
!４４"!７#

２０１５$７%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１５

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．Ｕ１４０４６１４）'¤Xûº(aE$/0

（Ｎｏ．ＱＮ２０１５０１３）12

%&'(

：
ë^

（１９８０－），=，îû

，
?9

，
:;<=>?@±²d£¤Æ�．Ｅｍａｉｌ：６４４７１５３５９＠ｑｑ．ｃｏｍ

��'(

：
�_

（１９８１－），5，îû

，
?9

，
:;<=>?@£¤&('±²Y]．Ｅｍａｉｌ：６４１８５８７５７＠ｑｑ．ｃｏｍ

)*+,

：２０１５ ０１ ２１；-.+,

：２０１５ ０３ ０８

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０７．０７１０００２

/J¡'¢�¯°L&(LM-²

¤�±²¼ë^Ã

�Ï

１，
�E/

２，
½ñ©

２，
ÐÑ

２

（１¤Xûº(a h(dÃx(a

，
�¤ ¤X４７３０６１）

（２¤Xûº(a G]d['X](a

，
�¤ ¤X４７３０６１）

/　0

：
µì'<=>?@æª&ÒQab4��¦Qã�{Ù．ýIÒ��¦Q×Ò¤

、
~

、
xª>�

×9

，
0pª>�v7¦Q×�L:JÓÔÐÐ

，
v��_4:JÓÔÐÐ§．áÕ:JÓÔÐÐ§4

D�3r

，
0;*+`;4{ÙÒÚªeD�3rÖM?<e(Ý¦Q®z

，
E¦Q×&`M£§．�

pñ`M£§ØB@æª&ÒQCDzã�

，
v�^���．��dN&ã�dN4¨dN

，
×ýI=

^���Ù``M£§

，
�=`M£§×:ìª>�¦Q4â×:JÓÔÐÐ§

，
��Ú|:JÓÔÐ

Ð§Ú¨ÐÐv�ª>�¦Q．=?�`M£§º]'<egÛ3r²

，
.ñFN;¨\Ù` ÙÙ`

`M£§4dNz

，
Ú|gÛ3rL&�BZ[4â×ì�}Ü

，
}îÝÞW¢dN4ßà{|0µ5

YáO·

，
ýp#�Ù``M£§

，
opÙ`af¦Q．�{Ù}îp<���¦Qã�Ò^�©Ö!

"¦g4¬7��

，
¿Â

，
��Ù`v�4af��¦Q©ÖÉ54QÓ．

123

：
�G@æ

；
¦Qã�

；
@æª&

；
£§ÖM��

；
��¦Q

；
:JÓÔÐÐ

；̈
\Ù` Ù

；
ª&¬

7

45678

：ＴＰ７５１　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１５）０７０７１０００２６

犗狆狋犻犮犪犾犆狅犾狅狉犐犿犪犵犲犈狀犮狉狔狆狋犻狅狀犻狀犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犐犿犪犵犻狀犵犛犮犺犲犿犲

犅犪狊犲犱狅狀犛狆犲犮狋狉狌犿犉狌狊犻狅狀

ＬＩＪｉｎｇ
１，ＬＸｉａｏｄｏｎｇ

２，ＭＡＭａｏｆｅｎ２，ＱＩＮＹｉ２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊，犖犪狀狔犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７３０６１，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犺狅狅犾狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊，犖犪狀狔犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７３０６１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｏｒｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ，ａｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｅｙｉｍａｇｅｓａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ

ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＣＴ）．ＴｈｅｎｔｈｅｓｅＤＣＴｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｒｅｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｔａｉｎｅｄａｎｄｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏａ

ｓｉｎｇｌｅｒｅａｌｖａｌｕｅｍａｔｒｉｘ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓｅｎｃｒｙｐｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ．Ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｉｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅａｓｐｅｃｉａｌｄｏｍａｉｎｈａｓ

ｂｅｅｎｓｅｔｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｓｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｓｑｕｉｃｋｌｙ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔａｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｃａｎｂｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｎｃｒｙｐｔｅｄｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅｎｏｉｓｅｌｉｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ；Ｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｓｉｏｎ；Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；

ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＣＴ）；Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１００．４９９８；０７０．２０２５；０７０．４５６０；０７０．７３４５

１２０００１７０



&　'　(　)

０　@A

·$Ç

，
&(£¤Æ�¯°-@¿£¤&(L<

=þ�¶�

［１１３］
．dãÃL£¤Æ�¯°´µ

，
&(£

¤Æ�¯°��p�NhnÙ1U1��¼ëdâ

ë．ÄA¶LzxØ-BiＲｅｆｒｅｇｉｅｒdＪａｖｉｄｉªæL

©�Ì´¢�Ü^Ã

（ＤｏｕｂｌｅＲａｎｄｏｍＰｈａｓｅＥｎｃｏｄｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＲＰＥ），Ä^Ã�/¢J&(４ｆ^ÃÖ{Ó

ÔL\�±²¼ë@mÓMó��

［１４］
．&Ä^ÃL�

æÇLr`V¶

、
�h[&ê¶©�Ì´¢�Ü^Ã

�'Ê��êm�

、
»¼m�¯°LR±²¼ë^Ã

!�½¾,<=

［１５１６］
．ＤＰＲＥ^Ãpaj"[bcà

d0bc�{M�Ø

［１４］，
-Ú

，
Ä^ÃL¼ëùB@

mh

，
§¨¬�Û^L>�ÍÎ

，
ÚÛ^^ÃpÇ�L

MvØ;á7�

，
@-@¿ ＤＲＰＥ^Ã¹�Lm;

ef．

@¿â2@*ÌÍ

，Ｃｈｅｎyûªæ¿&(LM-

²¼ë^Ã

［１７１９］
．a�^Ã¨©p&(LM-²^Ã

LùÕÙ1�Ö

，̈
©�2^ÃLÀÂgh

（
Ý¸�

ê

、
�Ì´¢Z¢�

）
¥«RbLM±²

（
ëÁ

），
ÙÚ

Ê�´¢gmß�M\\�±²．&J/LMN��

@ëÁ

，
¢£¿û�Û^Ç�

，
FÚp^ÃMvØL;

áZZ,òó．aã

，
&JëÁ�H¹¿mhJLN�

£¤

，
;�¿^ÃLÉØ

，
Æ�Ø!üＤＲＰＥ^ÃÙ�

GïN．@¿#É�yD,gmæ\�±²

，
@²>�

§¨ÍÎ�b�ÅLLMN�±²�@ëÁ

，
ûãÖ

ü@�p．¸m;Li

，
@¿ÍÎ�b�ÅLLMN

�

，
¼ë©]§;�P&(]?

［１７１８］
Ks�2Ý¸>

�

［１９］，
@7Z,ï¼¿¼ë©]FÊLT�．@¿ª

�a�^ÃLw©

，
qlÍ.ªæ¿dXbLM±²

egm\�±²L=ß�

［２０２１］，
îi@²ß�§;?

