
      

 و كاربردهاي آن در به هم پيوستن تصاوير به روش استيچرارائه روشي جديد در 
 تهيه تصاوير ويدئويي وسيع

  

  

 

 اتصال سازي روش در اين مقاله طراحي و پياده :دهيچک
را كه براي متصل نمودن تصاوير رنگي استفاده  1تصاوير

تصاوير طي دو مرحله به هم متصل . كنيم شود، بررسي مي مي
ثبت كردن دو تصوير با به مرحله اول شامل . گردند مي

مرحله دوم ؛ . باشد كارگيري روش مينيمم قدرمطلق فاصله مي
كنتراست تصاوير به هم پيوسته را با به كارگيري روش 

 تنظيم  يابي خطي از اختلاف شدت بين دو تصوير، درون
 ، به هم متصل 2 استيچرسپس تصاوير توسط روش. كند مي

 را  استيچرروش. شود شده و يك تصوير واحد حاصل مي
توان براي كاربردهاي مختلفي از جمله افزايش دامنه ديد،  مي

فيلمبرداري ساختاري و ساير كاربردهاي جديد علمي و 
 .پژوهشي به كار برد

                                                        
 
 
 
 
 
 
 
1 Image Stitcher 
2 Stitcher 

  Image stitching, panoramic image :يكليدهاي  واژه

 مقدمه -1
 برداري اينتراكتيو براي مقاصد پژوهشي  در سالهاي اخير، فيلم

يكي از . ند كاربردهاي تجاري رايج شده استهمان
با حوزه ديد ) تصوير(معمولترين انواع فيلم اينتراكتيو، فيلم 

فيلم . گويند مي 3فيلم پانوراميكباشد كه آن را  وسيع مي
جهت ديد  بتواند دهد كه به كاربر اين امكان را مي پانوراميك

، در منظره 5كوچك كردن و 4بزرگنمايي را همانند اعمال
  . تغيير دهد

توان با اتصال يك سري تصاويري  را مي پانوراميكيك تصوير 
هاي مشترك بوده و توسط يك دوربين  كه داراي بخش

                                                        
 
 
 
 
 
 
 
3 Panoramic movie 
4 Zoom in 
5 Zoom out 
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تصاوير پس از اخذ شدن . اند ايجاد نمود فيلمبرداري گرفته شده
به هم متصل  استيچرتوسط دوربين، با استفاده از الگوريتم 

مشكلهاي . آورند  وجود ميرا به پانوراميك شوند و تصوير مي
ير به هم وجود در اتصال يك سري تصو اي كه اساسي و عمده

  دارد، عبارتند از 
  )تصاوير در راستاي هم نباشند(ناميزان بودن تصاوير  -1
هاي نوك تيز در تصوير نهايي در اثر  شكل گيري لبه -2

  .يكنواخت نبودن شدت رنگ بين تصاوير
شامل  استيچر گوريتمهاي مورد نياز براي اجراي ال6فيچر

اعمال دقت در به هم متصل نمودن تصاوير، داشتن امكان 
تنظيم رنگها، داشتن عملكرد و كاربرد ساده و داشتن انعطاف 

  .باشد در كاربرد آن مي
تجاري امروزي، روشهاي متصل نمودن  استيچرهاي  الگوريتم

دهند و همچنين از لحاظ  تصاوير به يكديگر را شرح نمي
. باشند برند، محدود مي  نوع توابعي كه به كار ميكاربرد و

جهت ارزيابي عملكرد، لازم و  استيچرهاي  شناخت روش
  .ضروري است

  
  

جديد را طراحي و  استیچردر اين مقاله، يك روش 
اين روش يك سري تصوير اخذ شده . ايم سازي نموده پياده

توسط دوربين را به هم متصل نموده و يك تصوير با ديد 
خصوصاً براي تنظيم استيچر روش . دهد را شكل مي 7عوسي

شود تا در هنگام حركت  سازي مي نمودن رنگهاي تصاوير پياده
از يك تصوير به تصوير ديگر، تغييرات بسيار به آهستگي انجام 

توان با به كارگيري  تصوير پانوراميك حاصل را مي. شود
 9يد وسيع، به يك تصوير ويدئويي با د8 حوزه عموميالگوريتم

                                                        
 
 
 
 
 
 
 
