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一种有效的基于时空信息的视频运动对象分割算法
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摘　要：为实现视频编码标准ＭＰＥＧ４中语义对象的自动提取，提出一种基于时空信息的运动对象分割算法。
在时域上通过双边加权累积帧差和分块高阶统计算法得到目标的运动区域检测模板，以在充分利用时域信息的

同时提高算法的速度；在提取空域信息时，先对视频序列的灰度图进行对比度增强处理，然后利用自适应Ｃａｎｎｙ
算子获取准确的空间边缘信息；最后进行时空融合，用空域边缘信息修正过的时域运动模板来提取运动对象。

实验结果表明，本算法可以快速准确地分割视频运动对象。
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　引言

视频编码标准 ＭＰＥＧ４和 ＭＰＥＧ７采用基于对象的编码
理念，即在编码时将一幅景物分成若干在时间和空间上相互联

系的视频对象。视频对象分割作为 ＭＰＥＧ４和 ＭＰＥＧ７的关
键技术，在计算机视觉及模式识别等领域具有广泛的应用，是

视频图像处理的一个研究热点。目前，已提出许多自动分割运

动对象的算法，这些算法都是利用运动对象的时空域信息。根

据分割过程所利用信息的不同，视频对象分割可分为时域分

割、空域分割和时空分割。

时域分割主要通过检测视频相邻帧间的变化来得到运动

对象的位置、大小和运动方向，如背景差法［１］、帧间差法［２］和

光流法［３］等。背景差法原理简单、运行速度快，但对于背景变

化较为剧烈的情况，其分割结果往往不能令人满意。帧间差法

对场景变化不太敏感，能够适应各种动态环境，稳定性好，但该

算法不能提取出对象的完整区域，只能提取出边界，且其性能

依赖于选择的帧间时间间隔。基于时域光流场对运动对象进

行分割的光流法，其性能受到估计的光流场准确性的影响，对

噪声敏感，且涉及光流场的计算很复杂。

空域分割通过将图像分割成不同的纹理一致区域来获取

运动对象的区域和准确边缘，主要有基于阈值的图像分割

法［４］、基于聚类的分割法［５］以及基于形态学的分割法［６］等。

基于阈值的分割方法仅考虑了图像的灰度信息，易受背景干

扰，对不存在明显灰度差的图像分割准确性不高；基于聚类的

分割方法时间开销大；基于形态学的分割算法充分利用了图像

的空间信息，效果最好。其中应用最多的是分水岭算法，但是

分水岭算法通常由于噪声等因素的影响易产生过分割现象，且

过分割难以有效解决。

时空分割技术综合利用视频序列的时间和空间信息来完

成对视频对象的提取，时域分割获得运动对象的大致运动区

域，空域分割得到运动对象的准确边缘，最终经过时空融合精

确提取运动对象。该类算法能得到较好的分割效果。文献
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［７，８］提出了时域变化检测和空域区域分割相结合的运动对
象分割算法，分别从不同角度对时空域信息提取作了改进。但

文献［７］在时域分割的帧间差分部分只考虑了相邻两帧的帧
差信息，得到的时域检测模板粗糙，影响了时空融合结果，且时

域对帧差图像的逐点判决影响算法运行的效率；文献［８］在空
域分割中使用传统的 Ｃａｎｎｙ算子，检测阈值都需人工确定，且
固定的阈值对不同图像处理的效果不佳。

基于文献［７，８］中存在的时域分割模板粗糙、变化检测阈
值难以确定、算法时间复杂度高、难以达到实时应用等问题，本

文提出一种将时域和空域信息相结合的运动对象分割算法，取

得了较好的分割结果，获得了更高的运行效率。

"

　基于时空信息的运动对象分割算法

本文提出的将时域和空域信息相结合的运动对象分割算

法的具体实现过程如图１所示。

"


"

　时域运动检测

"


"


"

