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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８０６０５

ＤＣＴ变换与 ＤＮＡ运算相结合的图像压缩加密算法

徐光宪，徐山强，郭晓娟，华一阳
（辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院，葫芦岛 １２５１０５）

摘要：为了解决图像加密后数据量大、传输速率慢的问题，采用了离散余弦变换（ＤＣＴ）与脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）运算
相结合的图像压缩加密方法。首先采用ＤＣＴ对原始图像进行压缩；再进行 ＤＮＡ编码；最后根据 ＤＮＡ运算的思想，通过
Ｃｈｅｎ混沌系统对原始图像执行ＤＮＡ加法运算，成功得到了加密图像。结果表明，该算法不仅有效地提高图像传输速
度、减少存储空间，同时加密效果好、安全性高。

关键词：图像处理；图像压缩加密；离散余弦变换；脱氧核糖核酸加法运算；Ｃｈｅｎ混沌系统
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引　言

信息化社会的飞速发展使计算机多媒体技术得到

了广泛应用。使得图像信息相关技术的安全性成为一

项亟待解决的问题［１２］。数字图像比传统文字信息的

信息量大，与有线网络的传输能力相制约，因此，图像

的压缩与传输是实际应用研究方向的热点。

针对图像加密后的存储以及快速传输，许多研究

人员对图像压缩与加密相融合的算法进行了研究。

２００８年ＰＥＮＧ等人［３］提出基于混沌序列的压缩图像

加密算法，具有较好的加密效果。２０１１年 ＧＵ等人［４］

提出基于混沌映射的图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ编码加密算法，提
高了安全性，但这种算法对原始图像不敏感。２０１２年

ＹＡＮＧ等人［５］提出了一种基于多级树集合分裂（ｓｅｔ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｔｒｅｅｓ，ＳＰＩＨＴ）的图像加密与
压缩关联算法，虽加密效果好，但传输速率慢。２０１３
年ＬＩＮ等人［６］提出了一种基于混沌的图像压缩加密

算法，虽然提高了传输速率，但安全性需要进一步提

高。

基于上述现状，作者先利用离散余弦变换（ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）压缩及Ｃｈｅｎ混沌系统置乱
图像后，再用脱氧核糖核酸（ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ，
ＤＮＡ）序列加法运算结合超混沌映射来加密图像信
息。本文中的算法不仅具有传输速度快、占用空间小

的特点，同时亦可使图像加密效果得到显著提高，充分

保证图像加密后安全性高。仿真实验分析表明，相对

于其它图像压缩加密算法而言，在面对穷举和差分攻

击手段时，具有良好的鲁棒性。

１　理论知识

１．１　ＤＣＴ变换

ＤＣＴ是一种实数域的余弦函数［７］。在实验中，进
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第３９卷　第６期 徐光宪　ＤＣＴ变换与ＤＮＡ运算相结合的图像压缩加密算法 　

行ＤＣＴ变换之前，先把图像分成８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ的子
块，每一单独子块进行２维 ＤＣＴ变换，其２维 ＤＣＴ变
换定义如下：

Ｆ（μ，ν）＝１４ｃ（μ）ｃ（ν）×

∑
７

ｉ＝０
∑
７

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）ｃｏｓ（２ｉ＋１）μπ１６ ｃｏｓ（２ｊ＋１）νπ[ ]１６

（１）

式中，ｆ（ｉ，ｊ）表示图像矩阵的像素值，ｉ和 ｊ表示图像矩
阵的坐标位置；Ｆ（μ，ν）表示 ＤＣＴ变换后矩阵的系数，
μ和ν表示矩阵的坐标位置。
２维ＤＣＴ逆变换定义为：

ｆ（ｉ，ｊ）＝１４∑
７

ｉ＝０
∑
７

ｊ＝０
ｃ（μ）ｃ（ν）Ｆ（μ，ν）×

ｃｏｓ（２ｉ＋１）μπ１６ ｃｏｓ（２ｊ＋１）νπ１６ （２）

其中，

ｃ（μ）＝ｃ（ν）＝１

槡２
，（μ＝ν＝０）

ｃ（μ）＝ｃ（ν）＝１，（ｏｔｈｅｒ
{

）

（３）

　　对数字图像而言，大多数图像经过ＤＣＴ变换后矩
阵的系数值非常趋近于０，假如舍弃这些趋近于０的
系数值，在恢复原始图像时，不会影响图像画面的质

量。因此，采用ＤＣＴ变换对图像进行压缩可以减少存
储空间的占用。在ＤＣＴ压缩编码时，将一幅数字图像
分成８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ块进行压缩。
１．２　超混沌Ｃｈｅｎ系统

