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基于小波空间特征谱熵的光学图像识别研究
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摘要　针对目前光学图像识别准确率不高的问题，重点研究了基于小波空间特征谱熵的图像特征提取方法。该方

法利用小波变换前后能量不变的原理，构造小波能量模式矩阵，对该矩阵进行奇异值分解，并求取奇异值的特征谱

熵作为图像的特征。同时，还结合反向传播神经网络来进行图像识别。实验结果表明，所提出的图像特征提取方

法能够获得较高的图像正确识别率，证明了该方法的有效性。
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１　引　　言

随着科技水平的提高，图像识别技术在生产生活中的应用已经越来越普遍，发展至今已经在航空航天、

医疗卫生、工业控制、运输物流等领域得到广泛使用［１－３］。由于人眼的视觉特性，利用光学传感器得到的图

像最容易被人接受和识别。因此许多产品开始使用光学传感器作为获取图像的核心器件，包括高端数码相

机，摄像机等。众所周知，光学成像是利用光的透射和折射原理，因此光学图像在成像时很容易受到云层、气

候等自然因素的影响，尤其是光波在大气中传播时会受到湍流扰动的影响，使光波的原始波阵面由平面畸变

成随机曲面，进而导致图像产生模糊。除此以外，光学传感器自身以及其相关器件的一些特性比如温漂，边

缘非线性等都会进一步影响光学图像的成像效果。

为了克服自然条件对于光学图像成像的影响，提高识别准确率，当前研究主要集中在两个方向：１）采用
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物理措施，即通过添加透镜等器件提高图像的质量，然后利用匹配相关器（ＶＬＣ）或联合变换相关器（ＪＴＣ）来