　加权累积帧差
帧间变化检测法根据相邻帧之间运动区域出现的较明显

的差别来提取运动目标，该算法计算复杂度低且能够适应各种

动态环境，但其性能依赖于作差分的帧的选择。为了适应不同

的视频，文献［９］提出基于单边加权的时域分割思想，考虑了
历史帧对当前帧的影响，但对于前景目标运动较快的视频序

列，历史帧对当前帧的影响变化较快，仅考虑历史帧的单边加

权方法得到的分割效果不佳。因此本文对加权方法进行改进，

采用双边加权，同时考虑了待分割图像帧前后两边相邻帧的影

响。

设视频图像序列为 ｆ（ｘ，ｙ，ｔ），当前帧 ｆｔ（ｘ，ｙ）与其前后 ｎ
帧的加权累积时域差Ａ（ｔ）定义为

Ａ（ｔ）＝ｗｔ－ｎ×｜ｆｔ－ｎ（ｘ，ｙ）－ｆｔ（ｘ，ｙ）｜＋

ｗｔ－ｎ＋１×｜ｆｔ－ｎ＋１（ｘ，ｙ）－ｆｔ（ｘ，ｙ）｜＋…＋

ｗｔ－１×｜ｆｔ－１（ｘ，ｙ）－ｆｔ（ｘ，ｙ）｜＋

ｗｔ＋１×｜ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）－ｆｔ（ｘ，ｙ）｜＋…＋

ｗｔ＋ｎ－１×｜ｆｔ＋ｎ－１（ｘ，ｙ）－ｆｔ（ｘ，ｙ）｜＋

ｗｔ＋ｎ×｜ｆｔ＋ｎ（ｘ，ｙ）－ｆｔ（ｘ，ｙ）｜ （１）

其中：

ｗｔ－ｎ＋ｗｔ－ｎ＋１＋…＋ｗｔ－１＋ｗｔ＋１＋…＋ｗｔ＋ｎ－１＋ｗｔ＋ｎ＝１ （２）

由于不同时刻的图像帧对当前帧的影响是不同的，因此用

一个与时间相关的变量ｗｉ（ｉ＝ｔ－ｎ，…，ｔ－１，ｔ＋１，…，ｔ＋ｎ）来
表示该影响，对不同时刻的帧差进行加权。如何选取加权值是

一个关键问题，图２给出了三种时间加权方式的曲线，曲线的
陡峭程度取决于具体的视频序列，其数学表达式为（ｎ的值可

根据具体的视频序列而定，本文取ｎ＝４）

Ｗ１　ｗｉ＝
１
２ｎ　ｉ＝±１，…，±４ （３）

Ｗ２　ｗｉ＝
ｎ－｜ｉ｜

２∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ
　ｉ＝±１，…，±４ （４）

Ｗ３　ｗｉ＝
｜ｉ｜－１

２∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ－１
　ｉ＝±１，…，±４ （５）

通常，当运动对象快速移动时，如公路上的汽车，相邻帧对

当前帧的影响作用变化较快，应选择陡峭的曲线如 Ｗ１或 Ｗ２；
当运动对象缓慢移动时，如走廊中的行人，相邻帧对当前帧的

影响作用变化较慢，应选择平缓的曲线如Ｗ３。
"


"


#

　分块高阶统计
帧差图像Ａ（ｔ）中的非零值是由运动对象的变化和噪声引

起的，噪声包括随机噪声、亮度变化引起的随机变动、背景纹理

的慢变化等，一般服从高斯分布。而对象运动信息的概率分布

与高斯分布相差较大。高阶统计算法是区分高斯信号和非高

斯信号的经典算法［１０］，可以通过计算帧差图像的四阶矩来检

测运动区域。文献［７］对帧差图像逐像素计算四阶矩，这样算
法运行速度较慢且容易产生较多的孤立误判点，本文用分块高

阶统计来减少这种情况。

将１．１．１节得到的帧差图像Ａ（ｔ）分成ｎ×ｎ大小的块，对
每个块计算其四阶矩：

ｍＡｉ＝
１
ｎ２
∑
ｋ∈Ａｉ
ｄｋ （６）

ｍ（４）Ａｉ ＝
１
ｎ２
∑
ｋ∈Ａｉ
（ｄｋ－ｍＡｉ）

４ （７）

其中：ｄｋ表示像素ｋ的灰度值，Ａｉ表示第ｉ个图像块，ｍＡｉ是第ｉ

个图像块的灰度均值。将每个图像块的四阶矩 ｍ（４）Ａｉ和一个阈

值ｃσ２ｔ相比较（其中ｃ是一个经验参数（本文取７０），σ
２
ｔ是帧差

图像Ａ（ｔ）的背景噪声方差）。若ｍ（４）Ａｉ≥ｃσ
２
ｔ，则将图像块 Ａｉ判

为前景或覆盖／显露的背景；否则，判为静止的背景。这样便可
得到一个粗糙的运动检测二值模板ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ１。

