
!４６"!７#

２０１７$７%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１７

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏｓ．６１４０１３４３，６１６７５１６０）、*+¥Z_=>���¬

（Ｎｏ．２０１４ＡＡ８０９８０８９Ｃ）、R.g&w��Z_áw�Au

õÀ/0

（Ｎｏ．ＬＳＩＴ２０１５０３）、¥v(](.÷ÏGj�¬

（“１１１Gj�¬

”）（Ｎｏ．Ｂ１７０３５）12

%&'(

：
�D�

（１９９０—），6，9J=>K

，
;<=>?@A51¶�naqÉＧＰＵ�?êëZ_．Ｅｍａｉｌ：９５６５２１００９＠ｑｑ．ｃｏｍ

��

（
)*'(

）：
���

（１９７５—），6，78

，
9J

，
;<=>?@A&q��q¶�na

、
Tp�/��q�:

、
&q�æ

、
¥&wÉs�/

v．Ｅｍａｉｌ：ｈｘｚｈｏｕ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

+,-.

：２０１６１２０８；/0-.

：２０１７０３３０

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０７．０７１０００１

/¤æÂÃ�«Ê²Ù¡S¶�P\

¸K�

１，
��ö

１，
��Ñ

１，
�KÜ

２，
��

１，
��

１，
�¨ó

１

（１_`q'.ZN( òad&qbf(g

，
_`７１００７１）

（２ Öq'.ZN( K�d&'.((g

，
}_  Ö５４１００４）

1　2

：
�H!"�b¶�,()�QÒr�stuwåeé,êë

，
kÈ5Û1&lI

，
ÍÎ'!"X

Y5Û1&3�b¶�,()�QÒr．nÒrF1H()�b�TU+E7¶�{�Q()HØb

，

F1%·åÂKc

，
?)�bË+r|¶�M,�b�(%Î�QM,()

，
�()XY5Û1&H�

bË+r��14M,(%()n�î_VDJTUv2

，
æ>«å'()(%14M,st+E7ç

:3��êë

，
¿P¬�'��,�WGU．?)%�þõ\�()TU��@�

，
@���x�nÒr

L�Q()þõHØb,¿P

，
å�æ>89st．

345

：
()�Q

；
()(Ó

；
¶Jr

；
st89

；
XY5Û1&

；
()1&

；
+E7¶�

6789:

：ＴＰ３９１．４　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１７）０７０７１０００１６

犆狌狉狏犪狋狌狉犲犉犻犾狋犲狉犪狀犱犌狉犪犱犻犲狀狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿犅犪狊犲犱犐犿犪犵犲犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

ＣＨＥＮＧＫｕａｎｈｏｎｇ
１，ＺＨＯＵＨｕｉｘｉｎ１，ＱＩＮＨａｎｌｉｎ１，ＹＩＮＳｈｉｍｉｎ２，

ＱＩＡＮＫｕｎ１，ＺＨＡＯＤｏｎｇ
１，ＲＯＮＧＳｈｅｎｇｈｕｉ

１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００７１，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犔犻犳犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犌狌犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｄｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｇｒａｄｉｅｎｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｉｍａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｉｓ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇａｎｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｕｇｈｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｄｕｒｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｒｅｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｍｂｌｅｍｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｉｎｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｄｅｔａｉｌｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｎｏｉｓｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｍａｇｅｅｄｇｅｓｃｏｎｔｒａｓｔａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；Ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；

Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒ；Ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１００．２０００；１００．２９８０；１００．４９９７；１００．４９９４

０　BC

x&'ºOv�¨��

，
&q��rs/YyS¶�ÒÒÆM��²�

、
Àù~Xv¹,

，
:Á�ùá

<´wFeB¡#Kø¼�üÎ

，
Ùá��z¶�ö��&qû�Â©

，
���<>?¶�P\．¶�P\

１１０００１７０



&　'　(　)