进行图像识别。匹配相关器原理简单，信噪比高，但制作麻烦，不适合目标的实时识别，而联合变换相关器具

有高强度的零级谱，识别效果也不是太好。Ａｌｐａｎａ等
［４］研究了利用小波变换方法实现边缘调整联合变换相

关器；Ｇｅ等
［５］研究了基于相位编码的参考联合分数变换相关的图像位移问题；随后Ｇｅ等

［６］又对非传统的，

采用分数联合变换相关的图像加密和认证技术进行了比较研究。２）是在软件系统上对光学图像进行有效的

处理，对光学图像的特征提取和识别算法进行重点研究。Ｚｈａｎｇ等
［７］提出了改进的Ｈｕ矩用于图像目标识别；

Ｃｌｕｄｉｏ等
［８］研究了计算机视觉和模式识别技术在图像处理中的应用；Ｓｃｈｏｃｋ等

［９］则对非对称光学图像的自适

应迭代盲复原算法进行了深入探讨。这些研究成果为光学图像识别技术的发展提供了一定的理论基础。

纵观之前的研究成果，大部研究集中在图像识别算法以及图像的复原技术等方面。光学图像的特征提

取对于图像最终的识别准确率有着非常大的影响，因此将光学图像的特征提取技术作为重点研究内容。

２　图像识别与预处理

图像识别是一个较为复杂的过程，一般情况下可以分为４个部分，包括图像的采集、图像的预处理、图像

的特征提取以及图像的最终识别。其中，图像采集是整个过程的第一步，对于光学图像来说就是利用光学传

感器获取图像；第二步是图像预处理，即对图像进行初步的变换操作，为下一步的特征提取打好基础，这个过

程也是较为复杂，涉及的算法很多，本文不做过多研究；特征提取是整个图像识别过程中非常重要的一个环

节，高质量的特征提取可以在很大程度上提高图像的识别准确率，因此将重点研究。图像识别是模式识别的

一个重要分支，目前很多识别算法都可以应用到图像识别中，使用神经网络算法对光学图像进行分类识别。

此外，在图像的采集、记录以及传送的过程中，经常受到各种噪声的干扰，这样图像中往往包含着部分的

噪声信息，因此在光学图像处理的过程中，需要先进行预处理以降低图像的噪声，包括对光学图像进行灰度

化、二值化、边缘检测，滤波等。光学图像灰度化是指将彩色光学图像转化成灰度图像的过程，这样做的好处

是不仅可以保留图像的色度和亮度分布及特征，还可以减少处理的数据量，提高工作效率。本文选用的图像

灰度化方法是加权平均值法。二值化算法是一种常用的基于阈值的图像分割算法，其基本思想是把灰度值

在指定阈值范围内的像素转成黑像素（０），其他像素转成白像素（２５５）。二值化算法的关键是选好分割阈值，

采用最大类间方差法。图像噪声主要是在拍摄或传送阶段受到外界信号干扰而产生的，进行图像滤波的目

的就是去除这些噪声。去除噪声固然可以便于后续处理，但是或多或少会会影响到原图像的质量，因此选择

高斯滤波法。此外，所采用的小波图像算法不具有对称性，因此不存在线性相位分布。虽然目前国内外研究

主要围绕利用对称性小波算法对图像进行分解，但是计算结果过慢，且抵御干扰噪声的能力不是很强，因此

利用非对称非线性相位分布的小波算法对于去除图像滤波噪声具有很好的效果。

３　图像的特征提取

对图像的某些特征进行数字化并加以抽取的过程被称为特征提取。一幅图像的特征越明显，即与其他

图像的区别越大，那么就会越容易被正确识别。常用的图像特征提取方法包括区域分割矩阵法，不变矩法

等［１０］。根据光学图像的特性提出利用图像的小波空间特征谱熵作为特征进行识别。

小波分析的基础理论是２０世纪８０年代初由法国科学家率先提出的，现已成为一个较成熟的数学分支，

其理论还在不断的发展。小波分析相当于一个数学显微镜，具有放大、缩小和平移功能，通过检查不同放大

倍数下的变化来研究信号的动态特性。因此，小波分析被广泛的应用于很多领域［１１］。

小波函数是由一个小波基函数经过平移与尺寸伸缩得到，小波分析即把信号分解成一系列小波函数的

叠加。小波变换是指把某一基本小波函数φ（狋）平移τ以后，再在不同尺度犪下与待分析信号狓（狋）做内积，可

表示为

犳狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
!

－!

狓（狋）φ
狋－τ（ ）犪

ｄ狋，　犪＞０， （１）

等效的时域表达式为
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犳狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
!

－!

狓（狋）φ（犪ω）ｅｘｐ（ｊω）ｄ狋，　犪＞０， （２）

式中参数τ相当于使镜头相对于目标平行移动，犪相当于使镜头向目标推进或远离。从（１）式与（２）式可以看

出，小波分析能够通过小波基函数的变换分析信号的局部特征，并且在二维情况下具有信号方向选择性能

力，因此是一种很好的分析工具。

一般常见的图像特征提取方法都是提取图像的区域特征或时域特征，当图像的性质和拍摄环境较为相似

时，这样的特征并不是十分明显。为此，提出基于小波变换在时频域中联合研究小波空间特征谱熵这个特征指

标。

显然，在小波变换前后具有有限能量的函数犳（狋）其能量一定是守恒的，即：

∫
!

－!

犳（狋）
２ｄ狋＝

１

犆Ψ∫
!

０

犪－２犈（犪）ｄ犪， （３）

式中犆狏＝∫
!

－!

φ
＾（ω）

２


ｄ，犈（犪）＝∫

!

－!

犠犳（犪，犫）
２ｄ犫，犠犳（犪，犫）是小波变换的幅值，犆狏是小波函数的允许条件，

犈（犪）是尺度为犪时函数犳（狋）的能量值。由（３）式可知，将一维信号等价地映射到二维的小波空间中就是小波

变换的实质。而矩阵犠＝
犠犳（犪，犫）

２

犆φ犪
［ ］２

被称为是二维小波空间的小波能量分布矩阵，将犠看作是信号的模

式矩阵，对犠 进行奇异值分解，设δ１≥δ２≥ … ≥δ狀 是矩阵犠 的奇异值。值得注意的是，该排序结果是对每

个奇异值取绝对值之后再进行比较排列的。谱｛δ犻｝是对原始信号｛狓犻｝在时频域中的一种有效划分，因此定义

时频域中图像的小波空间特征谱熵为

犎狑狊 ＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｏｇ狆犻， （４）

狆犻＝δ犻 ∑
狀

犻＝１

δ（ ）犻 ， （５）

式中狆犻是第犻个奇异值在整个奇异值谱中所占的比例。小波空间特征谱熵反映了图像能量在时频域内的分布

情况。图像特性越简单，能量越集中于少数几个模式，小波空间特征谱熵也就越小；反之，图像特性越复杂，能

量就越分散，小波空间特征谱熵也就越大。通过比较图像的小波空间特征谱熵就可以对图像进行很好的识别。

图１ ＢＰ神经网络拓扑结构

Ｆｉｇ．１ ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

４　图像的识别及结果分析

图像识别是根据图像的特征对其进行分类的一个过程。图像识别应保证达到要求的正确识别率和较快

的分类速度，因此识别方法的选取十分重要，要兼顾识别率和速度。选择使用反向传播（ＢＰ）神经网络的方

法，ＢＰ神经网络的核心内容就是信号的前向传递和误差的反向传播。在信号的前向传递过程中，经过逐层

处理，每一层神经元只对下一层负责，如果实际输出与期望输出之间的误差不满足要求就进入反向传播过

程。此时会根据理想目标调整网络的权值和阈值，从而使实际输出与期望输出之间的误差不断减小，直至满

足精度要求［１２］。目前工程中经常应用的三层ＢＰ神经网络结构如图１所示。
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ＢＰ神经网络预测前首先要训练网络，通过训练使网络具有联想记忆和预测能力。ＢＰ神经网络的训练

过程包括以下几个步骤：

Ｓｔｅｐ１：网络初始化。根据系统输入输出序列 （犡，犢）确定网络输入层节点数狀，隐含层节点数犾，输出层

节点数犿，初始化输入层、隐含层和输出层神经元之间的连接权值ω犻犼和ω犼犽，初始化隐含层阈值犪和输出层阈

值犫，给定学习速率和神经元激励函数。

Ｓｔｅｐ２：隐含层输出计算。根据输入向量犡，ω犻犼 以及犪计算隐含层输出犎：

犎犻＝犳 ∑
狀

犻＝１

ω犻犼狓犻－犪（ ）犻 ，　犼＝１，２，…，犾． （６）

　　Ｓｔｅｐ３：输出层输出计算。根据犎，ω犼犽 和犫计算网络预测输出犗：

犗犽 ＝∑
犾

犼＝１

犎犼ω犼犽－犫犽，　犽＝１，２，…，犿． （７）

　　Ｓｔｅｐ４：误差计算。根据网络预测输出犗和网络期望输出犢 计算预测误差犲：

犲犽 ＝犢犽－犗犽，　犽＝１，２，…，犿． （８）

　　Ｓｔｅｐ５：权值更新。根据预测误差犲更新ω犻犼 和ω犼犽：

ω犻犼 ＝ω犻犼＋η犎犼（１－犎犼）狓（犻）∑
犿

犽＝１

ω犼犽犲犽，　犼＝１，２，…，犾， （９）

ω犼犽 ＝ω犼犽＋η犎犼犲犽，　犼＝１，２，…，犾，　犽＝１，２，…，犿． （１０）

　　Ｓｔｅｐ６：阈值更新。根据犲更新犪和犫：

犪犼 ＝犪犼＋η犎犼（１－犎犼）∑
犿

犽＝１

ω犼犽犲犽，　犼＝１，２，…，犾， （１１）

犫犽 ＝犫犽＋犲犽，　犽＝１，２，…，犿． （１２）

　　Ｓｔｅｐ７：算法迭代是否结束或预测误差是否达到期望要求，若没有返回Ｓｔｅｐ２，否则结束。

实例完成的是一个人脸朝向识别的分析研究。人脸图像识别一直是一个复杂的模式识别问题，其中朝

向识别近年来成为研究的热点，被广泛的应用于安全防盗、追踪识别等领域。实验的主要目的是验证所提出

的基于小波空间特征谱熵的图像特征提取方法的有效性。首先，利用带有光学透镜传感器的高速数码相机

分别采集人脸不同朝向时的图像，图像来自１０个不同的人，每人５幅图像，人脸的朝向分别为：正左、左前、

正前、右前以及正右。经过灰度化，二值化以及滤波等预处理以后的图像如图２所示。

图２ 人脸识别图像

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｆａｃｅ

从图３可以看出，经过预处理以后的图像效果较好，可以进行特征提取。首先对这５０幅图像进行分组，

为便于区分，共分为５组，编号为１１，１２，１３，１４，１５，分别代表第一组的正左、左前、正前、右前以及正右，其他

组编号类似；然后分别对这５０幅图像进行小波变换，本文选用的母小波ＤＢ６，根据之前所介绍的构造模式矩

阵求取奇异值，按照（４）式计算图像的小波空间特征谱熵，计算后的结果按照正左、左前、正前、右前以及正右

进行分类，具体如表１所示。

由表１可知，不同朝向的人脸图像的小波空间特征谱熵带有着比较明显的区别，可以初步认定利用小波

空间特征谱熵作为图像的特征是有效的。但是，左前和右前方向还是有所交叉，所以接下来需要利用ＢＰ神

经网络来完成最后的分类识别。

网络节点传递函数选用正切型Ｓ函数ｔａｎｓｉｇ和线性传递函数ｐｕｒｅｌｉｎ，网络训练函数选用梯度下降算法
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ｔｒａｉｎｇｄ，训练步数设定为３０００，训练目标为０．０１。训练过程如图３所示，可见在训练目标为０．０１的情况下，

只需要１７４６步就完成了训练，时间较短。接下来将测试数据集的２０幅图像特征输入到网络进行测试，识别

结果如表２所示。

表１ 神经网络状态输出对应表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｅ

Ｌｅｆｔ Ｌｅｆｔｆｒｏｎｔ Ｆｒｏｎｇ Ｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔ Ｒｉｇｈｔ

Ｃｏｄｉｎｇ １００ １１０ ０１０ ０１１ ００１

表２ 图像识别结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓ

Ｎｏ． Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ Ｎｏ． Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ

１ ０１０ ０１０ １１ ００１ ００１

２ １１０ １１０ １２ １００ １００

３ ００１ ００１ １３ ０１１ １１０

４ ０１０ ０１０ １４ ０１０ ０１０

５ １００ １００ １５ ０１１ ０１１

６ １１０ ０１１ １６ １００ １００

７ ０１１ ０１１ １７ １００ １００

８ ００１ ００１ １８ ００１ ００１

９ ０１０ ０１０ １９ ０１０ ０１０

１０ １００ １００ ２０ １１０ １１０

图３ 网络训练曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｉｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ

图４ 多次识别结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｍａｇｅｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　由表２可知，只有第６幅的左前识别为右前，以及第１３幅的右前识别为左前，其余１８幅图像全部识别

正确，准确率达到９０％。为了进一步验证本文方法的有效性，在同等条件下进行１００次重复实验，每次实验

都从图库中随机选取３０幅图像进行识别，识别结果如图４所示。

多次重复实验的结果表明：总共１００次的识别准确率较高，平均为９３．１３％，最高到达１００％，即全部识

别正确，最低也达到了８６．７％，尽管在实际工程使用时准确率会与实验有所差别，但准确率达到的水平完全

符合使用要求。同时实验结果再一次证明了所提的基于小波空间特征谱熵的图像特征提取方法的有效性。

为了体现该方法的优越性，下面进行一下横向比较分析。

根据目前的研究情况，在进行人脸朝向识别时最常用的特征提取方法是图像分割法和灰度熵法。图像

分割法即对图像进行矩阵分割确定眼睛所在的位置，然后根据眼睛所在子矩阵的特征来判断人脸朝向。在

使用该方法提取特征时，根据图像的大小，将图像分割成６行８列共４８个子矩阵块，其中眼睛所在的位置位

于第二行，所以只要根据第二行的８个子矩阵中像素点为１的个数和位置即可判断人脸朝向。灰度熵法即

先计算图像的灰度百分比，然后求取灰度熵。因为事先经过预处理，所以直接计算即可。分别按照这两种方

法对图库中的５０幅图像提取特征，然后与小波空间特征谱熵的图像特征提取方法进行比较，识别准确率和

识别用时分别如图５、６所示。

ｓ１１０００３５



光　　　学　　　学　　　报

图５ 识别准确率比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

图６ 识别用时比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

从图５的比较结果来看，矩阵分割方法和灰度熵法提取的图像特征平均识别准确率相当，仅为８０％左右，

而利用小波空间特征谱熵方法提取的图像特征识别准确率均在９０％以上，远高于这两种方法。再分析图６可

知，小波空间特征谱熵方法的平均用时约为８８ｓ，灰度熵法的平均用时约为８４ｓ，而矩阵分割方法的平均用时仅

为７８ｓ左右。虽然小波空间特征谱熵方法的用时要略高于其他两种方法，但是相差不是太多，而且其用时也满

足实际工程应用的要求。此外，使用矩阵分割方法时，识别结果中出现了０００的结果，该结果不符合表２中的任

何一种状态编码，无法给出图像的朝向，而小波空间特征谱熵方法则可以很好的克服这一缺点。

５　结　　论

重点研究了基于小波空间特征谱熵的图像特征提取方法，该方法利用小波变换前后能量不变的原理，构

造小波能量矩阵，并对该矩阵的奇异值求熵作为图像的特征。运用ＢＰ神经网络根据图像特征进行分类识

别。实验结果表明，利用小波空间特征谱熵方法提取的图像特征具有较好的代表性和可分性，图像识别准确

率可达９０％以上，相比较于目前常用的图像特征提取方法，本文方法的优越性也较为明显。但是实验同时

表明，该方法的用时略长，下一步研究的重点将是如何降低该方法的复杂度，提高使用效率。

参 考 文 献

１ＡＭａｄａｂｈｕｓｈｉ．ＩｎｔｅｒｐｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＭＲｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００５，２４（５）：５６１－５７６．

２ＫＫａｌｐｏｍａ．ＩｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒＩＫＯＮＯＳ１ｍｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００７，

４５（１０）：３０７５－３０８６．

３ＤＴｈｕｒｌｅｙ．ＦａｓｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒＧＰＵｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈＣＵＤＡ［Ｊ］．ＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ，２０１２，６（７）：８４９－８５５．

４ＢＡｌｐａｎａ，ＫＮａｖｅｅｎ，ＡＫＮｉｓｈｃｈａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｉｎｇｅａｄｊｕｓｔｅｄｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

４０（１）：９９－１１２．

５ＰＧｅ，ＱＬｉ，Ｈ Ｆｅｎｇ．Ｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ Ｌａｓｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４３（８）：１３８５－１３９０．

６ＰＧｅ，Ｑ Ｌｉ，Ｈ Ｆｅｎｇ．ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５０（３）：３９９－４０４．

７ＬＺｈａｎｇ，ＸＦｅｉ，ＪＰｕ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＨｕｍｏｍｅｎｔｓｉｎｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ（ＩＣＡＬ），２０１２ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１２：５５４－５５８．

８ＲＪＣｌáｕｄｉｏ．Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３２（１）：１－２．

９ＭＳｃｈｏｃｋ，ＤＬＭｉｇｎａｎｔ，ＧＡＣｈａｎａｎ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＫｅｃｋａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，

２００３，４２（１９）：３７０５－３７２０．

１０ＬＷａｎｇ，ＸＷａｎｇ，ＪＦｅｎｇ．Ｏｎｉｍａｇｅｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢ：Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，

２００６，３６（１）：１９４－１９７．

１１ＫＨＤａｖｉｄ，ＰＶａｎｄｅｒｇｈｅｙｎｓｔ，ＧＲéｍｉ．Ｗａｖｅｌｅｔｓｏｎｇｒａｐｈｓｖｉａｓｐｅｃｔｒａｌｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１１，３０（２）：１２９－１５０．

１２ＧＪｉｎｇ，Ｗ Ｄｕ，ＹＧｕｏ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｉｎｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｖｉａＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＢＰ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１２，２９１（２）：７８－８３．

栏目编辑：苏　岑

ｓ１１０００３６


