
　　ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１９．０３．００２

89*-

：２０１８１１２９

4:;.

：
X�¤°�¥9�_±².

（６１７０３３３４，６１８７３２０１）；ØX¶·¦�¥9�qá_±².

（２０１６Ｍ６０２９４２ＸＢ）；Ï

¡É¤°�¥9I12¨N_±².

（２０１７ＪＱ６０５０）；Ï¡É����1¨N_±².

（１６ＪＫ１５５４）

<2=>

：
OPQ

，
½

，́
µ

，
¶·

，
12Mr¸�®�H£\

、
�Ä×�£\

。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｅｎｑｉｎｇ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

9:;<=>?@0ABCDEFGHIJKLMN

�'�

１，２，
���

１，
�　�

１，２，
�　�

１，２，
�$�

１

（１．¡¢\£¤¥ ¤�¢C×�£7¥�

，
Ï¡ ¡¢ ７１００４８；

２．Ï¡ÉbcCDª«C�Ä×�£\Í#EÎ5

，
Ï¡ ¡¢ ７１００４８）

AB

：
�����k� H¡¢£¤¥>�¦L§¨

，
&'©ª3()w«¬­u®>��k�

 H¡¢£¤¯NO0

。
°±

，
²Dw«¬­u®³´µ¶e��¡¢£¤k� H¡¢£¤n

o·¸k¹ºµ»

，
¼½w«µQk¬­µQ

。
¾¿

，
²DＬａｐｌａｃｅÀÁÂ¯NO0eÃÄ��k

� H¡¢>w«µQno¯N

。
Å¿

，
CDÆÇÈÉÊËÌeÃÄ��k� H¡¢>¬­µ

Qno¯N

。
ÆÍ

，̄
Nw«µQk¯N¬­µQLÎ¼ÏÆÐ¯N¡¢

。
&'a0Ñ Ｎａｔｏ

ｃａｍｐkＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔZÒÓino3¨R]Ô

。
ÕÖ×ØµÙkÚÖÛÜÝºuv&'

a0pbÞ>¯Na0ß��àá>¨R

。

CDE

：
w«¬­u®

；ＬａｐｌａｃｅÀÁÂ

；
ÆÇÈÉÊËÌ

；
��k� H¡¢£¤¯N

FGHIJ

：ＴＰ３９１．４１　　　KLMNO

：Ａ　　　KPQJ

：１００６４７１０（２０１９）０３０２７６０８

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱狏犻狊犻犫犾犲犻犿犪犵犲狊犲狇狌犲狀犮犲犳狌狊犻狅狀狏犻犪犾狅狑狉犪狀犽犪狀犱狊狆犪狉狊犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀

ＷＡＮＧＷｅｎｑｉｎｇ
１，２，ＧＡＯＹｕｄｉ１，ＬＩＵＨａｎ１

，２，ＸＩＥＧｕｏ１
，２，ＪＩＡＯＰｅｎｇｆｅｉ

１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａａｎｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｒａｎｋａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐ

ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌｏｗ

ｒａｎｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｐａｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅＬａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｆｕｓｅｔｈｅｌｏｗｒａｎｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｐａｉｒｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｓｐａｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓａｒｅｆｕｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈｏｏｓｅｍａｘｒｕｌｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｕｓｅｄｌｏｗｒａｎｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｆｕｓｅｄｓｐａｒｓｅｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｔｅｓｔｅｄｏｎｔｈｅＮａｔｏｃａｍｐａｎｄＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔｄａｔａｓｅｔｓ．Ｔｈｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｏｕｒｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｒａｎｋａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ；ｃｈｏｏｓｅｍａｘｒｕｌｅ；ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｕｓｉｏｎ

　　æ/1®*ÀÁ0×é¿U

，
kc�/0­H

1®*Dm�kcÙ[0GHRk

。
KoGHRk

0Ù[�r��¼��!

。
GHKLï¸opèº

ÀÁ

，
EF8-�GHRk0%~ÁL

，̧
¦©£\

�z��m�×�(�ì��0GHRk

［１］。

ABCDEFGHKLöGHKL120Íø

%�ao

，
&ÒÓ»¼:Ú���Ô01�Bª

、
.

/$%C�õÈ12�é

。
DEF1®*`%./

_å0Fþl-Ù[

，
Zè�R0&6Ú��éÂ

�0�\��×�

，
 ºôFZ¡¢0O«

，
sN×

Ù£��Ô

，
wÕ¤¥

、
¦§°'�¨©Ö

，
ªoÂ

�0_åGH

。
2AB1®*`%./_å0P,

-ÄSÚ7

，
kôF«��0O«

。
°ëABGH

Â�Yé�vY�;

，
HüÚ��O«GH0��

６７２ 　¡¢\£¤¥¥¦ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１９）Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．３　



?FÄ?