ø¡NÁ�YA¬�

（ＳｐａｔｉａｌＤｏｍａｉｎ，ＳＤ）¡«Ù¡�¡�Õ．¬�¡E§Y"�XQã·�¨��¨©>

?÷ã．ÉR

，
D��v

［１］
/�hi�Är5�&Ø��¶�>?]Ý

，
E§45Ù¡i�Ó��z&

G�Si²Ù^

，
�¹B�¶�´wSP\

；
¼ªAv

［２］
E§�xG�~Ð>?ô>

，
/�¶�SÀù

、
oa

«�XVg�cG�Kc

，
MBES9F

，
i�P\z´wFe

，
�Mhi\EF[QSÀùïËØ¿Þo

Óm©�iÀ/

；
G�zv

［４］
%¸Õë?¶�Ø^û�¤VW¶�P\�=zë?¶�Ø^?¡RStÊ

�û

；Ｓｅｔｉａｗａ
［５］

ü J % � � ² x E , È û ë ? ¶ � Ø ^

（ＣｏｎｔｒａｓｔＬｉｍｉｔｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ）û�¤öfý¶�P\

，
E§öfý¶�R�&�©VgY"

，
M�©¬>?µ

èWÓP\

，
ÛNüËzöfý�&Sö��&

，
�ø¡SEF�çW�ß．Ù¡�¡E§%¶�Ù¡yÁ

�Q���>?na

，
E§�^«�^�Ã¶�P\．ÉR

，
Á�

（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ，ＦＤ）¡�¶��XF

e���7

，
�&iE

；Ａｈｍｅｄ
［６］

%��Y"?¡�¤¶�P\

，̄
íz�Û�&

，
�Êø¡��5Ù¡~Ð

qb5µèS4ÃWÞ\

，
��EF�°．

/¤ÙY¡«-äY?fS?¡

［７９］
k¤¬�naS°�

，
�E§¥�^¿lr5�¶�Fe>?�

L

，
/�Ê²

、
�²

、
æÂvb5>?¤�

，
u¤5©�Ã

，
hi�oS�bW«LÈW

，
M¶�BE«P\R

íy}~û�．ÉR

，
/¤Ê²Ù¡

［１０１２］（ＧｒａｄｉｅｎｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＴ）S¶�P\ø¡E§�¶�Ê²2>?

�CWÙ¡

，
P\�Ê²©

，
m©¥Ê²©

，
pP\¶���²

，
�Àù~XS¶�hiÞoS�^a�

，
�

¶�RSä�EFMÊ²Ù¡FBS�9£ÀN

，
½¢ÛNÓ��zø¡�&．

Ü�ø�YZ

，
de%æÂÃ�«Ê²Ù¡aOZ%Á�¤¶�P\

，
M/�Ê²Ù¡>?¶�ÀùP

\S9F

，
��¥¦æÂÃ�

（ＧａｕｓｓｉａｎＣｕｒｖａｔｕｒｅＦｉｌｔｅｒ，ＧＣＦ）SEF �«ÀùmÖVW�¶�áâ§

fRSb5>?EF¸É

，
p0í´oSP\�&．

１　!.g�h¥tiRáXV7¯jQVÿ

１．１　!.iRáXV7¯jQVÿ

/¤Ê²Ù¡S¶�P\ø¡�û%9P\¶� ^yÊ²�

，
-Ôâ�Ù¡r5

，
�Ê²2>?�C

WÙ¡

，
Å½Ù¡ÔSÊ²2RáâJP\ÔS¶�

，
ø¡�ÃYA�£．

�û

，
�¶�Ê²2>?Ù¡

，
8§f�'mA

犜＝犵（狘"犝狘）"犝 （１）

lR

，犝 AUö¶�

，
"AÊ²ø'

，犜AÙ¡ÔSÊ²2

，犵（·）AÙ¡�5r5

，
Esµè¯Ê²~©Pê

¢É³Sr5

，
pP\¶�Sä�´w．

-Ô

，
½Ù¡ÔSÊ²2áâJP\ÔS¶�

，
8§fE§¥�^�a¿l~rx�Ã

，
{

犈（^犝）＝
Ω

狘"^犝－犜狘
２ｄ狓ｄ狔 （２）

lR

，犈（·）A¿lr5

，^犝AáâÔS¶�

，ΩA¶�Û��．C´Ê²·¾¡

，
8¿l~rSÛ�©�E

§de-äY?fxíy

，
{

犝^ ＝犝^－δ狋·（Δ^犝－ｄｉｖ犜） （３）

lR

，^犝Aáâ¶�

，ΔAGLG¦ø'

，ｄｉｖA�²ø'

