
!４３"!９#

２０１４$９%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

　　!"#$

：
êë3,-.(/0

（Ｎｏ．２０１４ＪＭ７２７３）<=

%&'(

：
ÈZä

（１９６８－），S，ïTU

，
FGCDHIJNO7xupfûv．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｌｉａｏｌｉｎ＠１６３．ｃｏｍ

+,'(

：
> 

（１９８９－），S，ABCDE

，
FGCDHIJpfu?ÿûv．Ｅｍａｉｌ：４５４２８８８５２＠ｑｑ．ｃｏｍ

-./0

：２０１３ １２ ３０；12/0

：２０１４ ０３ ０６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０９．０９１０００３

/�¹ke�4agV�?ÿUÿ

��Ì

，
!ø

，
ò��

，
!ÐÖ

（
ëövso( 0¸u]%�[s·(õ

，
ëö７１００４８）

3　4

：
6/06²§m-Q,H-U°

，
'JzÔàb�l

，
$Õ=M�hp6H§m-Q,

；
u2

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ�W

，
$¹�çH�T

，
;<'J�Úe.N34M�hp6H6²§m-øù

，
�P¬J

.�ç�¯．\]3w

：
O./c.-�０．１Hhå¯0H２５６×２５６�ç

，
�¯X%Xê¯ah+¯

２８．５ｄＢ78

，
��~K]"#$o�D\-

，
:w\.NOhå¯0xKÊÄH�é~�

；
¦§tm

îï.WhT�Å¼Ä¤»DQÞ»iÆ¬g�H�¯g3．

567

：
�ç�¯

；
§m-

；
hp6

；
hå¯0

；
�Úe

89:;<

：ＴＰ３９１．４；ＴＰ７５１．１　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１４）０９０９１０００３５

犐犿犪犵犲犇犲狀狅犻狊犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犛犲狆犲狉犪犫犾犲犜狅狋犪犾犞犪狉犻犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

ＨＵＬｉａｏｌｉｎ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＸＵＥＲｕｉｙａｎｇ，ＷＡＮＧＹａｐｉｎｇ
（犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｓｅｐａｒａｂｌｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＦｒｏｂｅｎｉｕｓｎｏｒｍａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｘｉｔｙｏｆｉｍａｇｅ，

ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｒｏｏｔｅｄｉｎｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐａｒａｂｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｏｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｋｅｅｐｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｄｅｔａｉｌｓ，ｔｈｅｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆ２５６×２５６ｓｉｚｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｃａｎｒｅａｃｈ２８．５ｄＢｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｉｓ０．１，ｔｈｕｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌｏｆｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ．Ｂｙｒｅｖｉｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｂｅｂａｌａｎｃｅｄｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｕｓａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；Ｓｅｐａｒａｂｌｅ；Ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；Ｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍａｚｉｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１００．０１００；１１０．４２８０；１１０．２９６０；１１０．３０００；１１０．２９６０

０　DE

?ÿ©Hl

、̄
ô4Nß*·¸

，
�¹mnù´Y

ÿgã1

，
TGUÿº3ñÓ¼．á½?ÿUÿH+F

GkJNZpfûvH+

，
¶_å,f

、̧
<,fd

，

W�H+avaE

，
¦ñò��

；
Êf4`+

［１４］，
Â�

Äo�ÿR�6í�

，
X½¨O�)

，
¦¿;ÎÅ�4

j

，
Uÿ*·¸îìEE°Ù<�ò

，
Xà?ÿ½�

；

��h/0kl+

（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＭＧＡ），% � º f

（Ｒｉｄｇｅｌｅｔ）4 `

［５］、
E � h º f

（Ｍｏｎｏｓｃａｌｅｒｉｄｇｅｌｅｔ）4`

［６］、
wf

（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ）4`

［７，８］、

\pf

（Ｓｈｅａｒｌｅｔ）4`

［９］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ4`

［１０］、Ｂａｎｄｅｌｅｔ

4`

、Ｂｅａｍｌｅｔ4`

、Ｗｅｄｇｅｌｅｔ4`

、Ｂｒｕｓｈｌｅｔ4`d．

ＭＧＡÛ«�Êf�H+�äâÿRkl�¬

，
Â�µ

Êf4`cÄ�HIFG4[6�¬

，
¦�¿;ÎÅ

�4j

，
þõîìEE°Ù<�ò

；
}\,f+

［１１１２］，

.H+�,fñòµA<,fø

，
¦,-¼¿o

，
ûv

AhÃu

；
cLkH·+

，
.H+��µ[¡j,f¯

©�¸ g¹46Åd¿6．

Î�?ÿpqÂ�>j4eÃj

，
"Ë�?©N

Z�4agV/h×

，
bã�M¹ke��4agV

，

Æ�O>Gï¸'hÌ8-+<-°�Â�ÃÏ5<

pÿµ

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）�´qUÿ

H+．CDb�.H+izYaûv�0ÿg

，
�Æ�

１３０００１９０



&　'　(　)

U¯?ÿÙRûÿg

，
ÆÃøùüñÏR��4!&．

１　4:UY�Ú�HI

íÿg?ÿgV¹bwJ

狓＋狑＝犫 （１）

h¸

，
¹.狓bwCÿg?ÿ

，狑bwÿg

，犫bw´Y

ÿgã1�?ÿ．

１．１　�Ú�HI

?ÿUÿ�4agVJ

［１３］

ｍｉｎ‖狓‖ＴＶ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ‖狓－犫‖
２
Ｆ≤ε （２）

h¸

，‖狓‖ＴＶJ狓��4an2

，
ôv×�§狓、狔²

ØHI×Ý_ÿM�¿ha��4

，

‖狓‖ＴＶ＝ ∑
狀
１
－１

犻＝１
∑
狀
２
－１

犼＝１
‖犅犻犼狓‖２，犅犻犼＝

狓犻＋１，犼－狓犻，犼

狓犻，犼＋１－狓犻，
［ ］

犼

．

Î�?ÿpqÂ�9Kj

，
Cÿg?ÿ�‖狓‖ＴＶ&y

Ê

，
�ÿgÿx4e¿o

［４］，
_ÆíÂÿgÿ．h（２）̧

‖狓‖ＴＶ��ÊïbwfÙÿg．‖狓‖Ｆ＝ ∑
狀
１

犻＝１
∑
狀
２

犼＝１
狓
２
犻槡 犼J

狓�Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓn2

，
�Ｆn2．‖狓－犫‖

２
Ｆ≤εb��

a?ÿuÿg?ÿ��¼ÝÒ·h

，
Q{Gïv�

，
h

（２）¹¤ïJ°ØC��²f

，
�

ｍｉｎ‖狓－犫‖
２
Ｆ＋２λ‖狓‖ＴＶ （３）

h¸

，λJNkÑÏ>'

，
bw��*·¸5‖狓‖ＴＶ.

‖狓－犫‖
２
Ｆ �5ô·h．¶òλÃo

，
bw5ôÿg�

U¯

，
Bî^�?ÿü�hxÃa

；λÃÊ

，
bw5ô

ü�h

，
Uÿñòxîa°)．λ�ÂY<ua_?ÿ

�³

，
Æáâ<�,-&yî°Èÿ

，
)yC+eY

，

¦§λ�l<nLÆ�o

，
rºÆþ,<ÃPeY

，
Æ

σ
２
J犫�6°ïHa

，
)ylλ≈σ

２
．=5�þ�?ÿ

，

λ�l<TG)*yzâ�．

0Ùÿg?ÿ���J狀１×狀２．J��%-¼

，

Z¿h<Î

［０，２５５］6°ïJ

［０，１］，5h

（３）¡��¡

¢

，
�

ｍｉｎ‖狓－犫‖
２
Ｆ＋２λ‖狓‖ＴＶ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ狓＝ 狓犻，犼，０≤狓犻，犼≤｛ ｝１ （４）

�4an2���¥h

，
"ËROÞIþj�4

an2‖狓‖ＴＶ
１

，
�

　‖狓‖ＴＶ
１
＝∑
狀
１
－１

犻＝１
∑
狀
２
－１

犼＝１
狓犻，犼－狓犻＋１，（ ）犼

２
＋ 狓犻，犼－狓犻，犼（ ）＋１槡

２
＋

∑
狀
１
－１

犻＝１
｜狓犻，狀

２
－狓犻＋１，狀

２
｜＋∑

狀
２
－１

犼＝１
｜狓狀

１
，犼－狓狀１，犼＋１｜ （５）

１．２　¿Õ4:UY�Ú�HI

J���h

（４），‖狓‖ＴＶ
１
¨ÿ‖狓－犫‖

２
Ｆ°õ¹k

e

，
�Z狓犻，犼－狓犻＋１，犼4狓犻，犼－狓犻，犼＋１Îh4¼4JE4

¼

，
�UVQf．JW

，
[X9da犚，犚��MÎ¹.

狆4狇#�

，
�

（狆，狇），狆∈犚
狀
１
（ ）－１ ×狀

２，狇∈犚
狀
１
× 狀

２
（ ）－１ ，

�5d

｜狆犻，狀
２
｜≤１

｜狇狀
１
，犼｜≤１

狆
２
犻，犼＋狇

２
犻，犼≤

烅

烄

烆 １

，１≤犻≤狀１－１，１≤犼≤狀２－１ （６）

¸ë¡¢J狆０，犼＝狆狀１，犼＝狇犻，０＝狇犻，狀２ ＝０．=5狀１×狀２ �

a_?ÿ

，
��¡j-'ψ

（ψ（狆，狇））犻，犼＝狆犻，犼－狆犻－１，犼＋狇犻，犼－狇犻，犼－１

　１≤犻≤狀１，１≤犼≤狀２ （７）

h

（７）���ψ�Ì8ÐI狀１×狀２ �?ÿæ®

，
Q{Ë

Ì

［１５］，Ä�y�-'ψ

£§ö?ÿæ®Ì8Y

（狆，

狇）æ®

［１５］，
y�-'J

ψ
（狓犻，犼）＝（狆犻，犼，狇犻，犼） （８）

h¸

狆犻，犼＝狓犻，犼－狓犻＋１，犼，１≤犻≤狀１－１，１≤犼≤狀２ （９）

狇犻，犼＝狓犻，犼－狓犻，犼＋１，１≤犻≤狀１，１≤犼≤狀２－１ （１０）

h

（８）��©?ÿæ®¸Ø°ÿM狓犻，犼，¹)*ψ
（狓）

eYÄ©

（狆，狇）æ®��aò

（狆犻，犼，狇犻，犼），狆犻，犼4狇犻，犼x§

狓犻，犼©²ØHI×�ak．)*¨�Ì8

，
¹Z狓犻，犼©²

ØHI×�ak狓犻，犼－狓犻＋１，犼4狓犻，犼－狓犻，犼＋１¤JE4¼

狆犻，犼4狇犻，犼．

Q{n2jÓ

，
y2�犔２ 4犔１ n2¹dNJ

狕
２
＋狔槡

２
＝ｍａｘ狆１狕＋狆２狔：狆

２
１＋狆

２
２≤｛ ｝１

｜狕｜＝ｍａｘ狆狕：狆 ≤｛ ｝１ （１１）

Îh

（１１）�Hh

（５），‖狓‖ＴＶ
１
¹7�

‖狓‖ＴＶ
１
＝ｍａｘ

（狆，狇）∈ψ

Ｔ（狓，狆，狇） （１２）

Æ¸

犜（狓，狆，狇）＝ ∑
狀
１
－１

犻＝１
∑
狀
２
－１

犼＝１

［狆犻，犼（狓犻，犼－狓犻＋１，犼）＋狇犻，犼（狓犻，犼－

　狓犻，犼＋１）］＋∑
狀
１
－１

犻＝１
狆犻，狀

２

（狓犻，狀
２
－狓犻＋１，狀

２

）＋∑
狀
２
－１

犼＝１
狇狀

１
，犼
（狓狀

１
，犼－

　狓狀
１
，犼＋１
） （１３）

Î�犜（狓，狆，狇）＝Ｔｒ（ψ
Ｔ（狆，狇）狓），Ｔｒbw¹.�ç

，

ψ
Ｔ（狆，狇）§ψ（狆，狇）�¤Õ．�§h

（４）¹7�

　 ｍｉｎ
狓
犻，犼∈［０，１］

ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

‖狓－犫‖
２
Ｆ＋２λＴｒψ

Ｔ（狆，狇）［ ］｛ ｝狓 （１４）

¨õxZ‖狓‖ＴＶ
１
¸�àQ¤J��o<²f．

5�°Øì���o<

、
����Ê<�²f

，
¶

òX:625��Ê<�4¼§>62

，
5��o<

�4¼ § I 6 2

，
£ � � o < 4 � � Ê < ¹ º 5

7

［１６］
．h （１４）¸

，‖狓－犫‖
２
Ｆ § > 6 2

，２λ·

Ｔｒψ
Ｔ（狆，狇）［ ］狓 §¡j62

，
¹ôJI62

，
5d×¾

¡¢

，
7`¤Fe

　ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

ｍｉｎ
狓
犻，犼∈［０，１］

‖狓－犫‖
２
Ｆ＋２λＴｒψ

Ｔ（狆，狇）［ ］｛ ｝狓 （１５）

�Oç�jÓ

，
h

（１５）¹37J

　ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

ｍｉｎ
狓
犻，犼∈［０，１］

‖狓－（犫－λψ狆，（ ）狇 ‖
２
Ｆ－‖犫｛ －

λψ狆，（ ）狇 ‖
２
Ｆ＋‖犫‖

２｝Ｆ （１６）

v-

，
h

（１６）¹ºk�J狀１×狀２ Ø'²f�da

，
Ï

°Ø'²fJ

２３０００１９０



ÈZä

，
d

：
/�¹ke�4agV�?ÿUÿ

ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

ｍｉｎ
狓
犻，犼∈［０，１］

｛‖狓犻，犼－（ｂ犻，犼－λψ狆，（ ）（ ）狇 犻，犼‖
２
Ｆ

　－‖犫犻，犼－λψ狆，（ ）（ ）狇 犻，犼‖
２
Ｆ＋‖犫ｉ，ｊ‖

２
犉｝ （１７）

¨xy���4an2��þ�M�ke．)*��

h

（１６）�'h

（１７），(ZÆ�#�¹.

，
�¹eY狓．

２　4:U�Ú�HI¶iÈ´�:O

　　h

（１６）̧ À�!°¹í狓，b¯º狓J4¼��Ê

ïe

狓＝犘Ｂ
０，１
犫－λψ狆，（ ）（ ）狇 （１８）

h¸

，犘Ｂ
０，１
bwá���狓¸��M<Ê�０ÿ

，
Z.

�MÕ０；�M<o�１ÿ

，
ZÆÕ１．Î�ψ 狆，（ ）狇 <

©h

（１８）̧ ��â�

，
TGZh

（１８）�Íh

（１６），÷h

（１６）4�°Ø,4¼Àíψ狆，（ ）狇 ��oï²f

，
�

　ｍａｘ
（狆，狇）∈犚

｛‖犘 Ｂ
０，１
犫－λψ狆，（ ）（ ）狇 －（犫－λψ狆，（ ）狇 ）‖

２
Ｆ－

‖犫－λψ狆，（ ）狇 ‖
２
Ｆ｝ （１９）

�O5åGïv�

，
Zh

（１８）¤ïJ°Ø�Êï

²f

，
-^�OËÌ

［１８］̧ �°t'h�f+�¹�

�

，
Æ�J

狆犽，狇（ ）犽 ＝犘犚 （狆犽－１，狇犽－１）＋
１

８λψ
Ｔ（犘Ｂ

０，１

［犫｛ －

λψ（狆犽－１，狇犽－１）］）｝　　 （２０）

h¸

，犘犚 狆，（ ）狇 ＝ 狌，（ ）狏 ，狌∈犚
（狀
１
－１）×狀

２，狏∈犚
狀
１
×（狀

２
－１）

狌犻犼＝

狆犻，犼

ｍａｘ１， 狆
２
犻，犼＋狇

２
犻，槡｛ ｝
犼

，狆&¸ëû

狆犻，犼
ｍａｘ１，狆犻，｛ ｝犼

，狆¸

烅

烄

烆
ëû

（２１）

狏犻犼＝

狇犻，犼

ｍａｘ１， 狆
２
犻，犼＋狇

２
犻，槡｛ ｝
犼

，狇&¸ëû

狇犻，犼
ｍａｘ１，狇犻，｛ ｝犼

，狇¸

烅

烄

烆
ëû

（２２）

�ah

（２１）4h

（２２）5h

（２０）µî��

，
��°�¤

2^

，
¹eY\��

，
Z\�^� 狆犽，狇（ ）犽 �X狓＝

犘犅
０，１
犫－λψ狆犽，狇（ ）（ ）犽 ，

xeYUÿ^�?ÿ．

２．１　È´�:O

Î���h

（１８）RO°t'h�f-+

，
Ù狓犽 -

+��犽¤eY��

，狓J�G�

，
ÆÙ犉（狓）＝‖狓－

犫‖
２
Ｆ＋２λ‖狓‖ＴＶ，�h

（４）̧ TG�Êï�âk

，
�O

ËÌ

［１７］̧ �v３．１�)��

犉（狓犽）－犉（狓
）≤

犔‖犫－狓

‖
２
２

２犽
（２３）

犫u狓AJ�<

，犽J��¤2

，犔J°y¼．h（２３）�

�-+�E[AhJ¡j

，
ÉÆÿ®î°hJ犗（１／犽）．

２．２　í�¤m

-+Î·¶�

：

ßX

：
íÿg?ÿ犫，NkÑÏ>'λ，��2犽－１；

��１：l 狆０，狇（ ）０ ＝ ０（狀
１
－１）×狀

２

，０狀
１
×（狀

２
－１（ ）） ；

��２：,-h

（２０）；

��犿（２＜犿≤犽－１）：5î��２©犽－１¤

；

��犽：,-狓＝犘Ｂ
０，１
犫－λψ狆犽，狇（ ）（ ）犽 ，

eYUÿ^

�?ÿ．

３　LMN:O

)�RO２５６×２５６�:áｌｅｎａ4ｃａｍｅｒａｍａｎ?

ÿ

，
ßXNkÑÏ>'λ＝０．１，��¤2犽＝２００．Î�

�4agV�YaU¯�0ÿg

，
rºIa_?ÿ¡

XA<J０，6°ïHaJ０．１�Ï<�0ÿg．

?１4?２kzJ２５６×２５６ｌｅｎａ4ｃａｍｅｒａｍａ?

ÿ�Uÿñò

，
?３Jｌｅｎａ（１０２４×１０２４）a_?ÿ4

Uÿ^?ÿäâ!&5µ．ö¸¹º��

，
¡ÿ?ÿ�

ＰＳＮＲ � J ２０ｄＢ，�*２００¤ � � ^

，ｌｅｎａ 4

ｃａｍｅｒａｍａｎ�ＰＳＮＲkz�Ï Y２８．４６ｄＢ4２７．８０ｄＢ

Ü·．5µÆÄH+

，
5�５１２×５１２�ｌｅｎａ?ÿ

，
Êf

�H+

［１，４，１１］
�ＰＳＮＲ©２７Y２９®

，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ�H

+

［７８］、Ｓｈｅａｒｌｅｔ � H +

［９］、Ｒｉｄｇｅｌｅｔ � H +

［５６］、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ�H+

［１０］
�ＰＳＮＲ©２９．２Y２９．７®

，

"ËH+J２９．９１ｄＢ．¨��"H+�UÿñòGø

�á½µÃÎ>�°)H+．Æ�

，
?ÿÙRûÿgU

¯e&y²Õ

，
ÏRû���eY�Ãø�üñ．TG

Ð�

，
g-�*２００¤��^

，ＰＳＮＲÝ�ªI�4

�

，
¦yM×ＰＳＮＲæ©&y�uùð¡

，
)y��¤

2�Y５０¤x�5d/"G��．

!１　ｌｅｎａI±à×

（
±F£¥＝０．１，λ＝０．１）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅｎａ（ｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ＝０．１，λ＝０．１）

３３０００１９０



&　'　(　)

!２　ｃａｍｅｒａｍａｎI±à×

（
<[±F£¥＝０．１，λ＝０．１）

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｍｅｒａｍａｎ（ｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ＝０．１，λ＝０．１）

!３　ｌｅｎａ（１０２４×１０２４）J)Ä²

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｅｎａ（１０２４×１０２４）

　　b１4b２kzJ�þ�0ÿgHa4��¤2

ÿ�ＰＳＮＲ．¹º��

，
��¤2Ê�２００ÿ

，ＰＳＮＲ�

ð�µÃ�v

；
��¤2o�２００^

，ＰＳＮＲ�ð�&

y�u

，
)y¯２００¤��x¹HeÃvG�ＰＳＮＲ．

R１　/0��åÀÁóJÆ犾犲狀犪Y犘犛犖犚

犜犪犫犾犲１　犘犛犖犚狏犻犪狉犪狋犻狅狀狅犳犾犲狀犪

１００ １５０ ２００ ２５０ ３００

０．０９０ ２８．７２ ２８．７４ ２８．７５ ２８．７５ ２８．７５

０．０９５ ２８．６０ ２８．６１ ２８．６２ ２８．６２ ２８．６３

０．１００ ２８．４２ ２８．４５ ２８．４６ ２８．４６ ２８．４６

０．１０５ ２８．２６ ２８．２７ ２８．２８ ２８．２８ ２８．２８

０．１１０ ２８．０３ ２８．０４ ２８．０５ ２８．０６ ２８．０６

R２　/0��åÀÁóJÆ犮犪犿犲狉犪犿犪狀Y犘犛犖犚

犜犪犫犾犲２　犘犛犖犚狏犻犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪犿犲狉犪犿犪狀

１００ １５０ ２００ ２５０ ３００

０．０９０ ２８．０２ ２８．０４ ２８．０５ ２８．０５ ２８．０５

０．０９５ ２７．８６ ２７．８７ ２７．８８ ２７．８８ ２７．８８

０．１００ ２７．７７ ２７．７８ ２７．８０ ２７．８１ ２７．８１

０．１０５ ２７．６７ ２７．６８ ２７．６９ ２７．６９ ２７．７０

０．１１０ ２７．５５ ２７．５７ ２７．５８ ２７．５９ ２７．５９

４　`a

"Ë���°�/��M¹ke�4agV�?

ÿUÿH+．CDb�.H+��¿øùU¯?ÿ¸

��0ÿg

，
�ñùüñ!&4Îv

，
¹)*34��

¤2犽(7Ç,-Ah4áâh

，犽Ãoÿ,-AhÃ

u¦ＰＳＮＲÃÏ

，犽ÃÊÿ,-AhÃ@¦ＰＳＮＲö

Ù．5�AhG�ÏÁáâhG�öÙ��a

，
¹FG

Ã%���¤2

；
5�AhG�ÙÁáâhG�Ï�

�a

，
¹FGÃ����¤2．)yG���¤2©%

o�５０¤．¦§.-+���¤2Ý5Ã�

，
�YA

h�@

，
�°�sN§3=-+

，
�Ï-+Ah

，
=°

��ÏUÿ�¬

，
ÆZÆ¨O�c)*��a．

bc=>

［１］　ＺＨＥＮＧ Ｄｅｚｈｏｎｇ，ＣＵＩＦａｙｉ．Ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｉｍａｇｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｕｓｉｎｇｎｏｄｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００９，３５（３）：３３０３３３．

®�P

，
n+1．�6;<Êf%4`?ÿUÿ9-+

［Ｊ］．

&(7x

，２００９，３５（３）：３３０３３３．

［２］　ＣＡＯＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＺｕｏｆｅｎｇ，ＴＡＮＧＹａｏ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｕａｌｔｒｅｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（９）：

１７１２１７１５．

Pz¸

，
æ\5

，
²]

，
d．/�h¸,f4h�îÊf�?

ÿUÿ-+

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（９）：１７１２１７１５．

［３］　ＬＩＷａｎｇａｏ，ＺＨＡＯＸｕｅｍｅｉ．Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎ ａｒｔｉｆｉｃａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺狅狀犵狇犻狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 狅犳 犘狅狊狋狊 犪狀犱 犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２０１３，２５（４）：５３２５３７．

Ú8Ï

，
ÚQS．/�w8-+��Êf?ÿUÿCD

［Ｊ］．

5¯óão(()

（
,-.(¨

），２０１３，２５（４）：５３２５３７．

［４］　ＣＨＥＮＦａｎｇｈａｎ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｋｕｎ，犲狋犪犾．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０

（２）：２９５２９９．

îH^

，
>ËE

，
ÉÂ

，
d．/��Êf4`�ñ$X:<t

u6z

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（２）：２９５２９９．

［５］　ＳＨＵＹｕａｎｙａｎｇ，ＷＡＮＧＭｉｎ，ＬＩＮＦａｎｇｚｈａｏ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅ

ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｉｄｇｅｌｅｔｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ］． 犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１３，２２（１１）：４１６１４１６９．

［６］　ＬＵＣｈｅｎｇｗｕ，ＳＯＮＧ Ｙｉｍｅｉ，ＳＯＮＧ Ｇｕｏｘｉａｎｇ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

４３０００１９０



ÈZä

，
d

：
/�¹ke�4agV�?ÿUÿ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｎｏｓｃａｌｅ ｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌ

ｒｉｄｇｅｌｅｔｓｆｒａｍｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００７，１８（４）：８０６８１０．

［７］　ＧＵＯ Ｈｕｉｎａ，ＣＨＥＮＧ Ｆｅｎｇｍｉｎ，ＭＥＮＧ Ｍｉｎｇｃｈｕａｎ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

［Ｃ］．２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＥＣＥ），２０１１：２８４７２８４９．

［８］　ＤＥＶＡＲＡＰＵＫＶ，ＭＵＲＡＬＡＳ，ＫＵＭＡＲＶ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］．２０１０Ｔｈｅ２ｎｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＣＡＥ），２０１０，３：４４７４５１．

［９］　ＬＵ Ｙａｎｉｎｇ，ＧＵＯ Ｌｅｉ，ＬＩＨｕｉｈｕｉ．Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｈｅａｒｌｅｔｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（１２）：１４３０１４３５．

iN¶

，
ð&

，
Ú__．v�\pf4`u�4a�a�?ÿ

Uÿ

［Ｊ］．&'()

，２０１３，４２（１２）：１４３０１４３５．

［１０］　ＺＥＮＧ Ｙｏｕｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｈｕｉｘｉａｎ，ＴＡＮＧ Ｆｅｉ，犲狋犪犾．

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１３，３３（４）：１１０３１１０７．

Ý, �

，
É B b

，
² �

，
d．/ � ¿ h ³ } h 3 = �

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ4`?ÿUÿ-+

［Ｊ］．,-0¨O

，２０１３，３３

（４）：１１０３１１０７．

［１１］　ＺＨＡＯＺｈｉｐｅｎｇ，ＣＥＮ Ｙｉｇａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｆａｎｇ．Ｓｐａｒｓｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎ ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ Ｗｉｅｎｅｒ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１２，３０（６）：

５９５６００．

Ú�ð

，
`a-

，
î2H．/�Êfå}\,f[�pfî

[bw

［Ｊ］．¨O.(()

，２０１２，３０（６）：５９５６００．

［１２］　ＹＩＳａｎｌｉ，ＨＥＪｉａｎｆｅｎｇ．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ＢＥＭＤａｎｄａｄａｐｔｉｖｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２０１３，４９（１０）：１５６１５８．

［１３］　ＲＵＤＩＮＬ，ＯＳＨＥＲＳ，ＦＡＴＥＭＩＥ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犇，１９９２，６０：

２５９２６８．

［１４］　ＥＬＡＤ Ｍ．Ｓｐａｒｓｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｍ］．

犛狆狉犻狀犵犲狉犛犮犻犲狀犮犲＋犅狌狊犻狀犲狊狊犕犲犱犻犪，２０１０．

［１５］　ＣＨＡＭＢＯＬＬＥ Ａ． Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉犪狀犾狅犳 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犞犻狊犻狅狀，２００４，２０：８９９７．

［１６］　ＲＯＣＫＡＦＥＬＬＡＲＲ．Ｃｏｎｖｅｘａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．ＷｏｒｌｄＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２０１１．

［１７］　ＢＥＣＫ Ａ，ＴＥＢＯＵＬＬＥ Ｍ．Ａ ｆａｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．犛犐犃犕

犑．犐犿犪犵犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲狊，２００９，２（１）：１８３２０２．

５３０００１９０


