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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０１５５０６

基于小波变换的 ＥＭＣＣＤ微光图像融合算法

陈　锋，张闻文，虞文俊，陈　钱，顾国华
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京 ２１００９４）

摘要：由于增益水平的不同，电子倍增电荷耦合器件图像所显现的图像内容不同，且图像动态范围极窄、对比

度低、图像整体偏暗或模糊发白。为了提高微光图像动态范围及对比度，采用将不同增益水平的微光图像进行融

合的算法，即先获取两组同场景但增益不同的微光图像，再对小波分解后的微光图像选择不同的融合规则，最后通

过小波变换实现图像融合，得到了高质量的融合图像，并取得了融合图像的信息熵、标准差、平均梯度等性能指标

数据。结果表明，该融合算法能使得融合后的图像同时包含低亮度景物和高亮度景物，达到了增大微光图像的动

态范围及对比度的目的，有效改善了微光图像的质量。

关键词：图像处理；微光图像融合算法；小波变换；电子倍增电荷耦合器件倍增增益
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引　言

电子倍增电荷耦合器件（ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ
ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＥＭＣＣＤ）是近几年发展起来

的一种微光成像器件，与普通ＣＣＤ不同之处在于它
的读出寄存器和输出放大器间放置了全固态倍增寄

存器以实现输出电信号的增益放大。相比像增强型

电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，
ＩＣＣＤ）和电子轰击电荷耦合器件（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｏｍｂａｒｄ
ｍｅｎｔｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＥＢＣＣＤ）等夜视型ＣＣＤ，
其结构更紧凑、寿命更长。由于其高量子效率、灵敏

度和信噪比等特性使其在低照度的微光成像领域具

有很大的优势。目前虽然全世界已有数十家相机生

产商能够提供 ＥＭＣＣＤ相机，但是核心技术主要掌
握在Ｅ２Ｖ和ＴＩ公司手上。两家公司的产品也各有
特色。ＴＩ公司的ＥＭＣＣＤ芯片在曝光速度上更胜一
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筹。而Ｅ２Ｖ公司的ＥＭＣＣＤ芯片在噪声控制上更有
优势［１］。

目前国内外在微光图像处理方面的主要手段有

直接对微光图像进行滤噪增强［２］以及将微光图像

与红外图像等其它传感器图像进行图像融合［３］，其

目的都是为了提升目标识别率及成像质量，并尽量

使其满足人眼的观察需求。在微光图像滤噪增强方

面，主要通过各种滤波算法进行图像处理，针对不同

噪声选取不同的滤波方案。但由于微光图像的动态

范围非常窄、图像对比度差、亮度低，因此单纯对微

光图像本身进行处理往往达不到提升图像目标识别

率的目的。另一个手段就是将微光图像与红外图像

进行融合，通过两者融合来改善成像系统质量。该

方法能有效提升图像的互信息，增加图像的信息容

量。但由于不同传感器图像在光谱、灰度和分辨率

等方面存在很多差异和局限，因此融合前需要对源

图像进行配准处理，处理方法复杂。ＥＭＣＣＤ具有增
益大小可调节的优势，在设置好最佳工作模式

后［４］，通过调节增益大小可以改善微光系统成像。

但不同增益水平下，图像的表现各不相同，比如低增

益图像的灰度集中在灰度值较小的区域，图像整体

偏暗，对比度低；而高增益图像的灰度值集中在灰度

值较大的区域，图像亮度高，增益增大后会使得图像

饱和，从而使得图像整体发白模糊。微光图像的动

态范围都很小，灰度分布过度集中且不均衡，当对不

同增益的微光图像直接进行灰度拉伸时，不仅不能

有效扩大动态范围，且直接处理后的效果会使得图

像整体信息更不明显。因此，本文中基于 ＥＭＣＣＤ
增益大小可调节特性，提出一种改进的小波变换融

合算法，将不同增益水平的微光图像进行融合，该方

法是直接将单一传感器下同场景不同增益的微光图

像进行融合，因此不需要进行图像的配准设置，方法

简便快捷，融合后的微光图像能同时显示低亮度和

高亮度景物，图像动态范围、整体亮度及对比度都得

到了提升，且能保留图像的边缘信息。

１　微光系统成像理论

１．１　ＥＭＣＣＤ成像过程
典型的帧转移型ＥＭＣＣＤ由成像区、存储区、读

出寄存器、倍增寄存器和输出寄存器五大部分组

成［５］。

如图１所示，可以把 ＥＭＣＣＤ的工作过程概括
如下：（１）在积分周期内，成像区将光子转化成电

　　

Ｆｉｇ１　ＥＭＣＣＤ’ｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

荷；（２）成像区电荷转移到存储区；（３）存储区电荷
转移到读出寄存器；（４）读出寄存器电荷转移到倍
增寄存器，并在其中使电子倍增；（５）倍增后的电荷
通过低噪声读出放大器转换成电压输出。

１．２　ＥＭＣＣＤ的倍增增益

在微光条件下成像需要调节 ＥＭＣＣＤ的增益才
能进行。ＥＭＣＣＤ与普通 ＣＣＤ相比，其多了一组额
外的像素读出寄存器，称为倍增寄存器。倍增寄存

器的结构与读出寄存器类似，但是其中一相电极被

一对电极取代，第１个电极加直流电压，第２个电极
由高电压时钟驱动。如图２右半部分。这样两个电
极间的电势差形成强电场，使转移到该电极下的信

号电荷与硅晶格发生碰撞电离，激发出新电子，实现

了信号电荷的倍增。

Ｆｉｇ２　ＥＭＣＣＤ’ｓｒｅａｄｒｅｇｉｓｔｅｒａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

图２中左边的电极属于传统寄存器结构部分，
右边电极是倍增寄存器结构部分。在传统读出寄存

器中 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３是标准的时钟电极，由读出脉冲驱
动，幅值约为１０Ｖ。而在倍增寄存器中，Ｈ２电极被
低直流偏压（ｌｏｗｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ，ＬＤＣＢＶ）
电极ＨＬＤＣＢＶ和高压时钟电极（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｌｏｃｋｐｏｌｅ，
ＨＶＣＰ）ＨＨＶＣＰ取代，Ｈ１和 Ｈ３仍然是标准时钟电极。
在ＨＬＤＣＢＶ和ＨＨＶＣＰ之间的两个电极之间存在强电场，
当电信号输出到这里时发生电离碰撞，激发出新的

电子空穴对，该过程在每一个增益级中反复，从而实

现了信号电荷的倍增。

６５１
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第３８卷　第２期 陈　锋　基于小波变换的ＥＭＣＣＤ微光图像融合算法 　

一般通过设置倍增寄存器的偏置电压来控制

ＥＭＣＣＤ的实际增益大小。实验中使用的 ＥＭＣＣＤ
增益大小是通过一个８位的电子倍增数模转换器
（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）来调节的。数模转
换器的调节范围在０～２５５之间。其中０代表增益
禁止，此时 ＥＭＣＣＤ相当于普通相机；当 ＤＡＣ值在
１～２５５之间时，表示增益开放，每个数值对应一个
实际增益值。因为实际倍增增益等于倍增寄存器的

输出信号与输入信号的比值，在实验中先设定一个

参考光强度，接着测定在增益禁止和增益开放时

ＥＭＣＣＤ的输出信号强度，再分别减去相应无光照时
的背景图像信号强度，就能计算出 ＥＭＣＣＤ的实际
增益Ｇ，设增益禁止时输出信号强度是 Ｉｏｆｆ，增益开
放时每个 ＤＡＣ增益值 ｘ对应一个输出信号强度
Ｉ（ｘ），相应的无光照情况下增益禁止和增益开放时
的图像信号强度分别为 Ｂｏｆｆ和 Ｂ（ｘ），则实际增益 Ｇ
可表示为［６］：

Ｇ＝Ｉ（ｘ）－Ｂ（ｘ）Ｉｏｆｆ－Ｂｏｆｆ
（１）

式中，Ｇ是 ＥＭＣＣＤ的实际增益；Ｉｏｆｆ是增益禁止时输
出信号强度；Ｉ（ｘ）为每个ＤＡＣ增益值ｘ对应的一个
输出信号强度。

一般在无光照输入时采集的信号强度远小于正

常光照的强度，所以Ｂｏｆｆ以及Ｂ（ｘ）可以忽略不计，则
（１）式可简化为下式：

Ｇ＝Ｉ（ｘ）Ｉｏｆｆ
（２）

１．３　ＥＭＣＣＤ微光成像系统实验装置
微光图像的采集过程如图３所示，其中核心器

件是ＥＭＣＣＤ。通过调节 ＥＭＣＣＤ的增益，来实现不
同增益下的微光成像。

Ｆｉｇ３　Ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２　融合算法

图像融合是以图像信息形式来表达的一种数据

融合形式，它是根据一定算法将不同传感器或者同

一传感器在不同时间或不同参量设置下摄取的图像

数据进行综合处理，最终得到１幅便于人眼或计算
机分析的融合图像。其优势就是将各类图像数据的

优点集合在融合后的图像中，从而为后续工作如图

像识别、特征分析等提供便利［７］。目前最常用且发

展最成熟的融合算法是像素级图像融合算法。像素

级图像融合算法又分为空间域融合和频域融合。相

比空间域融合算法，频域融合算法具有更好的细节

描述能力，可以弥补空间域融合算法在细节表达能

力上的不足。基于小波变换的融合算法属于频域图

像融合算法中的一种，相比较空间域融合算法，其具

有良好的空间方向选择性以及多分辨率分析的优

势［８］。它是先对源图像在不同频率上进行多尺度

分解，得到不同频率层的子图像，然后采用不同的融

合规则对不同频率层上的子图像进行处理，最后进

行重构得到最终的融合图像。基于小波变换的图像

融合主要过程如图４所示［９］。

Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

由于微光图像对比度低、灰度分布过于集中、动

态范围窄的特点，应当先对微光图像进行灰度拉伸

和滤波预处理后再进行图像融合。常用的预处理手

段包括线性拉伸、直方图均衡、设计低通滤波进行滤

噪处理［１０１１］等。由于ＥＭＣＣＤ在低增益时图像体现
景物的整体范围，但边缘模糊、对比度低。高增益时

图像的边缘细节明显，亮度高，但相应在低增益时清

晰的区域因增益变大而模糊发白，且整体颗粒噪声

点增多。因此，对低增益条件下获得的微光图像要

进行灰度的线性拉伸，对高增益条件下的微光图像

要进行滤波处理。灰度线性拉伸可采用最常用的直

方图均衡，效果明显且实现快捷。ＥＭＣＣＤ的图像噪
声分布一般符合混合泊松高斯分布，一般的空间域
滤波器，比如均值滤波器、中值滤波器的效果不明

显，采用维纳滤波器的滤噪效果较好，但细节保留能

力不足。参考文献［１１］中给出的一种基于小波半
软阈值的滤波算法，其滤噪效果好、细节保留能力

强，且图像滤波后的最小均方误差和峰值信噪比均

优于中值滤波和维纳滤波。因此，采用该滤波算法

对高增益下的微光图像进行滤波处理。在上述预处

理过后再进行图像融合，可以达到较好的融合效果。

７５１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

关于小波变换融合算法，其主要过程是先对预处理

过的源图像进行小波分解，图像将被分解成１个低
频部分和３个不同尺度、不同方向的高频部分。图
像中的大部分信息都包含在低频部分，高频部分主

要是图像在不同尺度和不同方向上的细节特征信

息。将一幅图像经过小波变换得到的高低频的小波

系数，这些系数中绝对值较大的对应着图像中类似

边缘一类的比较显著的特征信息，而分解后的尺度

系数确定了图像的轮廓特征。同时在图像融合过程

中，融合规则的选取直接关系到融合后的效果好坏。

因此需要根据不同频率分层选取相应的融合规则。

本文中的算法流程如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

算法的具体步骤为：（１）分别对低增益微光图
像ａ和高增益微光图像 ｂ进行预处理，即进行灰度
拉伸和滤波处理，得到预处理后的源图像 Ａ和源图
像Ｂ；（２）对预处理后得到的源图像 Ａ和源图像 Ｂ
进行多尺度小波分解，分别得到一个低频系数ｆＩ（ｘ，
ｙ）和３个不同尺度、不同方向的高频系数 ｈｉ，Ｉ（ｘ，
ｙ）。其中下标Ｉ＝Ａ，Ｂ，分别表示预处理后的两幅图
像Ａ和图像Ｂ；下标 ｉ＝ｈ，ｖ，ｄ分别表示水平、垂直
和对角线３个方向；Ａ图像的低频子带系数为ｆＡ（ｘ，
ｙ），Ｂ图像的低频系数为 ｆＢ（ｘ，ｙ），相应的高频子带
系数为ｆｉ，Ａ（ｘ，ｙ）和 ｈｉ，Ｂ（ｘ，ｙ）；（３）针对不同的频率

分层选取不同的融合规则［１２１３］。

对低频子带的融合规则常采用的方法有比如选

取当中一幅源图像经小波分解后的低频系数或者选

取两幅源图像小波分解后的低频系数的均值。本文

中选取后一种方法，即选取两幅图像的小波分解系

数的平均值，计算公式如下：

ｆＦ（ｘ，ｙ）＝
ｆＡ（ｘ，ｙ）＋ｆＢ（ｘ，ｙ）

２ （３）

式中，下标Ｆ代表融合图像Ｆ；ｆＦ（ｘ，ｙ）为融合图像Ｆ
的最低频子带系数。

对高频子带的融合规则，选用局部区域标准偏

差规则。选定的区域大小选３×３。具体的相应系
数计算公式如下：

ｈｉ，Ｆ（ｘ，ｙ）＝
ｈｉ，Ａ（ｘ，ｙ），（Ｄｉ，Ａ（ｘ，ｙ）≥Ｄｉ，Ｂ（ｘ，ｙ））

ｈｉ，Ｂ（ｘ，ｙ），（ｏｔｈｅｒｓ
{

）

（４）
式中，下标Ｆ，Ａ，Ｂ分别表示融合图像Ｆ以及预处理
图像Ａ和图像Ｂ；ｈｉ，Ｆ（ｘ，ｙ）为融合图像 Ｆ对应的高
频小波系数值，ｈｉ，Ａ（ｘ，ｙ）为源图像 Ａ第 ｉ方向上高
频子带点（ｘ，ｙ）位置上的高频系数值；ｈｉ，Ｂ（ｘ，ｙ）为
源图像Ｂ第ｉ方向上高频子带点（ｘ，ｙ）位置上的高
频系数值；Ｄｉ，Ａ（ｘ，ｙ）表示源图像 Ａ第 ｉ方向上高频
子带以（ｘ，ｙ）为中心的方差；Ｄｉ，Ｂ（ｘ，ｙ）表示源图像
Ｂ第ｉ方向上高频子带以（ｘ，ｙ）为中心的方差。

其中区域方差的计算公式如下［１４］：

Ｄ＝
∑
３

１
∑
３

１
（ｘｍ，ｎ－ｘ

－
）２

３×３ （５）

式中，Ｄ为３×３区域内像素灰度方差；ｘｍ，ｎ表示３×

３区域内（ｍ，ｎ）位置处的像素灰度值；ｘ
－
是当前３×３

区域内的像素灰度平均值。最后将求得的各高低频

小波系数ｆＦ（ｘ，ｙ），ｈｈ，Ｆ（ｘ，ｙ），ｈｖ，Ｆ（ｘ，ｙ），ｈｄ，Ｆ（ｘ，ｙ）
进行小波逆变换，得到重构出的融合图像Ｆ。

３　融合结果分析

为了验证本文中算法的正确性和有效性，分别选

取两组在不同夜视照度下且增益大小不同的微光图

像进行融合实验，并将本文中的融合算法与加权融合

算法进行了比较。将图６～图９分为第１组，而将图
１０～图１３分为第２组。其中，图６是增益为８０的微
光图片，图７是增益为２１０的微光图片，加权融合法
图像如图８所示，本文中的算法融合后的图像见图９；
图１０是增益为５０的微光图片，图１１是增益为１８０的
微光图片，加权融合法图像见图１２，本文中的算法融
合后的图像见图１３。将两组各自的源图像与融合图
像相比较，可以发现本文中的算法融合后的图像灰度

分布均匀、动态范围扩大，图像看起来层次感更强，对

比度也明显提升，且景物轮廓和边缘细节都得到了增

强。下面是两组的具体对比情况。

８５１
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第３８卷　第２期 陈　锋　基于小波变换的ＥＭＣＣＤ微光图像融合算法 　

Ｆｉｇ６　Ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｗｉｔｈ８０ｇａｉｎｖａｌｕｅ

Ｆｉｇ７　Ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｗｉｔｈ２１０ｇａｉｎｖａｌｕｅ

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｉｍａｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎ

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

Ｆｉｇ１０　Ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｗｉｔｈ５０ｇａｉｎｖａｌｕｅ

两组图像分别在不同的夜视光照条件下拍摄。

在第１组中图６是低增益水平下的微光图像，图片
中山坡上的树木只能看清大概的轮廓范围，边缘细

节不清晰且整幅图像亮度低，对比度差。而图７是

　　

Ｆｉｇ１１　Ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｗｉｔｈ１８０ｇａｉｎｖａｌｕｅ

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｉｍａｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎ

Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

高增益水平下的微光图像，图像亮度高，山坡上的树

木边缘清晰，但部分区域已因增益变高而发白，如图

中汽车区域已由于过渡增益而模糊发白。基于本文

中的算法融合后的图像如图９所示，图像不仅整体

亮度变高、对比度提升，图像的动态范围也得到了扩

大，且边缘细节信息也得到保留。相比加权融合法

得到的图像（见图８），本文中的融合算法不会凸显
图像的噪声，对图像灰度的差异性适应能力较强。

第２组的情况也是这样。
接着从信息熵、均值、标准差以及平均梯度进行

了融合图像的质量评价［１５］。信息熵是衡量图像信

息丰富程度的一个重要指标，图像的信息熵越大，则

表示融合图像所包含的信息越丰富，融合质量越好。

均值是反应图像亮度的一个指标，均值越大，说明图

像整体亮度越大。标准差反映图像像素数据的离散

程度，标准差越大，图像就越清晰，反之，图像就越模

糊。平均梯度反映图像灰度变化率的大小，用来衡

量图像的相对清晰度。平均梯度越大，图像层次越

多，因此图像也就越清晰。

９５１
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下面是加权融合算法和本文中算法的融合指标

数据。在表１中序号１和序号２是两组不同场景图
的实验情况，分别列举了两组不同场景图像的融合

数据，其中在序号 １和序号 ２的 ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ一栏
中，左右两个数据分别对应加权融合算法的指标数

据和本文中融合算法的指标数据。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

Ｎｏ． ｆｕｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅａｎｖａｌｕｅ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ

１

ｇａｉｎ８０ ４．３０５２ １９．７１２７ ５．５３２７ １．１９８３

ｇａｉｎ２１０ ４．３９２１ １８０．２２５６ ７２．２０２１ ８．６４４４

ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ ４．８４３６　４．６４６２ １２７．８３８３　１２７．０９５９ ７４．７２０８　７４．８００６ １０．５９７７　１２．６４０９

２

ｇａｉｎ５０ ３．７２３５ １０．１２８６ ６．８０７１ ０．７３９５

ｇａｉｎ１８０ ３．７１２３ ６５．３１２２ １３．５０２４ ３．０８８９

ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ ３．８２３２　３．８２５８ １２７．７２４５　１２８．２７４７ ７１．３５４９　７２．５５８８ １０．９６１２　１２．５６６１

　　通过上面的融合结果的演示以及融合参量对
比，可以发现融合图像的各个数据指标均优于融合

前的图像数据指标。对于加权融合法它比较快捷方

便，但对图像中的噪声点比较敏感。它适合融合灰

度差异较小的图像，对于灰度差异较大的图像融合

时，会凸显图像的噪声，不利于进一步的目标识别。

而本文中的基于小波变换的融合算法在分解级数较

少时，融合速度较快，并具有更好的方向选择性和图

像重构能力，且图像边缘信息能得到保留。

４　结　论

ＥＭＣＣＤ微光图像在增益较低时图像对比度低、
边缘模糊，只能看清景物的整体轮廓；而增益变高后

图像的边缘细节明显，但部分区域因增益变大而模

糊发白。针对微光图像在不同增益水平下的特点，

对基于小波变换的图像融合算法做了提升改进，将

不同增益水平的微光图像进行融合，实验结果表明，

融合后的微光图像各参量指标得到了提升，图像既

包含低亮度景物也包含高亮度景物，图像的整体亮

度、对比度以及动态范围得到了扩大，达到了增强图

像质量的目的。

参 考 文 献

［１］　ＺＨＡＮＧＣＬ，ＣＨＥＮＱ，ＺＨＯＵＢＢ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄｕｌｔｒａ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＥＭＣＣＤ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（４）：１９２
１９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＬＩＵＹ，ＧＡＯＸＨ．Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３５
（ｓ４）：１７２１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＴＩＡＮＳ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｒｅ
ａｌｔｉｍｅｆｕｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：１５３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［４］　ＺＨＡＮＧＷＷ，ＣＨＥＮＱ．Ｏｐｔｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｉｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＣＣＤ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉ
ｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（１０）：１９７７１９８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＨＡＮＬ，ＸＩＯＮＧＰ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆＥＭＣＣＤ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＷｏｒｌｄ，２００９，１５（５）：２４２８（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［６］　ＬＵＯＬ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥＭＣＣＤ’ｓｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０：２８３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＬＩＵＲＲ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｌｏｗｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：３０４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＨＵＧ，ＬＩＵＺ，ＸＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｔｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔ
ｅｒｓ，２００８，２５（３）：６５０６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＦＡＮＷＴ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅ
ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｋａｉｆｅｎｇ：ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：２９３３（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１０］　ＸＵＷＣ，ＨＵＡＮＧＷ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅ
ｒｉｎｇａｎｄｇｒａｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｏｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄ，２０１２，４２（４）：４５８４６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＺＯＵＰ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥＭＣＣＤｎｏｉｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌ
ｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：３６４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＴＡＯＢＪ，ＷＡＮＧＪＲ，ＸＵＪＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００６，２８（７）：４３１４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＹＵＷＪ，ＧＵＧＨ，ＹＡＮＧＷ．Ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，３７（３）：２８９２９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＬＩＵＢ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌ
ｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ［Ｄ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：３２３８（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１５］　ＷＡＮＧＹＨ，ＴＡＯＺＸ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｆｕｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，３３（６）：７
１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

０６１


