
第 !"卷#第 !期
! !3### !

电子测量与仪器学报
!"#$%&’ "()’)*+$"%,*-)&.#$)-)%+&%/,%.+$#-)%+&+,"%

012&!"#%1&!
$%$%年 !月

收稿日期"$%’()%8)$4##*+,+-.+/ 012+" $%’()%8)$4

!基金项目"国家自然科学基金#3’$5$!35%&江苏省高校自然科学基金面上项目#’3UG74$%%%’%资助

0<=" ’%&’!!8$>?@?+A-@7’(%$4%’

基于非下采样 BK+1SP+2变换耦合导向法则的
多聚焦图像融合算法!

杨建翠’#马庆功$

#’@江苏医药职业学院#盐城#$$"%%4( $@常州大学#常州#$’!%’3%

摘#要!为了克服当前较多图像融合算法主要是通过取大法来完成图像系数的融合$忽略了图像间的关联性$导致融合图像中
含有间断及振铃现象等缺陷$设计了基于非下采样 BK+1SP+2变换耦合导向法则的多聚焦图像融合算法’ 首先$引入非下采样
BK+1SP+2变换#cBBD%$对多聚焦图像进行计算$求取图像的不同系数’ 再利用图像的区域能量&标准差以及空间频率特征$对图
像的关联性进行度量$并将度量结果作为选择融合规则的导向信息$通过构造导向法则来完成低频系数融合’ 在高频系数融合
时$利用图像的均值特征以及J1YP1,-1H能量特征$分别对图像的亮度以及边缘信息进行度量$以实现高频系数的融合’ 以电路
板与仪表盘为样本数据进行测试$结果显示$与当下融合算法相比$本文算法具有更高的融合效果$其输出图像具有更大的通用
图像质量指标与平均梯度值’
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89引9言

得益于科学技术的快速发展$数字图像已被人们应
用于多种生活场景中)’* ’ 虽然当下摄取图像的设备越来
越发达$但受制于传感器技术瓶颈等原因$人们还无法通

过拍照的方式$清晰的将多个感兴趣场景聚焦到一张图
像中)$)!* ’ 在克服这一难题时$图像融合技术就发挥出了
其独有的优势’ 利用图像融合技术$就可将多张图像中
的感兴趣场景$融于一张图像中’ 因此$图像融合技术越
来越被人们所接受$并已被用于航空航天&医疗诊断以及
地质勘探等多个领域’



#第 !期 基于非下采样 BK+1SP+2变换耦合导向法则的多聚焦图像融合算法 ! !5### !

由于图像融合技术的广泛应用$体现了其重要的实
用价值$越来越多的科研人员都投入到对其的研究中$并
产出了一系列的研究成果’ f-1H 等)"*提出了一种基于
内生机制的图像融合方法$利用贝叶斯预测模型将源图
像分为预测层和细节层$接着将细节层的切比赫夫矩能
量合并$并将预测层作为活动水平测量$采用平均策略对
其进行融合$通过融合后系数得到融合图像’ 由于贝叶
斯模型在对图像分层时$易丢失图像的原始内容$而且当
图像间亮度等信息相近时$通过合并切比赫夫矩能量融
合细节层的方法$易使得融合图像易出现振铃现象$从而
导致融合图像质量下降’ BK-等)4*提出了一种基于稀疏
冗余表示理论的图像融合方法’ 将原始图像用冗余字典
表示为稀疏系数$根据绝对最大融合规则对稀疏系数进
行融合$进而得到融合结果’ 由于绝对最大融合规则$忽
略了图像间的关联性$当图像关联性较强时$该方法易使
得融合图像中的边缘及纹理出现间断现象’ 刘帅奇等)3*

通过非下采样 BK+1SP+2变换 # HLH)WM[W1AYP+/ WK+1SP+2
2S1HWRLSA$cBBD%获取到图像的系数后$利用卷积神经网
络的方法对融合低频系数$在向导滤波的基础上$利用图
像的能量总和信息$采用绝对取大的方法融合高频系数’
基于能量总和信息的绝对取大方法$没有考虑图像间的
关联性$易使得融合结果中出现振铃现象’