\�±²n¼h¿hn

，
Ks�gm¸ÁL©]e§

;ZDL"zOß

，
Ò[��ü�．

qÁe/¡'¢�¯°d&(LM¼ë´ù�

，

ªæ�Â¤�±²¼ë>�．Ä>��/��¤�±

²]iJXbN�±²¶e

，
�&(LM±²¼ë^

ÃeFÀ¤�±²L¼ë

，
dÁã

［１７１９］L>�´

µ

，
ª�¿^ÃL¼ëáD．aã

，
&J�&(LMù

ÕLÖ{ÓÔb{¿�äLÐböc

，
q>��-â

ë©]è§;L"z�h¸�òó

，
7Z,¹�¿â

ëôN．

１　zp6m

１．１　ÂOyz

q>�L/qk`@

，
�¼Ý¿¾2C

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）¶�

，
/\�¤�±²LＲ、

Ｇ、Ｂ�DL¡'¨©MNm�¯°¢�

，
¦%�*Z

ýd\�±²´�LjF�QR±²．-Þ/aQR

±²Ê�&(LM¼ë^Ã¼ë

，
¦%XbLM±²

（
ëÁ

）．

w犳Ｒ 狆，（ ）狇 ，犳Ｇ 狆，（ ）狇 ，犳Ｂ 狆，（ ）狇 �0i�¼ë¤

�±²LＲ、Ｇ、Ｂ�D

，
@¿FÀ¼ëQR

，
ef;E

@�*�DL£¤FePUJX*Fbc¶e．@&

¬�ＤＣＴ¶L¡'¢�¯°ÇFÀ

［２２］，
o/q\]ç

·

：
ef

，
�0p犳Ｒ 狆，（ ）狇 ，犳Ｇ 狆，（ ）狇 ，犳Ｂ 狆，（ ）狇 Æ¼Ý

ＤＣＴ2C

，
¦%´¹LＤＣＴ¡'bc．-Þ/i*¡

'_���*(�,

，
�H¹^Å¥１／４L¡'hn

，

Újk¾¿３／４Lhn

，
úE@²hn�[．@¶A¦

%¿�*)é¡'hn．-Þ/@�*)é¡'hn

�0�\bce�¢

，
û¶�0#n^Å¥

、̂
·¥�

'_·¥L¢�．�/�¢ÞL¡'�¼

，
A¦%¿ä

å\�±²£¤Lm�¡'．@*©]��±１Çx

é．&±１�v

，
&J�*¡'�MNÅ��m�

，
F

Ú�ñÖ-£¤Lµ�．aã

，
&ＤＣＴ2CL�Ø�

¡

，
bc�ＤＣＴ2C¶ÞL¡'#D:;FeJ^Å

¥

，
Fa@²)é¡'hn �H¹¿\�±²LZ

W�£¤

［２２］
．§;�¸Li

，
m�¡'_Å¥Lhn

�W@[

，
i�*�äLhn�¶

，
/ahnÍ�ＳＤ

狓，（ ）狔 ，
U/o�@ëlHP．�-

，
&JＳＤ 狓，（ ）狔 d

�*)é¡'hn�´í

，
���@£¤gmël．

!１　%&ＤＣＴ>D$ÍlE¯WE

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＤＣＴｔｒａｎｓｆｏｒｍ

�¦%m�¡'¶Þ

，
/o�{&(LM-²¼

ë^ÃeÙ1¼ë

，
ç±２èé．oeＵ@�¼ëL¸

Á

，
úm�¡'．Ｍ１，Ｍ２ i´¢Z

，
o´¢_�,�V

�

［０，２π］�N

，
��sÃx�­．\�¸Á��ê@λ

LX�ÓÔ&�èÝM

，
ef�d¶R±L�Ì´¢

Z Ｍ１ Ic

，
¶Þ�©»¼@犱１ LLM¶Þ% Ｍ２ è

�ÓÔ

，
�� Ｍ２ Ic

，
¶ÞLM�ÖæÓÔ

，
oN�

�ＣＣＤÍÎ

，
ÄLMN�ú�@ëÁHP．>p÷v

，

¬� 狓，（ ）狔 ，η，（ ）ξ ，μ，（ ）ν �0xé Ｍ１，Ｍ２ 'ＣＣＤ

è�ÓÔLÝR．

２２０００１７０



ë^

，
y

：
/J¡'¢�¯°L&(LM-²¤�±²¼ë^Ã

!２　âuÊ$A&FGH¯Íl$4a$!FG�B

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

�±２èéùÕe

，
�nr`D·�

，
{M%�Ì

´¢Z Ｍ２ L&�D�xé@

［１５］

犝 η，（ ）ξ ＝
ｅｘｐｊ２π犱１／（ ）λ

ｊλ犱１
×犝 狓，（ ）狔 犕１ 狓，（ ）狔·

　ｅｘｐｊπ 狓－（ ）η
２
＋ 狔－（ ）ξ［ ］２ ／λ犱［ ］１ ｄ狓ｄ狔 （１）

pJRÍ

，
/�

（１）�v@

犝 η，（ ）ξ ＝ＦｒＴλ 犝 狓，（ ）狔 犕１ 狓，（ ）狔 ；犱［ ］１ （２）

�eＦｒＴλ xér`D2C．Fa

，
ÖæÓÔＣＣＤè¥

«LN�±²��xé@

犐μ，（ ）ν ＝｜ＦｒＴλ｛ＦｒＴλ 犝 狓，（ ）狔 犕１ 狓，（ ）狔 ；犱［ ］１

　犕２ η，（ ）ξ ；犱２｝｜
２ （３）

犐μ，（ ）ν �@ëÁHP．

１．２　fO}~

âë©]@¼ë©]L`©]

