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表面疵病动态彩色编码融合成像检测技术
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摘要　表面微小疵病在用不同波长的光照明时,其光学图像会存在不同程度的非线性放大畸变现象,对成像信息

中的目标提取和信噪比(SNR)将产生一定的影响.提出利用红、绿、蓝三基色光源辐照下的疵病图像进行动态彩

色编码成像的方法,经像素级图像融合后可实现高冗余信息的图像合成,从而在获取表面微小疵病丰富细节的同

时可进一步提高信噪比.分析了针对三基色图像进行彩色编码的理论,提出了基于图像梯度的动态权值融合成像

方法,同时给出了光谱非线性放大信号的噪声分析模型,通过理论分析和数值模拟两方面,充分验证了动态权值融

合降低标准偏差的有效性.在明场表面疵病成像实验中,采用三基色平衡响应的彩色互补金属氧化物半导体

(CMOS)相机,分别获取了单个微米量级表面疵病点的三基色滤波图像,并通过与传统边缘提取、非动态权值组合

等方法的结果比对,验证该优化方法可得到一幅细节更为丰富的高SNR图像.在暗场表面疵病成像实验中,以图

像灰度平均梯度和提取到的疵病数量为评价参数,即从优化图像质量和疵病识别能力两个方面,进一步验证该优

化在高保真和低噪声方面的有效性.提出的动态彩色编码融合成像方法可有效降低光谱非线性放大带来的噪声.
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Abstract　Whenthesurfacetinydefectsareilluminatedbythelightwithdifferentwavelengths theiropticalimage
existnonlinearandamplifieddistortionphenomenonwithdifferentdegrees敭Ithascertaineffectsontargetextraction
andsignalＧtoＧnoiseratio SNR oftheimaginginformation敭Anapproachthatdefectimageilluminatedbyred green 
andbluelightsourceisusedfordynamicspectralcodingimagingisproposed敭Theimagesynthesiswithhigh
redundancycanberealizedthroughpixelＧlevelimagefusion敭ThenitcanfurtherenhanceSNRwhilefetchingrich
detailsofmicrodefectsonthesurface敭ThespectralcodingtheoryisanalyzedbasedonthreeＧprimaryＧcolorimages 
andthenthedynamicweightfusionimagingmethodisproposedbasedontheimagegradient敭Thecorresponding
noiseanalysismodelofspectralnonlinearamplifiedsignalisgiven敭Theeffectivenessofdynamicweightfusion
reducingstandarddeviationisfullyverifiedbyboththeoreticalanalysisandnumericalsimulation敭Inthebrightfield
surfacedefectimagingexperiment colorcomplementarymetaloxidesilicon CMOS cameraofthreeＧprimaryＧcolor
equilibriumresponseisadoptedtoobtainthreeＧprimaryＧcolorfilteringimageofsinglemicronＧsizedefectpointonthe
surface敭Bycomparingwiththeresultsoftraditionaledgeextraction nonＧdynamicweightcombination andother
methods itisprovedthattheproposedoptimizationmethodcangetahighSNRimagewithricherdetails敭Inthedark
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fieldsurfacedefectimagingexperiment imagegraylevelmeangradientandextracteddefectquantityasevaluation
parameters namelytwoaspectsofoptimizingimagequalityanddefectrecognitionability areusedtofutherverify
theeffectivenessofhighfidelityandlownoise敭Thestudyofthisdynamicspectralcodingfusionimagingmethodcan
effectivelyreducethenoisesfromspectralnonlinearamplification敭
Keywords　opticaldevices surfacedefects dynamicspectralcoding highpowerlasertechnology
OCIScodes　２３０敭０２５０１２０敭３９４０ ２４０敭６７００ ３００敭６４９０ １６０敭３３８０

１　引　　言
高质量的光学元器件是高功率激光驱动器的主要组成部分之一,其表面疵病特性将直接影响到激光系

统的能量负载能力.因此,在光学材料生长、加工处理和光学检测等过程中,光学元器件的表面疵病特性成

为重点关注和分析的对象[１Ｇ７].传统的显微镜放大成像主要适用于小尺寸范围的检测,而线阵扫描子孔径拼

接等技术也有其局限性,二维快速高分辨率的大口径表面疵病检测与分析技术在高性能激光元器件研制的

全周期过程中具有重要应用[１Ｇ５].美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室在研制国家点火装置(NIF)过程中研究

