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摘!要!将/A:J6KC6和46JE6J977C提出的 2LAM6JN!*OBO椭圆泛函逼近模型推广到彩色图像情形8推广模型将彩

色图像建模为黎曼流形上的嵌入曲面%据此将刻画不同颜色通道间方向梯度差异的物理量’’’向量积项引入能量

泛函中目标的正则化部分%进而建立了新的能量泛函8从理论上 证 明 了 新 能 量 泛 函 的PBAAB收 敛 性%推 导 了 最 优

化能量泛函所满足的欧拉<拉格朗日方程8利用最速下降法%提出了推广模型的一种有限差分方法8理论分析和 实

验结果都表明!传统的直接将灰度图像 的 2LAM6JN!*OBO模 型 推 广 到 向 量 图 像 情 形%往 往 存 在 孤 立 对 待 每 个 通 道

的问题%而该文推广模型能够精细刻画各通道之间的相 关 性 和 相 互 影 响%在 图 像 恢 复 和 分 割 效 果 上 都 大 大 优 于 传

统的直接推广的模型8
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?!引!言

近!#年来!计算机视觉与图像处理领域中图像

分割#图像 恢 复#图 像 修 补$CABG9CFTBCFECFG%与 运

动跟踪的研究引起了国内外大批数学家和图像学者

的极大兴趣!掀起了一股研究基于变分偏微分方程

$YBJCBEC6FB7!3\)%模 型 的 图 像 处 理 浪 潮&?’8!#世

纪=#年代由2LAM6JN和*OBO提 出 的 2LAM6JN!
*OBO模型$简称 2!*模型%是目前广为关注的图像

恢复与分割模型!它在理论上是一类具有体积能量

和低维测度 的 变 分 问 题&!!H’82!*模 型 认 为 理 想 图

像应该是由 分 片 均 匀 的 目 标 与 正 则 的 边 缘 曲 线 组

成!它通过引入图像的保真项控制分割后图像的相

似性!图像的正则项保障分割图像一定的光滑性!而
几何测度$&BLKKN6JM测度%项控制边缘的分数维粗

糙度8它提供了一种根据能量项叠加的目标函数最

小化进行全局优化的双向驱动机制!即在计算机视

觉领域低层事件的正确理解依赖于高层知识!由图

像数据产生的数据约束$:6EE6A!LT%和关于图像高

层建模知识$E6T!N6WF%组 成 的 能 量 项 叠 加 的 目 标

函数最优化过程可提供高层视觉处理的选择方案8
由于 2!*模型具有结合使用高层知识的能力!支持

直观的交互 式 操 作!成 为 引 人 注 目 的 图 像 模 型8近

!#年来!国内外将 2!*模型应用于图像恢复#图像

分割和分类#形状匹配#运动跟踪等方面!并取得了

大量的成果8
对于 2!*模 型 的 数 值 逼 近!存 在 两 种 处 理 框

架(水平集框架和PBAAB收敛$!!收敛%框架8前者

包括%OBF和59K9等人建立的水平集模型&;’!他们

讨论了将原始图像视为由不连续集和分片常数图像

组成的简单情形!提出了无梯度主动轮廓二相水平

集方法$简称%!5算法%!并推广到多相水平集方法

和向量值图像的水平集方法&>’8后者一个著名的模

型是/A:J6KC6和 46JE6J977C等 人 提 出 的 椭 圆 泛 函

逼近模型&$!@’!该 模 型 通 过 设 置 辅 助 变 量 函 数 表 征

图像的跳跃集!本质上可以理解为马尔可夫随机场中

线过程$7CF9TJ6I9KK%模型的一种)目标<边缘*模型8

目前!国内的研究集中于 2!*模型的水平集方

法及其应用8例如!文献&=’进一步改进了%!5方法

的偏微分方程并提出了符号距离函数快速计算的源

点映射扫描方法!文献&"’提出了融入人脸椭圆性形

状约束 2!*水平集模型!并应用于人脸检测8然而!
国内 对 于 基 于!!收 敛 的 2!*模 型 的 研 究 鲜 有 报

道!国外的研究尚局限于灰度图像情形!对于彩色图

像情形只有数学上的理论结果并且应用例子很少8