6 Feature 
7 panoramic image 
8 public domain 

اين عمل يكي ديگر از كاربردها و امكانات . تبديل نمود
  .باشد مياستيچر الگوريتم 

سازي  در اين مقاله روش هاي به كار گرفته شده در پياده
دهيم تا مفاهيم دقيق  جديد را شرح و ارائه مي استيچر الگوريتم 
  .را درك نماييماستيچر 
 

  متصل كردن تصاوير -2
هاي  صاوير كوچكتر كه داراي بخشفرآيند متصل نمودن ت

باشند و تبديل آنها به تصاوير بزرگتر، از  مشترك با هم نيز مي
 تصوير  اين فرآيند را موزائيك[1]. دنبال شد1950سال 

اين روش سپس براي اتصال تصاوير هوايي به يكديگر . ناميدند
افزارها  امروزه با به كارگيري نرم. به صورت دستي استفاده شد

توان در  افزارهاي جديد، پروسه موزائيك تصوير را مي تو سخ
  .كسر كوچكي از زمان و با نتايج بهتر نسبت به قديم اجرا نمود

در اين قسمت؛ يك روش ويژه براي اجراي عمل پردازش 
موزائيك تصوير بر روي يك مجموعه از تصاوير رنگي گرفته 

  .شود شده توسط دوربين، شرح داده مي
  
 رثبت تصوي -1- 2

براي به دست آوردن يك تصوير بزرگتر از اتصال يك سري 
بايست مكان  هاي مشترك دارند، ابتدا مي تصوير كه با هم بخش
وجود دارد در تصوير  10رويهم افتادگيدقيقي را كه در آنجا 

اين فرآيند كه . پيدا كنيم؛ تا بتوان تصاوير را به هم متصل نمود
ان به چند روش اجرا تو شود را مي ناميده مي 11ثبت تصوير

 استفاده ثبت تصويرخود براي استيچر فرآيندي كه ما در . نمود
  .باشد ميمينيمم قدرمطلق فاصله ايم، بر مبناي  كرده

                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
9 interactive panoramic movie 

10 Overlap 
11 image registration 



      

به دليل خاصيت تصاوير پانوراميك، بهتر است كه براي رسيدن 
به بازدهي بيشتر در الگوريتم، عمل اسكن كردن از يك تصوير 

حركت بر روي ستونهاي (افقي به تصوير ديگر در جهت 
لذا بايد توجه داشت كه يك شيفت . انجام شود) تصوير

عمودي كوچك هم در گرفتن تصاوير بايد به عنوان خطا در 
  .نظر گرفته شود

افزار اين پيش فرض در نظر گرفته شده كه  در طراحي اين نرم
. اند هاي ساعت اخذ شده تصاوير در جهت حركت عقربه

 ام با قسمت چپ kيست قسمت راست از تصوير با بنابراين مي
  . ام يكسان در نظر گرفته شوندK+1از تصوير 

 ام از يك مجموعه از تصاوير K تصوير Ikحال فرض كنيد كه 
 Ikيك پنجره تعريف شده بر روي تصوير  Wk(x,y)بوده و 

 واقع Ik از تصوير (x,y)باشد كه مركز اين پنجره در مكان  مي
 براي پيدا كردن پاسخ حاصل از اعمال روشي كه. شده است

به كار برده شده است، به اين  Ik+1پنجره بر روي تصوير 
كنيم   پيدا ميIk+1 در تصوير (u,v)صورت است كه يك مكان 
 Wk(x,y) از اين مكان بين D(u,v)به طوريكه قدرمطلق فاصله 

 بين دو D(u,v)نحوه محاسبه .  مينيمم گرددWk+1(u,v)و 
  :شود ورت زير محاسبه ميپنجره به ص

  
D(u,v) = Σ ׀ Wk(x+i,y+j) – Wk+1(u+i,v+j)(1)   ׀ 

 
براي داشتن بازدهي بيشتر به جاي استفاده از ) 1(در فرمول 

نحوه . معيار مربع خطا، از مقدار قدرمطلق استفاده شده است
همان (عملكرد الگوريتم به اين صورت است كه در مكاني 

 با Wk(x,y)گردد،  ق فاصله مينيمم ميكه قدرمطل ) (u,v)مكان 
Wk+1(u,v)توان   برابر شده و بنابراين ميIk را با يك انتقال 