，δ狋AÊ²·¾¡Sde£±．

£�

，
/¤Ê²Ù¡S¶�P\ø¡SQfA

：

１）/�9P\¶�犝 �áâ¶�犝^ >?ãä^

，
�rÛde25狀«£±δ狋；

２）â�Ù¡�5犵（·），/�l

（１）�Ê²2>?�CWÙ¡

，
íy÷ãÔSÊ²2犜；

３）%de£±δ狋pqP\ÔSÊ²2犜 ööl

（３），�áâ¶�>?´Ï

；

４） y£�２），;?�Ê²2«áâ¶>?´Ï

，
ë¼��狀2de

，
íy犝^aAP\ÔS¶�．

１．２　iRáXVÿVwk

Ê²Ù¡ø¡E§��Ê²©>?ÀNx�Ã¶�P\

，
����²´whiÞoS�^a�．�Es

��·

，
{ìÊBEF¶�RS¸ÉÕ�BÒÒÆM°ä���

，
Ê²©Ø��A�

，
Ò§�CWÙ¡úÔ

øù��S�>�£P\

，
ìíÙ¡ÔSÊ²2RJÃ(KEF

，
>¢��áâ%&．�¤Øi�ÛEFS

¶�

，
áâúÔEF\²S�K<ÀN

，
9F£¤l

（３）RGLG¦ø'Sa�

，
EF[S�G�y���

２１０００１７０



�D�

，
v

：
/¤æÂÃ�«Ê²Ù¡S¶�P\

¨．¯°de25SPê

，
øù��S�êÙá

，
ìíP\ÔS¶�)l(K·¾．

Ü�ø�YZ

，
TU;</�S?¡ÊE§�9P\¶�SÊ²2rÛEFZ©

，
%�¤Z©SÊ²§

aCD��EF

，
ØaÙ¡

，̂
�N¤Z©Si�Fò¨P\

，
�ûSÊ²Ù¡r5'mA

犜＝
"犝 "犝 ≤犖ｔｈ

犵（"犝 ）
"犝 "犝 ＞犖

烅
烄

烆 ｔｈ

（４）

lR

，犖ｔｈ'mEFZ©．ø�?¡®-¿ß�ÃEF �

，
�¶�Rä�SÀù´wÊ²ÛS�§aCD�

�Fò¢B¡íyP\

，
½¢��zø¡ã·�&

；
¢�Ê¶�REF�\F

，
Z©Yl¡B¡i�ÕYE

FdFò

，
:ÁP\ÔS¶�4-SxyEF��．

��

，
�=EFÀNYZSÍgÊ�Ê²·¾¡de§fRS`t-:5RSEF>?1�

，
¢Z©Y

lS?¡^/�Fòi²©aAEFYÇp#

，
MBES9F

，
B��¶�FòS#¾

，
��¥¦S¶�P

\�&．

deGöhiÀùmÖa�SÃ�í�de§fSb5>?1�

，
dZ©YlZ�

，
�¶�´w«CD

EFSY@¿ç´\

，
¿ßm©¶�´wFe

，
0í´oSP\�&．

１．３　æçg�h¥

�Þ�üJS¥¦æÂÃ�

［１３］
Ê��hiÀùmµa�S¶�¸Éø¡

，
ÉÓra8BE¶�Àâ�

Sæ¹ÊYÁ��S

，
¥¦æÂnnA�

，
�E§ëµ÷ã`w�¨©ìÉ+¤���¨S8¸¹Zx<:

