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基于神经网络边缘提取的工业犆犜
图像与犆犃犇模型的比对检测
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摘要：研究了一种对工业计算机断层（ＣＴ）图像与计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型进行比对检测，分析工件制造误差的方法。

首先，用模板自适应细胞神经网络提取工业ＣＴ图像边缘，并进行三方向ＣＴ切片边缘数据融合处理以获得完整的三维

边缘面。然后，先结合主成分分析和最小包围盒的思想对ＣＴ边缘面数据与工件的ＣＡＤ模型实现粗配准，再用奇异值

分解迭代最近点算法对其进行精配准，其中最近点对的求取用犽犱 树进行加速，从而实现对工件制造误差的分析。实

验结果显示，文中的方法能够实现工件的比对检测，自动化程度高、能直观显示误差分布且精度高，表明通过改进工件

ＣＴ图像与ＣＡＤ模型的比对检测方法，可将工业ＣＴ技术用于制造工艺分析与改进中。
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１　引　言

　　随着计算机辅助设计（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅ

ｓｉｇｎ，ＣＡＤ）技术的进步和人们对工业产品性能、

外观等要求的不断提高，工业产品的设计越来越

复杂，工件制造加工的难度也越来越大，如何评价

分析工件的制造质量日益受到人们更多的关注。

基于各种数字化检测设备的测量数据与相应的

ＣＡＤ模型比对是对工件制造误差评定的基础，在

无损检测、加工余量分析和逆向工程等领域占有

重要的地位。

自动比对包括配准、误差计算及显示，而配

准是核心。国内外关于测量数据与ＣＡＤ模型的

自动比对已经有较多的研究，但大多只是针对一

些较复杂的曲面，测量数据来源主要为三坐标测

量机、非接触式光学测量仪、激光扫描仪等，只适

用于对工件外表面进行检测。工业计算机断层成

像（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）技术，通过Ｘ射

线从各个角度扫描工件获得投影数据，然后重建

工件的内部三维图像，能非接触、不破坏地实现对

物体内部结构与形状的测量，且检测速度快、分辨

率高，已经越来越多地应用于无损检测、逆向工程

等领域。Ｍ．Ｈ．Ｓｈａｍｍａａ等
［１］通过对ＣＴ切片

提取边缘后与离散的部分ＣＡＤ模型用迭代最近

点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法进行配准，

其方法对二者的初始位置要求较高。刘晶、张定

华等［２４］研究了工业ＣＴ切片重构模型与ＣＡＤ模

型，基于复形法、遗传算法、ＩＣＰ算法等配准方法，

来解决工业ＣＴ用于无损检测时的定位偏差问

题。国外某知名工业ＣＴ可视化软件实现了ＣＴ

图像与ＣＡＤ模型的几何比较功能，但其图像分

割采用阈值分割等方法，需要的人机交互较多。

与一般测量数据不同，工业ＣＴ获得的是被

扫描工件的三维灰度（与密度对应）图像体数据，

而不是表面点云，所以在配准以前，需要研究工件

内外边缘面的提取方法。本文研究了一种工业

ＣＴ图像与ＣＡＤ模型进行比对检测的方法。该

方法在用工业ＣＴ对工件进行扫描、重建
［５］得到

三维体数据后，采用模板自适应细胞神经网络

（ＣｅｌｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）对体数据提取边缘

面，并进行多方向融合处理，然后再将边缘数据与

相应的ＣＡＤ模型进行配准。首先结合主成分分

析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和最

小包围盒实现二者的粗配准，然后采用奇异值分

解迭代最近点（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＩＣＰ，ＳＶＤＩＣＰ）算法实现精确配准，其中在最邻