，
efdëÁ犐

μ，（ ）ν egmæm�¡'．qÁªæLgmm�¡'L

ß�ç·

：

ef

，
¦mgmLm�¡'÷��*�ÌF�b

c犜狀 狓，（ ）狔 ，狀＝１�@½��

，狀xé"z�h．�

ＣＣＤÓÔ¦%LmÐb@

犝狀 μ，（ ）ν ＝ＦｒＴ｛ＦｒＴ［犜狀 狓，（ ）狔 犕１ 狓，（ ）狔 ；λ；犱１］

　犕２ η，（ ）ξ ；λ；犱２｝ （４）

¶Þ

，
Ê��ＣＣＤfDÍÎLëÁ

（
ú犐η，（ ）ξ ）�

@ÐbÖ×Ãz犝狀 μ，（ ）ν LFWÕÖ�*=�h

，
ú

犝狀 μ，（ ）ν ＝犐μ，（ ）ν
１／２
犝狀 μ，（ ）ν／犝狀 μ，（ ）ν （５）

¶Þ

，
/犝狀 μ，（ ）ν `LM�Ö{ÓÔ

，
aô¦%Ö

{ÓÔLÐb�xé@

犜狀 狓，（ ）狔 ＝｜ＦｒＴ｛ＦｒＴ犝狀 μ，（ ）ν ；λ；－犱［ ］２

　犕

２ η，（ ）ξ ；λ；－犱１｝｜

２ （６）

@&  @m(S

，‖xé«£Oß．-ÞÊ�¼

ëôHPLＳＤ 狓，（ ）狔 �@Ö{ÓÔLÐbÖ×

，
d

犜狀 狓，（ ）狔 ´ù�

（
p¹¢�L]ÚÈ�´�

）
Çw-�

*pÖ { ± ² L = L ë x 犜狀＋１ 狓，（ ）狔 ，
a © ] �

xé@

犜狀＋１ 狓，（ ）狔 ＝ＳＤ 狓，（ ）［ ］狔 犜狀 狓，（ ）狔 （７）

�

（４）～（７）ú«Æ¿���[L"z©]

，
Ä"z©

]�È�Ô

，
È�"zÒ[．¨©pë犜狀＋１ 狓，（ ）狔 d

犜狀 狓，（ ）狔 ¶NL_>��Ç2v"ziÈ>Ô

，
Ä�

��xÆ@

Ｅｒｒｏｒ＝ 犜狀 狓，（ ）狔 － 犜狀＋１ 狓，（ ）［ ］狔
２ （８）

çBＥｒｒｏｒ�ýJ¸fwvL��

，
u/ 犜狀＋１

狓，（ ）狔 z{�

（４）eÙ1·��"z．Èu

，
A/犜狀＋１

狓，（ ）狔 �@âë±²

（
m�¡'

）．

�¦%m�¡'¶Þ

，
A��doe�0ª«æ

ÇＲ、Ｇ、ＢLW�ＤＣＴ¡'

，
�p@²¡'Ù1ＤＣＴ

`2 C

，
A � � g m æ Ç 犳Ｒ 狆，（ ）狇 ，犳Ｇ 狆，（ ）狇 ，犳Ｂ

狆，（ ）狇 ．aã

，
Vhb{´í^hÇÀ-,pqâëù

BLyD．�\�m�¡'àâëæÇLm�¡'@

U

，
�s¶NL´í^h

（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）

�v�@

ＣＣ＝
犈 犝－ （）［ ］犈 犝 犜狀＋１ －犈 犜狀（ ）［ ］｛ ｝＋１

犈 犝－ （）［ ］犈 犝｛ ｝２ 犈 犜狀＋１ －犈 犜狀（ ）［ ］＋１｛ ｝槡
２
（９）

@&犈［］xéh(#[

，
aY@¿oX÷v�°

¿ÝR．

２　|gYôõhi

@¿tIèª>�L{wØ

，
� ＰＣÌÅû�

ＭＡＴＬＡＢ２０１１ａÙ1¿Ft．£¤e

，
Ý¸è�&��

êλ＝６３２．８ｍｍ，¡?»¼«�@犱１＝犱２＝５０ｍｍ．"