ø�Ór

，
ô§z¥¦æÂSKl�ø

，
½¢ØÅ<¤æ¹hiht�äW

，
×·ÆM�ÙSÀù

、
ªwv%

â

，
�¶�S´w«ÀùhiÞoSmµa�．

¥¦æÂÃ�/�¥�ÆÇ÷ã�$

，
MÀi���¨â�S8¸¹R

，
QRdÊU�¨ÆÇ¥ËS¹

��¨©>?ÿÝ．

�¤

（犻，犼）nS�¨

，
�û�ø�d３×３ÇÈVS���¨â�S8¸¹SÆÇ

，
{

犱１ ＝ （犝犻－１，犼＋犝犻＋１，犼）／２－犝犻，犼 （５）

犱２ ＝ （犝犻，犼－１＋犝犻，犼＋１）／２－犝犻，犼 （６）

犱３ ＝ （犝犻－１，犼－１＋犝犻＋１，犼＋１）／２－犝犻，犼 （７）

犱４ ＝ （犝犻－１，犼＋１＋犝犻＋１，犼－１）／２－犝犻，犼 （８）

犱５ ＝ （犝犻－１，犼＋犝犻，犼－１＋犝犻－１，犼－１）／３－犝犻，犼 （９）

犱６ ＝ （犝犻－１，犼＋犝犻，犼＋１＋犝犻－１，犼＋１）／３－犝犻，犼 （１０）

犱７ ＝ （犝犻，犼－１＋犝犻＋１，犼＋犝犻＋１，犼－１）／３－犝犻，犼 （１１）

犱８ ＝ （犝犻，犼＋１＋犝犻＋１，犼＋犝犻＋１，犼＋１）／３－犝犻，犼 （１２）

lR

，犝犻，犼'm

（犻，犼）opnS�¨©

，犱狀（狀＝１，…，８）'mæ¹Z

（犻，犼）wdØ9��wÀM8¸¹SÆÇ．

-ÔÅC´¥�ÆÇ÷ã¡��¨©>?ÿÝ

，
{

犝^犻，犼 ＝犝犻，犼＋犱犿　　 犱犿 ＝ｍｉｎ｛犱狀 ，狀＝１…８｝ （１３）

lR

，^犝犻，犼e'

（犻，犼）opnSUJ�¨©．/�ÉcÇÈ�¶�S`a�¨>?8Ã�Ta{���¶�S

¥¦æÂÃ�na．

æÂÃ�/�a8¶�¹SæÂVW�Uö¶�>?�L

，
d,ÀÃ�Z�

，
¿ß´oÓmµ¶�´

w

，
dG:Ã�Z�

，
ÇÈÃ�KøS25NN¾�

，
BØ�<Y�¬ÛG:¶«Uö¶

，
hi´¥SÄ?�

Â．��/�æÂÃ��Ê²Ù¡ø¡de§fRSb5>?¸É

，
x¾�P\Ô¶�RSEF．

１．４　!.g�h¥tiRáXV7¯jQVÿ

Ê²Ù¡ø¡REFÀNYZSCd��Ê±�Ê²·¾¡de§f>?1�

，
ìíUö¶�RSä

�CD��MÊ²�R'ÃJx

，
Ò§�CWÙ¡ÔíyP\

，
�Òht-äYø'>�£G�

，
½¢MP

\ÔS¶�Rº�ÙáSEF．/¤ø�Y"

，
��¥¦æÂÃ�S¸ÉBE«ÀùmµVW�deb5>

?1�

，
üJ��hi�\EF�çWS¶�P\ø¡．8ø¡M¥�^¿lr5Sde§fR

，
E§�á

â¶�qÉÊ²2>?¥¦æÂÃ�

，
½ÂÊ²2R£¤CD��º�S�EF

，
�E§�de§fRSh

t-:5>?¸É

，
ÃDEFG�

，
9F��¥¦æÂÃ�SÀùmÖVW

，
m©�¶R^ßS´wFe

，
ì

３１０００１７０



&　'　(　)

