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基于双边滤波和双树复小波的图像去噪算法

曹剑中，周祚峰，唐篧，郭敏，王浩
（中国科学院西安光学精密机械研究所，西安７１０１１９）

摘　要：提出了基于空域双边滤波和双树复小波变换的图像去噪算法．该算法使用双树复小波变换

对含噪图像进行多尺度和多方向的分解，对各个高频方向子带使用带有方向窗的局部维纳滤波算

法进行去噪．在重构过程中，对每一个尺度上重构得到的低通图像使用空域的双边滤波算法进一步

的去除噪声．实验结果表明本文提出的图像去噪算法获得了明显的去噪性能改善．

关键词：双边滤波；双树复小波；局部维纳滤波；图像去噪

中图分类号：ＴＮ９１１．７３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０９．１７１２

０　引言

数字图像在生成、存储以及传输等过程中受到

设备噪声、周围环境噪声的干扰，图像的质量不可避

免的会受到影响．因此，就需要对获得的数字图像进

行去噪来改善获取的图像的质量，以利于图像分割

和目标识别等图像理解和图像分析后续处理．

图像去噪算法一般可分为空域滤波和变换域滤

波两类．早期的图像去噪算法一般是对图像进行空

域滤波［１］，常用的空域滤波器包括均值滤波器和空

域维纳滤波器等线性空域滤波器，但线性空域滤波

算法通常会造成图像中边缘信息的明显模糊．最近，

文献［２３］等提出了双边滤波和中值滤波等非线性

空域滤波器，这些非线性滤波器可以比线性滤波器

在去除噪声的同时更好的保留图像中的边缘信息．

图像的很多特性在空域并不能很好的表现出来．因

此，在变换域对数字图像进行滤波处理就成为目前

研究的一个热点．目前，图像去噪中常用的变换包括

小波变换［４］、双数复小波变换［５６］和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换［７９］等等．这些变换一般都可以提取图像在不同尺

度和不同方向上的信息，然后再使用统计建模的方

法对变换域的系数进行处理来去除噪声．变换域滤

波相比于空域滤波能获得更好的去噪效果，但付出

的代价就是计算复杂度的增加．

文献［３］综合考虑了空域滤波和变换域滤波的

优点，提出了多分辨率双边滤波图像去噪算法．它将

小波变换与双边滤波相结合，除了对小波变换后的

高频子带进行阈值处理来去噪之外，还对小波变换

重构过程中的每一个尺度上的低频图像进行双边滤

波来更进一步的去除噪声，获得了很好的去噪效果．

但文献［３］中使用的二维小波变换不具有平移不变

性，且只能提取图像在水平和垂直两个频率方向上

的信息．

考虑到双树复小波变换具有近似平移不变性、

低冗余度和能够提取图像在六个频率方向上信息的

优点，本文中使用双树复小波变换代替传统的小波

变换，提出了一种基于双边滤波和双树复小波变换

的图像去噪算法．对双树复小波分解后各个高频方

向子带使用带有方向窗的局部维纳滤波算法进行去

噪；对每一个尺度上重构得到的低通图像使用空域

的双边滤波算法进一步的去除噪声．实验结果表明

本文提出的图像去噪算法相比于文献［３］的图像去

噪算法获得了明显的去噪性能改善．

１　本文提出的算法

假定原始图像被加性的均值为０，方差为σ
２
ε 的

高斯白噪声污染，则含噪图像可以表示为

狔犻，（ ）犼 ＝狊犻，（ ）犼 ＋ε犻，（ ）犼 （１）

式中狊犻，（ ）犼 表示原始图像，ε犻，（ ）犼 表示噪声．图像去

噪的目的就是尽可能的从含噪图像狔犻，（ ）犼 中恢复

出原始图像狊犻，（ ）犼 ．

图１给出了本文提出的图像去噪算法的框图表

示，其中 ＢＦ（ＢｉｌａｔｅｒａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）表示空域双边滤

波，ＬＷＦ（ＬｏｃａｌＷｉｅｎｅｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）表示对双树复小

图１　本文去噪算法框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅ
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波变换后的系数进行局部维纳滤波，Ｌ和 Ｈ分别表