众所周知!彩色图像的恢复与分割远比灰度图像复

杂得多!例如(对灰度图像很有效的恢复与分割算法

直接对彩色图像逐通道进行处理往往不能达到很好

的效果!因为逐通道方法并没有考虑各通道之间的

相关性!也没有考虑人类视觉系统的颜色感知特性8
因此逐通道将 2!*模型直接推广到彩色图像情形!
对彩色图像处理并不是十分有效!在图像边缘附近

容易产生色彩的抖动效应8本文在椭圆泛函逼近模

型的基础上展开工作8首先在黎曼流形的框架下将

彩色图像建模为?>空间的嵌入曲面!通过寻找最小

曲面应满足的能量泛函得到衡量不同颜色通道间方

向梯度差异的物理量+++向量积项!并将向 量 积 项

引入 2!*模型中目标的正则化部分!构造了新的推

广能量泛函!然后理论证明了推广能量泛函的!!收

敛性和最优化 能 量 泛 函 所 满 足 的 欧 拉<拉 格 朗 日 方

程"最后利用最速下降法提出了基于半点格式的数

值迭代方法!研究了它们在彩色图像恢复与边缘检

测中的性能8理论分析和实验结果都表明该模型精

细刻画了彩 色 图 像 各 通 道 之 间 的 相 关 性 和 相 互 影

响!提高了恢复与分割的鲁棒性8

@!!"#$%&’!()*)泛函概述

@A?!灰度图像 !"#$%&’!()*)泛函的逼近形式

2LAM6JN和*OBO于?"=>年 提 出 一 个 图 像 分

割的目标函数!并通过最优化方法进行图像分割&!’@
?"="年!他们提 出 将 图 像 分 割#边 缘 检 测 问 题 归 结

为如下变分问题&H’(

ACFA?$-!!%(!"?!的闭集!-#,?$"$!, -%!
其中!
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!A?!-"!#]#$%
"$!

&-!B"6#̂ -#!B"6#&!NBN6_

$$%
"$!

&’-!B"6#&!NBN6_C?!#! !?#

式中"-##D!! #" (D‘! #" 为定义在开集""?!上

的已知 函 数"调 节 参 数$"#)#@-!B"6#为 定 义 于

"$!上 的 正 则 化 函 数"为 此 能 量 函 数 的 最 小 解%

!"?7为闭集%C?为?维 &BLKN6JMM测 度"为 图 像

边缘曲线的长度项@
为了解决最优 化 泛 函A?的 存 在 性 和 正 则 性 问

题"需要为图像函数和边缘曲线构建一个合适的函

数空间@\9PC6JGC等 提 出 一 种 新 的 思 路&?#"??’(将!
解释为函数-的09:9KGL9不连续集"并且将问题置

于一个特殊的函数空间"这个空间需要具有(!?#结构

性质@如果!为函数-的09:9KGL9不连续集"则!
被解释为一个超曲面"-在"$!上是)可微的*"这样

取决于’-的 体 积 能 量!:L7[9F9JGU#才 能 有 定 义%
!!#紧性性质@能够应用直接变分法"得到在能量有

限前提下解函 数 序 列 的 紧 性@.LNCF和 ,KO9J提出

的有界变差函数空间!a6LFN9N5BJCBEC6FMLFIEC6FB7
KTBI9#!简称a5空 间#&?’是 较 为 接 近 的 函 数 空 间"
它定义为具有有界全变差的一类函数的集合"图像

的全变差被定义为-的向量值.BN6F测度"-在"
上的积分@有界变差函数可以分解为正则部分+跳跃

部分和康 托 集 部 分"正 则 部 分 代 表 图 像 的 相 对 光

滑的区域"跳跃部 分 对 应 于 图 像 的 边 缘 曲 线"而康

托集部分表征部分纹理@我们将所有康托集为零的

有界 变 差 函 数 集 合 称 为 特 殊 有 界 变 差 函 数 空 间

.EF!"#"它就是严格满足这两个要求的函数空间@
用-的跳跃部 分.-代 替!"就 得 到 2LAM6JN!*OBO
能量泛函的弱形式!W9B[M6JAL7BEC6F#(

!A!!-".-#]#$%
"

&-!B"6#̂ -#!B"6#&!NBN6_

$$%
"