íP\ÔS¶�)líy(Kôá．

Û�¥¦æÂÃ�r5AΦＧ，ø¡S�ÃQfA

：

１）/�æÂÃ�ÔSUö¶��áâ¶>?ãä^

，
{犝^ ＝ΦＧ（犝），rÛÊ²·¾de25狀«de

£±δ狋；

２）�¶�Ê²q�mÁht-:5>?¥¦æÂÃ�na

，
{ "^犝＝ΦＧ（"^犝），Δ^犝＝ΦＧ（Δ^犝）；

３）�Ê²2>?�CWÙ¡

，
{犜＝犵（狘"^犝狘）"^犝；

４）/�de£±δ狋«Ù¡ÔSÊ²2犜 �áâ¶>?´Ï

，
{犝^ ＝犝^－δ狋·（Δ^犝－ｄｉｖ犜）；

５）/�¥¦æÂÃ��´ÏÔSáâ¶>?EF �

，
{犝^ ＝ΦＧ（^犝）；

６） y£�２），;?�áâ¶>?´Ï

，
ë¼��狀2de

，
íy犝^aAP\¶�．

２　ijmn�8F

２．１Vÿ��ijN8F

AzA�ø¡Si�W

，
µ¯�=¶�>?ª«�A

，
Y�/�¬�¡

（ＳＤ）、Á�¡

（ＦＤ）、ÒÝÊ²Ù

¡ø¡

（ＧＴ）pqdeø¡��¶qØiØ9f² ¶EFS¶�>?na

，
�>?��Y"．�AR¬�

¡µè/¤GLG¦ø'S¶�Àù�^ø¡

，
Á�¡/�¥Á�5Pýø¡

，
Ê²Ù¡¡SÊ²·¾de

25r,A３，de£±A０．３，Ê²Ù¡r5µ¯犵（狘"犝狘）＝ｅ－狘
"犝狘，

�A�M£,A¡¢ｉ３＠３．３ＧＨｚ

ＣＰＵ、Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ta��S�ø·¸ÕZ

，
/¤ ＭａｔｌａｂＲ２０１３ª«�Ã．�A%&ì¶１～４．

!１　�\!x�0��

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｃｅｉｍａｇｅ

!２　vä５％��òó/�\!x�0��

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈ５％ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ

!３　Ｍａｎｄｉ!x�0��

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｎｄｉｉｍａｇｅ

４１０００１７０



�D�

，
v

：
/¤æÂÃ�«Ê²Ù¡S¶�P\

!４　vä５％��òó/ Ｍａｎｄｉ!x�0��

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｎｄｉｉｍａｇｅｗｉｔｈ５％ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ

　　�¤ØØEFS¶�

，
ì¶１，¬�¡®-\÷z¶�ÀùFe

，
�ÆM(KSá�

，
øÊ£GLG¦ø

'SÀùG��û��S

；
Á�¡S¥ÁP\�ûìí1Ýã·¦²PN

，
oaFe³7

；
Ê²Ù¡ø¡S

ì1ÝÀnCDSä���Ùí´ê(K

；
¢deø¡MP\Àù´wS9F

，
i�¸Ézä���EF．

¶３£¤´w^ß

，
¬�¡Sá�Z5u¾

，
ìí¶�´wFe/¾

；
Á�¡��X´wSP\�&�si

E

；
Ê²Ù¡¡P\ÔS¶�Mû'

、
£�«{¤nÀù��HI

，
¥'ZJÃz��(KSÜÝEF

；
¢d

eø¡i�P\z�ûSoapq{¤X��S´wFe

，
��½Âz¥�vnSEF．�¤ØE¶�

，
ì

¶２«¶４，Á�¡�B¡i�BÂEF

，
¬�¡«Ê²Ù¡¡´ÊNßÀNz¶�RS�iEF

，
��¶

�)lÙáÚ^

，
1ÝÀù«{¤v´wFe´p@�

，
ø;<Ê£¤l

（３）RGLG¦ø'%EFG�y

z���¨

，
¢deø¡Ø^P\z¶�Àù��²

，
[BÂz¶�RS�iEF．��

，
M;£�Â?¹

，

deø¡¿ßi��=¶�P\RSEFÂKqÀNYZ

，
hi´oS¶�P\W�&．

Az¦£Ø(deø¡S�LW

，
/�HI²aA4p�Ø9ø¡S�A%&>?�Â

，
HI²Û�A

ρ＝
‖犺１犝‖１＋‖犺２犝‖１

‖犝‖１
（１３）

lR

，犝 'm¶�5´

，犺１＝［１，－１］Ak¸~�

，犺２ A犺１ S ,

，
Auë~�

，
§'mÇ�" Kø

，‖‖１

'm犔１ °5．

HI²'g¶�SHIf²

，
©LN'm¶�LHI

，
{´wQEFf²L¥

，
'１ÌJz1Ý¶�«

Ｍａｎｄｉ¶�/�H�Ø9ø¡P\ÔSHI²©

，
½'R�§J

，
Ø9EFk¸·

，
ÒÊ²Ù¡ø¡«de

ø¡P\ÔS¶�SHI²©úÊ¥¤¬�¡«Á�¡

，
Ø(ô>UÔSÊ²Ù¡¡�´w«EFSP\

a�´\

，
¢deø¡Z�ÒÝÊ²Ù¡ø¡HI²´�

，
Ø(É�Ê²Ù¡¶�P\§fRSEFÀN�

û�yzÞoS �a�

，
hi´oS¶�P\�&．��

，
BO½;£[Ê¦£?¹�Â

，
deø¡�hi

´oSP\�&．

�１　wxVÿVlmR

犜犪犫犾犲１　犚狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ｉｍａｇｅ Ｒｉｃｅ Ｍａｎｄｉ

ｎｏｉｓｅ ０％ １％ ２％ ３％ ４％ ５％ ０％ １％ ２％ ３％ ４％ ５％

ＳＤ １．０７２３ １．１８８４ １．２４９８ １．３１３５ １．３３６３ １．４３５７ ０．２６５５ ０．３７８３ ０．４６０７ ０．５３９０ ０．６３１３ ０．７２１５

ＦＤ ０．９４３３ ０．９８３４ １．０００７ １．０２９０ １．０２６５ １．０８４４ ０．２７１３ ０．３１３１ ０．３３２１ ０．３６１６ ０．３９８９ ０．４０６９

ＧＴ １．４８３７ １．５８７５ １．６４３７ １．６６１０ １．７０４１ １．８２０５ ０．８０５８ ０．９９９７ １．３８０３ １．５８３０ １．６９０７ １．７５９０

ＧＣＦＧＴ １．２６６５ １．３０６０ １．３０３６ １．３３２８ １．３６３０ １．４３９９ ０．７０７２ ０．７５２７ ０．８７９０ ０．９２２０ ０．９９１５ １．０５４７

２．２　Vÿ²³noRijN8F

E§�ø¡>?Y"�×

，
Mù2Ê²·¾de§fR

，
�<Ä?Ñ2æÂÃ�

，
¢¶�SáâEs�

<2[2de

，
��deø¡SFÛ�²<¥¤ÒÝÊ²Ù¡ø¡

，
/�ô>UÔSø¡�Ø9Y@Â¶

�>?na

，
��áF>?��

，
ù�Y@Â·>?１０2�A

，̄
¸�©

，
�ARÊ²·¾¡Sde25d

Uz�A�Á

，
rÛA３，%&ì'２．£'�Ñ

，
£¤æÂÃ�SGö

，
deø¡SFÛ�²NßPê

，̧

��»¶�SF½áÊÒÝÊ²Ù¡ø¡S６～１０I

，
�naFN¤５０ｍｓ，́ p<:�Fna<¤

，

��4MÔ?=>R/��ø·¶ºnaí�Àüø¡>?êë

，
PêÉ��W．

５１０００１７０



&　'　(　)

�２　wx8p�ÑVÿVqr²³

（
äÞ

：犿狊）

犜犪犫犾犲２　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿狊）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １２８×１２８ １２８×２５６ ２５６×２５６ ２５６×５１２ ５１２×５１２ ５１２×１０２４ １０２４×１０２４

ＧＴ １３．８７３ ２１．６６１ ３９．７５１ ８７．３５７ ２１４．５８４ ４５８．８３４ ８５２．１６１

ＧＣＦＧＴ ８１．８１６ １６０．４５７ ３４４．４７３ ８１７．４４５ １７０５．２５７ ３８１５．５４７ ８２５６．４２４

３　mE

deüJz��/¤¥¦æÂÃ�«Ê²Ù¡S¶�P\ø¡

，
E§�ä�Ê²©>?ÀN�Ã��

�²Õ�SP\

，
9F�CD��pqEFG�SÊ²Ù^>?¥¦æÂÃ�¸É

，
M�^¶�Àù

、
P\

´wS9F

，
i� �zEF

，
0íz´oSP\�&

，
�E§�AA�zø¡Si�W．Ô?ba%/��

ø·¶ºnaí�ø¡>?�?êë

，
pêåÄ?ë²

，
u¤bfû�．

\o;<

［１］　ＬＩＵＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＤｉａｎｗｅｉ，ＬＩＵＹｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎ２ＤＧａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔．２０１６，３６（２）：１９１１９６．

D��

，
G¨N

，
D~

，
v．/¤hi�Är5S&Ø��¶�,Èû]Ýø¡

［Ｊ］．rEabN(()

