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摘 要： 不同的感知编组（ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＰＯ）算法针对不同的全局线索，在使用中必须由人首先判定目
标所满足的全局线索，之后选择相应的编组算法进行计算．本文提出基于先验模型的全局线索选择感知编组算法，可
以从待选的多个全局线索中挑选出概率意义下最可能的线索作为编组依据．先验模型将场景的统计特性作为先验知
识，以广义拉普拉斯分布作为样本的估计分布，通过后验概率和线索概率得到归一化信息量，以表达不同全局线索在

编组过程中的重要程度．本文同时提出了编组种子的优先级排序算法，以加快计算速度．最后，以煤矿监控场景为例，
说明了算法的计算过程，实验结果验证了算法的有效性．
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１ 引言

在机器视觉中，一个基本的问题是从噪声图像中自

动检测显著的结构，而这些结构应具有一定的价值，使

人可以优先感知到［１，２］．感知编组是解决此类问题的一
个有效方法，它起源于 Ｇｅｓｔａｌｔ规则，本质在于将人视觉
感知的共性规则化，形成线索，以指导图像结构提取［３］．

感知编组所使用的Ｇｅｓｔａｌｔ规则可以概括为两大类：
局部线索和全局线索．局部线索反映目标轮廓某一部分
的性质，包括邻近性、相似性和平滑性等；全局线索反映

编组目标的几何特性，包括平行性、封闭性、对称性和凸

性等．只针对局部线索的编组算法稳定性不足，如文献
［４］用邻近性、平滑性和相似性构建关系矩阵度量边缘
闭合支持度，难以保证编组的视知觉一致．针对全局线
索的编组算法一般在局部线索的基础上针对一到两个

全局线索，其难点在于如何模型化全局线索，如何定义

目标函数以及采用何种寻优算法．文献［５，６］提出了闭
合轮廓编组算法，文献［７］提出了闭合对称轮廓编组算
法，文献［８］提出了闭合凸轮廓编组算法．文献［５］基于
概率模型，采用最短路径算法进行寻优，可以有效防止

非退化自环的产生．文献［６～８］都采用比例形式目标函
数，防止检测轮廓过大或者过小，同时采用图论中的最
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小权重最佳匹配算法保证闭合性．
然而全局线索编组算法都针对固定的全局线索，

在使用中必须由人首先判定目标所满足的全局线索，

之后选择相应的编组算法进行计算．本文针对以上问
题，将图像的统计特性作为先验知识，利用归一化信息

量表达不同线索在编组过程中的贡献程度，提出一种

全局线索自动选择编组算法．算法以先验因素为推断
条件，根据实际检测目标的统计特性，求取不同全局线

索对每一编组种子的影响强弱，选择最可能的全局线

索作为编组依据，充分解除了全局线索在实际图像中

的限制性．

２ 编组算法思路

传统编组算法的步骤归结为三步：（１）从图像中提
取编组种子，并按照编组线索定义编组种子的度量；

（２）定义目标函数；（３）寻找最优化方法求解目标函数，
提取编组轮廓．

本文在此基础上添加全局线索选择过程，对每一编

组种子选择最可能的编组线索，同时提出编组种子优先

级排序算法，以加快运算速度．算法流程如图１所示．

３ 基于先验知识的多线索选择感知编组算法

３．１ 编组种子提取

轮廓编组的编组种子为边缘矢量，它包含位置，方

向，长度，亮度等信息．边缘矢量的计算包括边缘提取
和边缘修正．本文采用文献［９］提取边缘，它具有对图
像光照情况的自适应性．文献［９］提取之后形成有交叉
的，单像素粗糙曲线．交叉粗糙曲线不利于定义矢量方
向，长度和位置等信息，需要修正为单独的直线向量．
首先去除曲线的交点，之后通过直线拟合将曲线表达

为直线向量．直线拟合从曲线的端点开始，以直线向量
代替一定偏离度范围以内的曲线，同时删去此段曲线，

重复此过程．在边缘修正过程中会遇到闭合图形，这时
选取第一个检测点作为交叉点．图２（ａ）、（ｂ）为去交点
过程，图２（ｃ）、（ｄ）为直线拟合过程．
３．２ 全局线索选择

３．２．１ 归一化信息量

设编组种子集合为 ＳＥＥＤ＝｛ｓｅｅｄｎ｝，ｎ∈Ｎ，Ｎ为种
子总数．全局线索集合为Ｃ＝｛ｃｍ｝，ｍ∈Ｍ，Ｍ为线索总

数．为了表达每种线索 ｃｍ在任意编组种子ｓｅｅｄｎ上的作
用强度，采用与文献［１０］相似的定义，以 Ｇｎ∈｛Ｇ１，Ｇ２｝
表示 ｓｅｅｄｎ的实际编组情况，其中 Ｇ１和 Ｇ２分别表示
ｓｅｅｄｎ在ｃｍ作用下编组成功和失败的事件，定义归一化
信息量η表达全局线索对编组种子的作用强弱：

ηｎ＝Ｉ（Ｇｎ；ｃｍ）／Ｈ（Ｇｎ） （１）

Ｈ（Ｇｎ）＝∑
ｉ＝｛１，２｝

－ｐ（Ｇｉ）ｌｏｇ２ｐ（Ｇｉ） （２）

Ｉ（Ｇｎ；ｃｍ）＝∑
ｉ＝｛１，２｝

－ｐ（Ｇｉ，ｃｍ）ｌｏｇ２
ｐ（Ｇｉ，ｃｍ）
Ｐ（Ｇｉ）ｐ（ｃｍ）

（３）

其中 Ｈ（Ｇｎ）为 ｓｅｅｄｎ内在不确定性的度量，Ｉ（Ｇｎ；ｃｍ）为
已知 ｃｍ的情况下，Ｇｎ不确定性的减少量，表达编组线
索对编组种子的价值．

如果任选编组种子进行编组，不添加限制，则编组

成功与失败是等概率事件，ｐ（Ｇ１）＝ｐ（Ｇ２）＝０．５，
Ｈ（Ｇｎ）＝１．然而并非所有的编组种子都能形成轮廓，编
组失败的可能性远大于编组成功的可能性，因而Ｈ（Ｇｎ）
远小于１．关于 ｐ（Ｇ１）和 ｐ（Ｇ２）的推断以应用领域而
定，在３３节中给出具体算法．

归一化信息量η表达了在确定编组线索ｃｍ之后，
编组种子 ｓｅｅｄｎ信息不确定性的减少百分比．因而η越
大，编组线索 ｃｍ的价值越高．根据条件概率公式 ｐ（Ｇ，
ｃ）＝ｐ（Ｇ｜ｃ）ｐ（ｃ），需要计算线索概率 ｐ（ｃ）和后验概率
ｐ（Ｇ｜ｃ）．
３．２．２ 先验因素

检测目标的特性影响了全局线索的选取，例如人

造物体，或者认为是闭合凸物体，或者认为是对称物

体，这些都是受到先验知识的影响．因此在全局线索的
选取上，每一个编组种子都受到多种先验因素的影响，

表达了专家知识对物体轮廓的判断．记先验因素为 Ｓ＝
｛ｓｋ｝，ｋ∈Ｋ，Ｋ为先验因素总数．
３．２．３ 线索概率计算

在先验因素集合 Ｓ的影响下，由全概率公式得：

ｐ（ｃ）＝∑
ｋ∈Ｋ
ｐ（ｃ｜ｓｋ）ｐ（ｓｋ） （４）

其中 ｐ（ｃ｜ｓｋ）表示在 ｓｋ影响下，事件 ｃ（事件 ｃ可以作
为某一全局线索出现的概率，也可为全局线索不出现

的概率）出现的概率．由于先验因素 ｓｋ为事件ｃ出现的
必要非充分条件，ｐ（ｃ｜ｓｋ）可记为：

ｐ（ｃ｜ｓｋ）＝
１

１＋ＬｋＰｋ
，Ｌｋ＝

ｐ（ｓｋ｜珋ｃ）
ｐ（ｓｋ｜ｃ）

，Ｐｋ＝
ｐ（珋ｃ）
ｐ（ｃ）（５）
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其中，珋ｃ表示事件ｃ的补事件．
Ｌｋ表达先验因素在事件珋ｃ条件下的概率，与事件 ｃ

条件下的概率之比，ｐ（ｓｋ｜ｃ）和 ｐ（ｓｋ｜珋ｃ）可通过样本数据
的统计得到其分布．Ｐｋ是比值常数，表达在编组结果中，
事件 ｃ的作用强弱．当事件 ｃ表达全局线索出现的情况
时，Ｐｋ与全局线索的重要程度成反比．本算法的初始状
态假定所有全局线索的 Ｐｋ是一样的，为 Ｍ－１，这表明
每个全局线索在每个编组种子上的初始作用强度是一

样的，满足均匀分布．随着样本分布 ｐ（ｓｋ｜ｃ）和 ｐ（ｓｋ｜珋ｃ）
的影响，最终每个全局线索会具有不同的作用强度．

设 ｐ（ｓｋ）满足均匀分布．由式（４）和式（５）得：

ｐ（ｃ）＝１Ｋ∑ｋ∈Ｋ
１

１＋ＬｋＰｋ
（６）

线索概率表达了在多种先验因素的作用下，事件 ｃ
出现的概率，事实上体现了先验因素对全局线索的作

用强弱．若某个全局线索符合多种先验因素的假设，其
线索概率也较大，符合人的正常感受．
３．２．４ 后验概率计算

线索概率 ｐ（ｃ）是先验模型对全局线索的影响，后
验概率 ｐ（Ｇ｜ｃ）表达在全局线索的作用下，编组成功或
者不成功的概率．直观看来，每一个编组种子都有编组
成功的可能性，其受多种全局线索的影响，而全局因素

又受到多种先验概率的影响．因此提出如下假设，一个
满足多种先验因素的编组种子，其编组成功的可能性

就较大，不成功的可能性较小，由此得：

ｐ（Ｇ｜ｃ）∝ｐ（Ｇ｜Ｓ） （７）
其中 Ｓ是先验因素的集合．ｐ（Ｇ｜Ｓ）表达了在先验因素
的影响下，编组成功的概率．这里以编组成功的事件为
例，编组失败的情况与此类似．

假设先验因素是独立的，则由式（７）得：

ｐ（Ｇ｜Ｓ）∝∏
ｋ∈Ｋ
ｐ（Ｇ｜ｓｋ） （８）

采用与线索概率计算过程相同的推导过程得：

∏
ｋ∈Ｋ
ｐ（Ｇ｜ｓｋ）＝∏

ｋ∈Ｋ

１
１＋ＬｋＰｋ

Ｌｋ＝
ｐ（ｓｋ｜Ｇ）
ｐ（ｓｋ｜Ｇ）

，Ｐｋ＝
ｐ（珔Ｇ）
ｐ（Ｇ）

（９）

其中 Ｇ表示编组成功的事件，珔Ｇ表示Ｇ的补事件．
与 Ｌｋ和Ｐｋ的定义相似，Ｌｋ表示在事件Ｇ出现的

条件下ｓｋ出现的概率，与珔Ｇ事件出现的条件下ｓｋ出现
的概率之比，可以通过样本统计进行计算．Ｐｋ表达了
编组失败与成功之间的比值，近似等于样本中未编组

的种子数除以编组成功的种子数．在本文的实验中，
Ｐｋ约等于１２９２８３．
３．２．５ 估计分布

ｐ（ｓｋ｜ｃ）、ｐ（ｓｋ｜珋ｃ）、ｐ（ｓｋ｜Ｇ）和 ｐ（ｓｋ｜珔Ｇ）都表达了先

验条件在某种事件下的分布．在知觉信息计算中，常使
用高斯分布，对数高斯分布和指数高斯分布．然而自然
图像的统计特性满足非高斯分布，具有尖锐峰值并且

伴随着比高斯分布更长的拖尾，峰度系数常常大于 ３．
因而本文采用与文献［１１］类似的方法，使用广义拉普拉
斯分布作为 ｐ（ｓｋ｜ｃ）、ｐ（ｓｋ｜珋ｃ）、ｐ（ｓｋ｜Ｇ）和 ｐ（ｓｋ｜珔Ｇ）的
分布模型：

ｐ（ｘ）＝Ａｅ－（ ｘ－μ ／σ）
γ

（１０）
式（１０）是对称单峰分布，Ａ，μ，σ，γ为参数，Ａ为常数，

μ是均值，σ与方差有关，γ∈（０，∞）控制峰度．利用平
移运算，样本一阶矩和二阶矩，可以计算相关参数．
３．３ 编组种子优先级排序

通过全局线索选择算法可以计算出每一个编组种

子的全局线索优先级，然而每幅图像都具有大量的编

组种子，因而就需要对编组种子进行优先级排序．
利用 ｐ（Ｇ１）事件，它代表了编组种子成功编组的概

率，其它编组种子都以此编组种子的全局线索为指导，

进行编组．根据３２４节可以得出：

ｐ（Ｇ１）∝∑
ｉ∈Ｋ
ｐ（Ｇ｜ｓｉ）＝∑

ｉ∈Ｋ

１
１＋ＬｉＰｉ

（１１）

ｐ（Ｇ２）的计算与 ｐ（Ｇ１）类似．
３．４ 目标函数定义

本文选用 Ｗａｎｇ［７，８］发表的一系列基于 ＲＣ的全局
轮廓提取算法．选用Ｗａｎｇ算法具有如下的优势：

（１）显著性度量函数的形式一致．
（２）在某一种全局线索的条件下，可以添加和减少

某些局部线索，灵活性高．

４ 在煤矿图像中的应用

在煤矿监控领域应用本算法中，主要是基于如下

的考虑：（１）煤矿目标多为人造机械目标，具有对称性，
平行性，闭合性，凸性等特点；（２）监控目标所处环境因
素和出现位置有一定规律．

实验图像来自平顶山天安４矿的监控视频截图，所
有监控图像都具有不同程度的光照不均现象．首先提
取编组种子，手动选取认为有用的编组种子，并统计其

各个先验因素，以及所具有的全局线索特性等，之后计

算其分布函数．为了减少噪声和短边缘的影响，在本文
实验中，去除长度小于１０像素的边缘矢量．
４．１ 先验模型计算

在煤矿领域中，选取的先验因素包括编组种子的

位置，方向，长度和亮度．
（１）长度：长度过大和过小的编组种子编组成功的

可能性都较小，因为长度过大，可能是墙壁，长度过小

可能为噪声等．
（２）亮度：在过亮和过暗的位置，监控目标出现的
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可能性都不高．
（３）方向：监控的目标

如运输皮带，机头呈现一定

摆放规律，具有一定纵深．
（４）位置：煤矿监控目

标一般在屏幕中央附近，本

文以编组种子两个端点距

图像中心位置的距离均值

为位置线索．
本模型选取的全局因

素包括对称性以及凸性，对

称性不仅仅包括物体的外

部轮廓，还可以应用到物体

的内部细节，而凸性在物体

的外部轮廓上表现的较为

明显．这里没有选取平行
性，因为平行性可以作为对

称性子集．
图３所示为 ｐ（ｓｋ｜Ｇ）和

ｐ（ｓｋ｜珔Ｇ）经过样本统计后的
分布情况．图３（ａ）～（ｄ）为
编组成功条件下的分布情

况，图 ３（ｅ）～（ｈ）为编组不
成功条件下的分布情况．图３
（ｆ）中的两个峰值是由于选
取的样本图像本身光照不均

造成的．可以看出，样本分布
符合假设．

图４和图５分别为对称
性和凸性线索条件的样本和

拟合分布．图４（ａ）、（ｆ）和图
５（ａ）、（ｆ）均采用半对数坐标
轴，ｘ轴为对数坐标，这是由
于样本数据的拖尾现象较为

严重，采用对数坐标轴压缩

了拖尾区域，使得分布函数

和样本数据拟合的更加逼

真．但是这里分布函数的参
数都是在非对数坐标情况下

计算．对于未编组种子，认为既不体现对称性，也不体现
凸性，这是一种近似的处理方法．
４．２ 全局线索选择和编组种子优先级

图６为先验模型指导下全局线索选择和编组种子
优先级计算过程．图６（ａ）为对应的边缘优先级，由不同
的颜色表示不同的优先级．图６（ｂ）为选取的全局线索，
红色表示对称性，蓝色代表凸性．

图６（ｃ）为先验模型选择全局线索以及进行编组种
子优先级排序的错误率．其中边缘错误率表示提取前 ｎ
个编组种子时，种子不是编组轮廓的错误率．线索错误
率表示提取前 ｎ个编组种子时，编组线索的错误选择
率．共统计了３０副图像．可以看出，在提取前两条编组
种子的过程中，错误率为０，随着提取编组种子数目的
增多，错误率随之上升，而且线索错误率略高于边缘错
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误率，因为当提取的编组种子不位于轮廓上时，所选取

的全局线索没有任何意义．
４．３ 编组结果

图７（ａ）为各种条件下煤矿监控图像，图７（ｂ）为选
取的显著编组种子，优先级的表示与图６（ａ）一样，图７
（ｃ）为每个编组种子选取的全局线索，红色表示对称
性，蓝色代表凸性．图７（ｄ）显示了最终的编组结果．在
多轮廓选取过程中，当最显著编组种子已经形成编组

轮廓之后，将此轮廓相关的编组种子全部删去，之后再

重新进行轮廓提取过程．
４．４ 与Ｗａｎｇ算法的比较

图７（ｅ）为直接采用 Ｗａｎｇ［７，８］算法提取的轮廓，这

里显示的结果融合了凸性算法和对成性算法．本文算
法与Ｗａｎｇ算法的区别如下：

（１）准确率：文献［７，８］没有采用任何先验知识，以
文献［１２］中的β指标进行衡量，在煤矿应用领域中，文
献［７，８］的β指标为０４７．本算法首先提取了显著的编
组轮廓，并以此为依据，进行轮廓编组过程，本算法的β
指标为０６３，可见效果明显好于文献［７，８］．

（２）速度：本文算法与 ＲＣ算法的复杂度一样，同为
Ｏ（Ｖ７／４），Ｖ为寻优空间的顶点数目，但是本文的显著编
组种子提取过程首先指向了最显著的编组种子，相当

于利用知识驱动的注意机制缩小了寻优空间，因而速

度快２０％左右．

５ 总结

本文设计了一套编组算法，利用先验因素的指导，

选取图像中的显著编组种子，并分别计算每个全局线

索对每个编组种子影响，进而选取最优的全局线索指

导编组过程，在本文的实验中使用了两个全局线索，实

际上本文的算法可以完全满足多个全局线索的选取．
利用先验模型指导编组过程，进而增加准确率，调

高运算速度，可以理解为利用知识驱动的注意机制指

导编组过程，把知识驱动的注意机制在感知编组算法

中模型化．本文的实验以煤矿应用为背景，事实上完全
可以应用到其他场合，但前提是编组对象具有一定的

拓扑和摆放规律，并以此为指导，进行编组．实验证明，
本文的算法是有效的，而且迅速的，同时本算法在实际

使用中不需要计算和人工设置任何参数．

参考文献

［１］王建，姚振强，尹明德，等．用于距离图像２Ｄ扫描线的极

９０８１第 ８ 期 周 磊：基于先验模型的全局线索选择感知编组算法



速边缘检测器［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（７）：１７１１－１７１５．
ＷａｎｇＪｉａｎ，ＹａｏＺｈｅｎｑｉａｎｇ，ＹｉｎＭｉｎｇｄｅ．Ａｒａｐｉｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｆｏｒ２Ｄｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，２０１０，３８（７）：１７１１－１７１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］田媚，罗四维，廖灵芝．基于 ｗｈａｔ和 ｗｈｅｒｅ信息的目标检
测方法［Ｊ］．电子学报，２００７，３４（３）：２０５５－２０６１．
ＴｉａｎＭｅｉ，ＬｕｏＳｉｗｅｉ，ＬｉａｏＬｉｎｇｚｈｉ．Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎ“ｗｈａｔ”ａｎｄ“ｗｈｅｒｅ”ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３４（３）：２０５５－２０６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＧａｉｓｓｅｒｔＮ，ＷａｌｌｒａｖｅｎＣ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔ
ｒｉｃａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｏｂｊｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｖｉｓｉｏｎａｎｄｈａｐｔｉｃｓ
［Ａ］．ＩＥＥＥＨａｐｔｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０．３５－４２．

［４］邹琪，罗四维，钟晶晶．全局显著结构主导下的知觉编组
算法［Ｊ］．计算机学报，２００７，３０（１１）：２００８－２０１６．
ＺｏｕＱｉ，ＬｕｏＳｉｗｅｉ，ＺｈｏｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ．Ａｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｇｒｏｕｐｉｎｇａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｓａｌｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２００７，３０（１１）：２００８－２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＥｌｄｅｒＪＨ，ＳＷ Ｚｕｃｋｅｒ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｃｌｏｓｕｒｅ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
［Ｃ］．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵＫ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９６．３９９－４１２．

［６］ＷａｎｇＳ，ＫｕｂｏｔａＴ，ＳｉｓｋｉｎｄＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｔｃｌｏｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｔｉｏｃｏｎｔｏｕｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰＡＭＩ，２００５，
２７（４）：５４６－５６１．

［７］ＳｔａｈｌＪＳ，ＳＷａｎｇ．Ｇｌｏｂａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｇｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｃｌｏｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｒｅｇｉｏｎｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰＡＭＩ，２００８，３０（３）：３９５－４１１．

［８］ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｅｎｔｃｏｎｖｅｘｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００７，７１（３）：
３３７－３５９．

［９］ＺｈｏｕＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｎｅｖｅｎｌｉｇｈｔｉｎｇ
ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９．１８２－１８５．

［１０］ＥｌｄｅｒＪＨ，ＡＫｒｕｐｎｉｋ，ＬＡＪｏｈｎｓｔｏｎ．Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒｏｕｐｉｎｇｗｉｔｈ
ｐｒｉｏｒｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰＡＭＩ，２００３，２５（６）：６６１－
６７４．

［１１］ＭａｌｌａｔＳＧ．Ａｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：
ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰＡＭＩ，１９８９，１１
（７）：６７４－６９３．

［１２］ＳｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎＰ，ＳａｒｋａｒＳ．Ａｎｉｎｄｅｐｔｈｓｔｕｄｙｏｆｇｒａｐｈｐａｒｔｉ
ｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＰＡＭＩ，２００３，２５（６）：６４２－６６０．

作者简介

周 磊 男，１９８３年生于河南洛阳．２００５年
和２０１０年分别获得中国矿业大学工学学士和工
学博士学位．２００９国家公派联合培养博士生．研
究方向为神经计算、视觉匹配、超分辨率图像还

原等．
Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｚｈｏｕｃｈｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

华 钢 男，１９６３年生于江苏徐州．１９８４年
获东南大学工学学士学位、１９９１年和 ２００２年分
别获中国矿业大学工学硕士和工学博士学位．现
为中国矿业大学教授，博导，物联网研究中心监

控平台研究室主任，研究方向为智能矿山、智能

视频监控等．
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