超混沌Ｃｈｅｎ系统方程式描述如下［８］：

ｘ＝ａ（ｙ－ｘ）
ｙ＝－ｘｚ＋ｄｘ＋ｃｙ－ｑ
ｚ＝ｘｙ－ｂｚ


{
ｑ＝ｘ＋ｋ

（４）

式中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ和ｋ是系统的控制参量。当 ａ＝３６，ｂ＝
３，ｃ＝２８，ｄ＝１６和－０．７≤ｋ≤０．７时，系统为超混沌状
态并产生４个混沌序列。选取参量 ａ＝３６，ｂ＝３，ｃ＝
２８，ｄ＝１６和 ｋ＝０．２，此时系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为
λ１＝１．５５２，λ２＝０．０２３，λ３＝０，λ４＝－１２．５７３

［９］。

１．３　ＤＮＡ密码

１．３．１　图像的 ＤＮＡ编码和解码　一个 ＤＮＡ［１０］链由
４个不同的基本核苷酸基因组成，即腺嘌呤（Ａ）、胸腺
　　Ｔａｂｌｅ１　ＥｉｇｈｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｍａｐｒｕｌｅｏｆＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ

ｒｕｌｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ａ ００ ００ ０１ ０１ １０ １０ １１ １１

Ｃ １０ ０１ １１ ００ １１ ００ １０ ０１

Ｇ ０１ １０ ００ １１ ００ １１ ０１ １０

Ｔ １１ １１ １０ １０ ０１ ０１ ００ ００

嘧啶（Ｔ）、胞嘧啶（Ｃ）和鸟嘌呤（Ｇ），这４种核苷酸能
够结合在一起形成一条长序列，且Ａ与Ｔ配对，Ｃ与Ｇ
配对。通过规定Ａ，Ｃ，Ｇ，Ｔ分别编码为００，０１，１０，１１，
这样的编码方案有２４种，但只有８种编码方案满足
ＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋ规则，如表１所示。
１．３．２　ＤＮＡ序列的加减代数运算　ＤＮＡ序列加法和
减法运算是源于在传统二进制中加法和减法［１１］，如表

２和表３所示。
Ｔａｂｌｅ２　ＡｄｄｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎ Ａ Ｇ Ｃ Ｔ

Ａ Ａ Ｇ Ｃ Ｔ

Ｇ Ｇ Ｃ Ｔ Ａ

Ｃ Ｃ Ｔ Ａ Ｇ

Ｔ Ｔ Ａ Ｇ Ｃ

Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ Ａ Ｇ Ｃ Ｔ

Ａ Ａ Ｔ Ｃ Ｇ

Ｇ Ｇ Ａ Ｔ Ｃ

Ｃ Ｃ Ｇ Ａ Ｔ

Ｔ Ｔ Ｃ Ｇ Ａ

２　算法实现方案设计

本文中提出的加密算法，定义ＤＮＡ序列由４个碱
基可以表示图像的１个灰度值，方案包括４个部分：
（１）原始图像用 ＤＣＴ变换进行分块压缩处理；（２）
ＤＮＡ矩阵排列替换和混沌序列置乱；（３）在Ｃｈｅｎ混沌
系统下进行ＤＮＡ序列运算和加法运算以改变像素值；
（４）通过上面的操作应用规则解码图像，即得加密图。

根据加密方案流程图（见图１），详细的加密过程
如下所示：

（１）导入一幅灰度图像作为原始图像，表示为
Ａ（ｍ，ｎ），其中ｍ，ｎ分别表示图像的行和列，将图像分
成８ｐｉｅｘｌ×８ｐｉｅｘｌ块。

（２）将每个像素块进行 ＤＣＴ变换，由（１）式可以
得到变换后的ＤＣＴ系数矩阵Ｂ。

（３）根据规则７对矩阵 Ｂ进行 ＤＮＡ编码，如表１
所示。得到编码矩阵Ｂ１。

（４）通过Ｃｈｅｎ超混沌系统产生４个混沌序列，分
别为ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４。

（５）利用索引函数对混沌序列 ｓ１进行操作，公式
　　

Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７０８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

如下：

［ｌｓ１　ｆｓ１］＝ｓ（ｓ１） （５）
　　（５）式表示排序的索引函数，ｆｓ１是把 ｓ１升序排列
后的新序列，ｌｓ１是ｓ１的索引值。ｓ２，ｓ３，ｓ４与ｓ１一样。

（６）选择（ｆｓ１，ｆｓ３）的组合去置乱矩阵 Ｂ１，公式如
下：

Ｂ１（ｉ，ｊ）←Ｂ１（ｌｓ１（ｉ），ｌｓ３（ｊ）），
（ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，ｎ） （６）