 به v – y و يك انتقال عمودي به اندازه u – xافقي به اندازه 
Ik+1ترين انتقال ممكن،  براي پيدا كردن بهينه.  متصل نمود

  .گيرند  مورد استفاده قرار مي(x,y)چندين مكان اوليه 
 در مقايسه با سايز تصوير يكي از Wسايز نسبي پنجره 

چه بسا اگر اندازه پنجره . باشد فاكتورهاي مهم در اين روش مي
مورد استفاده بسيار بزرگ باشد، محاسبات مربوط به يافتن 

گردد و اگر اندازه پنجره بسيار كوچك  فاصله كند و زمان بر مي
پنجره براي يافتن انتخاب گردد، در آنصورت ديتاي كافي در 

هاي مشترك در دوتصوير، وجود  يك مكان واقعي شامل بخش
  .نخواهد داشت

فاكتورهاي ديگري كه بايد لحاظ شوند، مكانهاي اعمال 
 در يك ناحيه Wkاگر .  هستندWkهاي انتخاب شده  پنجره

همگن اعمال شود، عمل پيدا كردن مينيمم قدرمطلق فاصله به 
 را بايد Wkبنابراين عموماً . انجاميديك راه حل بهينه نخواهد 

اي انتخاب كرد كه تصوير كمترين حالت همگن را  در ناحيه
اي اعمال كرد كه دو   را بايد در ناحيهWkهمچنين . داشته باشد

در غير .  با هم بخش مشترك داشته باشندIk+1 و Ikتصوير 
اينصورت اگر موارد فوق رعايت نشوند، محاسبات مربوط به 

مينيمم قدرمطلق فاصله نتيجه دقيقي در بر نخواهد يافتن 
تواند به عنوان  اطلاع از زاويه چرخش دوربين نيز مي. داشت

  . استفاده شودWkمعياري براي مكانهاي شروع 
در صورت لحاظ كردن تمامي فاكتورهاي گفته شده در بالا، 

 رو به سمت راست تصوير قرار گرفته و به Wkاولين پنجره 
اين مكان با اين . گيرد  در وسط تصوير قرار ميصورت عمودي

هاي  شود كه تصاوير در جهت حركت عقربه فرض انتخاب مي
 با Ikاند و بنابراين قسمت راست تصوير  ساعت گرفته شده

اولين .  بخش مشترك خواهد داشتIk+1قسمت چپ تصوير 
 همانطور كه گفتيم به صورت عمودي در مركز Wkپنجره 

توان اينطور فرض كرد كه  شود؛ زيرا مي  ميتصوير قرار داده
  .همگني كمتري در مركز تصوير وجود دارد

 تصوير 24اي از  براي مثال، براي يك فيلم كه شامل مجموعه
 128 تقريباً حدود Wkباشد، اندازه   مي160 * 256با رزولوشن 

تواند توسط يك دوربين  اين فيلم نيز مي. شود  انتخاب مي80 *
يك پنجره با چنين .  ميليمتر گرفته شده باشد35نز با اندازه ل

اي، به علت داشتن نواحي مشترك بين تصاوير به اندازه  اندازه
كافي بزرگ است كه بتواند يك مكان قابل تطبيق واقعي را 

  .بدون نياز به محاسبات زياد پيدا كند
Wk+1 در يك محدوده مشخص از تصوير Ik+1 براي پيدا 

شود تا   ، شيفت داده ميIk+1 در (u,v)كردن مختصات 
. شود، به دست آيد  مينيمم ميDمختصاتي كه در آن 

شود،   تعيين ميWk+1اي كه براي شيفت دادن ويندو  محدوده
شود كه احتمال وجود  انتخاب مي Ik+1در جايي از تصوير 

(i,j) 
 



      

اين ناحيه توسط . بخش مشترك از تصاوير در آنجا بيشتر است
 محدود Vو يك سطح آستانه عمودي  Hيك سطح آستانه افقي 

 را مي توان از مينيمم v و uبنابراين مقادير مختصاتي . شود مي
  :كردن رابطه زير محاسبه و تعيين نمود

D(u,v) =                 min               {D(i, j)}            (2) 
x- H ≤ i ≤ x+ H, y- V≤ j≤ y+ V 