，２０１６，３６（２）：

１９１１９６．

［２］　ＦＵＳｈｕｊｕｎ，ＲＵＡＮＱｉｕｑｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａ．Ｆｅａｔｕｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｕｐｌｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ａｎｄｅｄｇｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，１４（２）：３１５３１９．

¼ªA

，
©5^

，
Geª．/¤Vg�cS,@ÀÁG�?fS¶�BE«Àù�^

［Ｊ］．&( �nbf

，２００６，１４（２）：

３１５３１９．

［３］　ＷＵＺｈｉｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ．Ａｎｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（４）：７５５７５８．

Wg*

，
G�U．��/¤ë?¶�CWÙ¡S¶���²P\?¡

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（４）：７５５７５８．

［４］　ＷＡＮＧＢｉｎｇｊｉａｎ，ＬＩＵＳｈａｎｇｑｉａｎ，ＺＨＯＵ Ｈｕｉｘｉｎ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｌａｔｅａｕｈｉｓｔｏｇｒａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（２）：２９９３０１．

G�ß

，
DZ«

，
���

，
v．/¤¸Õë?¶SVW¶�,ÈûP\ø¡

［Ｊ］．&'()

，２００５，３４（２）：２９９３０１．

［５］　ＳＥＴＩＡＷＡＮＡＷ，ＭＥＮＧＫＯＴＲ，ＳＡＮＴＯＳＯＯＳ，犲狋犪犾．ＣｏｌｏｒｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＣＬＡＨＥ［Ｃ］．２０１３

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩＣＴｆｏｒＳｍａｒｔＳｏｃｉｅｔｙ（ＩＣＩＳＳ），２０１３：１３．

［６］　ＡＨＭＥＤＨ Ｈ，ＫＥＬＡＳＨ Ｈ Ｍ，ＴＯＬＢＡ Ｍ，犲狋犪犾．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆａｓｔｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＤＣＴ）ａｎｄＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾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，２０１５，１１０（３）：３３

４１．

［７］　ＧＯＮＧＹ，ＳＢＡＬＺＡＲＩＮＩＩＦ．ＬｏｃａｌｗｅｉｇｈｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｏｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．２０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ），２０１３：５３４５３８．

［８］　ＺＨＡＯ Ｗ，ＸＵＺ，ＺＨＡＯＪ，犲狋犪犾．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｇｒａｄｉｅｎｔ

ｆｉｅｌｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犘犺狔狊犻犮狊牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１４，６６：１５２１５９．

［９］　ＳＵＫＨＯＬ，ＫＥＵＮＳＪ．Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈｇａｕｓｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｒｉｖｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００５，１４（１４）：９０４９０９．

［１０］　ＺＨＡＯＷｅｎｄａ，ＸＵＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＪｉａｎ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１４，２２（７）：１９６２１９６８．

　　　ðek

，
?�A

，
ðz

，
v．/¤Ê²ë?¶Ù¡P\VW¶�S´w

［Ｊ］．&( �nbf

，２０１４，２２（７）：１９６２１９６８．

［１１］　ＸＵＸｉｎ，ＣＨＥＮＱｉａｎｇ，ＳＵＮＨｕａｉｊｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｍａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀牔犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮狊．２００９，２１（１）：１３０１３５．

　　　·Þ

，
O\

，
n¬ò

，
v．%Áö�°×VWSÊ²�¶�P\?¡

［Ｊ］．�ø·n2r�d¶º(()

，２００９，２１（１）：

１３０１３５．

［１２］　ＬＥＩＸｕａｎｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｋｅｃｈｅｎｇ．Ａｇｒａｄｉｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犖犪狏犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，２３（１）：２８３１．

　　　�µY

，
*P�．��Ê²Ù¡Sk·¶���²P\ø¡

［Ｊ］．lAbfN(()

，２０１１，２３（１）：２８３１．

［１３］　ＧＯＮＧＹ，ＳＢＡＬＺＡＲＩＮＩＩ．Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｉｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１７，２６（４）：１７８６１７９８．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１４０１３４３，６１６７５１６０），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１４ＡＡ８０９８０８９Ｃ），ＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．ＬＳＩＴ２０１５０３）ａｎｄｔｈｅ１１１Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．Ｂ１７０３５）

６１０００１７０


