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基于多子带可逆细胞自动机的二值图像压缩算法

吴慧琳，周激流，龚小刚

（四川大学 电子信息学院，成都 ６１００６４）

摘　要：提出一种新颖的基于多子带可逆细胞自动机的二值图像压缩算法。该算法采用可逆细胞自动机可实
现信号子带编码的思想，实现了一个四子带可逆细胞自动机，并用其将二值图像信号分解为一个低频子带和三

个高频子带。然后用改进的跳白块算法对各子带分别进行压缩编码。实验结果表明，该算法计算复杂度低，且

具有较高的压缩比。
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　引言

国家教育部ＣＡＬＩＳ建设项目资助研究课题《知识库支持
的数字图像分层语义描述模型与系统》中，二值数字图像压缩

是一个非常重要的内容。常用的二值图像压缩算法有游程编

码（ｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ，ＲＬＣ）［１］、四叉树编码、哈夫曼编码（Ｈｕｆｆ
ｍａｎｃｏｄｉｎｇ）、跳白块（ｗｈｉｔｅｂｌｏｃｋｓｋｉｐｐｉｎｇ，ＷＢＳ）编码［２，３］、矩形

区域分割压缩算法［４］以及这些算法的改进算法等。这些算法

各有优劣，已经较为成熟，压缩率很难再提高。二值图像编码

标准ＪＢＩＧ可以实现累进编解码，具有较高压缩率；但其解码过
程用时较长，且由于ＩＢＭ和 ＡＴ＆Ｔ公司掌握着 ＪＢＩＧ的技术专
利，从而限制了该技术的应用和研究［５］。

可逆细胞自动机（ＲＣＡ）具有保存信号的初始信息的特性。
数学家Ｋａｒｉ［６，７］和Ｐａｅｋ［８］从数学角度证明了同时满足单射和满
射的细胞自动机具有可逆性。２０００年，Ｋａｒｉ［９］提出用多状态的
线性细胞自动机作为滤波器实现子带编码的想法。２００８年，
ＣｒｕｚＲｅｙｅｓ等人［１０］用多个可逆细胞自动机构造了一个正交方向

滤波器组，实现了对信号的多相分解。

为了进一步提高二值图像压缩率，本文首先提出了一个可

实现信号子带编码的多子带可逆细胞自动机模型。随后提出

一个基于多子带可逆细胞自动机的二值图像压缩算法（简记

为ＲＣＡＷＢＳ）。该算法先用一个四子带可逆细胞自动机将二
值图像信号分解为一个低频和三个高频子带，其中低频子带中

聚集了大量的黑色像素，而高频子带中聚集了大量连续的白色

像素。随后用改进的跳白块算法分别对各子带进行压缩编码，

最后通过实验验证该算法的性能与效率。

"

　背景知识

基于子带编码的图像压缩算法，实质是通过滤波器组将原

始图像信号由时域转变为频率域（变换域），并分割成具有不

同频率分量的若干个子带信号，然后再对各子带分别进行数字

编码处理。解码过程则是将各子带信号分别进行数字解调，并

按原分布状态进行恢复，最后将各子带输出信号送到同步相加

器得到与原始图像信号十分相似的重建信号。其中，图像信号

能够完全重建的充要条件是：经过变换产生的系数，经过逆变

换后可以无差错地复制出原信号，即一一映射。

可逆细胞自动机是一类特殊的细胞自动机，其转换函数

（转换规则）是单射且满射的，正好满足完全重建的条件。在

ＣｒｕｚＲｅｙｅｓ等人的研究基础上，本文提出一个多子带细胞自动
机模型，并用Ｍａｒｇｏｌｕｓ细胞实现了一个最简单的四子带可逆细
胞自动机。该可逆多子带细胞自动机可用于仿真滤波器组，实