示双树复小波变换中使用的低通和高通滤波器．

为了表示方便，这里只对图像进行两层的双树

复小波分解．如图１所示，对含噪图像使用双树复小

波变换进行分解，将会得到一个最低频子带和若干

的高频方向子带．由于噪声是白的，其能量大部分集

中在高频子带．因此，大部分变换域图像去噪算法都

只针对高频子带系数进行滤波处理来达到去除噪声

的目的．本文中提出使用方向窗首先对各个高频方

向子带的能量分布进行估计，然后使用局部维纳滤

波算法来对各个高频方向子带的系数进行滤波．实

际上，噪声的能量不全分布在高频子带，在低频子带

中也是有残留的．因此，同文献［３］中思想，本文对每

一个尺度上的低频重构图像使用空域的双边滤波来

进一步的去除噪声．

１．１　双边滤波

双边滤波的概念最初是由 Ｔｏｍａｓｉ
［２］等人于

１９９８年提出的，是一种非线性和非迭代的滤波算

法．双边滤波在处理像素邻域内的灰度值时，不仅考

虑空间位置上的距离关系，同时也考虑相邻像素灰

度值之间的距离关系，通过对二者的非线性组合，自

适应的滤波来去除噪声．在空域滤波算法中，双边滤

波算法相比于均值滤波等线性滤波算法可以在有效

的去除噪声的同时实现对边缘信息的良好保留．

对像素狓＝［犻，犼］做双边滤波，一种常用且简单

的双边滤波器是移不变高斯滤波器，定义为

珘（）犐狓 ＝
１

犆


犽∈ （）犠 狓
ｅｘｐ －

‖犽－狓‖
２

２σ
２（ ）
ｄ

·

ｅｘｐ －
－ （）犐犽 － （）犐狓 ２

２σ（ ）２
ｒ

（）犐狓 （２）

式中 （）犐狓 表示狓处的灰度值， （）犠 狓 表示以狓为中

心的一个空间邻域，σｄ和σｒ分别是控制空间距离和

灰度距离的参数，犆是归一化因子，定义为

犆＝ 
犽∈ （）犠 狓

ｅｘｐ －
犽－狓２

２σ
２（ ）
ｄ

·

ｅｘｐ －
－ （）犐犽 － （）犐狓 ２

２σ（ ）２
ｒ

（３）

１．２　双树复小波变换和局部维纳滤波

文献［３］中使用二维实小波变换对含噪图像进

行多尺度分解，对高频子带使用贝叶斯阈值方法进

行去噪．但是二维实小波变换有其局限性，例如缺乏

平移不变性和有限的方向信息提取能力．严格来说，

二维实小波变换只能提取图像在水平和垂直两个频

率方向上的信息．针对二维实小波变换的缺点，文献

［４］提出了双树复小波变换，它在保留二维小波变换

的优点（如多分辨分析、完全重构性等）的同时，又具

备了近似平移不变特性、六个方向上信息的提取能

力、有限的数据冗余和高效的计算效率等特性．

为了说明双树复小波变换的方向提取能力，本

文给出一个例子．图２是一幅同心圆图像，它含有任

意方向上的信息．图３是对图２使用双树复小波变

换进行分解后一个尺度上的能量分布情况．由图３

可以看出，双树复小波变换可以有效的提取图像在

±１５°，±４５°和±７５°六个方向上的信息．有关双树复

小波变换的其它特性可以参考文献［４］．

图２　同心圆图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｍａｇｅ

图３　六个方向上的信息提取

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｉｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