为了改善图像的融合效果$本文设计了一种导向法
则$用于融合图像’ 在利用 cBBD变换获取图像低&高频
系数的基础上$通过图像的区域能量&标准差以及空间频
率特性$构造了导向法则$以区域能量&标准差以及空间
频率特性为导向信息$筛选出合适的融合方法$融合低频
系数’ 通过图像的均值以及 J1YP1,-1H 能量特征$形成高
频系数融合方法$获取融合结果’ 实验中$通过对本文算
法融合图像的效果$以及融合图像的通用图像质量值以
及平均梯度值进行分析$验证了本文算法的融合性能’

:9本文多聚焦图像融合算法设计

所提的多聚焦图像融合算法的过程如图 ’ 所示’ 通
过图 ’可知$本文算法由cBBD图像分解及图像系数融合
两个部分组成’

’%cBBD图像分解’ 对输入图像进行 cBBD计算$将
其在多方向以及多尺度上得以分解$使得所获分解系数
具有较好的源图信息$以助于改善融合图像的清晰度等
特征’

$%图像系数融合’ 通过 cBBD计算可得到图像的低
高频系数$在此阶段需要将不同图像的不同系数进行融
合’ 采用图像的区域能量&空间频率和标准差特征构造
导向法则$对融合方法进行导向选择’ 选取适宜的融合
方法融合低频系数$使得其具有良好的空间特征及对比

图 ’#本文多聚焦图像融合算法的过程
6-I@’#DK+YSL,+WWLRAMP2-RL,MW-A1I+

RMW-LH 1PILS-2KA-H 2K-WY1Y+S

度特征’ 通过图像的均值和 J1YP1,-1H 能量特征$对图像
的亮度及 边缘等信息进行衡量$融合高频系数$使得其
具有良好的细节刻画能力’ 从而提高融合图像的质量’

:;:9P==A图像分解
cBBD不仅具有良好的平移不变性$而且其还具有稀

疏表达能力强等特点$对 d-[[W现象具有较好的抵御效
果)5* ’ cBBD实立足于 BK+1SP+2变换来实现的$其过程
如下’

BK+1SP+2变换基于一个尺度 L$方向 ?$平移量为 V的
仿射系统&(而实现’ &(的计算过程为)8* "

&(4+.L$?$V#8%4 /+2#Z% ’J$.#O2ZB89V%$
L$?(_$V(_$, #’%
式中"’与(为$C$的矩阵$.( ’$#$$%且 ’$#$$% 表示
可积空间’

BK+1SP+2变换归属于合成小波$且&(中的.L$?$V符合
下式时$&(可视为合成小波’

%
L$?$V

20$#L$?$V3
$ 40$ #$%

其中$0( ’$#$$%’
当&(中的.L$?$V符合式#$%$且’与(分别为如下

形式时$其即为 BK+1SP+2变换’

&4
" %
% $( ) #!%

)4
’ ’
% ’( ) #"%

cBBD在笛卡尔坐标中对 BK+1SP+2变换进行改进$其
对图像分解的过程如图 $ 所示)(* ’ 图 $ 中$BK+1SP+2滤波
器#WK+1SP+2R-P2+S$B6%负责cBBD的方向分解$非下采样金
字塔#HLH)WM[W1AYP+/ YQS1A-/$cBE%负责cBBD的尺度分
解’ 通过cBE和 B6$cBBD便可完成图像分解$得到不同
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系数’

图 $#基于cBBD的图像分解过程
6-I@$#=A1I+/+,LAYLW-2-LH YSL,+WW[1W+/ LH cBBD

以两幅待融合的图像为样本$如图 !#1%和#[%所示$
对二者实施 cBBD分解$得到的系数如图 !#,%和# /%
所示’

图 !#cBBD分解图像结果
6-I@!#=A1I+/+,LAYLW-2-LH S+WMP2W[1W+/ LH cBBD

:;<9图像系数融合

图像的不同系数蕴含源图的内容也不同’ 图像的
概况内容主要蕴含在低)’%*频系数中’ 其突出了图像的
能量&对比度以及空间等信息’ 对此$本文采用图像的
区域能量&标准差&空间频率特征衡量其所含能量&对
比度&空间信息’ 以这些信息来构造导向法则$融合低
频系数’

在图像,#8$:% 中$!a! 大小区域 . 中的区域能量
$)&标准差 .+和空间频率 .7的求取过程分别为)’’)’$* "

$)4%
<$B(.

,#8;<$:;B% $ #4%

.,4
%
!

84’
%
!

:4’
,#8$:% 9-0( ) $

(槡 #3%

.74 $.$ ;*.槡 $ #5%
式中"-0为 .的均值($. 和 *. 分别为 . 的行&列空间
频’ -0&$.和*.的计算过程分别为"

-04
’
(%

!

84’
%
!

:4’
,#8$:% #8%

$.#8$:%4
’
(%

!

84’
%
!

:4’
,#8$:% 9,#8$:9’%( )槡

$

#(%

*.#8$:%4
’
(%

!

84’
%
!

:4’
,#8$:% 9,#89’$:%( )槡

$

#’%%
在$)&.+和的 .7基础上构造如下导向准则$具体

如下’
’%利用式#4% #̂5%计算低频系数 ’&&’T的区域能量

$)&&$)T$标准差 .+&&.+T和空间频率 .7&&.+T’ 并计

算
$)&

$)&;$)T
与

$)T
$)&;$)T

差 值 的 绝 对 值 $)&T$

.+&
.+&;.+T

与
.+T

.+&;.+T
差值的绝对值 .+&T$

.7&
.7&;.7T

与

.7T
.7&;.7T

差值的绝对值 .7&T’

$%将$)&T&.+&T&.7&T分别与关联阈值%进行比较’
若$)&T&.+&T&.7&T都小于 %$则说明 ’&&’T的关联性较
强’ 此时 ’&&’T的融合方法 ’&T为"

’&T4"’&;#’ 9"%’T #’’%
式中""为调节因子’ "计算过程为"

"4
$)&;.+&;.7&

$)&;.+&;.7&;$)T;.+T;.7T
#’$%

!%若$)&T&.+&T&.7&T不都小于 %$则说明 ’&&’T的
关联性不强’ 此时 ’&&’T的融合方法 ’&T为"

’&T4
’&$%"-
’T$% ]-{ #’!%

式中" %和-为对比因子’ 当$)&"$)T时$% 4% ;’$反
之-4-;’’ 当 .+&" .+T时$% 4% ;’$反之-4-;’’
当 .7&" .7T时$% 4% ;’$反之-4-;’’

通过上述导向准则$完成低频系数的融合’ 另外$图
像的细节刻画能力主要通过高频系数表达’ 其突出了图
像的亮度和边缘等信息’ 对此$本文将利用图像的均值
特征衡量其亮度信息$利用图像的 J1YP1,-1H 能量特征衡
量其边缘信息’ 以这些信息为依据来构造高频系数融合
方法’

在图像,#8$:% 中$!a! 大小区域 . 中的均值 -0可
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通过式#8%求取$ ’LF2LV<L6能量 ’)的求取过程为)’!* "
’)4 $,#8$:% 9,#89’$:% 9,#8;’$:% ;

$,#8$:% 9,#8$B9’% 9,#8$:;’% ;
$,#8$:% 9,#8;’$:9’% 9,#89’$:;’% ;
$,#8$:% 9,#89’$:9’% 9,#8;’$:;’% #’"%
利用式#8%和#’"%分别求取高频系数Q&&QT的均值

-0&&-0T$J1YP1,-1H能量 ’)&&’)T’ 利用其构造 Q&&QT
的融合方法Q&T为"

Q&T4
#-0&;’)&%Q&;#-0T;’)T%QT

-0&;-0T;’)&;’)T
#’4%

将Q&T&’&T采用cBBD反变换$即可得到融合结果’
本文算法融合效果示意图如图 " 所示’ 从图 " 可以

看出$本文算法融合的图像具有较好的质量’

图 "#融合效果
6-I@"#6MW-LH +RR+,2

<9实验结果

实验在 0+PPEX上进行$其主要参数 =H2+P-!XEV&
" d7*F9&4%% d7_00’ 实验中利用的软件为 9FDJF7’
为了反映所提技术的优势$将文献)’")’4*算法作为对照
组’ 利用本文算法及对照组算法对多聚焦图像进行融合$
根据融合效果评判其融合性能’

图 4所示为 !种算法对电路板多聚焦图像的融合结
果’ 观察图 4中各算法的融合结果发现$文献)’"*算法
融合结果中含有振铃现象以及模糊现象(文献)’4*算法
融合结果中含有块现象以及间断现象(本文算法融合结
果中仅有一处轻微模糊现象’ 图 3所示为 ! 种算法对仪
表盘多聚焦图像的融合结果’ 从融合图像的整体效果
看$!种算法都实现了仪表盘的融合’ 将 ! 种算法的融
合结果进行对比可以发现$文献)’"*算法融合结果中含
有振铃现象和间断现象(文献)’4*算法融合结果中含有
不连续现象以及块现象(本文算法融合结果中只有一处
较小的间断现象’ 由此表明$本文算法融合图像较为清
晰$不含有块现象和振铃现象等弊端’ 因为本文算法引
入了稀疏表达能力较强的 cBBD来计算图像系数$使得
获取的不同系数能够更为全面的保持源图信息’ 同时$

本文算法还利用了图像的均值与 J1YP1,-1H 能量特征来
完成高频系数的融合$使得其能够更好的刻画图像的边
缘等内容$从而提高了融合图像的效果’

图 4#三种算法对电路板多聚焦图像的融合结果
6-I@4#DK+RMW-LH S+WMP2WLREX7AMP2-)RL,MW

-A1I+[Q2KS++1PILS-2KAW

为了更为直观的观察各算法的融合性能’ 对图 4 和
3各算法融合结果的通用图像质量指标#MH-.+SW1P-A1I+
OM1P-2Q-H/+\$V=f=%和平均梯度#A+1H IS1/-+H2$9d%指标
进行测量’ 根据测量结果分析各算法的融合性能’

V=f=测量了融合图像(#8$:%与输入图像,#8$:%的
偏差性$反应了(#8$:% 与源图的逼真度’ #,Z,值越大$
(#8$:% 与源图的偏差性就越小$(#8$:% 的质量就越
高’ 令(S与,S是(#8$:%与,#8$:%的均值$#,Z,值的求
取过程为)’3* "

#,Z,4
*(,
.(.,

C $(S,S
(S$ ;,S$

C
$.(.,
.$( ;.

$
,

#’3%

式中" .(与 .,分别为(#8$:%和,#8$:% 的标准差(*(,为
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图 3#三种算法对仪表盘多聚焦图像的融合结果
6-I@3#DK+RMW-LH S+WMP2WLR/1WK[L1S/ AMP2-)RL,MW

-A1I+[Q2KS++1PILS-2KAW

(#8$:% 和,#8$:% 的协方差’
-M从图像的边缘特征出发$测量了(#8$:% 的细节

表达能力’ 其与-M值大小成正比’-M的表达式为)’5* "

-M4
’

-C% %
-

84’
%
%

:4’

*8(#8$:% $ ;*:(#8$:% $

$( )槡
#’5%

式中"-C%为(#8$:% 的尺寸("8&":为一阶差分操作’
图 4和 3各算法融合结果的#,Z,和-M值分别如表

’和 $所示’ 通过对比表 ’各算法融合结果对应的#,Z,
和-M值可见$本文算法具有更高的#,Z,和-M值$分别
为 %&(!" 5和 "&38’ 3’ 观察表 $各算法融合结果对应的
#,Z,和-M值可见$本文算法融合结果对应的 #,Z,和
-M值分别为 %&(’$ 5 和 "&!84 $$要显著大于文
献)’")’4*算法’ 这表示本文算法具有更好的融合性能$
融合图像具有更高的质量’

表 :9图 R各算法融合结果的$*’*和+&值
A#3,(:9A4($*’*#*"+&’#,/(01+%4(+/0&1*-(0/,%0

36 (#24#,.1-&%4)&*V&.WR

算法 #,Z, -M
文献)’"* %&883 4 !&($5 3
文献)’4* %&(%! 4 "&$8! 4
本文 %&(!" 5 "&38’ 3

表 <9图 X中各算法融合结果的$*’*和+&值
A#3,(<9A4($*’*#*"+&’#,/(01+%4(+/0&1*-(0/,%0

36 (#24#,.1-&%4)&*V&.WX

算法 #,Z, -M
文献)’"* %&83! ’ !&38" !
文献)’4* %&88% 3 !&(%5 !
本文 %&(’$ 5 "&!84 $

##为了进一步测试本文算法的融合效果$本文以图 5
所示场景为例$利用 X1HLH T<B 8%%0相机获取 ’% 组不
同的待融合图像’ 利用本文算法&文献)’")’4*算法对这
’%组图像进行融合$并记录其融合图像的 #,Z,和
-M值’

图 5#实验场景图
6-I@5#T\Y+S-A+H21PW,+H+-A1I+

各算法融合图像的#,Z,和-M值如图 8所示’ 对比
图 8各算法融合图像的#,Z,和-M值大小发现$相对于
文献)’")’4*算法而言$本文算法的融合图像具有更大的
#,Z,和-M值’ 对于第 4 组图像而言$本文算法得到的
#,Z,和-M值分别为 %&(4!和 4&44’ 由此说明$本文算
法融合的图像具有较好的质量$刻画细节的能力较强’
因为本文算法利用图像的区域能量特征&标准差特征和
空间频率特征作为导向信息$构造了导向法则$依据图像
间的关联性$采用适当的融合方法融合低频系数’ 以图
像的均值和J1YP1,-1H能量特征为依据融合高频系数$使
得其具有良好的细节刻画能力’ 从而提高了本文算法的
融合性能’ 文献)’"*算法中提出了基于面积标准差的
图像融合新框架$采用双树轮廓变换获取源图像的低通
和高通系数$利用基于面积标准差的加权平均方法融合
低通系数$采用.最大绝对/融合规则融合高通系数’ 由
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于双树轮廓变换的方向性较差$使得源图像的低通和高
通系数不能较好的含有源图信息$而且.最大绝对/融合
规则忽略了图像间的关联性$从而使得文献)’"*算法的
融合性能不佳’ 文献)’4*算法中通过多尺度变换和稀
疏表示方法来融合图像$利用多尺度变换分解输入图像$
获取其不同子带$通过基于图像能量差的稀疏表示方法
来融合低频子带$利用最大绝对规则融合高通子带’ 由
于文献)’4*获取不同子带的方法缺乏平移不变性$而且
最大绝对规则没有考虑图像间的关联性$限制了文
献)’4*算法的融合性’

图 8#各算法融合图像的#,Z,值和-M值
6-I@8#DK+#,Z,1H/ -M.1PM+WLRRMW+/

-A1I+W[Q+1,K 1PILS-2KA

@9结9论

本文利用 cBBD方法获取了图像的不同系数$使得
其能够包含更多的源图信息’ 低频系数融合时$利用图
像的区域能量&标准差以及空间频率特征构造了导向法
则$根据图像间的关联性采用适当的融合方法$获取融合
内容’ 利用图像均值和J1YP1,-1H 能量融合高频系数$使
得其能够更好地刻画图像的细节部分’ 实验中利用本文
算法对电子线路板以及仪表盘的多聚焦图像进行了融

合$并测量了融合结果的 #,Z,和 -M值’ 结果表明$本
文算法融合图像的#,Z,和-M值较高$融合性能较好’

参考文献
) ’ *#兰蓉$母保洋@二级分区下颜色融合纹理的刑侦图像

检索)G*@计算机应用与软件$$%’($!3#8%"’8’)’88@
JFc*$9V7N@XS-A-H1P-H.+W2-I12-LH -A1I+S+2S-+.1P[1W+/
LH ,LPLS1H/ 2+\2MS+RMW+/ MH/+S2]L)W21I+Y1S2-2-LH )G*@
XLAYM2+SFYYP-,12-LHW1H/ BLR2]1S+$ $%’($ !3 # 8 %"
’8’)’88@

) $ *#杜永生$ 黄传波@基于质量度量与颜色校正的多曝光
图像融合算法 )G*@电子测量与仪器学报$ $%’($
!!#’%"(%)(8@
0VNB_$ _VFcdX_7@9MP2-)+\YLWMS+-A1I+RMW-LH
1PILS-2KA [1W+/ LH OM1P-2Q A+1WMS+A+H21H/ ,LPLS
,LSS+,2-LH )G*@GLMSH1PLRTP+,2SLH-,9+1WMS+A+H21H/
=HW2SMA+H212-LH$ $%’($ !!#’%"(%)(8@

) ! *#杨利素$王雷$郭全@基于 cBBD与自适应 EXcc的多
聚焦图像融合方法)G*@计算机科学$$%’8$"4#’$%"
$’5)$$$$$4%@
NFcdJB$ eFcdJ$ dV<f@9MP2-)RL,MW-A1I+RMW-LH
A+2KL/ [1W+/ LH cBBD 1H/ 1/1Y2-.+EXcc ) G*@
XLAYM2+SB,-+H,+$ $%’8$ "4#’$%"$’5)$$$$$4%@

) " *#f=FcGB$ 7F<*$ B_Tce@E+S,+Y2M1PA+/-,1P-A1I+
RMW-LH ]-2K -H2+SH1P I+H+S12-.+ A+,K1H-WA ) G*@
TP+,2SLH-,WJ+22+SW$ $%’5$4!#’5%" ’’8")’’83@

) 4 *#B_=GJ$ J=VX_$ :V*@=A1I+RMW-LH A+2KL/ [1W+/ LH
WY1SW+1H/ S+/MH/1H2S+YS+W+H212-LH)G*@ESL,++/-HIWLR
2K+$82K XLHR+S+H,+LRBY1,+,S1R2DDgXD+,KHLPLIQ-H
XK-H1$ $%’5$ ""4#’%" !!!)!"8@

) 3 *#刘帅奇$王洁$安彦玲@基于Xcc的非下采样剪切波域
多聚焦图像融合)G*@郑州大学学报#工学版%$$%’($
"%#"%"!3)"’@
J=VB_f$ eFcdG$ FcNJ@9MP2-)RL,MW-A1I+RMW-LH
[1W+/ LH Xcc -H HLH)W1AYP+/ WK+1SP+2/LA1-H )G*@
GLMSH1PLR;K+HI‘KLM VH-.+SW-2Q#THI-H++S-HIB,-+H,+%$
$%’($"%#"%"!3)"’@

) 5 *#吴亮$ 刘国英@非下采样 BK+1SP+2变换耦合边缘制约
的遥感图像融合算法 )G*@电子测量与仪器学报$
$%’($ !!#’%" (()’%4@
eVJ$J=VdN@*+AL2+W+HW-HI-A1I+RMW-LH 1PILS-2KAW
[1W+/ LH HLH)/L]H W1AYP-HIWK+1SP+22S1HWRLSA,LMYP+/
]-2K +/I+ ,LHW2S1-H2W) G*@GLMSH1PLRTP+,2SLH-,
9+1WMS+A+H21H/ =HW2SMA+H212-LH$ $%’($ !! # ’ %"
(()’%4@

) 8 *#牛盼盼$王向阳$杨思宇@基于二元 e+-[MPP分布的非
下采样 BK+1SP+2域图像水印算法)G*@计算机研究与发
展$ $%’($43#5%"’"4")’"3(@
c=VEE$ eFcd:N$ NFcdB N@F[P-H/ ]12+SA1SZ



! "$### ! 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 !"卷

/+,L/+S-H HLHWM[W1AYP+/ WK+1SP+2/LA1-H MW-HI[-.1S-12+
]+-[MPP/-W2S-[M2-LH )G*@GLMSH1PLRXLAYM2+S*+W+1S,K
1H/ 0+.+PLYA+H2$ $%’($ 43#5%"’"4")’"3(@

) ( *#C=B_eFUF*9FF$ 7_VNFc9 U$ =eF_<*=N@
cLH)WM[W1AYP+/ WK+1SP+22S1HWRLSA)[1W+/ -A1I+RMW-LH
MW-HIAL/-R-+/ ]+-IK2+/ W1P-+H,Q1H/ PL,1P/-RR+S+H,+)G*@
9MP2-A+/-1DLLPWg FYYP-,12-LHW$ $%’8$ 55 # $" %"
!$%’!)!$%"%@

)’%*#NFcD$ X_Tc7$ J=V6:@9MP2-)RL,MW-A1I+RMW-LH
AL/+PRLSA-,SL!0 S+,LHW2SM,2-LH ) G*@GLMSH1PLR
XLAYM2+SF-/+/ 0+W-IH g XLAYM2+SdS1YK-,W$ $%’5$
$(#(%"’3’!)’3$!@

)’’*#张烨$刘晓佩@一种改进的压缩感知图像融合方法)G*@
西安科技大学学报$$%’8$!5#"%"3(%)3(3@
;_FcdN$ J=V:E@FH -AYSL.+/ ,LAYS+WW-.+W+HW-HI
-A1I+RMW-LH A+2KL/)G*@GLMSH1PLR:-01H VH-.+SW-2QLR
B,-+H,+1H/ D+,KHLPLIQ$ $%’8$!5#"%"3(%)3(3@

)’$*#:=F<7$ G=FcdNG$ J=e B@9MP2-)RL,MW-A1I+RMW-LH
[1W+/ LH /-W,S+2+2,K+[-,K+R2S1HWRLSA)G*@GLMSH1PLR
TP+,2SLH-,W1H/ =HRLSA12-LH D+,KHLPLIQ$ $%’5$!( # 8%"
’($5)’(!!@

)’!*#F9=cFG=c9$ Fd_Fd<J;F0T_F@9MP2-)RL,MW-A1I+
RMW-LH -H 0XD/LA1-H MW-HI.1S-1H,+1H/ +H+SIQLR
P1YP1,-1H 1H/ ,LSS+P12-LH ,L+RR-,-+H2RLS.-WM1PW+HWLS
H+2]LSZW)G*@GLMSH1PLRFS2-R-,-1P=H2+PP-I+H,+1H/ 0121
9-H-HI$ $%’8$ 3#$%" $!!)$4%@

)’"*#0<cd9$ 0<cdX_$ dV<9@9MP2-)RL,MW-A1I+
RMW-LH [1W+/ LH 1S+1)[1W+/ W21H/1S/ /+.-12-LH -H /M1P2S++
,LH2LMSP+22S1HWRLSA/LA1-H)X*@DK+c-H2K =H2+SH12-LH1P
XLHR+S+H,+LH dS1YK-,W1H/ =A1I+ESL,+WW-HI#=Xd=E
$%’5%$ $%’8"’)8@

)’4*#6FU_F*=6$ 9<BFC=9*$ JFGCF*0=99@=A1I+
RMW-LH [1W+/ LH AMP2-)W,1P+ 2S1HWRLSA 1H/ WY1SW+
#####

S+YS+W+H212-LH" FH -A1I++H+SIQ1YYSL1,K )G*@=TD
=A1I+ESL,+WW-HI$ $%’5$ ’’#’’%" ’%"’)’%"(@

)’3*#:VG$X_TcdJ@<[?+,2-.++.1PM12-LH A+2KL/ LRRMW-LH -A1I+
OM1P-2Q[1W+/ LH 2K+,LAYP+2+/ PL,1P[-H1SQY122+SH )G*@
GLMSH1PLRTHI-H++S-HIB,-+H,+g D+,KHLPLIQ*+.-+]$
$%’8$ ’’#!%"’’!)’’8@

)’5*#B_=e;$ 9F<;N@FM2LA12-,/+2+,2-LH LRMS[1H 1S+1
RSLA2K+S+AL2+W+HW-HI-A1I+SQ[1W+/ LH -AYSL.+/ 0)B
+.-/+H,+2K+LSQ)G*@DK+=A1I-HIB,-+H,+GLMSH1P$ $%’5$
34#4%" $3’)$3(@

作者简介
##杨建翠$ $%%4 年于南京师范大学获得
学士学位$$%’’ 年于南京理工大学获得硕
士学位$现为江苏医药职业学院讲师$主要
研究方向为图像处理&信息安全&光学技术’
T)A1-P" WMHWK-H+’$3h’$3@,LA

H#*. Y&#*2/&S+,+-.+/ 7@B,@ RSLA
c1H?-HIcLSA1PVH-.+SW-2Q-H $%%4$ 1H/ 9@B,@RSLA c1H?-HI
VH-.+SW-2QLRB,-+H,+1H/ D+,KHLPLIQ-H $%’’@cL]WK+-W1
P+,2MS+S12G-1HIWM CL,12-LH1PXLPP+I+LR9+/-,-H+@_+S91-H
S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+-A1I+YSL,+WW-HI$ -HRLSA12-LH W+,MS-2Q
1H/ LY2-,1P2+,KHLPLIQ@

马庆功$ $%%! 年于江苏工业学院获得
学士学位$$%’8 年于常州大学获得硕士学
位$现为常州大学高级工程师$主要研究方
向为图像处理&无线传感器网络&计算机应
用&智能决策’
T)A1-P" 91OILHI’(8’,K/hQ+1K@H+2

?# Z&*..1*. S+,+-.+/ 7@B,@RSLA G-1HIWM =HW2-2M2+LR
D+,KHLPLIQ-H $%%! 1H/ 9@B,@RSLAXK1HI‘KLM VH-.+SW-2Q-H
$%’8@cL]K+-W1W+H-LS+HI-H++S12XK1HI‘KLM VH-.+SW-2Q@_-W
A1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+-A1I+YSL,+WW-HI$ ]-S+P+WWW+HWLS
H+2]LSZW$ ,LAYM2+S1YYP-,12-LHW1H/ -H2+PP-I+H2/+,-W-LH)A1Z-HI@