z©]e�Ç5´"z�hL��@Ｅｒｒｏｒ＝０．０００１．

�CsL±)@Ｌｅｎａ，�±３（ａ）e¦æ

，
oZý@

５１２×５１２²Ú．±３（ｂ），（ｃ），（ｄ）�0@\�±²L

Ｒ，Ｇ，Ｂ�D

，
±３（ｅ），（ｆ），（ｇ）�0@@²�Dp¹L

!３　HI!< FG�æ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３２０００１７０



&　'　(　)

ＤＣＴ¡'．±３（ｈ）¦æ¿±²Lm�¡'

，
o_Å¥

²��¶ú@hn@[L�¶

，
úＳＤ 狓，（ ）狔 ，

a�¶

�"z©]e��Ö{ÓÔLÐbÖ×．

Ê�qÁèªæLß�pm�¡'

（̧
Á

）
Ù1g

m

，́
í^hd"z�hLí^�±４（ａ）e¦æ．�

v

，́
í^hLÒ[©]}~ô�

，
o�"z１４７�Þ

ú$%１，@�¸m�¡'��6,�ÀæÇ．�gm

æm�¡'¶Þ

，
�0ª« Ｒ、Ｇ、Ｂ�*´��DL

ＤＣＴ¡'

，
U�`ＤＣＴ2C

，
¦%gmæÇLＲ、Ｇ、Ｂ

�D´�±

，
ç±４（ｃ），（ｄ），（ｅ）èé

，
gh�0d\�

±² L ´ í ^ h � 0 @ＣＣ＝０．９８４４，ＣＣ＝０．９８０９，

ＣＣ＝０．９６５８．d±e��³æ

，
gmæÇL±²O�

¿W�f¹£¤

，
@iF@�³«ＤＣＴ¡'ô�o�

¡�D�jÂ．Ì¼ça

，
\�±²LZW�£¤*-

�gmæÇ．±４（ｆ）igmæÇL\�±²

，
�voy

D}~jû��．

!４　RAüIâu]^$JG�æ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

�@pµ

，
±５e¦æ¿û�ãÃ´¢gmß�

ôLâëùB

［２３］
．±５（ａ）¦æ¿´í^hd"z�h

Lí^．�v

，
Ì¼�D６０�"zeÅ¿}~ô�

，
î

i"z３６０�Þ´í^hAøn�ＣＣ＝０．８LÓ¢

Å

，
"zæÀ¿øn．p¹JＣＣ＝０．８Lôâë¦%

Lm�¡'�±５（ｂ）e¦æ．dam�¡'eª«Ｒ、

Ｇ、Ｂ�D

，
ç±５（ｃ），（ｄ），（ｅ）èé

，
op¹L´í^h

�0@ＣＣ＝０．０５１１，ＣＣ＝０．０７６２，ＣＣ＝０．０７２７．�

v

，
d@²±²eK�/¡\�±²L9=£¤．±５

（ｆ）igmæÇL\�±²．Fa�¡

，
�N{pÖ{

ÓÔ¬�Ðböcô

，
û��¨L´¢gmß�K�

j6gm\�±²．

!５　RA9Vq�KH(^$JG�æ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ

@¿Csq>�LÆ�Ø

，
�0Cs¿âëùB

pJël Ｍ１ à Ｍ２ LO+Ø．±６（ａ）～（ｃ）¦æ¿�

Ｍ１ ã�Úogghj6Lþÿ·LâëùB．±６

（ａ）@aô´í^hd"z�hLí^

，
�v´í^h

��N���*üýº»¶�．±６（ｂ）@"z�h

５００�ôâë¦%Lm�¡'