为了有效的利用双树复小波提取出来的这六个

方向上的信息，本文使用带有方向窗的局部维纳滤

波算法对各个高频方向子带的系数进行滤波来去除

噪声．局部维纳滤波是一种空间自适应的简单且有

效的滤波方法．含噪图像在变换域的局部维纳滤波

主要由两部分组成．首先首先每一点信号的方差

σ^
２犻，（ ）犼 由以它为中心的一个窗中的所有变换域系

数的平均得到，即

σ^
２犻，（ ）犼 ＝

１

＃犠


狆，（ ）狇 ∈犠

珘狔
２犻＋狆，犼＋（ ）狇 －σ

２（ ）ε
＋

（４）

式中（）狓 ＋≡ｍａｘ０，（ ）狓 ，犠 和＃犠 分别代表方向窗

和窗中点的个数，珘狔犻，（ ）犼 是含噪图像经过双树复小

波变换后高频方向子带中的系数．接着通过对含噪

图像变换域系数的局部维纳滤波来估计原始图像的

变换域系数，即

狊^犻，（ ）犼 ＝
σ^
２犻，（ ）犼

σ^
２犻，（ ）犼 ＋σ

２
ε

珘狔犻，（ ）犼 （５）

局部维纳滤波中最关键的就是对信号的方差的

３１７１
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估计．本文使用带有方向性的窗函数内所有值的平

均来估计信号的方差，方向窗的方向选取为匹配于

双树复小波变换的频率提取方向．相比于矩形窗等

窗函数方向窗可以更准确的估计信号的方差．本文

中方向窗定义为

　犠 狉，犪，（ ）θ ＝ 犿，（ ）狀 ：ｓｉｎ
２
θ

犪２
＋犪２ｃｏｓ２（ ）θ犿２｛ ＋

犪４－１

犪２
ｓｉｎ２θ犿狀＋

ｃｏｓ２θ
犪２

＋犪２ｓｉｎ２（ ）θ狀２≤狉 ｝２ （６）

式中 狉，犪≥０ 控 制 方 向 窗 的 大 小 和 形 状，

θ∈ －π，［ ］π 决定方向窗的方向．图４中给出了匹配

于图３所示的六个高频方向子带的方向窗．

图４　匹配于图３（ａ）～（ｆ）的六个方向窗

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｗｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏＦｉｇ．３（ａ）～（ｆ）

２　实验结果

实验中选用标准的５１２×５１２大小的灰度图像

＂Ｌｅｎａ＂，＂Ｂａｒｂａｒａ＂，＂Ｂｏａｔ＂和＂Ｈｏｕｓｅ＂进行仿真来

验证本文去噪算法的有效性．实验中对仿真图像进

行四层的下采样双树复小波分解，边界采用对称延

拓方式．双边滤波算法中的参数选取同文献［３］，窗

取为３×３的矩形窗．双树复小波分解中采用近似对

称的长度为１３的双正交滤波器和１／４采样平移的

长度为６的正交滤波器对图像进行分解．在局部维

纳滤波算法中，方向窗的参数从最细到最粗子带依

次选取为狉＝４，３，３，２和犪＝１．５．仿真实验表明方

向窗参数的变化对最终去噪效果影响不大．噪声的

方差是采用常用的绝对中值估计子进行估计．考虑

到噪声样本的随机性，对每一个输入信噪比，输出的

峰值信噪比表示取２０次噪声样本下的输出峰值信

噪比的平均值．表１给出了不同噪声标准差情况下

本文算法和其它使用双边滤波算法的去噪效果比

较．

表１　不同噪声标准差情况下，本文算法与其他算法的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅犻狊犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｌｅｎａ Ｂｏａｔ