  
 براي كانال روشنايي عموماًثبت تصوير كاربرد الگوريتم 

اين امر . باشد تصاوير ورودي جهت كاهش زمان پردازش مي
به اين دليل است كه كانال روشنايي داراي اطلاعات كافي براي 

هرچند اگر در شدت دو تصوير . باشد منطبق كردن فيچرها مي
اختلاف زيادي وجود داشته باشد، هنگام اتصال دو تصوير به 

  .نطباق نادرست انجام شودهم؛ ممكن است كه يك ا
 براي اصلاح خطاي حاصل از اختلاف شدت بين دو تصوير،

. شود بر روي تصاوير اصلي انجام مي الگوريتم آشكارسازي لبه
با توجه به خصوصيت تصاوير هوايي يك عملگر ساده مانند 

لذا از بين . براي الگوريتم تشخيص لبه كافي است 12سابل
ها و عملگرهاي مختلفي كه وجود دارد، چنين به نظر  الگوريتم

سازي اهداف ما  براي پياده 13تشخيص لبه سابلرسد كه  مي
  .كند كفايت مي

، الگوريتم )باينري(اي  براي تبديل تصوير به يك تصوير لبه
 تصاوير اعمال بر روي كانال روشناييسابل تشخيص لبه 

همانند فرآيندهاي قبل بر ثبت تصوير سپس الگوريتم . گردد مي
اين مرحله . شود اي باينري اعمال مي روي تصاوير لبه

هاي نادرستي كه در اثر تفاوتهاي موجود در شدت  انطباق
  .كند شود را حذف مي تصاوير ايجاد مي

يك زوج تصوير ورودي به الگوريتم ) 2(و ) 1(شكلهاي 
كنيد اين دو  همانطور كه ملاحظه مي. باشند ال تصاوير مياتص

                                                        
 
 
 
 
 
 
 
12 sobel 
13 sobel edge detection 

هاي مشترك زيادي داشته و همچنين شدت دو  تصوير بخش
، تصوير حاصل از اعمال )3(شكل . تصوير با هم متفاوت است

نشان ) 2(و ) 1(را بر روي دو تصوير ثبت تصوير الگوريتم 
  .  دهد مي
  
  

  
  تصوير ورودي اول) : 1(شكل 

  
 تصوير ورودي دوم : )2(شكل 



      

  
بر روي ثبت تصوير شكل خروجي حاصل از اعمال الگوريتم ) : 3(شكل 

 )2(و ) 1(شكلهاي 

در اين پردازش، از روش مينيمم قدرمطلق فاصله به عنوان يك 
. معيار جهت انطباق تصاوير بر روي يكديگر استفاده شده است
 به كارگيري اين روش دو خاصيت عمده دارد؛ اول اينكه

تر است و دوم اينكه محاسبات  سازي اين روش، ساده پياده
توان از روش  به جاي اين روش، مي. تر است مربوط به آن ساده

مينيمم مربع فاصله نيز استفاده كرد كه نتايج يكساني را در بر 
سازي اين روش زمان بيشتري را نياز  خواهد داشت اما پياده

 انطباق تصاوير روش لذا براي پياده سازي الگوريتم. دارد
مينيمم قدرمطلق فاصله را به عنوان يك معيار بهينه و مفيد 

  .پذيريم مي
ثبت سازي الگوريتم  همانطور كه پيشتر گفته شد، در پياده

اين فرض در نظر گرفته شده است كه وقتي قدرمطلق تصوير 
 مينيمم شود، معادل اين Wk+1(u,v) و Wk(x,y)فاصله بين 

به دلايل .  با هم برابر هستند(u,v) و (x,y)است كه نقاط 
مختلفي اين فرض ممكن است كه براي همه مواقع، صحيح 

يكي از اين دلايل ممكن است اختلاف شدت بين . نباشد
تصاوير ورودي در اثر تابش نور خورشيد، نوردهي دوربين و 

اما عليرغم همه اين موارد، اين روش هم ساده است .  باشدغيره

سازي آن سريعتر است و بر روي تصاوير  پيادهو هم اينكه 
 كند اي به خوبي كار مي لبه

  
  14تنظيم رنگ -2- 2

فرآيند اتصال ساده تصاوير به يكديگر براي توليد يك تصوير 
وسيعتر، كافي نيست زيرا اختلاف شدت بين تصاوير به هم 
متصل شده در مواقعي آنقدر زياد است كه قابل چشم پوشي 

