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（犛犮犺狅狅犾狅犳犿犪狋犺犲狉犿犪狋犻犮狊，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻２３０００９，犆犺犻狀犪）
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Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＮＳＤＴＣＴ）ａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙＨｕｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎ（ＩＨＳ）ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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［９］　ＬＩＵＨｕｉ，ＺＨＯＵＫｅｆａ，ＷＡＮＧＪｉｎｌｉｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＳＣＴ ａｎｄ ＩＨＳ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１４，１９
（２）：３２２３２７．
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，２０１４，１９（２）：３２２３２７．
［１０］　ＷＵＹｉｑｕａｎ，ＳＨＥＮ Ｙｉ，ＹＩＮＪｕｎ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄ ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ＮＭＦ ａｎｄ

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

２０１４，４３（５）：０５１０００１．
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（５）：０５１０００１．

［１１］　ＳＥＬＥＳＮＩＣＫＩＷ，ＢＡＲＡＮＩＵＫＲＧ，ＫＩＮＧＳＢＵＲＹ ＮＧ．

Ｔｈｅｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［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．
［１２］　ＹＩＮ Ｍ，ＬＩＵ Ｗ，ＺＨＡＯ Ｘ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｔｒｉｖａｒｉａｔｅｐｒｉｏｒｍｏｄｅｌｉｎｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｏｍａｉｎａｎｄｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｓｆｉｌｔｅｒｉｎ

ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犽犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾犳狅狉犔犻犵犺狋

犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犗狆狋犻犮狊，２０１３，１２４（２４）：６８９６６９０４．
［１３］　ＬＩＵＹ，ＬＩＵＳＰ，ＷＡＮＧＺＦ．Ａｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉狌狊犻狅狀，２０１５，２４：１４７１６４．
［１４］　ＬＩＵＴｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｉａｎ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｒａｉｎｉｎｇ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ［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狊，２０１３，４９（１９）：１３５１４０．
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，２０１３，４９（１９）：１３５１４０．
［１５］　ＬＩＵＴｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｉａｎ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈ

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

犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１３，１８（８）：１０４５１０５３．
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，２０１３，１８（８）：１０４５１０５３．
［１６］　ＹＩＮＨＴ，ＬＩＳＴ，ＦＡＮＧＬＹ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉狌狊犻狅狀，２０１３，１４（３）：２２９２４０．
［１７］　ＨＵＪＷ，ＬＩＳＴ，ＹＡＮＧＢ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＩＨＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１０ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＣＰＲ），２０１０：１４．
［１８］　ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＺＦ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ ２０１３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ＩＳＴ），２０１３：２８８２９３．
［１９］　ＣＨＥＮＧＪ，ＬＩＵ ＨＪ，ＬＩＵＴ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｖｉａｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１５，１０４：１５８１７３．
［２０］　ＬＩＵＪ Ｇ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ：ａ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｓｅｒｖｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｄｅｔａｉｌｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０００，

２１（１８）：３４６１３４７２．
［２１］　ＬＩＡＯＹｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＳＨＡＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｈｅａｒｌｅｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＰＣＮＮ［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狊，２０１４，５０（２）：１４２１４６．
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，２０１４，５０（２）：１４２１４６．
［２２］　ＹＡＮＧＢ，ＬＩＳＴ．Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２０１０，５９（４）：８８４８９２．
［２３］　ＣＨＥＮＳＳ，ＤＯＮＯＨＯ Ｄ Ｌ，ＳＡＵＮＤＥＲＳ Ｍ Ａ．Ａｔｏｍｉｃ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．犛犐犃犕犚犲狏犻犲狑，２００１，４３
（１）：１２９１５９．

［２４］　ＭＡＬＬＡＴＳＧ，ＺＨＡＮＧＺ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９３，４１（１２）：３３９７３４１５．
［２５］　ＬＩＳＴ，ＹＩＮＨＴ，ＦＡＮＧＬＹ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｖｉａｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｌｅａｒｎｅｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１３，５１
（９）：４７７９４７８９．

［２６］　ＲＵＢＩＮＳＴＥＩＮ Ｒ，ＺＩＢＵＬＥＶＳＫＹ Ｍ，ＥＬＡＤ Ｍ．Ｄｏｕｂｌｅ

ｓｐａｒｓｉｔｙ：ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｓｐａｒｓｅ ｓｉｇｎａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

２００９，５８（２）：１５５３１５６４．
［２７］　ＡＨＡＲＯＮ Ｍ，ＥＬＡＤ Ｍ，ＢＲＵＣＫＳＴＥＩＮ Ａ．ＫＳＶＤ：ａｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｆｏｒｓｐａｒｓｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

２００６，５４（１１）：４３１１４３２２．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１１１７２０８６），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｎｏ．１３０８０８５ＭＡ０９）ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＫＪ２０１３Ａ２１６）
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