现对二值图像信号的多相分解。

"
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　多子带细胞自动机模型

如图１所示，若每个细胞ａ存储的是一个 ｍ元序列，或者
说存储的是一个具有 ｍ个不同变量的向量，ａ＝［ａ１，ａ２，…，
ａｍ］

Ｔ，其中ａｉ被称为细胞ａ的第ｉ分量，则将这个细胞自动机
称为多子带细胞自动机，或者 ｍ带细胞自动机。简单理解就
是每个细胞有ｍ个分量。
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图１中的ｓｉ表示细胞的第ｉ分量的状态，ｓｉ∈Ｑ；而ｓ＝［ｓ１，
ｓ２，…，ｓｍ］

Ｔ∈Ｑｍ表示细胞的状态。ｓｉ实质上是细胞状态 ｓ的
一个投影ｉ（ｓ）＝ｓｉ，即ｉ：Ｑ

ｍ→Ｑ。
ｃ：Ｚｄ→Ｑｍ表示ｄ维细胞空间中所有多子带细胞自动机的

全局状态（构型）。ｉ是构型ｃ中所有多带细胞自动机 ｉ分量
的构型，即ｃ的第ｉ子带。

多带细胞自动机的转换函数ｆ：（Ｑｍ）ｎ→Ｑｍ由ｍ个不同的
子带转换函数ｆｉ：（Ｑ

ｍ）ｎ→Ｑ构成，如式（１）所示。其中 ｎ是多
带细胞自动机的邻域个数，子带转换函数 ｆｉ只对子带 ｉ产生
作用。

ｆ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝

（ｆ１ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ），ｆ２（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ），…，ｆｍ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）） （１）

由式（１）可得多带细胞自动机的全局函数，如式（２）所示。
其中，ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ对应的是构成滤波器组的各滤波器

［１１］。

ｆ＝

ｆ１［ｃ（ａ１），ｃ（ａ２），…，ｃ（ａｎ）］

ｆ２［ｃ（ａ１），ｃ（ａ２），…，ｃ（ａｎ）］



ｆｍ［ｃ（ａ１），ｃ（ａ２），…，ｃ（ａｎ
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　四子带可逆细胞自动机实现

可逆细胞自动机有多种实现方法，如 Ｗｏｌｆｒａｍ可逆细胞自
动机、基于分区细胞自动机（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＣＡ）的方法、基于 Ｍａｒ
ｇｏｌｏｕｓ细胞（ＭａｒｇｏｌｕｓＣＡ）的方法、基于二阶细胞自动机（ｓｅｃ
ｏｎｄｏｒｄｅｒＣＡ）的方法等［１２］。本文采用的是基于 Ｍａｒｇｏｌｏｕｓ细
胞的方法。

Ｍａｒｇｏｌｏｕｓ细胞实质上是一个２×２的细胞块，可将其视为
一个含有四分量的多子带细胞。定义Ｍａｒｇｏｌｏｕｓ细胞任一分量
是两状态的，Ｑ＝｛０，１｝，则 Ｍａｒｇｏｌｏｕｓ细胞所有可能的状态个
数为１６，状态集为 Ｑ４，如图２所示，用十六进制数将十六种状
态进行了标志。四子带可逆细胞自动机有以下三个特点：

ａ）胞邻域为１，细胞的邻居就是自己。
ｂ）转换函数，或者说演化规则ｆ：Ｑ４→Ｑ４。
ｃ）四子带可逆细胞自动机的逆变换演化规则 ｆ－１：Ｑ４→

Ｑ４。

简单来说，可以将四子带可逆细胞自动机的演化规则看做

是一个排列。例如ｆ（Ｆ）→８表示进行可逆细胞自动机变换时，
遇到Ｆ标志的细胞自动机块，就将其变为８标志的细胞自动机
块，如图３所示。

"


$

　跳白块算法及改进算法

跳白块算法（简记为 ＷＢＳ算法）是二值图像压缩算法中

的一个经典算法，其对于含有大量白色像素连续分布的二值图

像有较好的压缩效果。具体做法是将图像每行分成若干个像

素子块（ｂｌｏｃｋ），每块含 Ｎ个像素。若子块中全部是白色像素
则用一个比特码字“０”表示；若子块中至少包含一个黑色像
素，则添加前缀码“１”，保持该子块像素值不变，进行直接编
码，最后得到Ｎ＋１比特码字。解压时通过前缀码可以唯一地
恢复原二值图像像素序列。