بايست  كاهش اختلاف شدت بين تصاوير ميلذا براي . نيست
راهي را اتخاذ نمود تا لبه مشخصي كه در محل اتصال بين دو 

آيد، حذف گرديده و انتقال از يك تصوير  تصوير به وجود مي
  .به تصوير بعدي به آهستگي و نرمي صورت پذيرد

اي   روشي براي اتصال يك زوج تصوير ماهواره]7[در مرجع 
در . شرح داده شده است ) خاكستريدر سطح(غير رنگي 

 فريم بر ثانيه، 30 يا 25حالت استاندارد با نمونه برداري حدود 
بايست به هم  تصوير را مي) يا بيشتر (20 تا 10چيزي حدود 

اي اختلاف  در چنين حالتي با مقدار قابل ملاحظه. متصل نمود
 بنابراين در هنگام. در شدت بين تصاوير ورودي، مواجه هستيم

بايست دقت بيشتري را لحاظ كنيم تا  اتصال تصاوير به هم مي
  .تصوير پانوراميك حاصل، يك تصوير يكنواخت شود

سازي الگوريتم تنظيم رنگ روشهاي متعددي بر روي  در پياده
هرچند .  استفاده شده استRGB و YIQتصاوير در هر دو مدل 

 چندان ايم تا اينجا نتايج حاصل از روشهايي كه به كار برده
تواند روشهاي ديگري  لذا خواننده مي. رضايتبخش نبوده است

  .را براي تنظيم شدت در تصاوير در ادامه اين مقاله بررسي كند
شرح روشي كه تا اين مرحله از تحقيق بهترين نتيجه را داده 

  :است به صورت زير است
ابتدا در تصوير حاصل دو ستوني را كه اختلاف ناگهاني بين 

اين دو ستون همان ستونهاي . كنيم ود دارد، پيدا ميآنها وج
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سپس با به كارگيري مدل . محل اتصال در تصوير نتيجه هستند
 يك درونيابي خطي براي Ik+1 و Ik بين دو تصوير RGBرنگ 

. كنيم اختلاف بين ستونهاي محل اتصال اين دو تصوير پيدا مي
  .كنيم جزئيات بيشتر اين روش را در زير بررسي مي

هاي   با به كارگيري الگوريتم تشريح شده ناحيه1-2از قسمت 
اطلاعات استخراج شده از . كنيم مشترك در تصاوير را پيدا مي

اين مرحله، سهم هر يك از تصاوير ورودي را در تشكيل 
 اولين ستون از lkفرض كنيد كه . كند تصوير نهايي تعيين مي

 Ik نهايي   اولين ستون از سمت راست تصويرrkسمت چپ و 
  :در اينصورت رابطه زير را در نظر بگيريد. باشد

Ek(s) = Ik(s, rk) - Ik+1 (s, lk+1)                 (3) 
  

  Ik+1 و rk اختلاف شدت بين دو ستون Ek(s)كه در اين رابطه،
 color)هدف از اجراي الگوريتم تنظيم رنگ  .باشد مي

adjustment) اين است كه اختلاف شدت لبه Ek(s) كه در اثر  
اتصال دو تصوير ايجاد شده، تا حد ممكن براي بيننده حذف 

  .شود
در  Ek(s)روشي كه در اين قسمت اجرا شده، انتشار خطي 

سرتاسر همسايگي مورد نظر است، تا اينكه تغيير در شدت 
 Nحال فرض كنيد كه . تصوير كم شده و اثر آن ناچيز گردد
 در Ek(s)در اينصورت . اندازه همسايگي تعريف شده باشد

 پيكسل از سمت چپ و راست محل اتصال انتشار Nسرتاسر 
 به شكل خطي در طول Ek(s)با توجه به اينكه  .شود داده مي

2Nشود، اثر   ستون منتشر ميEk(s) در هر ستون به ميزان ek(s) 
از رابطه زير محاسبه  ek(s)از ستون قبلي بيشتر خواهد شد كه 

  :شود مي

ek(s) = 
N2
1

 Ek(s)                            (4) 

 به روش تشريح Ik+1 و Ikتفاوت در شدت رنگ نيز در طول 
  :شود شده در زير منتشر مي

 
Ik(s,rk-h) = Ik(s,rk-h) – (N-h)ek(s) 