　　（７）把Ｂ１矩阵分为大小相等的子矩阵，每个子矩
阵为８×８。选择 ｓ２，ｓ４的索引值组合，通过表２进行

加法运算，ｋ＝ｉｍ＝
１，２，…，８
ｍ ，（ｊ＝１，…，ｎ）：

Ｂ１（ｋ，ｊ）←Ｂ１（ｋ，ｊ）＋Ｂ１（ｌｓ２（ｋ），ｌｓ４（ｊ）） （７）
　　（８）利用第３个 ＤＮＡ解码规则，根据表１对矩阵
Ｂ１进行解码，将得到两个二进制矩阵 Ｐ，Ｐ就是加密
图像。

解密过程是加密的逆过程。按照上述算法的相反

操作进行解密图像，其中加法运算在第（７）步替换为
减法运算，其它步骤保持不变。

３　仿真结果及分析

对本文中提出的加密方案设计，输入一幅

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的灰度图像 ｂａｂｏｏ作为导入图像，
图像大小为６５ｋｂｙｔｅ，正确解密图像大小为２０．７ｋｂｙｔｅ，
原图像的大小是解密图的３倍多，减小了占用空间，这
样就加快了传输速度。用 ＭＡＴＬＡＢ做仿真实验，设各
个参量分别为 ｋ＝０．３，ｓ１（１）＝０．２，ｓ２（１）＝－０．４，
ｓ３（１）＝１．３，ｓ４（１）＝１。灰度图像加密前后变化如图２
所示，图２ａ为原始图像，图２ｂ为压缩加密图像，图２ｃ
为原始图像的直方图，图２ｄ为压缩加密图像的直方
图，横纵坐标表示在（０，２５５）的像素分布情况。由此
表明本文中提出的算法可以得到良好的加密效果。

３．１　密钥空间分析
本文中的算法将 Ｃｈｅｎ超混沌系统的初始值作为

密钥，因此共有５个密钥，如果计算机精确到１０－１４，密
钥的空间大小为 １０７０，又因为 ＤＮＡ编码规则共有 ８
种，任选一种编码规则的密钥空间约为１０７０，因而说明
密钥空间足够大，可以抵抗穷举攻击。

３．２　执行效率分析
本文中算法对一幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的８位 ｂａ

ｂｏｏ灰度图像进行压缩加密，平均耗时约０．０９１７ｓ。将
参考文献［４］中的算法在相同的计算机环境下进行图
像加密操作，则平均时耗约为０．１８５１ｓ。由此可见，本
文中提出的图像压缩加密算法的执行效率大约是参考

文献［４］中加密算法的２倍。

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｃｒｙｐｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ　ｃ—ｇｒａｙｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｄ—ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

３．３　敏感性分析

Ｃｈｅｎ超混沌系统都是对系统参量和初始值非常
敏感的。这意味着，如果初始值有轻微的改变所解密

的图像将与原始图像没有联系。如图３所示，在解密
过程中，密钥 ｓ１（１）增加 ０．００００００１去解密图像，图
３ａ、图３ｂ是解密图像，图３ｃ、图３ｄ是对应的直方图。
其它参量的灵敏度与 ｓ１（１）一样。基于上述理论，该
算法是密钥敏感，表明它具有抗穷举攻击的能力。

３．４　抗噪声性能分析

每幅灰度图像在传输过程中，都会受到噪声信号

的干扰。抗噪声性能是通过给加密图像加入２０％的
椒盐噪声和均方差为２０的高斯噪声，然后得到解密
图。为了验证本文中压缩加密算法的抗噪声性能，对

加密图像加入２０％的椒盐噪声，解密的图像如图 ４ａ
所示；对加密图像加均方差为２０的高斯噪声，解密的
图像如图４ｂ所示。从图中可以看到，解密图受到了影
响，可以看到解密图部分像素点无法恢复，但解密后的

图像仍可以反映出原始图像的轮廓。因此说明该算法

的抗噪声攻击性能较好。

８０８
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第３９卷　第６期 徐光宪　ＤＣＴ变换与ＤＮＡ运算相结合的图像压缩加密算法 　

Ｆｉｇ３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙｓｅｃｒｅｔｋｅｙ
ａ—ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｍａｐｏｆｋｅｙｓ１（１）＝０．２０００００１　ｂ—ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｍａｐｏｆｋｅｙ
ｓ３（１）＝１．３０００００１　ｃ—ｇｒａｐｈｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｍａｐｏｆｋｅｙｓ１（１）＝
０．２０００００１　ｄ—ｇｒａｐｈｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｍａｐｏｆｋｅｙｓ３（１）＝
１．３０００００１

Ｆｉｇ４　Ｄｅｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｎｏｉｓｅａｔｔａｃｋｓ
ａ—ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｍａｐｏｆ２０％ ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ　ｂ—ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｍａｐｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｗｉｔｈｍｅａｎｖａｒｉａｎｃｅ２０