跳白块算法的压缩率较高。但当二值图像块中含有黑色

像素时，由于增加了前缀码，像素块不仅没有得到压缩反而增

大了。跳白块算法的改进算法较多，目前效果较好的有黄扬铭

等人［１３］的算法（简记为ＬＷＢＳ算法），即将变长编码与跳白块
编码相结合，根据上一行像素分布情况预测当前行的像素分布

情况，将当前行分割成长度不同的像素块，然后依据跳白块编

码算法进行压缩。

#
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二值图像压缩算法

假定二值图像的像素用０和１表示。本文所提的 ＲＣＡ
ＷＢＳ算法是无损压缩算法，主要分为两个部分：ａ）用 Ｍａｒｇｏｌｕｓ
细胞所实现的四子带可逆细胞自动机对二值图像进行多相分

解，得到四个子带；ｂ）用改进的跳白块算法分别对每个子带进
行压缩编码。其算法步骤简述如下：

ａ）将二值图像信号映射到四子带可逆细胞自动机空间。
判断二值图像Ｉ的长和宽是不是２的整数倍，若不是则需要补
零处理。将二值图像分为互不重叠的２×２大小的像素块，每
个像素块就是一个Ｍａｒｇｏｌｕｓ细胞，如图４所示。

ｂ）以光栅扫描方式从左到右、从上到下依次扫描２×２的
像素块，并根据四子带可逆细胞自动机的演化规则进行演化。

每个２×２的像素块演化后得到的仍是２×２大小的像素块。
ｃ）演化后将每个２×２像素块中左上角的部分取出来组合

起来就是低频ＬＬ子带；将右上角的部分取出来组合起来构成

ＬＨ子带；将左下角的部分取出来组合起来构成 ＨＬ子带；将右
下角部分取出来构成ＨＨ子带。其中，ＬＬ子带为低频部分，其
余三个子带为高频部分。

ｄ）用改进的ＷＢＳ算法依次对ＬＬ、ＬＨ、ＨＬ和ＨＨ子带进行
压缩编码。判断子带中当前大小为 Ｎ的系数块是否为全白，
若是则用码字“０”表示该行；然后判断是否为全黑，若是则用
码字“１０”表示该行，否则在系数块前加码字“１１”进行直接
编码。

在事先知道系数块大小为 Ｎ的前提下，由于使用了前缀
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码，所以解码器可以唯一地进行码字划分和解码。解码器每遇

到一个“１１”，就知道这两个比特后的Ｎ个比特是一个混合块；
遇到“０”和“１０”，则分别将其恢复为 Ｎ个比特的全白块和全
黑块。

$

　实验结果与分析

实验中的图像均来自布朗大学 ＬＥＭＳ视觉小组的二值数
字图像库。运行环境：ＣＰＵ为双核 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ ｉ５２４００３．１
ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＳｅｒｖｉｃｅＰａｃｋ１。用
ＭＡＴＬＡＢＲ２００７ｂ对算法进行编程实现。

$
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　四子带可逆细胞子自动机变换实验

本文采用图５（ａ）所示的２５６×２５６图像 Ａｉｒｐｌａｎｅ１作为测
试图像。演化规则定义如式（３）。

ｆ（０）→０　ｆ（１）→１　ｆ（２）→３　ｆ（３）→２
ｆ（４）→４　ｆ（５）→４　ｆ（６）→７　ｆ（７）→Ｅ
ｆ（８）→６　ｆ（Ａ）→Ｃ　ｆ（９）→Ｆ　ｆ（Ｂ）→Ｄ
ｆ（Ｃ）→Ａ　ｆ（Ｄ）→Ｂ　ｆ（Ｅ）→９　ｆ（Ｆ）→８ （３）