’-!B"6#!NBN6_C?!.-#!!#

关于 弱 形 式 2!*泛 函A!"/A:J6KC6和 46J<
E6J977C&$"@’在*a5空间中给出 了 解 的 存 在 性 和 部 分

正则性证明"然 而 从 数 值 观 点 看"计 算 弱 形 式 2!*
泛函的最优解仍然十分困难"因为一维未知不连续

集.-的几何测度项C?!.-#在数值处理中是个棘手

的问题@解决该问题的有效途径是给出泛函A!的某

种逼近泛函"使得逼近泛函可微并且定义在光滑的

函数空间上@
研究表明"处 理 2!*泛 函 逼 近 问 题 的 一 个 有

力工具是\9PC6JGC提出的!收敛&$"@"??’"即定义在

度 量空间G上的实值函数簇,H%-"当%*#_ 时!收

敛到H"是指如果对于所有B#G(!?#若B%*B"则

H!B#+7CACFM
%*#_

H%!B%#%!!#存在B%*B使得H!B#]

7CA
%*#_
H%!B%#@!收 敛 的 好 处 在 于(如 果H%!!收 敛 到

H"则与H%有关的极小问题的极小值序列相应地收

敛到与H 有关的极小问题的极小值@在!收敛的框

架下"已知有四种逼近方式&?#’@本文关注/A:J6KC6
和46JE6J977C等人 的 椭 圆 泛 函 逼 近 模 型"他 们 的 思

想是通过设置辅助变量函数I("*&#"?’"来表征跳

跃集.-"定义了松弛泛函AH -"! #I &$"@’@

AH!-"I#]%,
"

%&’I&!_ !$I!&’-&!_!Î ?#!
; #$% _

#&- -̂#&-! NBN6 !H#

AH!-"I#定 义 于J?"!!"#b,I#J?"!!"#%#+
I+?%@#-@他们在A.EF!"#!具有有界变差的广义

特殊函数 空 间"严 格 的 定 义 参 见 文 献&?#’#上 证 明

了(如果K%]!-%"I%#为目标泛函AH!-"I#的最小序

列"则在D!范数下"-%为-的近似":%*?"当%*#@
这里"I%仅在不连续集.-的很小邻域为?"其它地方

都小于?@
@A@!向量值图像 !"#$%&’!()*)模型的已知结果

!##?年"16IBJNC将灰度图像的 2!*泛函A!推

广到向量值图像"]!-?"-!"."-)#的情形&?!’"得到

了正则化 项 服 从 线 性 增 长 和 准 凸!XLBKCI6FY9D#&?H’

条件下 的 一 般 性 理 论 结 果"下 面 仅 引 述 一 个 简 化

结论@
定理?&?!’@!令&(?

)b(*&#"_‘’准凸且满足

线性增长条件(/?&L&$+&!L#+/!&L&$"#+/?+/!"

$)?@能量泛函,M%!""I#定义为

,M%!""I#]

%
"

&I&!_’! #% &!’"#_
%$^?

$&’I&
$_
!Î ?#$
%%$& ’N NB"

!!!!!!! 当""I#J?"$"#+I+?%

_‘" 否则

-

.

/ @

式中$N] $
$ ?̂

"%] !%
?

#
!?̂ ;#$ ?̂N! #; $N

"’%]*!%$
?̂#"

’%)#"则M%!""I#!<逼近于如下能量泛函,A!""I#@
,A!""I#]

%
"
&!’"#NB_C

)^?!.-#"当-#A.EF!""?(#且

I]?"%@#%

_‘" 否则

-

.

/ @
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!!定理?中!对正则项引入了一个服从线性增长

性质且准凸的正则性条件@局部可积函数&"?
)b(*

##!_‘$的准凸性是函数凸性的一种弱表现形式!对
任意##?)b(和(#J

?!‘
# %"!?(&!有界区域"0?)!

准凸函数&满足&%#&+
?
&"&%

"
&%#_’(%B&&NB@然

而!满足 此 条 件 的 正 函 数&"?
)b(*##!_‘$太 多

了@对于实际的彩色图像恢复与边缘检测处理任务!
应该如何选择特定的正函数&呢？最简单的例子是

取&%’"&]$&’"&
!!此时得到一种最显而易见的推

广情形"

A;%"!.-&]#’%
"

&"%B!6&̂ "#%B!6&&!NBN6_

$’%
"

&’"%B!6&&!NBN6_C?%."&%;&

并且向量值泛函A;具有形如泛函AH的椭圆逼近"

A>%"!I&]%(
"

%&’I&!_ %$I!&’"&!_%Î ?&!
; &$% _

#&" "̂#&)! NBN6 %>&

利用变分法!最优 化 泛 函A>导 出 的 欧 拉!拉 格 朗 日

方程为

!#%" "̂#&̂$NCY%I!’"&]#
?_;$% ’" !

;%!
Î ?
;$% ’"% &! ^"I-

.

/ ]#
@

式%$&中&’"&]1
)

0O?
-!0!B_1

)

0O?
-!0!6!它构成一个基

于目标和边缘的 耦 合3\)系 统"第?个3\)为 向

量方程!对 目 标 的 各 通 道 分 量 实 施 各 向 异 性 扩 散*
第!个3\)指示边缘的位置@当利用最速下降法求

解时!两个3\)交错迭代不断交互!从而 达 到 图 像

恢复与分割的目的@然而本文的实验结果表明!上述

模型对于彩色图像并不能得到十分理想的效果!特

别是噪声密度较大时!恢复图像中沿着图像边缘的

色彩容易出现讨厌的抖动和斑驳效应!边缘保持效

果不好%见图!&@分 析 原 因 可 知!泛 函A;中 彩 色 图

像"的各通道 间 相 关 性 仅 仅 通 过 共 同 的 跳 跃 集.-
耦合在一起!导 致 由 逼 近 泛 函A>导 出 的3\)系 统

孤立地处理每个通道分量!而各通道分量间仅仅通

过边缘指 示 函 数I联 系 在 一 起!缺 少 足 够 的 通 信

机制@

B!彩色图像 !"#$%&’!()*)
推广模型的建立

本文推广模型的主要思想是将彩色图像建模为

黎曼流形上的嵌入曲面!将刻画不同颜色通道间梯

度方向差异的物理量+++向量积项引入目标的正则

化部分!进而 构 造 新 的 能 量 泛 函@基 于 曲 面 的 方 法

%KLJMBI9!:BK9NBTTJ6BIO&不 再 将 图 像"%B&看 作 是

"到? 的函数!而把它看作图像流形到特征空间流

形的嵌入曲面!从而将图像恢复问题归结为寻找面

积最小的嵌入曲面问题#?;!?>$@例如文献#?;$系统地

阐述了低层视觉处理中基于曲面的方法的统一几何

框架@
对彩色 图 像"%B!6&]%-?%B!6&!-!%B!6&!

-H%B!6&&!将其建模为?>中的嵌入曲面$"

$%B!6&]%B!6!-?%B!6&!-!%B!6&!-H%B!6&&
%$&

则由微分几何的知识!该嵌入曲面的面积泛函.%"&]

%
"

25NBN6!其 中5为 该 嵌 入 曲 面 上 的 度 量 且5]

N9E%!%为对称正定矩阵@

%O
?P1

H

0O?
-!0!B 1

H

0O?
-0!B-0!6

1
H

0O?
-0!B-0!6 ?P1

H

0O?
-!0!

.

/

3

4
6

%@&

经计算!%的行列式为

5]N9E%%&

]?_1
H

0O?
-!0!B_1

H

0O?
-!0!6_%-?!B-!!6 -̂!!B-?!6&!_

%-?!B-H!6 -̂H!B-?!6&!_%-!!B-H!6 -̂H!B-!!6&!

]?_1
H

0O?
-!0!B_1

H

0O?
-!0!6_

-?!B -!!B
-?!6 -!!6

!
-?!B -H!B
-?!6 -H!6

!
-!!B -H!B
-!!6 -H!

.

/

3

46

!

%=&

由"B]%-?!B!-!!B!-H!B&!"6]%-?!6!-!!6!-H!6&!由 向

量的数量积和向量积的概念!则

5]N9E%%&

]?_1
H

0O?
&’-0&!_1

058
&’-0b’-8&!