Ik+1(s,lk+1+h) = Ik+1(s,lk+1+h) + (N-h)ek(s) 
 

ير به تصوير بعد را اين روش قادر است كه انتقال از يك تصو
نشان داده شده ) 4(خروجي اين روش در شكل . هموار نمايد

  .است

  
 تنظيم رنگخروجي حاصل بعد از اعمال الگوريتم : ) 4(شكل 

  
 گيری نتيجه -3

يكديگر    تصاوير بهبه هم پيوستندر اين مقاله الگوريتمي براي 
است الگوريتم فوق قادر . و ايجاد يك تصوير پانوراما ارائه شد

تصاويري كه با فيلمبرداري از يك ناحيه تهيه شده به هم متصل 
براي اتصال موفق ثبت تصوير   روشدو اين الگوريتم . نمايد

براي تنظيم نمودن رنگ در تنظيم رنگ تصاوير به يكديگر و 
ثبت در مرحله . نمايد ميسازي و اجرا  سرتاسر تصوير را پياده

له به عنوان معياري براي از روش مينيمم قدرمطلق فاصتصوير 
ه استفاده شداين الگوريتم هاي مشترك تصاوير در  انطباق بخش

و ايجاد تشخيص لبه براي سابل در اين قسمت از روش . است
وير استفاده اروي تص يك تصوير باينري جهت اعمال الگوريتم

توان تصاويري كه در شب و روز   به اين ترتيب مي.شود مي
باشد را  ت رنگ آنها با هم متفاوت ميگرفته شده است و شد

نيز به يكديگر متصل نموده و يك تصوير با شدت يكنواخت را 
  .به دست آورد

 
  تقدير و تشكر

در پايان از مركز تحقيقات مخابرات ايران جهت پشتيباني و 
 DSPحمايت مالي از اين مقاله و نيز از مديريت عامل مؤسسه 

ن منابع و حمايت مالي  تاميدرجناب آقاي مهندس لشگريان 
  .   كنم  ارائه اين مقاله در كنفرانس تشكر و قدرداني ميجهت

  عمراج

[1] American society of photogrammetry, Manual of 
photogrammetry, 2nd ed. Wisconsin: George Banta 

)



      

publishing co., 1952. 
 
[2] K. R. Castleman, Digital image processing, New 
Jersey: Prentice Hall, 1996. 
 
[3] S. E. Chen, "QuickTime VR - An image based 
approach to virtual environment navigation", Proc. 
SIGGRAPH, pp. 29-38, 2003. 
 
[4] S. E. Chen, "View interpolation for image 
synthesis", Proc. SIGGRAPH, pp.279-285, 1993. 
 
[5] P. Courtney, Neil Thacker and Adrian Clark, 
“Algorithmic modelling for performance evaluation”, 
Workshop on performance Characteristics of vision 
algorithms, April 1996. 
 
[6] R. Klette and P. Zamperoni, “Handbook of image 
processing operators”,Chichester: John Wiley & Sons, 
1996. 
 
[7] D. Milgram, "Computer methods for creating 
photomosaics", IEEE Trans. Comput., vol. C-24, pp. 
1113-1119, Nov. 1975. 
 
[8] D. Milgram, "Adaptive techniques for 
photomosaicking", IEEE Trans. Comput., vol. C-26, pp. 
1175-1180,Nov. 1977. 
 
[9] S. Peleg and J. Herman, “Panoramic mosaics by 
manifold projection”, Proc. CVPR, Jun. 1997. 
 
[10] S. Salmond, “Image stitcher”, 
http://m3r.tcs.auckland.ac.nz/~ssal002. 
 
[11] I.Pitas,”Digital Image Processing Algorithms And 
Applications”, Aristototle University of thessaloniki, 
John Wiley & sons, Inc, 2000. 
 
[12] T. R. Reed,”Digital Image Sequence Processing, 
Compression and Analysis”, University of Hawaii at 
Manoa, CRC Press, 2005. 
 
[13] R. C. Gonzalez, R. E. Woods,”Digital Image 
Processing”,Second Edition, Prentice Hall, 2002. 
 
[14] B. Jahne,”Image Processing for Scientific and 
technical applications”, University of Heidelberg, CRC 
Press, 2004. 

http://m3r.tcs.auckland.ac.nz/~ssal002