图５（ｂ）～（ｆ）是图像Ａｉｒｐｌａｎｅ１经过四子带可逆细胞自动
机变换的结果。其中图５（ｂ）是 Ａｉｒｐｌａｎｅ１经过变换后得到的
四子带可逆细胞自动机域系数图；（ｃ）～（ｆ）是 Ａｉｒｐｌａｎｅ１经变
换分解后的到的四个子带图。从图中可以观察到，根据式（３）
定义的演化规则，分解后的四个子带中，ＬＬ子带表示的是原图
分解后的低频系数，保留了原图的大部分信息；ＬＨ、ＨＬ和 ＨＨ
子带保存的都是原图的边缘信息，表示的都是高频系数。其中

ＬＬ子带可以继续进行四子带可逆细胞自动机变换，直到最后
得到的子带图大小为２×２。

此时Ａｉｒｐｌａｎｅ１原图中每个像素的图像熵值为０．８１７ｂｐｐ，
经过一次四子带可逆细胞自动机变换后，得到的四个子带中，

ＬＬ子带的图像熵值是０．３５８ｂｐｐ，其余三个子带是０．０５７ｂｐｐ、
０．０６１ｂｐｐ和０．０４３ｂｐｐ。数据结果从客观上证实了本文构造
的四子带可逆细胞自动机确实具有子带编码的功能。
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算法仿真和分析

本文采用图６所示的六幅尺寸均为１２８×１２８像素的二值
图像为测试图像，代表三种类型，其中（ｄ）（ｅ）以白色为主，且
（ｅ）中黑、白色比较集中；（ａ）图以黑色为主，且黑白分布较为
集中；（ｂ）（ｃ）在一行内有许多白色像素同时也穿插着很多黑
色像素。