]?_&’"&!_&"Bb"6&! %"&
这样!嵌入曲面的面积泛函表示为

.%"&]%
"

25NB]%
"

?_&’"&!_&"Bb"6&2 !NBN6

%?#&

!!如果将式%?#&看作彩色图像的几何图像模型!
它与泛函A;中正则项不同的地方 是 增 加 了 向 量 积

项&"Bb"6&!@当处理图像为灰度图像时!该向量积

"=!!期 肖!亮等"面向彩色图像恢复与边缘检测的 2LAM6JN!*OBO推广模型研究



项为零!该面积泛函等同于图像的全变差公式@向量

积项的作用是对不同通道间梯度的方向差异进行刻

画"对包含该项的面积泛函最小化!就能够将各通道

耦合在一起!使得沿边缘的颜色抖动性较小@因此我

们将向量 积 项&"Bb"6&( 加 入 泛 函A>的 正 则 化 部

分!得

A$#"!I$]%
"

#I!_’%$#$&’"&
!_&"Bb"6&($NBN6_

%
"

#Î ?$!
!% _%!

%&’I&# $! NBN6 #??$

能量泛函#??$中参数(如何选取呢？首先从物理意

义上讲!某像素通道间梯度的方向差异&"Bb"6&(的

影响不应该超过该像素所有通道内梯度差异&’"&!

的影 响"其 次 由 定 理?!此 时&#’"$]$&’"&
!_

&"Bb"6&(!则( 的 选 择 首 先 应 该 使 正 函 数& 服 从

线性 增 长 性 质!又 由 于$&’"&!+$&’"&!_&"Bb

"6&(]$&’"&!_&&"B&&"6&KCF)’(+$&’"&!_
#&’"&!(!$(!因此(+?@本 文 取(]?!泛 函A$进

一步改进为

A@#"!I$]%
"

#I!_’%$#$&’"&
!_&"Bb"6&$NBN6_

%
"

#Î ?$!
!% _%!

%&’I&# $! NBN6 #?!$

!!接下来检验泛函A@的!!收敛性质@由&#’"$]

$&’"&!_&"Bb"6&及定理?的成立条件!必须检验

正函数&的准凸性质@然而根据准凸的定义来判断

&的准凸性非常困难@幸运的是根据文献&?H’!如果

函数&是多 凸#T67UI6FY9D$的!则 该 函 数 肯 定 是 准

凸的!而检验函数的多凸性非常容易@因此下面引入

函数多凸性的定义以及引理?@
定义?&?H’@!称a6J97可测的局部可积函数&)

?)b(*&#!_‘’是多凸#T67UI6FY9D$的!如果存在凸

函数5)?*#)!($*&#!_‘’!使 得&##$]5#*##$$@
式中*)?)b(*?*#)!($定义为*##$]##!%18!##$!*!

%18ACF#)!($##$$!%18Q##$为矩阵#的QbQ阶子式@
引 理?&?H’@!a6J97可 测 的 局 部 可 积 函 数&)

?)b(*&#!_‘’多凸!则&是准凸的@
由定义?和引理?!不难证明如下定理!#详细

证明见附录?$@
定理@@!能量泛函,MF9W!%#"!I$定义为

,MF9W!%#"!I$]
A@#"!I$!当"!I#J?!!!#+I+?
_‘!
-
.
/ 否则

!

则,MF9W!%#"!I$!<逼近于如下能量泛函,A#"!I$)

!,A#"!I$]

%
"

#$ ’" !_ "Bb"6 $NBN6_C?#.-$!

!! 当"#A.EF#"!?H$且I]?!%@#@
_‘!

-

.

/ 否则

!!由于’%]R#%$!’%)#!本文忽略该参数!并加入

数据约束项!得到基于+目标与边缘,的彩色图像彩

色 2LAM6JN!*OBO推广能量泛函)

A=#"!I$]#%
"

#" "̂#$!NBN6_

%
"

I!#$&’"&!_ "Bb"6 $NBN6_

%
"

#Î ?$!
!% _%!

% ’I# $! NBN6 #?H$

从而!彩色图像的恢复与分割问题转化为能量泛函

A=#"!I$的最优化问题@利用直接变分法!可以得到定

理H的理论结果!即最优化能量泛函A=#"!I$应满足

式#?;$的欧拉!拉格朗日方程#详细证明见附录!$@
定理B@!如果最优化能量泛函A=#"!I$存在最

小解!则最小解满足欧拉!拉格朗日方程)

#]^NCY#I!&$_!##" "̂#$

#] Î ?
% %̂"# $I _!-

.

/ IJ
#?;$

其中!