近顶点搜索过程中采用犽犱 树进行加速，最后逐

点计算二者的误差并显示。该方法能够实现工件

的对比检测，且精度较高。

２　模板自适应ＣＮＮ边缘面提取

　　文中ＣＡＤ模型采用ＳＴＬ格式进行转化，并

将其网格进行细分后取三角网格的顶点作为待配

准特征点集；对于工业ＣＴ图像体数据，提取边缘

面作为待配准特征点集。

边缘提取是图像处理和分析中非常重要的初

始步骤。文献［６］结合小波分析与Ｆａｃｅｔ模型能

够较快且精确地检测三维工业ＣＴ图像的边缘，

但检测时间仍然较长。神经网络边缘提取具有可

并行计算、非线性映射和自适应能力等优点，因而

得到广泛的应用。文献［７］在逆向工程中采用两

组ＣＮＮ提取工业ＣＴ图像的边缘，但只适用于单

一物质的工件。本文采用模板自适应ＣＮＮ提取

工业ＣＴ图像体数据的边缘面，作为其与ＣＡＤ模

型匹配的特征点集。

２．１　模板自适应犆犖犖边缘提取

细胞神经网络（ＣＮＮ）
［８９］是一种具有实时信

号处理能力的大规模非线性模拟电路。ＣＮＮ的

基本电路单元称作一个细胞（ｃｅｌｌ），考虑二维 犕

×犖 的ＣＮＮ，以犮（犻，犼）表示第犻行第犼列的细
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胞。每一个细胞犮（犻，犼）的动态过程可用下述一阶

非线性微分方程描述：

犆
ｄ狏狓犻犼（狋）

ｄ狋
＝－

１

犚狓
狏狓犻犼（狋）＋ ∑

犆（犽，犾）∈犖狉
（犻，犼）

犃（犻，犼；犽，犾）狏狔犽犾（狋）＋

∑
犆（犽，犾）∈犖狉

（犻，犼）

犅（犻，犼；犽，犾）狏狌犽犾＋犐， （１）

其中犆，犚狓 分别表示电容和电阻常量，犐为常数。

下标狓，狔，狌分别表示网络状态变量、输出和输入

变量，如狏狓犻犼表示细胞犮（犻，犼）的状态变量；犃（犻，犼；

犽，犾），犅（犻，犼；犽，犾）表示细胞犮（犻，犼）与犮（犽，犾）的连

接权值。犖狉（犻，犼）表示细胞犮（犻，犼）的狉邻域细胞，

即：

犖狉（犻，犼）＝｛犮（犽，犾）｜ｍａｘ（｜犽－犻｜，｜犾－犼｜）≤狉｝．

（２）

在图像处理中，细胞犮（犻，犼）对应图像像素点

（犻，犼），假设待处理图像大小为犕×犖，式（１）中网

络输入狏狌犽犾对应图像灰度，当网络稳定时，网络输

出狏狔犼犻对应图像的一种分类（模式）。在网络动态

变化过程中，狏狌犽犾不变，将［０，２５５］的灰度区间通过

线性变换狏狌犽犾＝２狏狌犽犾／２５５－１映射到［－１，１］。

将ＣＮＮ用于边缘提取时，一般选取模板犃，

犅，犐具有如下的形式
［１０］：

犃＝

０ ０ ０

０ 犪 ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

，犅＝

－犮 －犮 －犮

－犮 犫 －犮

－犮 －犮 －

烄

烆

烌

烎犮

，

犐＝－犻（犪，犫，犮，犻＞０）， （３）

上式中犪，犫，犮，犻的取值很关键，将直接影响

到图像边缘提取的效果。文献［１０］指出它们的取

值应当满足如下条件：

犪＞１，｜犫－８犮｜＜犻，犻＜犫－６犮， （４）

在对灰度图像进行边缘提取时，如果整幅图

像都采用相同的模板，通常难以取得较满意的效

果，可能造成图像的有效边缘提取不完整。为了

实现对图像边缘提取的自适应控制，将模板取值

与图像的像素值联系起来，从而得到模板自适应

ＣＮＮ。结合文献［１０］、［１１］的推导，这里取犮，犐

的值与像素值输入狏狌犻犼的关系如下（取犫＝２）：

犮＝

０．２５，　　　　狏狌犻犼＝＋１

３

７（１－狏狌犻犼）
， 狏狌犻犼∈［０，１）

３

９（１＋狏狌犻犼）
， 狏狌犻犼∈（－１，０）

０．２５， 狏狌犻犼＝－

烅

烄

烆 １

， （５）

犐＝

－０．４，　　　　　　狏狌犻犼＝＋１

３狏狌犻犼
１－狏狌犻犼

－犫狏狌犻犼， 狏狌犻犼∈［０，１）

３狏狌犻犼
１＋狏狌犻犼

－犫狏狌犻犼， 狏狌犻犼∈（－１，０）

－３， 狏狌犻犼＝－

烅

烄

烆 １

．（６）

２．２　工业犆犜体数据边缘面提取

传统的工业ＣＴ图像序列边缘提取方法是沿

某一方向逐个提取每一个切片图像的边缘线，然

后组成边缘面。但当工件的某边缘面与切片方向

重合时，则不易从切片序列中提取出来。考虑到

工业ＣＴ体数据层间的固有关系，可以首先将工

业ＣＴ体数据沿３个互相垂直的方向划分切片序

列［１２］；然后对每个方向切片序列的切片图像逐个

采用模板自适应ＣＮＮ提取边缘，重组得到对应

方向的边缘体数据；最后，将３个方向的边缘体数

据按位或运算融合得到工件完整的边缘面体数

据。

边缘点坐标的单位为像素，为了统一，在进行

点云配准之前，需要通过工业ＣＴ扫描的视场直

径和层间距将边缘点坐标转换为ＣＡＤ模型的单

位（通常为ｍｍ）。

３　模型配准过程

　　测量数据模型与ＣＡＤ模型间的配准一般分

为两个阶段［１３］，首先通过粗配准使二者之间的偏

差较小，然后通过精配准使得测量数据模型与

ＣＡＤ模型处于最佳配准状态。

３．１　主成分分析粗配准

由于测量数据模型与ＣＡＤ模型之间存在较

大的平移和旋转错位时，精配准的速度非常缓慢，

而且常导致精配准陷入局部收敛得到错误的匹配

结果。因此先采用ＰＣＡ结合最小包围盒
［１４］的思

想估计出二者的质心和主方向实现粗配准，该方

法具有方便快速的特点。

ＰＣＡ
［１５］是一种常用的多元统计分析方法，它

基于统计特性的最佳正交变换，能够消除原有向

量中各分量间的相关性，降低数据的维数，且经

ＰＣＡ变换后，重建的图像与原图像之间具有最小

的均方误差。ＰＣＡ的基本思想是通过对数据协

方差矩阵进行特征值分解，在其按从大到小依次

排列的犖 个特征值中取前犱个特征值，用其相应
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的特征向量构建犱维正交坐标系，将原有数据投

影到该正交坐标系后，使之得到降维处理。

用犡犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）
Ｔ 表示待配准特征点集中

的点，犖 表示特征点的个数，计算点集的协方差

矩阵犆如下：

犆＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犡犻犡
Ｔ
犻 －狌狌

Ｔ）， （７）

其中狌表示点集的质心：

狌＝
１

犖
∑
犖

犻＝１
犡犻． （８）

对协方差矩阵犆进行特征值分解，得到特征

值矩阵犞及相应的特征向量矩阵犈。犈＝［犲１，犲２，

犲３］
Ｔ，特征向量犲１ 对应协方差矩阵最大的特征

值，犲３ 对应最小的特征值。

通过实验发现，由于采用的待配准特征点集

在工件上分布并不均匀，直接利用式（８）计算的质

心并以犲１，犲２，犲３ 为主方向进行配准，有时可能产

生较大的误差，从而影响精配准的速度和精度。

基于待处理对象的特点，首先将点集投影到犲１，犲２

所构成的平面坐标系，然后寻找所有投影点的最

小包围矩形，中心点坐标为（狏０，狑０），长与宽的方

向矢量分别为犾，狑。再将（狏０，狑０）反投影到原来

的三维坐标系得到（狓０，狔０，狕０），并将犾，狑反投影

并归一化后得到珓犾，珟狑。分别以（狓０，狔０，狕０）为特征

点集的质心，珓犾，珟狑，犲３ 作为特征点集的第一、二、三

主方向进行粗配准。

３．２　犛犞犇犐犆犘精配准

通过前面的粗配准后，二者的相对位置已经

比较接近，为了尽可能配准工业ＣＴ体数据边缘

面数据与ＣＡＤ模型，为后续的制造误差评价提

供可靠性保证，还需要进一步进行精配准。

ＩＣＰ算法是由Ｂｅｓｌ和 Ｍｃｋａｙ
［１６］在１９９２年提

出的，是三维数据配准方法中最具代表性的一种

方法。其主要步骤包括：

（１）通过最近邻准则建立两个点集间的一一

对应；

（２）通过单位四元数法估计对应点集的变换

参数；

（３）利用上一步得到的参数对待配准点集进

行变换；

（４）当不满足迭代终止条件时，重复前面３

步。

其实质就是寻找一个旋转矩阵犚和平移向

量狋，使得目标函数式（９）达到最小：

犳＝
１

犖∑
犖

犻＝１

‖犙犻－（犚犘犻＋狋）‖
２ ， （９）

其中犘犻 为初始点集，犙犻 为犘犻 所对应的最近邻点

集。ＳＶＤＩＣＰ算法
［４］就是将奇异值分解和迭代

最近点算法相结合，即在估计对应点集的变换参

数时采用奇异值分解的方法。令：

犘犻′＝犘犻－
１

犖∑
犖

犼＝１

犘犼，犙犻′＝犙犻－
１

犖∑
犖

犼＝１

犙犼，（１０）

则式（９）变为：

犳＝ｍｉｎ
犚，犜

１

犖
∑
犖

犻＝１
‖犙犻′－犚犘犻′‖

２， （１１）

令

犎＝∑
犖

犻＝１

犙犻′犘′
Ｔ
犻 ， （１２）

对上面的矩阵进行奇异值分解得到下式：

犎＝犝犇犞Ｔ， （１３）

　　令
［１７］
Λ＝

犈３×３，　　　ｉｆｄｅｔ（犝）·ｄｅｔ（犞）＝１

犱犻犪犵（１，１，－１），ｉｆｄｅｔ（犝）·ｄｅｔ（犞）＝－｛ １
，

从而可以得到旋转矩阵和平移向量为：

犚＝犞Λ犝
Ｔ， （１４）

狋＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犙犼－犚（
１

犖∑
犖

犼＝１

犘犼）． （１５）

在ＩＣＰ算法中最耗时的是最邻近点对即对

应点集的求取过程，由于犽犱树
［１８］结构具有快速

查找邻近的特点，本文采用该数据结构来加速每

一步迭代过程中对最邻近点的搜索。犽犱 树的实

质是一种二叉树，对于一个犽维的欧式空间，被一

个正交于任意一个犽维坐标轴的超平面（犽－１

维）递归分割为两个子空间，直到每个子空间所包

含的数据个数不超过给定的值为止，且每个子空

间中至少包含一个数据。犽犱 树可以用犗（犖）存

储量在犗（犖ｌｏｇ犖）时间内建立起来，并且利用它

进行最邻近顶点搜索的时间复杂度也为犗（犖ｌｏｇ

犖），比传统的遍历算法的时间复杂度犗（犖２）要小

得多，故搜索效率较高。在迭代过程中，通过犽犱

树搜索到最近邻点后，计算每一点对间的距离作

为配准误差。

４　实验及结果

　　以下实验均在ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＥ２１６０

＠１．８０ＧＨｚ、内存为ＤＤＲ２６６６ＭＨｚ（２．５ＧＢ）
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的 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统上用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕ

ｄｉｏ２００８进行编程实现。

４．１　实验一

用模板自适应神经网络按照文中方法提取一

个车轮轮毂体数据（４５２×４５２×７５）的边缘面。图

１（ａ）是轮毂第３４张切片原图，图１（ｂ）是用模板

自适应ＣＮＮ得到的边缘图，图１（ｃ）是经本文方

法提取边缘面后该层切片的边缘结果。实验结果

表明，当边缘面与切片方向重合时，不能从该方向

切片序列中提取出这些边缘面，但本文边缘面提

取方法却能够提取完整。图２（ａ）是轮毂ＣＴ体数

据通过免费三维显示软件３ＤＭｅｄ
［１９］得到的三维

显示图，图２（ｂ）是本文方法提取的边缘面的三维

显示效果，边缘面提取的总时间为１５１ｓ。用文献

［６］小波分析与三维Ｆａｃｅｔ模型相结合的方法进

行对比实验，边缘面结果如图２（ｃ），总时间为

２４４８ｓ。从实验结果可以看出，本文方法能够快

速提取出三维工业ＣＴ体数据更平滑的较为完整

的边缘面。

（ａ）第３４张切片原图　（ｂ）模板自适应ＣＮＮ提取边缘图

（ａ）Ｔｈｅ３４ｔｈｓｌｉｃｅｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｅｄｇｅｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ＣＮＮｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅｓ

（ｃ）本文算法提取边缘图

（ｃ）Ｅｄｇｅｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１　切片边缘图

Ｆｉｇ．１　Ｅｄｇｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｌｉｃｅｓ

（ａ）轮毂三维显示图　（ｂ）本文方法提取边缘面三维显示

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆ （ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ

ｔｈｅｗｈｅｅｌ ｏｆｅｄｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）文献［６］方法提取边缘面三维显示

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｅｄｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｘ

ｔｒａｃｔｅｄｂｙｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［６］

图２　边缘面提取结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｄｇｅｄｓｕｒｆａｃｅ

４．２　实验二

用ＣＡＤ设计软件ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ软件设计

了一个三维模型（如图３（ａ））进行仿真实验，并且

在ＮＸ软件里将模型进行了旋转、平移。将模型

进行模拟ＣＴ投影扫描（视场直径３０ｍｍ）再重建

得到ＣＴ图像（３００×３００），图３（ｂ）是用３ＤＭｅｄ

得到的三维显示图。按文中方法将ＣＴ图像与

ＣＡＤ模型进行配准。为了直观地显示配准误差，

在误差为０处取灰度为１２８，误差最大值处取灰

度为２５５，误差为其它值时在１２８与２５５之间进

行插值，从而得到一个误差灰度显示图。粗配准

结果的误差显示如图４（ａ），精配准结果的误差显

示如图４（ｂ），图中亮度越大的点表示误差越大。

粗配准的平均误差为０．０６５ｍｍ，最大误差为

０．９７５ｍｍ；精配准后平均误差为０．０１３ｍｍ，最大

误差为０．８５５ｍｍ。从图４中也可以看出，精配

准能够很好地改善配准效果。另外，作为对比，直
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（ａ）ＣＡＤ设计模型　　（ｂ）模拟ＣＴ图的三维显示图

（ａ）ＣＡＤｍｏｄｅｌ　　（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｉｍａｇｅｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄＣＴｉｍａｇｅｓ

图３　仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

（ａ）粗配准结果　　　　（ｂ）精配准结果

（ａ）Ｒｏｕｇｈｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　（ｂ）Ｒｅｆｉｎｅｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图４　仿真模型配准结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

接用ＰＣＡ方法进行粗配准后用ＳＶＤＩＣＰ方法进

行了精配准，配准结果如图５所示，可以看出，文

中改进方法能够提高配准的可靠性和精度。

（ａ）粗配准结果　　　（ｂ）精配准结果

（ａ）Ｒｏｕｇｈｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　（ｂ）Ｒｅｆｉｎｅｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图５　对比实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．３　实验三

为了验证方法的有效性，将图２所示的车轮

轮毂边缘面与通过逆向工程［２０］获得的车轮轮毂

ＣＡＤ模型（如图６）进行比对实验。经过本文方

法对轮毂的工业ＣＴ图像边缘数据与ＣＡＤ模型

粗配准的误差显示如图７（ａ），精配准结果的误差

显示如图７（ｂ）。图中亮度越大的点误差越大，由

图７可以看出精配准后的误差明显减少。粗配准

的平均误差为２．９７６ｍｍ，最大误差为１１．９８９

ｍｍ；精配准后平均误差为１．８０１ｍｍ，最大误差

为８．３６４ｍｍ。精配准后的误差主要直观反映制

造工件与ＣＡＤ模型不一致误差，也包含少量ＣＴ

重建图像误差、边缘面定位误差等。

图６　轮毂ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．６　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌ

（ａ）粗配准结果　　　　（ｂ）精配准结果

（ａ）Ｒｏｕｇｈｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　　　（ｂ）Ｒｅｆｉｎｅｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｓｕｌｔ

图７　轮毂工业ＣＴ图像与ＣＡＤ模型的配准结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌ

５　结　论

　　利用工业ＣＴ技术对工件的制造质量进行评

价，具有精度高、能准确评估工件内部质量等优

点。本文在用模板自适应ＣＮＮ提取工业ＣＴ三

维图像边缘面的基础上，采用ＰＣＡ和最小包围盒
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的思想相结合实现工业ＣＴ图像与ＣＡＤ模型的

粗配准，再用ＳＶＤＩＣＰ算法进行二者的精匹配，

从而实现了对工件的比对检测及制造质量分析，

可为制造工艺的改进提供依据。虽然文中采用了

犽犱树对最近点对的求取进行加速，但精配准的

速度依然还是较缓慢，配准分析的效率需要进一

步的提高。

致谢：重庆大学ＩＣＴ研究中心吴志芳为本文

提供了实验三中轮毂的ＣＡＤ数据，在此表示衷

心的感谢！
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ｍａｉｌ：ｈｈｊ８５７１４＠１６３．ｃｏｍ

张志波（１９８６－），男，河北石家庄人，硕

士研究生，２００９年于重庆大学获理学

学士学位，研究方向为图像处理。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｈｉｂｏ１９８６０９１１＠１６３．ｃｏｍ
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