１０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０

ＢＦ
［２］ ３３．６５３０．３３２８．５４３２．０２２８．４０２６．５７

ＭＢＦ
［３］ ３４．４８３１．２８２９．３３３２．５８２９．２５２７．２４

ＤＢＦ ３４．９７３１．７２２９．７６３２．７６２９．２５２７．１５

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｂａｒｂａｒａ Ｈｏｕｓｅ

１０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０

ＢＦ
［２］ ３１．３７２７．０２２４．６９３３．７７２９．６３２８．１１

ＭＢＦ
［３］ ３１．７９２７．７４２５．６１３４．６２３１．３７２９．２４

ＤＢＦ ３３．０６２８．５３２６．０８３５．０４３１．６３２９．３１

　　由表１可以看出，对于‘Ｂｏａｔ’图像，本文算法的

去噪效果和文献［３］算法的去噪效果相当，但要优于

文献［２］的去噪效果．对于其它三幅测试图像，本文

算法的去噪效果都要明显的优于文献［２３］算法，峰

值信噪比相比于文献［３］提高了有０．４ｄＢ左右，获

得了明显的去噪性能改善．但由于采用了下采样的

双树复小波变换，本文算法的计算复杂度是文献［３］

算法的两倍．

３　结论

本文将双边滤波和双树复小波变换相结合，使

用双树复小波变换对含噪图像进行多尺度和多方向

的分解，对各个高频方向子带使用带有方向窗的局

部维纳滤波算法进行去噪．在重构过程中，对每一个

尺度上重构得到的低通图像使用空域的双边滤波算

法进一步的去除噪声．实验结果表明本文提出的图

像去噪算法获得了明显的去噪性能改善．

参考文献

［１］　ＧＯＮＺＡＬＥＺＲ Ｃ，ＷＯＯＤＳＲ Ｅ，ＥＤＤＩＮＳＳ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＮｅｗＪｅｒｓｅｋｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００２．

［２］　ＴＯＭＡＳＩＣ，ＭＡＮＤＵＣＨＩＲ．Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｇｒａｙａｎｄ

ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，１９９８：８３９８４６．

［３］　ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＧＵＮＴＵＲＫ Ｂ Ｋ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊狅狀犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００８，１７（１２）：２３２４２３３３．

［４］　ＳＨＵＩＰＬ．ＩｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｉａｄｏｕｂｌｙｌｏｃａｌＷｉｅｎｅｒ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｗｓｉｎｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犐犈犈犈

犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２００５，１２（１０）：６８１６８４．

［５］　ＳＥＬＥＳＮＩＣＫＩＷ，ＢＡＲＡＮＩＵＫＲＧ，ＫＩＮＧＳＢＵＲＹＮＧ．Ｔｈｅ

ｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犕犪犵犪狕犻狀犲，２００５，２２（６）：１２３１５１．

［６］　ＬＵＯＰｅｎｇ，ＧＡＯＸｉｅｐｉｎｇ．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（３）：６０４６０８．

罗鹏，高协平．基于双树复小波变换的图像去噪方法［Ｊ］．光子

学报，２００８，３７（３）：６０４６０８．

４１７１



９期 曹剑中，等：基于双边滤波和双树复小波的图像去噪算法

［７］　ＤＯ Ｍ Ｎ，ＶＥＴＴＥＲＬＩ Ｍ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００５，１４（１２）：２０９１２１０６．

［８］　ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＧＵＯＢａｏｌｏｎｇ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（４）：８３８８４３．

张强，郭宝龙．一种基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多聚焦图

像融合方法［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（４）：８３８８４３．

［９］　ＬＩＵＳｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＦＡＮＧ Ｙｏｎｇ．Ａｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎｉｍａｇｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１）：１９７２０１．

刘盛鹏，方勇．基于数学形态学的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换图像降噪方

法［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（１）：１９７２０１．

犐犿犪犵犲犇犲狀狅犻狊犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犅犻犾犪狋犲狉犪犾犉犻犾狋犲狉犻狀犵

犪狀犱犇狌犪犾犜狉犲犲犆狅犿狆犾犲狓犠犪狏犲犾犲狋

ＣＡＯＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＺｕｏｆｅｎｇ，ＴＡＮＧＹａｏ，ＧＵＯＭｉｎ，ＷＡＮＧＨａｏ
（犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｂｂａｎｄｓｂｙｄｕａｌｔｒｅｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｄｅａｃｈｈｉｇｈｐａｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｂｂａｎｄｉｓｄｅｎｏｉｓｅｄｂｙｌｏｃａｌＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｗｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅａｃｈｌｏｗｐａｓｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ；ＬｏｃａｌＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

犆犃犗犑犻犪狀狕犺狅狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６９．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＸｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｉｎ１９９４．Ｎｏｗ ｈｅｉｓａ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ．

５１７１


