存在的问题

近年来, 国内外学者对多源遥感影像自动配准

技术进行了广泛和深入地研究, 针对不同类型的配

准影像提出了相应的解决方案, 在影像融合、灾害等

应急事件的处理等方面做出了重要的贡献,同时推

动了遥感影像智能处理的发展。但是在理论研究和

实际应用中依然存在着以下几个问题。

( 1)亚像素级精度的多源遥感影像配准的实现。

多源遥感影像自动配准的精度将直接影响后续操作

的结果,它在达到亚像素级配准精度的过程中困难

重重,这主要由以下几个原因导致: 由于多源遥感

影像由不同的传感器获取,记录的是地物对不同波

段的响应值,像元强度信息差异较大;很多研究者对

于光学和SAR影像的配准提取了一些共同的特征,

但大多是具有封闭轮廓的河流、湖泊等;另外根据配

准影像中的同名特征, 比如统计特征、轮廓特征等,

很难得到高精度的同名匹配点。 多源遥感影像一

般都具有不同的像元尺度分辨率, 如果配准影像之

间的空间分辨率差值过大,同一地物的表现形式就

会不同,比如在高分辨率影像上能详细地记录一条

河流丰富的纹理特征, 而在低分辨率影像上仅记录

为一条与该河流轮廓类似的曲线, 因此无法精确地

定位同名特征,从而导致配准精度过低。 由于天

气、地形等原因,需要配准的多源遥感影像可能存在

信息模糊或者缺失的情况,使同名特征的提取比较

困难,从而影响最终的配准精度。

( 2)自动配准的实现。自动配准是指不需要人工

干预,仅根据既定的程序自动完成配准的技术, 是实

时融合系统、应急处理系统等工作的前提条件。目前

多源遥感影像的自动配准技术大多是半自动的,需要

少量的人工干预,根据已知的传感器参数、空间信息

等初始信息进行粗配准,无法实现全自动的配准。

( 3)快速自动配准的实现。在实际应用中, 除了

需要自动配准技术以外, 还需要快速的配准技术作

为支撑。首先,基于区域的自动配准技术在匹配窗

口中搜索同名特征点时, 需要遍历窗口的大部分区

域甚至整个区域, 这是非常耗时的;基于特征的自动

配准技术的时间复杂度随着提取同名特征的数目呈

几何级增长,如果同名特征数目繁多,配准的复杂度

就会增大,反之, 虽然配准的复杂度降低了,但配准

的精度无法得到保障。其次,多源遥感影像之间角

度和尺度上的偏差对快速配准的实现也有着重要的

影响。对基于区域的自动配准技术, 角度和尺度上

的偏差使特征点大致搜索范围的确定更加复杂; 对

基于特征的自动配准技术,为了模拟特征的多尺度

特性,角度和尺度上的偏差使同名特征的数目大大
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增加,从而增加了整个配准过程的复杂度。另外, 遥

感影像数据量一般比较大, 也给快速自动配准增加

了一定的难度。

4. 2 多源遥感影像自动配准技术的发展方向

目前国内外学者对多源遥感影像的自动配准技

术进行了很多研究, 在相关文献中提出了多种算法,

但大都是针对某一种特定的应用提出的, 这使得自

动配准的算法较多但却不成体系,且算法的鲁棒性

不够强。因此将来的多源遥感影像自动配准技术不

能仅是研究发展新的算法, 还应该考虑如何集成现

有算法的优点, 发展更为通用的多源遥感影像自动

配准算法。

不存在变形的多源遥感影像之间配准主要解决

角度偏差、尺度偏差、位移偏差 3个方面的问题。针

对尺度偏差的解决方案,以具有多尺度特性的小波变

换、金字塔、轮廓滤波等为主;针对角度偏差的解决方

案包括:提取特征点周围邻域内的梯度直方图(比如

SIFT 特征提取算法) ;方向滤波等; 针对位移偏差的

解决方案有傅立叶梅林变换等;存在变形的多源遥感

影像之间配准主要通过选取 B样条、薄板样条等多种

插值算法实现。因此将来的多源遥感影像配准技术可

以将针对各种问题的解决方案集成起来,综合利用。

为了满足实际应用中实时处理的需求, 快速地

实现自动配准的过程,这就需要大力借鉴遗传算法、

神经网络等先进的智能优化技术实现配准参数的优

化搜索。而影像配准寻找最优配准参数是一个复杂

的、计算量很大的优化问题,为了进一步提高配准的

精度和速度,不仅需要对智能优化算法的原理进行

深入研究,还需要研究并行、串行等技术, 实现算法

软件的高效率开发。除此之外, 我们还可以利用利

用基于高速数字信号处理器( DSP)的硬件系统来实

现实时的自动配准技术。

为了提高配准的精度,除了改进特征提取和特

征匹配的技术之外, 还需要对配准模型和重采样算

法进行深入研究。尤其是针对大尺度偏差或图像非

线性畸变以及严重的几何校正残余误差等情况下的

影像配准,如何根据匹配结果实现基准影像和待配

准影像之间的高精度配准是一个重要的问题,这就

需要根据配准影像的实际情况和应用目的建立对应

的配准模型。另外, 现有的重采样方法在配准影像

存在畸变等情况下不能满足应用的需求, 根据配准

模型采样后,图像变得模糊, 或者呈扭曲状,因此针

对特定的应用,还需要研究新的重采样算法。

另外,多源遥感影像自动配准涉及到遥感原理、

模式识别、数字图像智能处理、信号处理等多方面的

知识,针对多源遥感影像自动配准中关键问题的解

决技术,却没有一个系统的理论指导,因此研究并建

立新的理论框架, 以提高多源遥感影像配准算法的

鲁棒性、自动化程度、运算速度和适用性也是将来的

一个发展方向。
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