在本实验中，分别用基本跳白块ＷＢＳ算法、刘勇的跳白格
改进算法ＬＷＢＳ和本文所提的 ＲＣＡＷＢＳ算法进行无损压缩

编码，并将结果进行对比。其中本文的 ＲＣＡＷＢＳ算法根据分
块大小不同分了三种情况进行实验。编码前原图像的比特数

均为１６３８４ｂｉｔ（每个像素１ｂｉｔ，即比特率为１ｂｉｔ／像素），编码
后的比特数和比特率情况如表１和２所示。

表１　三种编码算法的比特数比较 ／ｂｉｔ

算法 ａｉｒｐｌａｎｅ ｌｅｎａ ｂａｂｏｏｎ ｈｏｕｓｅ ｃａｔ

标准ＷＢＳ算法 ７０８８８ ５３９０８ ５９８２０ ５４７７６ ４１４２０

ＬＷＢＳ算法 ３００１０ ２５７６５ ２７２４３ ２５９８２ ２２６４３

ＲＣＡＷＢＳ（２×２分块） ２０１４３ ２０６３５ ２４４４４ ２１５６７ １８３２０

ＲＣＡＷＢＳ（４×４分块） ５１８９ ５９０２ ７２２７ ６１７９ ４７５１

ＲＣＡＷＢＳ（８×８分块） １４００ １７６６ １９６６ １７１９ １２９４

表２　三种编码算法的压缩比特率比较 ／ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ

算法 ａｉｒｐｌａｎｅ ｌｅｎａ ｂａｂｏｏｎ ｈｏｕｓｅ ｃａｔ

标准ＷＢＳ算法 １．０８１７ ０．８２２６ ０．９１２８ ０．８３５８ ０．６３２０

ＬＷＢＳ算法 ０．４５７９ ０．３９３１ ０．４１５７ ０．３９６５ ０．３４５５

ＲＣＡＷＢＳ（２×２分块） ０．３０７４ ０．３１４９ ０．３７３０ ０．３２９１ ０．２７９５

ＲＣＡＷＢＳ（４×４分块） ０．０７９２ ０．０９０１ ０．１１０３ ０．０９４３ ０．０７２５

ＲＣＡＷＢＳ（８×８分块） ０．０２１４ ０．０２６９ ０．０３００ ０．０２６２ ０．０１９７

　　从对表１、２观察可得到标准ＷＢＳ算法对以白色为主的图
像压缩效果良好，对以黑色像素为主的图像压缩效果较差；

ＬＷＢＳ改进算法确实对标准 ＷＢＳ算法起到了改进作用；ＲＣＡ
ＷＢＳ算法则大大提高了压缩率，随着ＲＣＡＷＢＳ算法分块的变
大，压缩效果变好，分块大小为８×８时压缩率最高。以标准
ＷＢＳ算法压缩效果最好的图 ６（ｅ）为例，ＲＣＡＷＢＳ（８×８分
块）算法的压缩率大概是标准ＷＢＳ算法压缩率的３２倍。

压缩算法除了要求压缩性能好，对实时性也有要求。表３
列出了上述５种算法对测试图像进行压缩时所用的压缩执行
时间。

表３三种编码算法的执行时间 ／ｓ

ａｉｒｐｌａｎｅ ｌｅｎａ ｂａｂｏｏｎ ｈｏｕｓｅ ｃａｔ

标准ＷＢＳ算法 ０．８３９８２ ０．７９６９８ ０．７５１８３ ０．９３１４９０．７１３６６

ＬＷＢＳ算法 ０．９０９３６ ０．８４８０５ ０．８４３８３ ０．８３０７２０．７３２４

ＲＣＡＷＢＳ（２×２分块） ６．２６０１ ４．５７１６ ４．５２２４ ４．２２９ ３．４５１６

ＲＣＡＷＢＳ（４×４分块） ５．３８０７ ３．８７７ ４．０２１６ ３．６２６４ ３．１７４６

ＲＣＡＷＢＳ（８×８分块） ５．６９１ ３．８９５１ ３．８００９ ３．５７４９ ２．５１６２

　　从表３可以看出，标准ＷＢＳ所用时间最少；ＬＷＢＳ改进算
法与ＷＢＳ时间花费基本一致；ＲＣＡＷＢＳ算法压缩时间则稍
长，２×２分块时所花时间最多，８×８分块时较少。以标准

·９４５１·第５期 吴慧琳，等：基于多子带可逆细胞自动机的二值图像压缩算法 　　　



ＷＢＳ算法压缩效果最好的图 ６（ｅ）为例，ＲＣＡＷＢＳ（２×２分
块）算法所需要的压缩执行时间大约是标准 ＷＢＳ算法的４．８
倍，ＲＣＡＷＢＳ（８×８分块）算法所需要的压缩执行时间大约是
标准ＷＢＳ算法的３．５倍，但相较于压缩比提升的倍数，这个时
间消耗是可以接受的。

综合以上实验数据，ＲＣＡＷＢＳ算法具有较好的压缩比，
随着分块数的增大，压缩比继续提升，花费的压缩时间继续降

低。但是过大的分块不利于硬件实现，所以建议选择８×８大
小为宜。

%

　结束语

本文首先提出了一个可实现信号子带编码的多子带可逆

细胞自动机模型，并用Ｍａｒｇｏｌｕｓ细胞构建了一个最简单的四子
带可逆细胞自动机实例。随后，用四子带可逆细胞自动机对二

值图像信号进行分解。在变换规则的作用下，原二值图像信号

被多相分解为一个低频子带和三个高频子带；接着对每个子带

进行压缩编码，即将每个子带的系数分块，当遇到全白块时用

码字０替代，全黑块时用码字１０替代，混合块时则以码字１１
作为前缀码分别进行编码。最后的实验数据表明，本文所提出

的基于多子带可逆细胞自动机的二值图像压缩算法的计算复

杂度低，且具有较好的压缩比。
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（上接第１５４６页）轮廓像素。经多组实验验证，该方法识别率达