这里为了实现不同视频的自动检测，背景噪声方差用相邻

帧的静态背景来估计。由于运动对象通常占据视频图像的中

间位置，因此沿着当前帧差图像 Ａ（ｔ）的四个边均匀地选取１２
个８×８的静态背景区域，计算每个区域的方差。考虑到运动
对象穿过边沿时，对应的那块８×８区域的方差值将与其他静
止背景的方差值差别较大，为避免该区域对背景噪声方差估计

的影响，取１２个区域方差的中值作为背景噪声方差σ２ｔ为

ｍｊ＝
１
６４∑ｋ∈Ｂｊ

ｄｋ　ｊ＝１，２，…，１１，１２ （８）

σ′２ｊ＝
１
６４∑ｋ∈Ｂｊ

（ｄｋ－ｍｊ）２　ｊ＝１，２，…，１１，１２ （９）

σ２ｔ＝ｍｅｄｉａｎ｛σ′２１，σ′２２，…，σ′２１１，σ′２１２｝ （１０）

其中：ｍｊ表示第ｊ块静止背景的均值，σ
′２
ｊ表示其方差，σ

２
ｔ表示
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当前帧差图像Ａ（ｔ）的背景噪声方差。

"


"


$

　形态学修正
噪声的影响使运动检测二值模板 ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ１中存在孤立

的噪声像素聚集的小区域，本文用标记连接分量的方法求出所

有连接分量的大小。设定一个阈值 ｔｈ，若连接分量面积大于
ｔｈ，则整个连接分量判为前景或覆盖／显露的背景；否则，判为
噪声，这样可得滤除噪声的模板ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ２。当前景运动对象
在某些时刻仅部分运动时，用帧差法不能检测出目标的全部区

域，ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ２中会存在一些小的毛刺和孔洞，依次用开运算、
闭运算、填充等对ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ２进行形态学滤波，进而得到较准
确的运动对象时域检测模板ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ。

"


#

　空域边缘检测

空域分割是对当前帧 ｆｔ（ｘ，ｙ）的静止图像分割，分水岭算

法是应用最多的空域分割算法。经典的分水岭算法会产生过

分割的现象，文献［１１～１３］分别用区域合并、小波变换、形态
学标记来改善分割效果，虽然减少了过分割现象，但是极大增

加了算法复杂度，难以实现实时应用。本文在时域分割时考虑

了相邻多帧信息，得到的时域运动检测模板ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ比较准
确，在空域只要修正其边缘即可，本文用 Ｃａｎｎｙ算子来获取运
动对象的边缘信息。

"


#


"

　直方图均衡化
在视频自动分割的实际应用中，数字图像在产生过程中易

受成像设备和外部环境等影响，造成获取的图像对比度较低、

细节模糊等。这样的图像在进行空域分割时，将会使检测出的

运动目标边缘模糊甚至部分缺失，影响后续的时空融合结果。

为了提高图像分割精度，本文先对当前待分割图像帧进行对比

度增强处理。直方图均衡化是增强图像对比度的一种简单而

有效的技术，其基本原理是使输入图像的亮度值的概率尽量服

从均匀分布，以扩展图像的动态显示范围，改善图像的画面表

现效果，增强图像对比度。

１２２　Ｃａｎｎｙ算子的空域分割

Ｃａｎｎｙ［１４］于１９８６年提出边缘检测算法的三个标准：好的
信噪比、高的定位精度和单边缘响应，并根据这三个标准推导

出基于最优化算法的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子。Ｃａｎｎｙ算子简单
且性能良好，在实践中得到了较广泛的应用。文献［８］用传统
的Ｃａｎｎｙ算法进行空域分割，得到了较好的分割效果，但是
Ｃａｎｎｙ算子中的参数都是人为设定的固定参数，对不同图像的
处理有一定的局限性。本文采用改进的自适应阈值 Ｃａｎｎｙ算
法［１５］对图像进行空域分割，具体过程如下：

ａ）用形态学开闭滤波代替传统的高斯滤波对图像进行平
滑降噪，这样既能得到良好的平滑降噪效果又能保持更多的图

像边缘信息。设ｆｔ（ｘ，ｙ）为当前待分割的图像，对图像的开闭
滤波为

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆｔ（ｘ，ｙ）Ｂ１·Ｂ２ （１１）

Ｂ１＝

０　１　０

１　１　１






０　１　０

　Ｂ２＝

０　０　１　０　０

０　１　１　１　０

１　１　１　１　１

０　１　１　１　０











０　０　１　０　０

（１２）

其中：Ｂ１和 Ｂ２为形态学结构元素，为形态学开运算，·为形
态学闭运算，Ｆ（ｘ，ｙ）为平滑降噪后的图像。

ｂ）采用２×２邻域一阶偏导的有限差分，分别计算Ｆ（ｘ，ｙ）
的ｘ，ｙ方向的偏导数Ｄｘ［ｉ，ｊ］和Ｄｙ［ｉ，ｊ］为

Ｄｘ［ｉ，ｊ］＝（Ｆ［ｉ＋１，ｊ］－Ｆ［ｉ，ｊ］＋
Ｆ［ｉ＋１，ｊ＋１］－Ｆ［ｉ，ｊ＋１］）／２
Ｄｙ［ｉ，ｊ］＝（Ｆ［ｉ，ｊ＋１］－Ｆ［ｉ，ｊ］＋
Ｆ［ｉ＋１，ｊ＋１］－Ｆ［ｉ＋１，ｊ］）／２ （１３）

再计算平滑后图像Ｆ（ｘ，ｙ）的各点梯度幅值Ａ和梯度方向
α为

Ａ［ｉ，ｊ］＝ Ｄｘ［ｉ，ｊ］２＋Ｄｙ［ｉ，ｊ］槡
２

α［ｉ，ｊ］＝ａｒｃｔａｎ（Ｄｘ［ｉ，ｊ］／Ｄｙ［ｉ，ｊ］） （１４）

ｃ）对梯度值进行非极大值抑制，如果某点梯度值与该点
梯度方向上相邻两个像素的梯度值相比为最大，则保留为候选

边缘点，否则视为非边缘点被删除。

ｄ）用最大类间方差法求取最佳的滞后阈值。设初始分割
阈值为Ｔ，若像素值大于Ｔ，则该像素点判为前景目标，否则判
为背景。待分割图像ｆｔ（ｘ，ｙ）的像素总数为 Ｎ，前景目标的像
素数为Ｎｏ，平均灰度值为μｏ，背景的像素数为Ｎｂ，平均灰度值
为μｂ，则最佳阈值为

ｐｏ＝
Ｎｏ
Ｎ，ｐｂ＝

Ｎｂ
Ｎ，μ＝ｐｏ×μｏ＋ｐｂ×μｂ

σ２＝ｐｏ×（μ－μｏ）２＋ｐｂ×（μ－μｂ）２
（１５）

用遍历算法求出使类间方差 σ２最大的阈值 Ｔ作为滞后
阈值的高阈值Ｔｈ，取低阈值Ｔｌ＝１／２Ｔｈ。

ｅ）利用阈值检测，连接边缘。在过程 ｃ）得到的候选边缘
中，梯度值大于高阈值Ｔｈ的点作为边缘保留，梯度值小于低阈
值Ｔｌ的点删除，梯度值介于高低阈值之间且与边缘点邻接的
点作为边缘保留，否则删除。这样便可得到待分割图像的空域

检测模板ｓｐａｃｅ＿ｍａｓｋ。

"


$

　时空融合

以上得到的时域检测模板 ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ主要反映了运动对
象的大致轮廓，缺乏运动对象的精确边缘信息，空域检测模板

ｓｐａｃｅ＿ｍａｓｋ可提供运动对象的准确边缘，因此需要将时空信息
进行融合。本文将时域检测模板 ｔｉｍｅ＿ｍａｓｋ和空域检测模板
ｓｐａｃｅ＿ｍａｓｋ相与，便可得到完整的运动对象轮廓信息。相与后
的模板可能会存在小的空洞，用形态学开闭运算、扫描填充等

进行后处理，得到运动对象精确的二值掩模图像ｆｉｎａｌ＿ｍａｓｋ，结
合原图像对运动对象进行提取，得到最终分割结果。

#

　算法评价方法

为了对视频分割算法的分割效果进行客观评价，Ｗｏｌｌｂｏｒｎ
等人［１６］在ＭＰＥＧ４核心实验中提出了一种存在参考对象模板
的评价方法，用于评价视频分割算法的空间准确度 ＳＡ（ｓｐａｔｉａｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ），其表述为

ＳＡ＝
∑
（ｘ，ｙ）
Ａｅｓｔ（ｘ，ｙ）

!

Ａｒｅｆ（ｘ，ｙ）

∑
（ｘ，ｙ）
Ａｒｅｆ（ｘ，ｙ）

（１６）

其中：Ａｅｓｔ表示算法得到的视频对象分割模板，Ａｒｅｆ表示通过手
动获取的参考模板，本文用图像处理软件 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ来手动获
取理想的分割结果作为参考模板；

!

表示逻辑异或运算。ＳＡ
值越小，说明算法的分割效果越好。

$

　实验结果与分析

为了验证本文算法的效果，本文选择标准测试序列Ａｋｉｙｏ、

·５０３·第１期 鲁　梅，等：一种有效的基于时空信息的视频运动对象分割算法 　　　



Ｈａｌｌ和Ｔｒａｆｆｉｃ进行了实验，验证在前景对象局部运动、缓慢运
动及快速运动等情况下本文算法的有效性，并与文献［７］［８］
算法的实验效果进行比较。视频图像为 １７６×１４４大小的
ＱＣＩＦ格式，在ＭＡＴＬＡＢ２０１１ｂ、２．１０ＧＨｚＣＰＵ、２．０ＧＢＲＡＭ的
ＰＣ机开发环境下进行测试，结果如图３～６所示。

图３显示了本文算法、文献［７］［８］算法对Ａｋｙｉｏ序列的分
割结果。Ａｋｙｉｏ序列是典型的头肩视频序列，背景静止，前景对

象只有人的眼睛和嘴有较明显运动。本文用第６２帧进行分割
实验，文献［７］算法只考虑了相邻两帧的帧差信息，在这种前
景对象只有局部运动的情况下，时域检测出的人体躯干部分不

完整，进而影响了时空融合的结果，使得最终提取的视频对象

中肩部有较大缺失。文献［８］的空域分割采用人工确定阈值
的传统Ｃａｎｎｙ算法，得到的空域分割模板精确完整，最终获得
的视频对象分割效果较好。本文的加权累积帧差考虑了相邻

多帧信息，检测出的时域运动模板十分完整，用 Ｃａｎｎｙ空域边
缘检测对其边缘稍作修正便得到了较好的分割结果，与手动提

取的理想分割结果相比只有头发的轮廓有细微差异。

图４显示了本文算法和文献［８］算法对 Ｈａｌｌ第７１帧及
ｔｒａｆｆｉｃ第６７帧的空域分割结果。文献［８］采用的Ｃａｎｎｙ算法的
阈值是人工确定的固定阈值，对不同图像的处理有局限性，

ｈａｌｌ第７１帧的空域分割中，人的左腿明显缺失；ｔｒａｆｆｉｃ第６７帧
的空域分割中，左边的两辆车都有较大缺失。本文空域分割中

采用的自适应阈值算法，对不同图像均获得了较好的空域分割

结果。

图５中，ｈａｌｌ序列是监控类型的视频，前景对象缓慢移动。
本文对第７１帧进行分割，视频中人正在向前走，黑色衬衣部分
在相邻帧中并无明显运动，所以文献［７］分割的结果中人的右
肩有明显缺失；文献［８］由于空域检测不完整，最终的分割结
果中人的左腿缺失严重；本文算法分割结果有较大改进，只有