３．５　相邻像素相关性分析
随机选取明文和密文中的相邻３０００对像素，图５ａ

表示原始图像垂直方向的相邻像素，图５ｂ表示压缩加
密后图像垂直方向的相邻像素；从图中可以看到，图像

加密前后的相邻像素差别很大，图像加密前像素集中，

图像压缩加密后像素分布均匀，可以抵御统计攻击。

３．６　明文敏感性分析
差分攻击是原图像的一个微小改变能引起加密图

像的巨大变化，攻击者能获得原始图像与加密图像之

　　

Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｉｘｅｌｓ
ａ—ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｉｘｅｌｓ　ｂ—ｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔ
ｐｉｘｅｌｓ

间的联系。通过像素改变率 （ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ，ＮＰＣＲ）与平均像素改变密度（ｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄ
ａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＵＡＣＩ）来衡量［１２］。公式如

下：

ＥＮＰＣＲ ＝
∑
ｉｊ
Ｄ ｉ，( )ｊ

ｍ×ｎ ×１００％ （８）

ＦＵＡＣＩ＝
１
ｍ×ｎ×

∑
ｉｊ

Ｃ１ ｉ，( )ｊ－Ｃ２（ｉ，ｊ）[ ]２５５
×１００％ （９）

式中，ｍ与ｎ分别表示图像的行和列，Ｃ１与 Ｃ２分别为
仅改变原图像的一个像素值而得到的不同加密图，

Ｃ１（ｉ，ｊ）与Ｃ２（ｉ，ｊ）表示在（ｉ，ｊ）坐标上的像素值。
ＥＮＰＣＲ和ＦＵＡＣＩ的计算值如表４所示（ＥＮＰＣＲ和 ＦＵＡＣＩ

分别表示加密图像的像素改变率和平均像素改变密

度）。可以了解到只要原图像发生微小的改变，会使

加密图像接近１００％的 ＮＰＣＲ发生变化，加密后的图
像平均变化在３０％（ＦＵＡＣＩ）以上。同时也说明明文图
像的信息很好地扩散到了密文图像中，相比参考文献

［４］和参考文献［６］中提出的算法具有很好的明文敏
感性，对差分攻击有很好的鲁棒性。

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｉｎｔｅｘｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂａｂｏｏｉｍａｇｅ ＥＮＰＣＲ／％ ＦＵＡＣＩ／％

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ９７．８９ ３５．９７

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２］ ８８．９９ ３０．２１

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［４］ ９２．１７ ２９．７６

９０８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

４　结　论

提出了一种ＤＣＴ变换与ＤＮＡ运算相结合的图像
压缩加密算法，通过 ＤＣＴ变换压缩数字图像，接着进
行ＤＮＡ编码，然后由 ＤＮＡ序列加法运算来改变原始
图像的像素值。通过实验结果表明，本文中的算法具

有良好的加密效果，密钥空间大和密钥敏感性强。此

外，加密效率高，并且能够抵御举攻击和噪声攻击以及

差分攻击。
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（１）：５０５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＰＥＮＧＣ，ＬＩＵＬ．Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｃｈａｏｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３４（２０）：
１７７１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＧＵＧＳ，ＬＩＵＦＣ．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｈａ
ｏｓｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３１（３）：
７７１７７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＹＡＮＧＨＱ，ＬＩＡＯＸＦ，ＷＯＮＧＫＷ，ｅｔａｌ．ＳＰＩＨＴｂａｓｅｄｊｏｉｎｔｉｍ

ａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６１
（４）：４０５０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＬＩＮＣ，ＷＡＮＧＪＰ，ＭＡＷＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｏｔｉｃｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ，２０１３，３０（３）：５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＣＯＮＧＳ，ＰＵＹＫ，ＷＡＮＧＪＮ．ＤＣＴｂａｓｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１０，４６（１８）：１６０１６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＬＩＬ，ＷＡＮＧＷＮ，ＬＩＪＪ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｃｈａｏｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１１，２８（１１）：４３３５４３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＬＵＨＢ，ＳＵＮＹ．Ｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌｈｙｐｅｒ
ｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３８（６）：１４９１５２（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１０］　ＲＡＨＩＭＯＶＨ，ＢＡＢＡＥＩＭ，ＨＡＳＳＡＮＡＢＡＤＩＨ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍｉｄｄｌｅ
ｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄＲＮＧｕｓｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｍａｐ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，
２０１１，２（４）：１３７１４１．

［１１］　ＳＡＤＥＧＳ，ＧＯＵＧＡＣＨＥＭ，ＭＡＮＳＯＵＲＩＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍＤＮＡ［Ｃ］／／２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭａｃｈｉｎｅａｎｄＷｅｂＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＩＣＭＷＩ）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１０：３４４３４９．

［１２］　ＷＡＮＧＹ，ＷＯＮＧＫＷ，ＬＩＡＯＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｃｈａｏｓｂａｓｅｄｆａｓｔ
ｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１１
（１）：５１４５２２．
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