，
­H#SôB�Î¬mÍ

，
QÞABGH

ýþ×�.­

［２］。
GHKLÀÁÄ®)ABGH0

./×�CDEFGH0�\��×�%~ÁL

，

¸GH0g¯C�õm�×�°)

。

9:-±YÚg0KLMNöTZ0?[0A

BCDEFKLÀÁ

，
º.øEFÍ²Db³ÕÔ

：

１）Å¼-±Ywx2N)ë=GHThÚg

，
o^

º-±Y?@CR

；２）§¨KL��EF?@CR

KL

；３）�KL0-±Y?@CRTh´wx

，
ûë

^ýThKLGH

。
GHKLØ5¼0-±Ywx

MN%

：Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶

、
ÌMwx

、̀
Mwx

、
�·

Mwx

、
 ¸Mwx

、
ýþ°ïÚgMNÈ

［３６］。
¸

8mRKLGH0#S

，
5¼KL��%

：
9:C

R

、
¿�CÌé0¹ºY%SMN

、
T¤�\]C9

:tugÌ0CR�LMN

、
9:¿��Ìé0o

Þ[Î»MNÈ

［５］。

234

，
=>?@\],ºî�Ào[×�?

�Ä?×GH£\�é^ýÒÓ»¼

，
e&­�¼

:ABCDEFGHKL

。
9:=>?@0ABC

DEFGHKLMN.øû[�MrU512

：１）

µÓþn

；２）=>«¼

；３）KL½©§¨

。
1D0}

u9µÓ

，
Õ�.k¾µÓ

［７］、
-±YÖ¿ÚÛµ

Ó

［８］，̈
Kì%~

。
9:¥À0µÓþnMNv}

u9µÓUFì÷º0�»[é��[

。
5E0µ

Ó¥ÀMN%ＫＳＶＤ，TîMrN

，
×ZµÓ¥À

，

-±YµÓ¥ÀÈ

［２］。
¸8oYGH0Á�=>?

�

，
O6ÂÔÃÄ

［９］，
c�O6ÂÔÃÄ

［８］，
ÅL=

>?@./

［１０］，
ÇÉ=>?@

［１１］
È=>«¼./

&»¼:ABCDEFGHKL

。
=>CR0;ò

Pü?�GHÆ0Ào[Ù�

，
,-×KL½©M

qÇÇ;¼T¤�\]��CtugÌKL��4

oYTîKLCR

［５］。

WP>�_åØÆ�./&¨©0ABCDE

FGHIJU512

。
efGHIJÈåRYx6

Ù[

，
Å¼;<=>?@\])ABGHIJCD

EFGHIJÉ¤Úg¸;<ÚSC=>ÚS

。
°

¦>�;<ÚSC=>ÚS0Ù#

，
;¼kc0K

L��Úõ)ABCDEF0;<ÚSC=>ÚS

KL

。
WP2N0.ø!"ÕÔ

：１）x�:1DK

LMN��)ABCDEFGHKL£40Æ�.

/×�ÄSÊ¢0GH

，
WP2NÅ¼;<=>Ú

gA¥)Æ�./×�CÈåÚ�

，
ÿ§°Ë8Æ

�./×�

；２）Å¼¶��T¤\]KL��

，
EF

8=>ÚS0%~KL

，
°»8./×�0ÿ§[

。

EÎÁÖ»ÞWP2N× ＮａｔｏｃａｍｐCＢｒｉｓｔｏｌＥ

ｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔRk�áZ%î�0KL[Ä

。

１　hijklm

;<=>?@\]

［１２］
ö234mì0¥TG

H?@./

，
&ÒÓ»¼1�Èåh.

、
GHÌb

、

UÍÎ`Ú�

、
GHÏOC9Ð

、
GH�ÑÈ�é

。

�:Ò�½%0GHIJ

，
su²�oÓGH?@

¸犿�rS狓∈犚
犿×１ 。

Ô7GHIJ"X狀ÓG

H

，
( Õ D r ¼ 狀 � r S � ­ 0 Ö × 犡 ＝

狓１，狓２，…，狓［ ］狀 ∈犚
犿×狀

4?@7GHIJ

。
;<=

>?@\]ÄûRYx6ì&=>Ð¹ØÙ0½%

RkØÌbìW#á;<0Rk

。
>�GHIJ

，

Ú±;<=>?@\]