发展了两代大口径光学元器件表面缺陷二维成像系统[１Ｇ３],为高性能NIF激光装置的成功研制发挥了重要

作用[７].尽管上述技术取得了较好的实际应用,但针对高精度大口径表面疵病的检测需求,该技术在关键环

节方面仍存在很大的发展空间.无论是明场成像还是暗场成像,其关键环节均是对表面疵病实现高保真高

信噪比成像,这就要求在保证微小疵病成像边界清晰的前提下,同时尽量降低吸收和散射过程中的杂散噪

声.而影响这些关键环节的因素除了成像系统固有性能外,不同波长照明下由光谱效应导致的微小疵病的

成像非线性放大畸变问题[８]是容易被忽视的重要因素.因此,若能解决照明光对检测图像产生的光谱效应

影响,并对高功率激光系统中元件表面微小疵病实现边界清晰的低噪声成像,将具有重要意义.
针对上述问题,本文提出了一种基于三基色图像的动态彩色编码高信噪比成像及优化方法.一方面,采

用彩色感光元器件替代传统的黑白感光元器件,通过对比三基色图像以及图像融合的细节差异,分析照明光

光谱与表面疵病散射图案的特征关联,将光谱信息融合到表面疵病二维检测系统中,进一步增加检测图像的

信息维度;另一方面,根据不同的检测对象和环境,动态调整融合的权值分配,有望获得表面微小疵病的高保

真和高信噪比图像,提升光学元件的检测效果.为阐述这种成像方法的可行性,本文首先分析三基色图像彩

色编码理论,建立光谱非线性放大噪声模型,分析基于表面疵病图像梯度的动态权值计算融合成像方法及提

高信噪比的依据,然后分别通过单个损伤点的显微明场成像和中等口径元件的暗场成像两组对象进行动态

图像融合实验验证.在融合成像验证实验中,采用三基色平衡响应的彩色互补金属氧化物半导体(CMOS),
分别获取待测样品中表面疵病的红、绿、蓝三幅图像,根据三幅图像的灰度梯度进行融合权值优化,融合成为

一幅细节丰富的高信噪比图像.

２　动态彩色编码融合成像设计原理
在高功率激光驱动器系统的应用中,光学元器件的表面疵病的特性将直接影响到激光系统的能量输出

和负载能力,国内外大量文献对疵病的尺寸和分布统计等方面的特性进行了深入的分析研究[９Ｇ１１].由于在

高功率激光传输过程中,空间调制的频率与非线性增长密切相关[１２Ｇ１４],因此不同尺度的疵病对光束的调制特

性和对后续激光链路光损伤的影响等均有差异.在实际应用中,不同的研究对象对光学检测的测量量级关

注点有所不同:在材料生长阶段,以几十微米以下的特征尺寸为重要分析对象;在光学加工阶段,对长度在毫

米以上的划痕比较关注;而在激光系统应用分析阶段,对几微米到百微米量级的疵病尺寸较为敏感,根据高

功率激光非线性传输理论分析[１５],该尺寸范围的疵病容易产生强烈的非线性调制增长,在米量级的传输距

离内即可产生自聚焦等光损伤破坏点,是高功率激光系统中关注的重点对象.
在现有报道的表面疵病检测技术中[１Ｇ８],一般采用单一波长、白光或者中红外光进行照明成像,而在高功

率激光系统中最为关注的微米量级疵病检测中,这类传统照明方式存在噪声过大或者丢失局部细节的问题.
这是由于表面微小疵病在不同波长照明时,存在不同程度的非线性放大畸变现象,会给表面疵病检测带来很

大误检率,不利于高功率激光链路中光损伤的有效控制.
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２．１　动态彩色编码图像融合方法

充分利用彩色感光元器件的三基色成像原理,通过获取与彩色感光元器件成像相同的红、绿、蓝三基色

图像,对获取图像的灰度梯度进行动态权值优化,实现信息更加丰富的像素图像融合,从而对目标的表征更

为精确,更利于后续的图像处理和识别.
图像融合技术有像素级别、特征级别和决策级别等方法[１６],针对高功率激光光学元件的表面缺陷成像

问题,为实现微米量级图像的精确编码合成,一般采用高精度的像素级别图像融合.其主要流程是在对三基

色图像对应的每个像素进行严格配准后,对三基色图像的单个像素以一定的灰度梯度边界条件进行权值分

配和融合合成计算,其主要算法流程如图１所示.

图１ 动态彩色编码图像融合主要流程示意图

Fig敭１ Mainflowchartofdynamicspectralcodingimagefusion

设参与图像编码融合的三个单色图像灰度矩阵分别为A１、A２、A３,CMOS像素为Ipixel×Jpixel,经融

合后得到的图像融合为F,因此利用A１、A２、A３ 三个原图像的像素灰度值实现图像融合后的对应像素灰度

表达式为

Fi,j( ) ＝f１A１i,j( ) ＋f２A２i,j( ) ＋f３A３i,j( ) , (１)
式中i为图像中像素点的行号,i＝１,２,,I;j为图像中像素点的列号,j＝１,２,,J;f１,f２ 和f３ 分别对

应红光、绿光和蓝光单色图像的加权系数;通常f１＋f２＋f３＝１.
对于权值的选取,如果人为地给定会加入很多主观因素,同时由于接收感光元器件的信噪比与光强等各

种因素有关,疵病区域和光滑表面区的灰度值将存在非线性变化关系.因此,若简单地对整幅图像进行加权

像素融合,会导致噪声也被放大,并会削弱实际关注的疵病边界形貌细节.
考虑到表面疵病检测主要是在大面积平坦图像区域中提取微小疵病信息,而图像的梯度反映相邻像素

间灰度值的变化[１７],对于检测图像中的细节部分具有重要意义,特别适用于疵病检测技术.针对上文提出

的噪声放大问题,本文提出了基于表面疵病图像梯度的动态权值计算方法.在图像梯度加权融合过程中,对
于单个通道图像An,其梯度定义为

gn(i,j)＝ An i＋１,j( ) －An i－１,j( )[ ]i＋ An i,j＋１( ) －An i,j－１( )[ ]j, (２)
式中n＝１,２,３,对应的gn(i,j)分别为红、绿、蓝单色照明下获得的图像在像素(i,j)处的梯度函数.设定某

一梯度函数评价值为ε,若∑ gn(i,j)＞ε,则在像素(i,j)处对应的加权系数为

fn(i,j)＝
gn(i,j)

∑ gn(i,j)
, (３)

否则在像素(i,j)处加权系数为

fn(i,j)＝
１
３
, (４)

ε根据成像噪声大小进行取值.实际应用中,一旦根据某一特定成像性能选定合适的梯度函数评价值ε,计
算程序将自动对每个像素进行权值分配与融合,直至完成整幅图像的动态权值融合.这种像素级的动态权

值计算,避免仅在其中一个通道出现细节时,由于加权平均而被衰减,能够最大限度地保留图像细节;同时ε
的选取又可以保证由光谱响应特性造成的部分噪声或随机噪声不被放大,能够适应各种成像条件下的三基

色图像融合.

２．２　光谱非线性放大噪声模型与图像融合标准偏差分析

上述基于梯度函数的动态权值像素级融合算法,为表面疵病的提取提供了新的优化途径,是抑制微小表
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面疵病照明光谱效应产生的非线性噪声的一种重要手段.如何评价这种动态图像融合的优化效果是实际应

用中值得关注的研究内容.本文结合算法特点和表面疵病成像需求,分别从图像随机噪声和照明光源产生

的光谱非线性放大噪声两个角度,理论分析了图像融合后的优化效果与适用范围.
假设获得的上一节所述的三个单色图像An,分别包含真实灰度图像D 和噪声图像ηn,则在像素点(i,

j)处测得的灰度值可以表示为

An(i,j)＝SnDi,j( ) ＋Enηn i,j( ) , (５)
式中Di,j( ) 为像素点i,j( ) 处的真实图像灰度值,ηn(i,j)为该处的噪声,并假设其为不相关、零均值随机

噪声.当考虑照明光源产生的光谱非线性放大效应时,Sn 为真实灰度图像D(i,j)产生的光谱非线性放大

系数,En 为非线性噪声放大系数.
一般来说,Sn 与所用感光元器件在对应波段的响应系数成线性关系,且为一个常量.特别地,当感光元

器件选择在对应波长的响应系数近似相等的情况下(见下文详细描述),S１≈S２≈S３.对上述表达式归一

化为

A′n i,j( ) ＝Di,j( ) ＋Kn i,j( ) , (６)
式中Kn i,j( ) ＝En/[Snηn(i,j)],当忽略非线性放大效应时Sn ＝En,即简化为传统噪声模型.

经图像权值融合后的归一化像素灰度值表达式为

A－ i,j( ) ＝Di,j( ) ＋∑
３

n＝１
fn i,j( )Kn i,j( ) . (７)

　　根据上一节所述,当处于不存在疵病的平坦图像区域由于光谱非线性效应造成三幅图像其中一幅有突

发噪声,即K１、K２、K３ 中任意一个值较大时,由于该像素的梯度函数求和∑ gn(i,j)≤ε,则噪声将被均值

化而趋于零,因此合适的梯度函数评价值可有效匀滑虚假信号单值突变.
当处于真实疵病区域时,基于多波长下取样和经验模型下获取的梯度函数评价值ε,即使其中一个波段

图像无响应,仍能使∑ gn(i,j)＞ε,同时无响应的失真图像像素对应的梯度 gn(i,j)和动态权值

fn i,j( ) 也为一小量,极大地减少了个别光谱响应度问题造成的漏检和误差.因此,上述理论分析可以

有效抑制光谱非线性放大引起的噪声.
为了较为直观地给出权值分配图像融合后噪声的标准偏差,基于上述噪声模型进行模拟量化分析.假

设随机噪声为零均值且与被测样品非相关,因此可忽略真实图像的灰度值变化,即设D(i,j)＝０.观察单一

权值变化下(即f２＝f３ 前提下,f１ 从０递增到１)图像融合的标准差.如图２所示有两种情况:１)单个基色

图像有较大的光谱非线性放大噪声,标准差分别设置为σ１＝０．２０,σ２＝σ３＝０．０２,模拟其随机噪声;２)三幅图

像的噪声程度比较接近时,假设叠加上方差均为０．１０的随机噪声.由图２可以看出,当f１ 从０递增到１,两
种情况下融合后图像噪声标准差均比原始图像的标准差小.由此可见,通过调整权值使融合后的噪声趋于

更低是可行的.通过两种条件下的模拟结果对比,还可以看出均值融合仅适用于三幅图像噪声接近的情况,
而通常情况下三幅图像的噪声情况是有较大差异的.

图２ 不同光谱非线性放大噪声情况下的权值分配图像融合的噪声标准差变化

Fig敭２ Noisestandarddeviationofweightdistributionimagefusionwithdifferentspectral
nonＧlinearamplificationnoises
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３　实验验证与讨论分析
原理性验证光学表面疵病彩色编码成像有两个关键设计点:１)三基色光谱响应平衡的高分辨率面阵彩

色感光元器件;２)与彩色感光元器件光谱响应特征精确匹配的宽光谱可见光均匀照明光源.如图３(a)所
示,彩色感光元器件通常采用拜尔三基色滤光片,目的是在对应的像素点上分别对三基色进行感应.由４个

像素点构成一组彩色成像单元,在实现彩色成像的同时可通过数据插值等数字化处理来丰富成像图案的细

节.在彩色感光元器件光谱响应特性选择方面,最为关键的是对三基色的光电转换响应要均衡,以消除因接

收传感器的光谱效应造成的图像信息不平衡.为实现上述技术要点,经对国内外相关彩色感光元器件的详

细调研比对,最终选择 MakoGＧ４１９型彩色CMOS,其三基色滤光片的光谱响应如图３(b)所示.该彩色

CMOS不但在红、绿、蓝三个可见波段的光电转换响应均衡,而且在８００nm左右的红外波段可实现均衡光电转

换响应.该型号的CMOS像素分辨率为２０４８pixel×２０４８pixel,最小像素尺寸为５．５μm.为与该CMOS的光

谱响应特性准确匹配,本实验方案选定４００~８５０nm波段的发光二极管(LED)白光光源作为均匀照明光源.

图３ (a)三基色接收阵列示意图;(b)光谱响应曲线

Fig敭３  a SchematicofthreeＧprimaryＧcolorreceivingarrays  b spectralresponsecurves

３．１　明场显微成像图像融合实验验证与分析

为验证上述图像融合法在微米量级表面疵病检测方面的效果,实验中选配了２０×和１００×显微物镜

(Newport),对定标的待测样品进行成像.实验中采用同一CMOS传感器,对同一白光光源辐照下红、绿、
蓝三色滤光后获取的表面疵病图像进行边缘特征提取及加权融合,比对分析三基色单色滤光及白光照明下

获取图像的信噪比.
实验样品采用１０５３nm飞秒激光器对K９玻璃基板上增透膜产生破坏损伤,在２０~５０μm量级内形成

可定标的损伤样点,以便于进行实际成像与分析研究,其损伤尺寸和排布如图４所示.

图４ 待测样品表面损伤定标图像

Fig敭４ Calibratedimageofsurfacedamageofthesampletobetested

采用白色LED环形阵列作为近摄成像的照明光源,在照明光源和待测样品间依次加装红色、绿色和蓝

色滤波片以实现单色光照明成像对比实验.图５分别给出在红、绿、蓝以及白光４种照明条件下的表面损伤

图像,选取其中结构特殊、细节丰富的一个损伤点作为比对分析的样品,如图６所示.
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图５ ２０×放大的表面损伤图像.(a)红光;(b)绿光;(c)蓝光;(d)白光

Fig敭５ ２０× magnifiedsurfacedamageimages敭 a Redlight  b greenlight 

 c bluelight  d whitelight

图６ 对单个损伤点１００×放大图像.(a)红光;(b)绿光;(c)蓝光;(d)白光

Fig敭６ １００× magnifiedimagesofsingledamagepoint敭 a Redlight  b greenlight 

 c bluelight  d whitelight

在表面疵病自动检测中,边缘特征提取是通常采用的技术手段,主要用于自动化疵病甄别和统计.本实

验采用Canny边缘检测算法[１８Ｇ２０]对图６所示损伤点进行边缘特征提取,结果如图７所示.在不同波段照明

下的损伤成像图中不能明显区分损伤的细微特征(图６),但是在边缘特征二值化图像中不同波段照明的区

别则相当明显(图７).

图７ 传统边缘特征二值化图像.(a)红光;(b)绿光;(c)蓝光;(d)白光

Fig敭７ Traditionaledgefeaturebinarizationimages敭 a Redlight  b greenlight 

 c bluelight  d whitelight

由图７可知,对应彩色CMOS中三基色的响应频谱,在三幅单色光图像中,由于绿光响应效率最高(图

３),从而通过边缘特征提取的二值化图像中噪声也最大,而蓝光响应较低,其提取的微小图像较少.在白光

照明下,整体光谱波段向近红外偏移并接近CMOS均衡响应区,但光电转换效率较低,因此提取的边缘图像

在一定程度上损失部分细节,如图７(d)所示,该照明条件不利于微小疵病的实际分析.
为了更好地说明像素级动态融合的效果,图８(a)~(d)采用整幅图像固定权值分配,其权值分配分别人

为设定为红光权值较大、绿光权值较大、蓝光权值较大、三基色为均值,详见表１.图８(e)则采用像素级动态

融合方法得到的最优融合图.
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图８ 动态彩色编码图像融合效果.(a)红光;(b)绿光;(c)蓝光;(d)均值;(e)最优融合图

Fig敭８ Dynamicspectralcodingimagefusioneffects敭 a Redlight  b greenlight  c bluelight 

 d averageweight  e optimizedfusionimage

表１　图像融合权值分配组合

Table１　Imagefusionweightdistributioncombinations

Fusionimage f１ f２ f３

Fig．８(a) ０．７０ ０．１５ ０．１５
Fig．８(b) ０．１５ ０．７０ ０．１５
Fig．８(c) ０．１５ ０．１５ ０．７０
Fig．８(d) ０．３３ ０．３３ ０．３３

　　通过对放大后的表面疵病进行图像融合可知,不同的权值对图像细节的提取影响不同,这也印证动态权

值选取的必要性.在目标信号成像细节方面,以图７(a)~(d)所示的单色滤波或白光照明的边缘特征图和

对应的图８(a)~(d)所示的采用彩色编码图像融合做对比分析,可以发现采用彩色编码融合方法获取的检

测目标的细节明显更丰富,边界更清晰.
与图８(e)所示的像素级动态权值图像融合效果相比,图８(a)~(d)所示的采用整幅固定权值融合方法

总会存在检测目标细节和噪声两方面的权衡.而从图８(e)所示的最优权值融合提取图可以明显看出,在比

图８(a)~(d)更为真实地还原显微成像原图细节的前提下,其比图８(d)更有效地抑制噪声,符合光学元件表

面疵病检测的实际需求,即该方法在保持足够的检测目标细节的基础上,具有较大的信噪比.这是由于在这

种微米量级的表面疵病检测中,像素级的动态权值融合可结合图像细节,从而逐点地根据图像梯度进行优

化,是一种优化的融合效果.

３．２　暗场成像图像融合实验验证与分析

在实际高精度疵病检测中,为了提高检测精度和效率,通常采用明暗场结合的方式[１],即先全口径暗场

扫描获得缺陷点的位置和初步形貌特征,再进行明场显微成像以获得缺陷的真实形态.因此,暗场扫描的找

全、找真,是决定检测效果和效率的前提条件.也就是说,验证该优化方法在暗场成像中的高保真效果,对疵

病检测的成败更为重要.
上一节中的实验结果和分析给出该方法在明场成像中微米量级疵病检测的优化效果.为了进一步验证

该方法在暗场成像中的可行性,采用一定口径的光学元件进行疵病检测和分析.被测光学元件为正方形K９
玻璃基板,口径３００mm,将基板固定在安装框架内,白光LED光源阵列从四周边框处对元件进行照明,采
用远心镜头(ZeissVISIONMES)对光学元件进行成像,在照明光源和待测样品间分别加装红色、绿色和蓝

色滤波片以实现单色光照明成像条件,选取其中尺寸为８０mm×８６mm的区域进行成像配准和计算分析,
如图９所示.

根据上文描述的动态加权方法进行图像融合.对融合后的图像进行分析,可以看到融合后的图像保留

每个通道的图像细节,同时噪声也被很好地抑制.为了说明融合的有效性,特别是暗场成像条件通常存在疵

病检测图像边界梯度不明显的区域而造成漏检时,采用客观无参考评价方法灰度平均梯度VGMG
[１５]对图像

进行评价,可以表示为

VGMG＝
１

(I－１)(J－１)∑
I－１

i＝１
∑
J－１

j＝１

　 [Ai＋１,j( ) －Ai,j( ) ]２＋[Ai,j＋１( ) －Ai,j( ) ]２

２
, (８)

式中A(i,j)代表大小为Ipixel×Jpixel的待测图像.VGMG值越高,图像质量越好.

０９１２００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图９ 表面疵病成像与图像融合对比.(a)红光;(b)绿光;(c)蓝光;(d)优化融合图

Fig敭９ Comparisonofsurfacedefectsimagingandimagefusion敭 a Redlight  b greenlight 

 c bluelight  d optimizedfusionimage

将融合后的图像以及不同照明下的图像通过VGMG计算比较,同时分别对所获得的图像进行特征提取,
统计２０~５００μm的疵病数量,计算后的结果如表２所示.

表２　图像客观评价表

Table２　Objectiveevaluationoftheimage

Redfilter Greenfilter Bluefilter Fusionimage
VGMG １．５５９５ １．４６７８ ２．１３５３ ２．５３６５

Numberofsurfacedefect ２３ ３６ ４５ ５３

　　由计算结果可知,融合后的图像质量有所提高,同时融合不同波段的细节,最大可能地保留所有通道的

缺陷,增加缺陷搜索的完整性,有效地解决缺陷检测中如何尽量完整地找到所有缺陷这个瓶颈的问题.

４　结　　论
针对表面微小疵病在不同波长照明时存在非线性放大畸变问题,利用红、绿、蓝三基色光源辐照下的疵

病图像进行动态彩色编码成像,经权值分配融合后实现高冗余信息的图像合成.建立光谱非线性放大信号

噪声分析模型,通过理论分析和数值模拟,充分验证动态权值融合降低标准偏差的有效性,从理论上给出了

动态图像融合的合理解释.分别实验研究了单个疵病显微明场成像和中等口径元件的暗场成像两组动态图

像融合效果,对比分析结果表明,提出的像素级动态融合彩色编码图像优化方法能够在获取微米级表面疵病

丰富细节的同时,有效降低信噪比.
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