左脚和右肩部分有很小缺口。

图６中，ｔｒａｆｆｉｃ序列是高速公路上快速行驶的汽车视频序
列，本文对第６７帧进行分割。文献［７］分割结果中黑色车子
前排左轮稍有缺失，文献［８］分割结果中左边两辆车子缺失严
重，本文算法分割结果较为完整。

表１和２分别给出了本文算法、文献［７］［８］算法对Ａｋｉｙｏ
序列第６２帧、ｈａｌｌ序列第７１帧和ｔｒａｆｆｉｃ序列第６７帧进行分割
的空间准确度ＳＡ值和算法运行时间。可以看出，本文算法对
前景对象局部运动、缓慢运动及快速运动等视频序列都能快速

准确地提取前景目标。

　 表１　三种算法的ＳＡ比较

算法 Ａｋｙｉｏ ｈａｌｌ ｔｒａｆｆｉｃ

文献［７］０．３５３９０．１７９７０．１０３５

文献［８］０．０９１５０．２３５４０．３６６８

本文 ０．０８９３０．１０６３０．１０１７

　

表２　三种算法的运行时间比较／ｓ

算法 Ａｋｙｉｏ Ｈａｌｌ Ｔｒａｆｆｉｃ

文献［７］ ３．５７４ ５．９４３ ６．３６２

文献［８］ ２．９５８ ４．１７３ ４．５４８

本文 ２．１６５ ３．８７４ ３．９３２

%

　结束语

本文提出了一种有效的结合时空域信息的运动对象分割

算法，时域采用双边加权累积帧差法来充分利用相邻多帧的信

息，使得到的时域检测模板较为精确，同时将传统高阶统计法

的逐像素处理改进为分块处理，提高了算法的运行速度。在空

域采用改进的Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测，其阈值都是随具体视
频自适应选择的，算法具有较高的通用性。实验结果表明，本

文算法对前景对象局部运动、缓慢运动及快速运动等图像序列

都能够进行较好分割，实时性较好。对于有场景变化的视频序

列，可在预处理时进行全局运动估计与补偿，再利用本文算法

分割。本文时域分割的效果依赖于所选择的帧差加权系数，下

一步将针对如何自适应选择加权系数进行研 （下转第３２０页）
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文对明文的敏感性测试，这里只列举前者。从图５可看出，即
使一个参数发生微小变化，就导致密图解密后发生了很大的变

化，因此可以抵抗差分攻击。

$


/

　相关性测试

加密效果之一是尽可能地降低相邻像素的相关性，用如下

离散化式计算相关系数：

ｒｘｙ＝
｜ｃｏｖ（ｘ，ｙ）｜
Ｄ（ｘ槡 ） Ｄ（ｙ槡 ）

其中： ｃｏｖ（ｘ，ｙ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｅ（ｘ））（ｙｉ－Ｅ（ｙ））

Ｅ（ｘ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

Ｄ（ｘ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｅ（ｘ））２

本文算法得到的相关系数如表１所示。
表１　本文算法—平均相关系数比较

平均相关系数 水平方向 垂直方向

加密前（Ｒ、Ｇ、Ｂ平均） ０．８８２３ ０．９２５８

加密后（Ｒ、Ｇ、Ｂ平均） ０．００６１ ０．００５５

　　另外笔者也设计了一种对Ｒ、Ｇ、Ｂ单独进行置乱扩散加密
的方法，如表２所示。

表２　单独置乱扩散—平均相关系数比较

平均相关系数 水平方向 垂直方向

加密前（Ｒ、Ｇ、Ｂ平均） ０．８８２３ ０．９２５８

加密后（Ｒ、Ｇ、Ｂ平均） ０．０１３８ ０．００９８

　　对表１和２进行比较发现，采用本文提出的联合置乱扩散
方法平均相关系数更小，对相关性的破坏程度更强。

%

　结束语

本文基于耦合混沌产生随机性更强的序列，从而设计出随

机性很强的密钥流，对彩色图像三个颜色组成部分 Ｒ、Ｇ、Ｂ进
行加密，并且考虑了它们之间的相关关系，然后设计了一种初

始简单扩散—联合置乱—联合扩散的方法。仿真实验表明，比

单独对每个颜色分量实施加密，本文的算法安全性高、速度快、

效果好，有助于混沌理论在密码学上的改进。
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