，
D)Ö×犡 Úg¸��

ÚS

：

犡＝犔＋犛 （１）

>Ø

：犔?@;<ÚS

（
Z%Ú¤x[[0Èå�

Ú

），犛?@=>ÚS

（
Ð¹�zÚ7îç�Ì0Æ

�./�znå�Ú

）。
J¾!gî¢GH

（２），D

û½%Rk犡ØÌbì;<Ö×犔。

ｍｉｎ
犔，犛
ｒａｎｋ（犔）＋λ‖犛‖０狊．狋．犡＝犔＋犛 （２）

>Ø

：ｒａｎｋ（犔）?@Ö×犔0<

；‖犛‖０?@Ö×犛

0犾０îR

，
º�Ûö¨2Ö×犛Ø;òPü0�R

。

ｒａｎｋ（犔）C ‖犛‖０ Ì¸;ÜFR

，
ã]^î¢GH

（２）­¸ＮＰｈａｒｄGH

。
J¾ÜÝÞMN

，
>

（２）D

ã¢¸ÕÔî¢GH

：

ｍｉｎ
犔，犛
‖犔‖ ＋λ‖犛‖１狊．狋．犡＝犔＋犛 （３）

>Ø

：‖犔‖ ＝ ∑犼
σ犼（）犔 ? @ P î R

，
º Ø

σ犼（ ）犔 ?@;<Ö×0Æ犼�uß�

；‖犛‖１ ?@

Ö×犛0犾１ îR

。
Å¼èÒＬａｇｒａｎｇｅà`MN

［１３］

D%~!gÜî¢GH

（３）。

２　5K_Z

qrABCDEFGHIJ

，
efGHIJ6

Èå×�0RYx6[

，
rïÆ�./0=>[

，
Á

L;<=>?@\]CＬａｐｌａｃｅ�µ¶wxMN

，

mì8WP2N

，
ºZ$�7EG１。Mk�7G

，

D)WP�mKL2Nb³¸[Í

。

２．１　hijkHn

×�ABCDEFGHIJTh;<C=>Ú

gn

，
A¥Úõ)ABCDEFGHIJØ/oÓ

GHw­狆狇�rS

，
ºØ狆é狇Úõ?@/ÓGH

0hRCJR

。
su犡＝ 狓１，狓２，…，狓［ ］狀 ∈犚

狆狇×狀
?

@ABGHIJ

，
ºØ狓犻?@Æ犻ÓABGH

，
ë犢

＝ 狔１，狔２，…，狔［ ］狀 ∈犚
狆狇×狀

?@DEFGHIJ

，
º

７７２　OPQ

，
È

：
9:;<=>?@0ABCDEFGHIJKLMN　



Ø狔犻?@Æ犻ÓDEFGH

。
Å¼;<=>ÚgM

N

，
D)ABGHIJCDEFGHIJÉ¤Úg

¸ ; < Ú S é = > Ú S

。
s u 犔１ ＝

犾１，１，犾２，１，…，犾狀，［ ］１ C犛１ ＝ 狊１，１，狊２，１，…，狊狀，［ ］１ Úõ

?@ABGHIJ0;<ÚSC=>ÚS

，
ºØ犾犻，１

é狊犻，１ Úõ?@Æ犻ÓABGH0;<ÚSC=>

Ú S

， 犔２ ＝ 犾１，２，犾２，２，…，犾狀，［ ］２ C 犛２ ＝

狊１，２，狊２，２，…，狊狀，［ ］２ Úõ?@DEFGHIJ0;

<ÚSC=>ÚS

，
ºØ犾犻，２ é狊犻，２ Úõ?@Æ犻Ó

DEFGH0;<ÚSC=>ÚS

。
J¾!gÕÔ

î¢GH

（４）C（５），D^ý;<ÚSC=>ÚS0

ó¨�

。

G１　WP2N�7G

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
　

ｍｉｎ
犔
１
，犛
１

‖犔１‖ ＋λ‖犛１‖１ｓ．ｔ．犡＝犔１＋犛１ （４）

ｍｉｎ
犔
２
，犛
２

‖犔２‖ ＋λ‖犛２‖１ｓ．ｔ．犢＝犔２＋犛２ （５）

G２（ａ）é（ｂ）Úõ?@ＮａｔｏｃａｍｐGHIJØ

ÒÓABGHCDEFGH

，
G２（ｃ）é（ｄ）Úõ?

@7ÓABGHCDEFGH0;<ÚS

，
G２（ｅ）

é

（ｆ）Úõ?@7ÓABGHCDEFGH0=>

ÚS

。
ABGHØnåðÎ./Â�

，
 Èå�\

��×�áùmÍ

。
ëDEFGHZ%Â�0��

�\×�

，
 âãä)ðÎ./ÿÇ¨©

。
J¾;

<=>Úg¦

，
ABGH0ÈåCðÎ./ÿÇÚ

�

。
DEFGH0¶¤�Ú×��Ø:;<�Ú

，

ë=>ÚSØX%Ú�0×�

。
G３¸ＢｒｉｓｔｏｌＥ

ｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔGHIJØÒÓABCDEFGH0

;<=>Úg

。
ABGHEG３（ａ），ºÈå×�.

­

，
 ./Â�DE

。
DEFGHEG３（ｂ），ºZ

%Â����\×�

，
 ./&âã¨©

，
sNÚ

�

。
;<=>Úg¦

，
ABGH0ÈåC./ÿÇ

Ú�

，
EG３（ｃ）é（ｅ）。DEF;<ÚS

（
G３（ｄ））

°Ë8¤�Ú×�

，
ëº=>ÚS

（
G３（ｆ））"X8

�ä��Ù�×�

。

G２　ABCDEFGH;<=>Úg

（Ｎａｔｏｃａｍｐ）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｒａｎｋａｎｄｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ（Ｎａｔｏｃａｍｐ）
　

G３　ABCDEFGH;<=>Úg

（ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｒａｎｋａｎｄｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ（ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）
　

２．２　4o犔犪狆犾犪犮犲:pqrsthiHuvw

;<ÚSåX/GH0¶¤�Ú×�

。
AB;

<GHRæ�\��×�

，
ëDEF;<GHç%

Â�0�\��×�

。
,-

，̧
8°»DEF0�

\��×�káù

，
WP;¼Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶MN

);<ÚSThKL

［１４］。
Z$EFÍ²ÕÔ

。

１）Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶Úg

：
A¥)Æ犻ÓABG

HCDEFGH0;<ÚS犾犻，１ é犾犻，２ wx­Ö×

犔犻，１ é犔犻，２ 。s§犔犻，１ é犔犻，２ ï¸Ｇａｕｓｓ�µ¶0

Æ０�

，
uÛ¸犌０，１ é犌０，２ 。�犌０，１ é犌０，２ ÚõT

hＧａｕｓｓ;JèMCÔ;á

，̂
ýÆo�GH

。
°

¦�Æo�GHôBＧａｕｓｓ;JèMÔ;á

，
o^

Æ �GH

。
ÍbáV¾7

，
é_DþhＧａｕｓｓ�

µ¶

。
s§AB;<ÚS0Ｇａｕｓｓ�µ¶Æ犽＋１

�¸犌犽＋１，１ ，J¾%êMND)ºÝ¤ýÆ犽�G

H¤Ì

，
uÛ¸犌

犽＋１，１ 。(ÕABGH;<ÚS0

Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶DuÛ¸

：

８７２ 　¡¢\£¤¥¥¦

（２０１９）Æ３５ÇÆ３È　



犔犘犽，１ ＝犌犽，１－犌

犽＋１，１，０≤犽＜犓

犔犘犓，１ ＝犌犓，
烅
烄

烆 １

（６）

�[0

，
DEFGH;<ÚS0Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶

，
u

Û¸

：

犔犘犽，２ ＝犌犽，２－犌

犽＋１，２，０≤犽＜犓

犔犘犓，２ ＝犌犓，
烅
烄

烆 ２

（７）

２）Å¼kc0KL½©Úõ�Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶

0Të�éºkÉ�ThKL

。
�:犔犘犓，１ é

犔犘犓，２ ，;¼ÕÔM>ThKL

：

犔犘犓，犳 ＝ 犔犘犓，１＋犔犘犓，（ ）２ ／２ （８）

ºØ犔犘犓，犳 ?@Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶Æ 犓 �0KLÁ

Ö

。
�:Æ犽�GH

，
;¼9:oÞ[Î»0T¤

�\]KL½©

［１５］。
7KL½©0EFÍ²ÕÔ

。

ａ）s§ï×èM¿�犠 ，º¤Ì¸狊×狊。Å

¼ �GID¨SèM\YèM¿�%¶��T¤

0Hü�ï¸7¿�Ìé0¹ºY�

。
J¾�

犔犘犽，１ C犔犘犽，２ ThèM

，
D^ý�aGH.Ù�0

%VG犃犽，１ é犃犽，２ 。

ｂ）Å¼ÕÔ¬>^ý ���G

：

犠犽，１ ＝ 犠 犃犽，１ ＞犃犽，（ ）（ ）２ ＞ｆｌｏｏｒ（狊×狊／２）

（９）

犠犽，２ ＝１－犠犽，１ （１０）

>Ø

：ｆｌｏｏｒ?@rÔY§FR

， ?@ÇÉîï

，

犠犽，１ ?@AB;<ÚS0Æ犽�Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶0

tuG

，犠犽，２?@DEF;<ÚS0Æ犽�Ｌａｐｌａｃｅ

�µ¶0tuG

。
,-

，Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶Æ犽�0K

LÁÖDJ¾ÕÔ¬>?@

：

犔犘犽，犳 ＝犠犽，１犔犘犽，１＋犠犽，２犔犘犽，２ （１１）

３）ûＬａｐｌａｃｅ�µ¶ë�5Õ

，
J¾>

（１２），ú

�hB�E

，
DÌbì Ｇａｕｓｓ�µ¶

，
eTh^ý

;<ÚS0KLÁÖ¸犔犻，犳 。

犌犓，犳 ＝犔犘犓，犳

犌犽，犳 ＝犔犘犽，犳＋犌


犽＋１，犳
，０≤犽＜犓

犔犻，犳 ＝犌０，

烅

烄

烆 犳

（１２）

２．３　4oxy[z%{|tjkHuvw

|G２～３DÂì

，
ABGH0=>ÚS.ø"

X./×�

，
ëDEFGH0=>ÚSØåX�S

0��×�

。
,-

，
é_;¼¶��T¤��þh

uÍG

：

　犠犻，１ 狆，（ ）狇 ＝
１，ｉｆ犜犻，１ 狆，（ ）狇 ≥犜犻，２ 狆，（ ）狇

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１３）

犠犻，２ 狆，（ ）狇 ＝１－犠犻，１ 狆，（ ）狇 （１４）

>Ø犜犻，１＝犠１ａｂｓ犛犻，（ ）１ ，犜犻，２＝犠１ａｂｓ犛犻，（ ）２ ；

犠１ ö¤Ì¸狉×狉0Ç１Ö×

； ?@ÇÉîï

；

犠犻，１ C犠犻，２ Úõ?@Æ犻ÓABCDEFGH=>

ÚS0uÍG

。
,-

，
KL=>ÚSDrJ¾ÕÔ

¬>^ý

：

犛犻，犳 ＝犠犻，１犛犻，１＋犠犻，２犛犻，２ （１５）

J¾áVÍ²

，
D^ý/ÓGH0;<ÚSK

LÁÖC=>ÚSKLÁÖ

。
ThKLGH犉犻 D

r?@¸

：

犉犻 ＝犔犻，犳＋犛犻，犳 （１６）

３　RSWXdHe

WP�%KL2N× ＮａｔｏｃａｍｐGHIJ

［１６］

CＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔGHIJ

［１７］
áThÎ»

。

ＮａｔｏｃａｍｐRk�Ø"X３１ÓABGHC３１ÓD

EFGH

。ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔRk�Ø"X３２

ÓABGHC３２ÓDEFGH

。
×%jEÎn

，
/

o�ABCDEFGH~¾m!Ô<

。

WEÎ;¼ìp~Ó0KL2Nï¸�v2

N

，
Úõ¸Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶KLMN

［１８］，̀
MwxK

LMN

［１９２０］，
iâbÌMwxKLMN

［２０２１］，
9:

rQèM0KLMN

［２２２３］
C9:ÇÉ=>?@0

KLMN

［１１，２０］。
ºØＬａｐｌａｃｅ�µ¶

、̀
Mwx

、
i

âbÌMwx0Úg�RÚõ¸２、４、４。9:rQ

èM0KLMN0(Rí«îZ�§Ñ

。
9:ÇÉ

=>?@0KLMN

，
µÓèM*0RS§u¸

３２，O©(Rλ１0�§u¸０．０１。WP2NØ;<

=>Úg¾7Ø0O©(Rλ§u¸１／槡狆狇 。犠

C犠１0¤ÌÚõ¸５×５C７×７。¸8>ïKL

2N0[Ä

，
WPð81ñÚÛB

，
�;¼ìpò½

>ïó/�WP2Név�2NThÇq>ó

，
ºØ

"ôõ

［２４］，犙ｗ
［２５］，犙ｅ

［２５］，犙ａｂｆ
［２６］

éＶＩＦ（ＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＦｉｄｅｌｉｔｙ）
［２７］。

WEÎ�¼«7ö¢÷W¸ ＭＡＴ

ＬＡＢ２０１６ａ，̈ 2¦.øÔÑÕÔ

：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

ｉ７４７９０ＣＰＵ３．６０ＧＨｚ，ＲＡＭ１６ＧＢ。

G４Ø

，（ａ）C（ｂ）Úõ?@AB]GHCDE

F]GH

，（ｃ）～（ｈ）Úõ?@Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶KL

MN

、̀
MwxKLMN

、
iâbÌMwxKLM

N

、
rQèMKLMN

、
9:ÇÉ=>?@KLMN

CWP2N0ÁÖG

。
|G４ØDrÂì

，Ｌａｐｌａｃｅ

�µ¶KLMN

、
iâbÌMwxKLMNC9:

ÇÉ=>?@0KLMNÄ%~�mRKLGH0

Ú��

，
°ËDEFGH0�\��×�

。
 ã[

p2N0KLÁÖGØðÎ./CAB]GH0ð

Î./xv

，
øY�%�¤0_ß

。
`MwxKL

MN0ÁÖG§$áÀ^÷.­

，
Ú���;

，
ìð

Î./k®Â�

。
rQèMKLMN0ÁÖGØð

９７２　OPQ

，
È

：
9:;<=>?@0ABCDEFGHIJKLMN　



Î./;5Â�

，
 ùãÌé0�\��×�áù

mÍ

，
À^÷.­

。
xv:ìpKL2N0ÁÖG

，

WP2N0ÁÖGðÎ./;5Â�

，
ì�\��

×�cá÷Â�

，
Ú��÷R

。
ûð�1ñ0"Y

，

WP2N0[Äøî:º�ìpKL2N

。

G４　ABCDEFGHKLÁÖ

（Ｎａｔｏｃａｍｐ）

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｎａｔｏｃａｍｐ）
　

¸8%jKL2N0[Ä

，
WP2NCv�2

NÌ×３１ÓABCDEFGH�áEF

。
G５¸

úpKL2N×３１Ó%jRká0ìpò½>ï

ó/R�ÁÖ`ZG

。
?１Jì8úpKL2N×

３１Ó%jRká0ìpò½>ïó/R�ÁÖg

Ì�

，
ºØTîgÌR�ÁÖ&/Ï¸�$

。
�:

ìpò½>ïó/

，
õ�9¤98

，
ë犙ｗ、犙ｅ、犙ａｂｆé

ＶＩＦÈó/�9�2:１98

。
G５（ａ）̧ õ0R

�ÁÖ`ZG

，
û·`Z?@WP2N

。
WP2N

0３１aKLGHØ¤�ÚGHZ%Tîõ�

，
 %

�äGH0õ�ø;:�»rQèMMNKLGH

0õ�

。
G５（ｂ）C（ｃ）̧ 犙ｗé犙ｅó/0R�ÁÖ

`ZG

。
WP2N0¤�ÚKLGHç%Tî0

犙ｗé犙ｅ0R�ÁÖ

。
 �SKLGH0犙ｗé犙ｅ

0R�øvº��v2NKLGH0犙ｗé犙ｅ0R

G５　úpKL2N0ò½>ïó/R�ÁÖ

（Ｎａｔｏｃａｍｐ）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｉｘ

ｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（Ｎａｔｏｃａｍｐ）
　

０８２ 　¡¢\£¤¥¥¦

（２０１９）Æ３５ÇÆ３È　



�Ì

。
G５（ｄ）̧ 犙ａｂｆ>ïó/0[Ä`Z

，
DrÂ

ýû·`Z§$£:�·`ZCü·`ZaÔ

。
G

５（ｅ）¸ＶＩＦó/0[Ä`Z

，
DrÂìû·`ZÇ

�£:ºkìp`Zaá

，
ãýÞWP2N0３１a

KLÁÖÌZ%TîＶＩＦ�

。
J¾?１DrÂì

，

WP2Nç%Tî0õ

、犙ｗCＶＩＦò½>ïó/g

Ì�

。
WP2N0犙ｅÌ�ø�Ì:iâbÌM0

犙ｅÌ�

。
ñ:犙ａｂｆ>ïó/

，
WP2N×úp2N

Øþ×Æ[�

，
ºÌ�vＬａｐｌａｃｅ�µ¶KLMN

érQèMKLMN0Ì�øÌ

。
ÿá�V

，
û1

ñ>óCò½>ï0"Y

，
WP2N×３１ÓIJG

Há?Fì÷80KL[Ä

。

?１　úpKL2N0ò½>ïÁÖgÌ�

（Ｎａｔｏｃａｍｐ）

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅａｎｖａｌｕｅｓｂｙｓｉｘ

ｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（Ｎａｔｏｃａｍｐ）

KLMN

>ïó/

õ 犙ｗ 犙ｅ 犙ａｂｆ ＶＩＦ

Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶ ６．４１８ ０．７９２ ０．７４８ ０．４６１ ０．３５０

`Mwx ６．４１０ ０．７６８ ０．６９１ ０．３６８ ０．３３０

iâbÌMwx ６．４９８ ０．７９１ ０．７５７ ０．４０９ ０．３３２

rQèM ６．６１２ ０．７３０ ０．６６１ ０．５３２ ０．１７９

ÇÉ=>?@ ６．３２７ ０．７８４ ０．７１５ ０．４２７ ０．３３１

WP2N ６．６３２ ０．７９５ ０．７５３ ０．４４５ ０．３７５

　　G６Ø

，（ａ）C（ｂ）Úõ?@ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏ

ｊｅｃｔRk�0ÒÓABCDEFGH

，（ｃ）～（ｈ）Ú

õ?@ìp�v2NCWP2N0KLGH

。
AB

]GH0Ú���;

，
 Æ�./Â�DE

。
DE

FGHÚ��÷R

，
�\��Â�

，
 ,â!¨©]

^./sNÚ�

。
|GØDrÂìＬａｐｌａｃｅ�µ¶

MN

、̀
MwxMN

、
iâbÌMwxMNCÇÉ=

>?@MN%~°Ë8DEFGH0RÚ��×

�

，
 ./Ö$0Ú��kR

，
×�&Ê¢

。
rQè

MMN0KLGHÚ��;5_

，
��×�kÂ�

，

 ./ÖÂ�DE

。
x�:º�ìpKL2NÁ

Ö

，
WP2N0KLGHkäÚ��R

，
��×�Â

�

，
ì./D1YR

，
":�õ

。

G７¸úpKL2N×３２aKLGHá0ò

½>ïR�ÁÖ

，
ºØû·`Z0?WP2N

。
G７

（ａ）～（ｃ）C（ｅ）Øû·`ZÌ×º�ìpKL2N

>ï`Zaá

，
ã?Þûõ

、犙ｗ、犙ｅCＶＩＦ#²ò½

>ïó/4Â

，
WP2NZèTî[Ä

。
G７（ｄ）̧

犙ａｂｆ0[Ä`Z

。
û·`Z£:�·`ZÔM

，
?

ÞWP2N×犙ａｂｆó/áÞÀ;:rQèM2N

。

?２Jì8ìpò½>ïó/R�ÁÖgÌ�

。
ð

8犙ａｂｆó/B

，
WP2N0ºk#²ò½>ïó/

gÌ�øÞÀR:v�2N0�»ò½>ïó/g

Ì�

。
ªa

，
s]öû1ñ~Ö

，
�öò½>ïó

/

，
WP2N�:EFABCDEF-ÓIJGH

KLZ%î�[Ä

。

G６　ABCDEFGHKLÁÖ

（ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）
　

?２　úpKL2N0ò½>ïÁÖgÌ�

（Ｂｒｉｓｔｏｌ

ＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅａｎｖａｌｕｅｓｂｙｓｉｘ

ｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）

KLMN

>ïó/

õ 犙ｗ 犙ｅ 犙ａｂｆ ＶＩＦ

Ｌａｐｌａｃｅ�µ¶ ６．３９９ ０．７７４ ０．６９０ ０．４７７ ０．３９７

`Mwx ６．３８９ ０．７４７ ０．６２９ ０．３８４ ０．３７６

iâbÌMwx６．５５７ ０．７７０ ０．６９６ ０．４１３ ０．４５３

rQèM ５．８８６ ０．５４８ ０．４６４ ０．５７８ ０．０７３

ÇÉ=>?@ ６．２７３ ０．７６０ ０．６７３ ０．４８２ ０．３２２

WP2N ６．７６９ ０．７８５ ０．７２８ ０．４８０ ０．５６２

１８２　OPQ

，
È

：
9:;<=>?@0ABCDEFGHIJKLMN　



G７　úpKL2N0ò½>ïó/R�ÁÖ

（Ｂｒｉｓｔｏｌ

ＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｉｘｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎＰｒｏｊｅｃｔ）
　

４　W　}

>�_åØÆ�./&¨©0ABCDEFG

HIJ

，
WPmì89:;<=>?@0GHKL

MN

。
Å¼;<=>?@\]

，
)ABGHCDE

FGH0ÈåC./ThÚ�

，
°¦>�ÈåC.

/Ù[

，
;¼kcKLMNÚõEFABCDEF

;<ÚSKLC=>ÚSKL

。
WP2N×°»È

åGH���\Â�0c�

，
�Ä°»./×�0

ÿ§[

。
EÎÁÖ»Þ8WP2N0Dh[C%~

[

。
WP2N�¼:Æ�./&¨©0ABCDE

FGHIJKL

，̧
./$%

、
�õCBªm�8À

Á$¨

。

6gKL

：

［１］ＤＯＧＲＡＡ，ＧＯＹＡＬＢ，ＡＧＲＡＷＡＬＳ．Ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｎｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｒｖｅｙｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１７，５：

１６０４０１６０６７．

［２］ＭＡＪｉａｙｉ，ＭＡＹｏｎｇ，ＬＩＣｈａｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１９，４５：１５３１７８．

［３］ＢＵＬＡＮＯＮＤ Ｍ，ＢＹＲＫＳＴＦ，ＡＬＣＨＡＮＡＴＩＳＶ．

Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｆｏｒｆｒｕｉｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１０３（１）：１２

２２．

［４］ＺＨＡＮＬｉｎｇｃｈａｏ，ＺＨＵＡＮＧＹｉ，ＨＵＡＮＧＬｏｎｇｄａ．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２０１７，２８（２）：５７７１．

［５］ＬＩＳｈｕｔａｏ，ＫＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＦＡＮＧＬｅｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｉｘ

ｅｌｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎ：ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１７，３３：１００１１２．

［６］y%

，
U³

，
R&

，
È．9:ÌMwx0¤�»GHK

L2 N

［Ｊ］．¡ ¢ \ £ ¤ ¥ ¥ ¦

，２００７，２３（３）：

２８６２９０．

ＨＵＧａｎｇ，ＬＩＵＺｈｅ，ＧＡＯＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｉｍ

ａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２３

（３）：２８６２９０．

［７］ＹＡＮＧＢｉｎ，ＹＡＮＧＣｈａｏ，ＨＵＡＮＧＧｕｏｙｕ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｖｅｌｅｔｓ，Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，１４（４）：１１５．

［８］ＹＡＮＧＢｉｎ，ＬＩＳｈｕｔａｏ．Ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１２，１３（１）：１０１９．

２８２ 　¡¢\£¤¥¥¦

（２０１９）Æ３５ÇÆ３È　



［９］ＬＩＵ Ｙｕ，ＷＡＮＧＺｅｎｇｆｕ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＴＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，９（５）：３４７３５７．

［１０］ＹＡＮＧＢｉｎ，ＬＩＳｈｕｔａｏ．Ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１４，

１２５（１７）：４８８１４８８８．

［１１］ＬＩＵＹｕ，ＣＨＥＮＸｕｎ，ＷＡＲＤＲＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｆｕ

ｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，２３（１２）：

１８８２１８８６．

［１２］ＣＡＮＤＥＳＥＪ，ＬＩＸｉａｏｄｏｎｇ，ＭＡ Ｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＡＣＭ，２０１１，５８（３）：１３７．

［１３］ＬＩＮＺｈｏｕｃｈｅｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｍｉｎｇ，ＭＡＹｉ．Ｔｈｅａｕｇ

ｍｅｎｔｅｄＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘａｃｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｃｏｒｒｕｐｔｅｄＬｏｗＲａｎｋｍａｔｒｉｃｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３１０

１８）［２０１８１１０１］．ｈｔｔｐ：／／ｅｘｐｏｒｔ．ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／

１００９．５０５５．

［１４］V'

，
O¯µ．9:(D()�µ¶wx0GHKL

2N12

［Ｊ］．�FCAB

，２００９，３９（４）：４３９４４２．

ＣＨＥＮＨａｏ，ＷＡＮＧＹａｎｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００９，３９（４）：４３９４４２．

［１５］ＬＩＨｕｉ，ＭＡＮＪＵＮＡＴＨ ＢＳ，ＭＩＴＲＡＳＫ．Ｍｕｌｔｉ

ｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

ＧｒａｐｈｉｃａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９５，５７（３）：

２３５２４５．

［１６］ＴＯＥＴＡ．ＴＮＯｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｄａｔａｓｅｔ［ＤＳ／ＯＬ］．（２０１４

０４２６）［２０１８１１０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｆｉｇｓｈａｒｅ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／

ＴＮ＿Ｉｍａｇｅ＿Ｆｕｓｉｏｎ＿Ｄａｔａｓｅｔ／１００８０２９．

［１７］ＰＥＬＺＪ，ＮＩＫＯＬＯＶＳ．ＢｒｉｓｔｏｌＥｄｅｎｐｒｏｊｅｃｔｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ

ｄａｔａｓｅｔ［ＤＳ／ＯＬ］．（２００６０６）［２０１８１１０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｃｉｓ．ｒｉｔ．ｅｄｕ／ｐｅｌｚ／ｓｃａｎｐａｔｈｓ／ｄａｔａ／ｂｒｉｓｔｏｌｅｄｅｎ．ｈｔｍ．

［１８］ＲＯＣＫＩＮＧＥＲ Ｏ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｔｏｏｌｂｏｘ［ＣＰ／ＯＬ］．

（１９９９０９３０）［２０１８１１０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔａｐｉｘ．

ｄｅ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍ．

［１９］ＬＩＵ Ｙｕ，ＬＩＵＳｈｕｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｎｇｆｕ．Ａｇｅｎｅｒａｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕ

ｓｉｏｎ，２０１５，２４：１４７１６４．

［２０］ＬＩＵＹｕ．Ｃｏｄｅｓ［ＣＰ／ＯＬ］．（２０１８１００１）［２０１８１１０１］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｎ／ｐｅｏｐｌｅ／ｌｉｕｙｕ１．

［２１］ＬＥＷＩＳＪＪ，ＯＣＡＬＬＡＧＨＡＮＲＪ，ＮＩＫＯＬＯＶＳＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｉｘｅｌａｎｄｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘ

ｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ，２００７，８（２）：

１１９１３０．

［２２］ＬＩＳｈｕｔａｏ，ＫＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＨＵＪｉａｎｗｅｎ．Ｉｍａｇｅｆｕ

ｓｉｏｎｗｉｔｈｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２２（７）：２８６４２８７５．

［２３］ＫＡＮＧＸｕｄｏｎｇ．ＣｏｄｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌＪ１［ＣＰ／

ＯＬ］． （２０１３）［２０１８１１０１］．ｈｔｔｐ：／／ｘｕｄｏｎｇｋａｎｇ．

ｗｅｅｂｌｙ．ｃｏｍ／．

［２４］ＲＯＢＥＲＴＳＪＷ，ＶＡＮＡＡＲＤＴＪＡ，ＡＨＭＥＤＦＢ．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｕｓｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙ，

ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００８， ２

（１）：０２３５２２．

［２５］ＰＩＥＬＬＡＧ，ＨＥＩＪＭＡＮＳＨ．Ａｎｅｗｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｆｏｒ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ２００３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， Ｂａｒｃｅｌｏｎａ， Ｓｐａｉｎ：

ＩＥＥＥ，２００３．

［２６］ＸＹＤＥＡＳＣＳ，ＰＥＴＲＯＶＩＣＶ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，

３６（４）：３０８３０９．

［２７］ＨＡＮＹｕ，ＣＡＩＹｕｎｚｅ，ＣＡＯＹｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｉｄｅｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ，２０１３，１４（２）：

１２７１３５．

（
�²«¬ O*T

）

３８２　OPQ

，
È

：
9:;<=>?@0ABCDEFGHIJKLMN　