到８８．７５％，速度可以达到２９ｆｐｓ，较之该领域的经典算法有明
显的性能优势。同时，着眼于实际车载智能驾驶系统的需求，

该算法也在嵌入式平台上测试与优化，优化后速度可以达到

１２ｆｐｓ，在智能驾驶领域有着巨大的应用潜力。

参考文献：

［１］ 公安部交通管理局．２０１０中华人民共和国道路交通事故统计年
报［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１１：５１０．

［２］ ＨＡＹＡＫＡＷＡＨ，ＦＩＳＨＢＥＣＫＰＳ，ＦＩＳＨＨＯＦＦＢ．Ｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓｉｎＪａｐａｎａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃ
ｃｉｄｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０００，３２（６）：８２７８３５．

［３］ ＣＡＮＮＹＪ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８６，８
（６）：６７９６９８．

［４］ ＫＩＴＴＬＥＲＪ．ＯｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＳｏｂｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅ
ａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９８３，１（１）：３７４２．

［５］ ＰＥＬＩＴ，ＭＡＬＡＨＤ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８２，２０（１）：１２１．

［６］ ＡＬＹＭＭＲ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｅｍａｒｋｅｒｓｉｎｕｒｂａｎｓｔｒｅｅｔｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：７１２．

［７］ ＢＥＲＴＯＺＺＩＭ，ＢＲＯＧＧＩＡ，ＣＥＬＬＡＲＩＯＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｉｓｉｏｎｉｎ
ｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００２，９０（７）：１２５８
１２７１．

［８］ ＤＵＤＡＲＯ，ＨＡＲＴＰＥ．ＵｓｅｏｆｔｈｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｃｔ
ｌｉｎｅｓａｎｄｃｕｒｖｅｓｉｎｐｉｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，
１９７２，１５（１）：１１１５．

［９］ ＳＡＴＺＯＤＡＲＫ，ＳＡＴＨＹＡＮＡＲＡＹＡＮＡＳＳ，ＳＲＩＫＡＮＴＨＡＮＴ，ｅｔ

ａｌ．ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｄｄｉｔｉｖｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２（２）：２３２６．

［１０］ＢＯＲＫＡＲＡ，ＨＡＹＥＳＭＨ，ＳＭＩＴＨＭＴ．ＰｏｌａｒｒａｎｄｏｍｉｚｅｄＨｏｕｇｈ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｏｏｓｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１０３７１０４０．

［１１］ＷＡＮＧＹｕｅ，ＴＥＯＨＥＫ，ＳＨＥＮＤｉｎｇｇａｎｇ．Ｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｂｓｎａｋｅ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００４，２２
（４）：２６９２８０．

［１２］ＫＩＭＺ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｌａｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｃｕｒｖｅｄｌｏｃａｌｒｏａｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：１１４９１１５５．

［１３］ＲＥＤＭＩＬＬＫＡ，ＵＰＡＤＨＹＡＳ，ＨＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹＡ，ｅｔａｌ．Ａ
ｌａｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００１：２７３２７９．

［１４］ＦＩＳＣＨＬＥＲＭＡ，ＢＯＬＬＥＳＲＣ．Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：ａｐａｒａ
ｄｉｇｍｆｏｒｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｕｔｏｍａ
ｔｅｄｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９８１，２４（６）：
３８１３９５．

［１５］李庆扬，王能超，易大义．数值分析［Ｍ］．４版．北京：清华大学出
版社，２００６：５１５７．

［１６］ＢＥＲＴＯＺＺＩＭ，ＢＲＯＧＧＩＡ，ＣＯＮＴＥＧ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｔａｃｌｅａｎｄｌａｎｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｎＡＲＧＯ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９７：１０１０１０１５．

［１７］ＴＩＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＯＭＡＰｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ：ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０１１）［２０１１０３２８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｉ．ｃｏｍ／ｌｉｔ／ｍｌ／ｓｗｐｔ０３４ｂ／
ｓｗｐｔ０３４ｂ．ｐｄｆ．

·０５５１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷


