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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０１３７０４

ＨＩＳ空间的火灾图像模糊增强快速算法

李庆辉，李艾华，姜　柯，赵少宁
（第二炮兵工程大学 ５０２教研室，西安 ７１００２５）

摘要：火灾图像增强是图像型火灾探测系统中的重要环节。为了克服传统模糊增强算法运算量大、耗时长等

问题，采用建立３维查找表并改进模糊增强算子的方法，设计了１种基于颜色三要素空间的火灾图像模糊增强快
速算法。首先将火灾图像由三原色空间转换到三要素空间，然后保留Ｈ分量，分别对Ｉ分量、Ｓ分量建立３维查找
表，通过３维查找表对图像中所有像素点的Ｉ分量、Ｓ分量进行模糊增强操作，最后将图像转换回三原色空间。结
果表明，该算法在保留火焰色彩信息的同时大大降低了运行时间。这一结果对火灾的实时性探测是有帮助的。

关键词：图像处理；火灾探测；模糊增强；３维查找表；颜色三要素空间
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ＦａｓｔｆｉｒｅｉｍａｇｅｆｕｚｚｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＨＩＳｓｐａｃｅ

ＬＩＱｉｎｇｈｕｉ，ＬＩＡｉｈｕａ，ＪＩＡＮＧＫｅ，ＺＨＡＯＳｈａｏｎｉｎｇ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ５０２，ＳｅｃｏｎｄＡｒｔｉｌｌｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｒｅｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｓ．Ａｄｅｆｉｃｉｔ
ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｕｚｚｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｓｔｈｅｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｓｔ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅ３Ｄｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ（ＬＵＴ）ａｎｄａｎｏｖｅｌｉｍａｇｅｆｕｚｚｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｉｔｆｉｒｓｔｌｙ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｈｅｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｏｆｆｉｒｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｔｏｈｕｅ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｉｔｏｎ（ＨＩＳ）ａｎｄｂｕｉｌｄｓＬＵＴｆｏｒ
ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓＩａｎｄＳ．ＴｈｅｎｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｍｔｈｒｏｕｇｈＬＵＴａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｈｅｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｏｆｆｉｒｅｉｍａｇｅｓｂａｃｋｔｏＨＩＳｓｐａｃｅ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｉｔ’ｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｆｕｚｚｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；３Ｄｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ；ｈｕｅ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅ

　　作者简介：李庆辉（１９８９），男，硕士，现主要从事计算
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引　言

在图像型火灾探测系统中，火灾图像一般通过

图像传感器（如 ＣＣＤ摄像头）获得，不良的光照条
件、偏低的摄像头分辨率以及光电转换过程中带来

的噪声等都会使得所获取的图像变得模糊［１］，所以

需要对图像进行增强处理。图像增强处理是指根据

需要增强图像中的某些特定信息，同时削弱或去除

不需要的信息的一种图像预处理手段。由于图像信

息的不确定性，而模糊逻辑能够很好地解决具有模

糊性的问题，因此，引入模糊逻辑理论对图像进行增

强处理有其内在的必然性和合理性［２３］。

传统的模糊增强算法由于耗时长、运算复杂等

问题，所以图像增强的速度与效果都不甚理想。参

考文献［４］中提出一种通过建立查找表来实现图像
快速增强，但所建立查找表为２维形式且所用模糊
增强算子较为简单，增强效果不甚明显。参考文献

［５］中对隶属度函数进行了改进，参考文献［６］中提
出了一种新的模糊增强算子，但两者计算量都较大、

运行时间长。颜色信息特征是火灾图像的一种重要

特征信息，在增强过程中必须予以保留。

因此，作者将模糊逻辑应用于颜色三要素色调、

亮度、饱和度（ｈｕｅ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＨＩＳ）空间［７］，

提出一种基于ＨＩＳ空间的火灾图像模糊增强算快速
算法。

１　ＨＩＳ空间与ＰａｌＫｉｎｇ模糊增强算法

１．１　ＲＧＢ空间与ＨＩＳ空间的转换
ＨＩＳ颜色空间是从人的视觉系统出发，直接使

用颜色三要素色调、亮度以及饱和度来描述颜色。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

ＨＩＳ颜色空间可以用一个圆锥空间模型来描述，如
图１所示。

Ｆｉｇ１　ＨＩＳｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

三原色（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ，ＲＧＢ）颜色空间是一种
高度相关的线性空间，因此这种颜色空间不适于进

行模式识别［８］。而对于 ＨＩＳ颜色空间，Ｈ，Ｉ，Ｓ分量
相互独立，可以分开处理。ＨＩＳ颜色空间与 ＲＧＢ颜
色空间分量Ｒ，Ｇ，Ｂ存在着相互转换的关系，如下式
所示：

Ｈ＝ θ，（Ｂ≤Ｇ）
３６０°－θ，（Ｂ＞Ｇ{

）
（１）

Ｉ＝１３（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ） （２）

Ｓ＝１－ ３
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ［ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］ （３）

式中，θ＝ａｒｃｃｏｓ
（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）

２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡{ }）。
故可以将火灾图像由 ＲＧＢ空间转化为 ＨＩＳ空

间后保持Ｈ分量不变，分别对 Ｉ分量和 Ｓ分量进行
模糊增强处理。最后将图像从ＨＩＳ颜色空间转换到
ＲＧＢ颜色空间，就完成了图像增强操作。由于这种
操作没有改变色调分量，所以不会对图像的色彩特

征产生影响。

１．２　ＰａｌＫｉｎｇ模糊增强算法原理［２３］

图像模糊增强的基本做法是首先用模糊隶属度

函数将图像由空间域变换到模糊域，再在模糊域中

对图像进行模糊增强处理，最后通过逆变换把图像

变换回空间域。这样就完成了图像的模糊增强操

作，其步骤见下。

（１）将一幅Ｍ灰度级的 Ｈ×Ｌ元图像由空间域
变换到模糊域，其模糊集记为Ａ：

Ａ＝∪
Ｈ

ｉ＝１
∪
Ｌ

ｊ＝１
μｉｊ／Ｘｉｊ （４）

式中，μｉｊ为像素点（ｉ，ｊ）的隶属度，Ｘｉｊ为像素点（ｉ，ｊ）
的灰度。隶属度值越大，表示像素对该灰度级的隶

属程度越高。ＰａｌＫｉｎｇ算法的模糊隶属度函数如
下：

μｉｊ＝Ｔ（Ｘｉｊ）＝［１＋（Ｘｍａｘ－Ｘｉｊ）／Ｆｄ］
－Ｆｅ （５）

式中，Ｘｍａｘ为图像最大灰度级；Ｆｄ称为倒数模糊因
子；Ｆｅ称为指数模糊因子，通常取Ｆｅ＝２。

（２）对图像进行模糊增强处理，反复采用如下
式的非线性变换：

μｉｊ′＝Ｔｒ（μｉｊ）＝Ｔ１（Ｔｒ－１（μｉｊ）），
（ｒ为迭代次数，ｒ＝１，２，…） （６）

　　模糊增强算子见下式：

Ｔ１（μｉｊ）＝
２μｉｊ

２，（０≤μｉｊ≤０．５）

１－２（１－μｉｊ）
２，（０．５＜μｉｊ≤１

{
）
（７）

　　（７）式的操作结果是以 μｃ＝０．５（渡越点）为中
心增大其右边的值，减小其左边的值。当迭代次数

ｒ取较大值时图像近似变为二值图像。
（３）对已增强的μｉｊ′进行逆变换，得出已增强的

空域图像，计算公式如下：

Ｘｉｊ＝Ｔ
－１（μｉｊ′）＝Ｘｍａｘ＋Ｆｄ［１－（μｉｊ′）

－１
Ｆｅ］（８）

　　该算法中Ｔ和Ｔ－１变换公式由大量的浮点运算
组成，而且在选取渡越点时一般采用经验法或灰度

统计直方图观察法等方法，耗时巨大；迭代运算中渡

越点固定为０．５，不具有可变性，无法适应不同图像
的处理要求。

２　火灾图像模糊增强快速算法

２．１　３维查找表
从增强操作过程可以看出，对于不同像素点，如

果亮度相同，那么它们增强后的亮度也相同。也就

是说，对于确定的模糊算子和迭代次数，增强结果与

像素点的位置无关［４］。因此，本文中引入３维查找
表（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，ＬＵＴ）的概念，根据模糊增强前的
亮度值（０～Ｍ）与增强后的亮度值，建立关于Ｘｉｊ的３
维查找表ＬＵＴ。在模糊增强操作前就建立３维查找
表，在模糊增强操作时利用３维查找表中不同参数
和增强操作前像素点的值，寻找增强操作后的像素

值，即可以实现该图像的增强操作。同时，可以对于

不同的模糊算子和迭代次数，分别建立不同的３维
查找表，依据所处理图像的质量和后续处理的要求，

选取适当的查找表完成增强操作。本文中首先将图

像从ＲＧＢ空间转化到ＨＩＳ空间，找到Ｉ分量、Ｓ分量
的最大值，对两个分量建立３维查找表。利用３维
查找表对图像中所有像素点的 Ｉ分量、Ｓ分量分别
进行增强操作。

２．２　改进的模糊隶属度函数
参考文献［９］中指出，采用不同的隶属度函数

８３１
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第３８卷　第１期 李庆辉　ＨＩＳ空间的火灾图像模糊增强快速算法 　

对最终的检测效果并没有很大影响，因为图像在经

过Ｔ变换与模糊增强后，还要进行 Ｔ－１逆变换。但
是采用形式简单的隶属度函数可以提高运算速度。

所以，本文中采用的隶属度函数如下式所示，将火灾

图像由空域转换到模糊域：

μｉｊ＝Ｔ（Ｘｉｊ）＝
Ｘｉｊ
Ｌ－１ （９）

式中，Ｌ为灰度级的总数。
２．３　模糊增强算子

ＰａｌＫｉｎｇ算法中渡越点的设置固定，不具有可
调性，不能满足不同图像的增强要求。因此作者对

（７）式进行改进得到新的模糊增强算子：
Ｔ１（μｉｊ）＝

μｃ－（μｃ
２－μｉｊ

２）１／２，（０≤μｉｊ≤μｃ）

μｃ＋［（１－μｃ）
２－（１－μｉｊ）

２］１／２，（μｃ ＜μｉｊ≤１
{

）

（１０）
式中，μｃ是渡越点的对应隶属度。改进的模糊增强
算子相比于ＰａｌＫｉｎｇ增强算子，增大了渡越点右边
的隶属度μｉｊ的值，同时减小了渡越点左边的隶属度
μｉｊ的值。由图２可以看出，改进的增强算子的增强
效果明显好于ＰａｌＫｉｎｇ增强算子。在模糊域对图像
反复采用（６）式与（１０）式进行模糊增强处理，通过
设置合适的渡越点达到最佳的增强效果。

Ｆｉｇ２　ＰａｌＫｉｎｇａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ

对于渡越点的选取问题，Ｏｔｓｕ算法［１０］将图像分

为目标和背景二类，通过搜索计算类间方差最大值

以得到最优阈值。参考文献［１１］中提出一种改进
的Ｏｔｓｕ算法，该算法把图像中的像素用阈值Ｍ分成
Ｃ１和Ｃ２二类，Ｃ１由值在［０，Ｍ］之间的像素组成，Ｃ２
由值在［Ｍ＋１，Ｌ－１］之间的像素组成，按下式计算
Ｃ１和Ｃ２间的类间方差：

Ｐ（ｔ）＝ｗ１（ｔ）ｗ２（ｔ）Ｕ１（ｔ）－Ｕ２（ｔ） （１１）

式中，ｗ１（ｔ）为Ｃ１中包含的像素数；ｗ２（ｔ）为Ｃ２中包
含的像素数；Ｕ１（ｔ）为 Ｃ１中所有像素的平均值；

Ｕ２（ｔ）为Ｃ２中所有像素的平均值。使 Ｐ（ｔ）最大的
Ｍ值即为最佳阈值。参考文献［１１］中已证明该算
法整体效果较好，保留了更多的低灰度信息，能更有

效地选择出自适应阈值。

２．４　逆变换
对上面所得的μｉｊ′进行逆变换，将图像由模糊域

变换回空域，即可得到模糊增强后图像：

Ｘｉｊ＝Ｔ
－１（μｉｊ′）＝（Ｌ－１）μｉｊ （１２）

　　这种逆变换有效避免了传统ＰａｌＫｉｎｇ算法中逆
变换后某些像素值出现负数的情况，从而保证了图

像信息的完整性。

３　实验结果及分析

作者在ＭＡＴＬＡＢ实验环境下，对典型的火灾图
像分别采用直方图均衡化、ＰａｌＫｉｎｇ算法和本文中
的算法进行增强处理。实验是在 ＣＰＵ为 Ｐｅｎｔｉｕｍ
Ｅ６５００２．９３ＧＨｚ、内存为２ＧＢ的微机上完成的。实
验结果如图３和表１所示。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｒｅｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃ—ＰａｌＫｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ　
ｄ—ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｓｏｆ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＰａｌＫｉｎｇ

ｒ＝１ ｒ＝２

ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｒ＝１ ｒ＝２

ｔｉｍｅ／ｍｓ ３６．７６ ６０．３２ １１８．６ ２４．８５ ４３．２１

　　图３ａ是原始火灾图像。图３ｂ是采用直方图均
衡化［１２］的方法获得的图像，该方法均衡提高了整幅

图像的对比度，但同时也使得 Ｒ，Ｇ，Ｂ３个分量比例
失调，改变了火焰图像的颜色特征信息。图３ｃ是采
用ＰａｌＫｉｎｇ算法迭代２次获得的图像，可以看出增
强效果不是很理想。图３ｄ是采用本文中的算法迭
代２次获得的图像，可以看出，作者提出的模糊增强

９３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

算法由于保留了Ｈ分量，只对Ｉ分量、Ｓ分量进行模
糊增强，而且通过改进的 Ｏｔｓｕ算法选取最佳渡越
点，因此使得火焰颜色信息保留较好，有利于火焰检

测的后续处理。

表１为３种方法运行时间比较，ＰａｌＫｉｎｇ算法
由于模糊隶属度函数复杂且须对每个像素点进行增

强操作所以耗时严重。而作者在引入查找表概念

后，通过对 Ｉ分量、Ｓ两个分量建立查找表，避免了
对整幅图像中所有像素点进行增强操作，大大加快

了增强处理速度，满足了实时性的要求。

４　结　论

介绍了一种新的基于ＨＩＳ空间的火灾图像增强
快速方法，该方法首先将火灾图像由ＲＧＢ空间转化
为ＨＩＳ空间，然后引入３维查找表的概念，分别对 Ｉ
分量、Ｓ两个分量建立３维查找表，利用３维查找表
对火灾图像中所有像素点的 Ｉ分量、Ｓ分量进行模
糊增强操作。并且对 ＰａｌＫｉｎｇ算法进行改进，采用
更简单的隶属度函数、更快的增强算子以及较好自

适应阈值选择函数。实验结果表明，只对 Ｉ分量、Ｓ
分量进行增强而保留Ｈ分量，使得火焰图像的颜色
信息保留较好；通过３维建立查找表并改进传统模
糊增强方法，使得算法运行时间大大降低。

参 考 文 献

［１］　ＨＯＵＪ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｆｏｒｌａｒｇｅｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：

　　　３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［２］　ＰＡＬＳＫ，ＫＩＮＧＲＡ．ＯｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇ

ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８３，５（１）：６９７７．

［３］　ＰＡＬＳＫ，ＫＩＮＧＲＡ．Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９８０，１６（９）：３７６３７８．

［４］　ＫＡＮＧＦ．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｅａｒｌｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙ
ｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：１７１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＫＡＮＧＭ，ＷＡＮＧＢＳ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，２９（１１）：３０１８３０２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＢＩＡＮＷＸ，ＸＵＤＱ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｉｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ
ｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１１，１６（６）：１０１５
１０２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＺＨＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＹＰ，ＸＵＥＧＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇａｎｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔ＆ＴｅｌｅｃｏｍＰｒｅｓｓ，
２０１０：２４１２４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＺＨＡＮＧＹＤ，ＷＡＮＧＳＨ，ＺＨＯＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｅｄｉｍａｇｅｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＨＶＳａｎｄＰＣＮＮ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ，２０１２，４０
（７）：９０９９２４．

［９］　ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＪＨ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｔｒａｓｔｆｕｚｚｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０００，２８（１）：４５４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＯＴＳＵＮ．Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，
１９７９，９（１）：６２６６．

［１１］　ＪＩＡＮＧＴ，ＺＨＡＯＣＪ，ＣＨＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔａｄａｐｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｕｚｚｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７
（１０）：２１３２１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＷＡＮＧＺＬ，ＣＨＡＮＧＪ，ＪＩＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｓｐａｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（３）：３０７３１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

０４１