，
d\�m�¡'L´

í^h@ＣＣ＝０．００３５．±６（ｃ）@M\æÇL\�±

²

，
�v&oK�¥¡\�±²L9=£¤．Faq>

�pël Ｍ１ �0O+

，
@IF¿q>��{ü�L

Æ�Ø．� Ｍ２ ã�Úogghj6þÿ·Lâëù

Bd Ｍ１ ��

，
Fa@¿o¸��¦æ．�Fg¹�

e

，
�êλ�'¡?»¼犱１，犱２ �@È¼ël�Ù�

G¼N^ÃLÆ�Ø

，
FaVh!<=¿âëùBp

JghLO+Ø．±６（ｄ），（ｅ），（ｆ）u¦æ¿âëô¡

?»¼犱１ dj6�´�１ｍｍLâëùB

，
±６（ｄ）@

aô´í^hd"z�hLí^

，
±６（ｅ）@"z�h

５００�ôâë¦%Lm�¡'

，
d\�m�¡'L´

í^h@ＣＣ＝０．０００６．±６（ｆ）@&±６（ｅ）M\æÇL

\�±²

，
�v&oK�¥¡\�±²L9=£¤．&

Jp犱２ P�Â�Lþÿ·LHIùBd犱１ ��

，
F

a@&��¦æ．±６（ｇ），（ｈ），（ｉ）u¦æ¿âëôo

gghj6þÿ·

，
èû��êÂ¼j6�ê

（
¼ëô

è��ê

）１０μｍþÿ·LâëùB．oe±６（ｇ）@´

í^hd"z�h¶NLí^

，
±６（ｈ）@"z�h

５００�ôâë¦%Lm�¡'

，
d\�m�¡'L´

４２０００１７０



ë^

，
y

：
/J¡'¢�¯°L&(LM-²¤�±²¼ë^Ã

í^h@ＣＣ＝０．００３２．±６（ｉ）@&±６（ｈ）M\æÇL

\�±²．&�ÅHIùB�¡

，
q>�pJÈ¼ël

�êλ�'¡?»¼犱１，犱２ ´�O+

，
Faq^Ã�

{ü�LÆ�Ø．

!６　GLMd¢$JG�æ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｗｒｏｎｇｓｅｃｒｅｔｋｅｙｓ

３　jp

qÁªæ¿�Â/J¡'¢�¯°à&(LM-

²\]L¤�±²¼ë>�．q>�ef¨©/¤�

±²�â@Ｒ、Ｇ、Ｂ�D

，
�poÙ1ＤＣＴ2C¥«

´¹L¡'．¶Þ

，̈
©¡'¢�¯°

，
H¹|�*

ＤＣＴ¡'L:;-�

，
U/oUPJ�*F�±²¶

e

，
a±²ú@m�¡'．Ê�&(LM-²¼ë^Ã

pm�¡'Ù1¼ë

，
��Ê�´¢gmß�Em�

¡'��gmæÇ

，
o\F�J ��m�¡'ew

�¿�*�äLhn�¶．aã

，
dfDL�²>�´

µ

［１７１９］，
qÁ�/�b¤�±²]iJXbN�±²

¶e

，
7Z,ª�¿¼ëw©．xßÌHIùBIF¿

q>�L�1Øà{wØ．

Jq9:

［１］　ＺＨＡＮＧＤａｋｕｉ，ＭＡ Ｌｉｈｏｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎ，犲狋犪犾．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｉｍａｇｅｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｓｔｅｐｏｎｌｙｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２０１２，４１（１）：７２７６．

ñZo

，
ûÊ;

，
Ø�

，
y．/J�Gjn´�Û^LÐb±²

&(¼ë¯°

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（１）：７２７６．

［２］　ＪＩＡ Ｌｉｊｕａｎ， ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｊｕｎ． Ｄｏｕｂｌｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９；３８（４）：１０２０１０２４．

［３］　ＺＨＯＵＮａｎｒｕｎ，ＷＡＮＧＹｉｘｉａｎ，ＧＯＮＧＬｉｈｕａ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｓ

ａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

２０１１，２８４：２７８９２７９６．

［４］　ＱＩＮ Ｙ， ＧＯＮＧ Ｑ． Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｒｅｍｏｖａｌｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１３，５２（１７）：３９８７９２．

［５］　ＱＩＮＹｉ，ＺＨＥＮＧＣｈａｎｇｂｏ．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

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

２０１２，４１（３）：３２６２３９．

�_

，
�ê�．/J©�Ì´¢�ÜL¤�±²¼ë¯°

［Ｊ］．

&'()

，２０１２，４１（３）：３２６２３９．

［６］　ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＯ Ｄ．Ａｓｐｅｃｉａｌａｔｔａｃｋｏｎｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｃｒｙｐｔｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｔｒｕｎｃａｔｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，２８５：１０７８１０８１．

［７］　ＬＩＵ Ｗ，ＬＩＵ Ｚ，ＬＩＵ Ｓ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｐｔｏｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ

ｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｔｙｐｅｏｆＹａｎｇＧｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］，犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，３８（１０）：

１６５１１６５３．

［８］　ＡＬＦＡＬＯＵＡ，ＢＲＯＳＳＥＡＵＣ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犻狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘犺狅狋狅狀犻犮狊，

２００９，１（３）：５８９６３６．

［９］　ＬＩＵＳ，ＧＵＯＣ，ＳＨＥＲＩＤＡＮＪＴ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］，犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犔犪狊犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１４，５７：３２７３４２．

［１０］　ＮＯＭＵＲＡＴ，ＪＡＶＩＤＩＢ，Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｊｏｉｎｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］，犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０００，３９（８）：２０３１２０３５．

［１１］　ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＢ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，３３（２１）：２４４３２４４５．

５２０００１７０



&　'　(　)

［１２］　ＱＩＮＷ，ＰＥＮＧＸ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｐｔｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅ

ｔｒｕｎｃａｔｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，３５

（２）：１１８１２０．

［１３］　ＨＷＡＮＧ Ｈ Ｅ，ＣＨＡＮＧ Ｈ Ｔ，ＬＩＥ Ｗ Ｎ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｕｓｉｎｇａｍｏｄｉ？ｅｄＧｅｒｃｈｂｅｒｇµ

ＳａｘｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＦｒｅｓｎｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００９，３４（２４）：３９１７３９１９．

［１４］　ＲＥＦＲＥＧＩＥＲＰ，ＪＡＶＩＤＩＢ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｉｎｐｕｔｐｌａｎｅａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｐｌａｎｅｒａｎｄｏｍｅｎｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，１９９５，２０（７）：７６７７６９．

［１５］　ＳＩＴＵ Ｇｕｏｈａｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｊｕａｎ．Ｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，２９

（１４）：１５８４１５８６

［１６］　ＵＮＮＩＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｇ，ＪＯＳＥＰＨ Ｊ，ＳＩＮＧＨ Ｋ． Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂｙｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０００，２５（１２）：８８７８８９．

［１７］　ＣＨＥＮＷｅｎ，ＣＨＥＮＸｕｄｏｎｇ，ＳＨＥＰＰＡＲＤＣＪＲ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，３５（２２）：３８１７３８１９．

［１８］　ＣＨＥＮＷｅｎ，ＣＨＥＮＸｕｄｏｎｇ，ＳＨＥＰＰＡＲＤＣＪＲ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｄｏｕｂｌｅｉｍａｇｅｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａ

ｌａｔｅｒａｌｌｙｔｒａｎｓｌａｔｅｄｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１１，

５０（２９）：５７５０５７５７．

［１９］　ＣＨＥＮ Ｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｘｕｄｏｎｇ，ＡＮＡＮＤ Ａ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅａｘｉａｌ

ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳ｔｈｅＯｐｔｉｃａｌ犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，

２０１３，３０（５）：８０６８１２．

［２０］　ＱＩＮ Ｙ，ＧＯＮＧ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｚ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１４，

２２（１８）：２１７９０２１７９９．

［２１］　ＱＩＮ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｚ，ＧＯＮＧ Ｑ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１４，５３（１９）：４０９４

４０９９．

［２２］　ＡＬＦＡＬＯＵ Ａ， ＢＲＯＳＳＥＡＵ Ｃ， ＡＢＤＡＬＬＡＨ Ｎ．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｏｆｃｏｌｏｒ ｖｉｄｅｏ

ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］，犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１５，３３８，３７１３７９．

［２３］　ＧＥＲＣＨＢＥＲＧＲ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈａｓｅｆｒｏｍｉｍａｇｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｐｉｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犽，

１９７２，３５：２３７２４６．

６２０００１７０