&] !$"B_
"6b#"Bb"6$
"Bb"6

!!$"6
"̂Bb#"Bb"6$
"Bb"& ’

6
!

J]$ ’" !_ "Bb"6 @

C!推广模型的迭代算法

对于彩色图像"]#-?!-!!-H$的恢复与边缘检

测!由定理H!推广模型可通过建立#"!I$的最 速 下

降法求解@为了陈述简洁及便于数值实现!引入如下

记号)

5?]#-?!B-!!6 -̂!!B-?!6$-!!6!

5!]#-?!B-!!6 -̂!!B-?!6$-?!B!

5H]^#-?!B-!!6 -̂!!B-?!6$-?!6!

5;]^#-?!B-!!6 -̂!!B-?!6$-!!B!

5>]#-?!B-H!6 -̂H!B-?!6$-H!6!

5$]#-?!B-H!6 -̂H!B-?!6$-?!B!

5@]^#-?!B-H!6 -̂H!B-?!6$-?!6!

5=]^#-?!B-H!6 -̂H!B-?!6$-H!B!

5"]#-!!B-H!6 -̂H!B-!!6$-H!6!

5?#]#-!!B-H!6 -̂H!B-!!6$-!!B!

5??]^#-!!B-H!6 -̂H!B-!!6$-!!6!
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5?!]!-!"B-H"6 -̂H"B-!"6#-H"B"

.] ’" !]1
H

0O?
-!0"B_1

H

0O?
-!0"6"

2] "Bb"6 ]

!-?"B-!"6 -̂!"B-?"6#!_
!-?"B-H"6 -̂H"B-?"6#!_
!-!"B-H"6 -̂H"B-!"6#2 !

"

J]$ ’" !_ "Bb"6 ]$._2"

A??]5?
_5>
2

"!A?!]5;
_5=
2

"

A!?]5H
_5"
2

" A!!]5!
_5?!
2

"

AH?]5@
_5??
2

" AH!]5$
_5?#
2

"

&’]!FQ"?"FQ"!#"!FQ"?]I!!!$-Q"B_AQ"?#"

FQ"!]I!!!$-Q"6_AQ"!#@
由定理H的证明过程"对彩色图像的恢复和边缘检

测可归结为如下交错3\)方程组求解$

-Q"’]!#-
#
Q -̂! #Q _NCY&Q"Q]?"!"H"

I’] %"Î Î ?! #% !̂IJ

令!0"8#为图像像素的离散坐标"-)Q!0"8#表示彩色图

像第Q个通道图像在像素!0"8#处 人 工 演 化 时 间 为

)"’的颜色值"利用半点格式%?#"?$&"可建立离散的差

分形式$

-!)_?#Q !0"8#]-!)#Q !0"8#_"’’!!#!-
#
Q!0"8#̂ -!)#Q !0"8##_

F!)#
Q"?0_

?
!
"! #8 F̂!)#

Q"? 0̂
?
!
"! #! #8 _

F!)#
Q"?0"8_! #?! F̂!)#

Q"?0"8̂! #! #?
!

"

I!)_?#!0"8#]I!)#!0"8#̂ "!’% "% &I !)#!0"8#̂

I!)#!0"8#
% !̂I!)#!0"8#’J!)#!0"8 ##@

具体离散及算法实现时采取如下策略$
!C#分析方程组的特性"易知该方程由各通道色

彩的一阶导数-Q"B和-Q"6的组合组成"其离散方法以

0_?!
"! #8 为例"-Q"B采 取 中 心 差 商 估 计 而-Q"6采 取

ACFA6N!’#格式@
ACFA6N!+"##]?(!!KCGF!+#_KCGF!###ACF!&+&"&#&#"

-Q"B 0_?!
"! #8 ]?!!-Q!0_?"8#̂ -Q!0"8##"

-Q"6 0_
?
!
"! #8 ]ACFA6N ?!!-Q!0_?"8_?#! ^

-Q!0_?"8̂ ?##"?!
!-Q!0"8_?#̂ -Q!0"8̂ ? ###@

!CC#由于(")"*"%0") *8 0]?"!"H+8]?"!"均 由-Q"B和

-Q"6的组合组成"因此在算法实现时采取,空间换时

间-策略"设立六个二维数组存放-Q"B和-Q"6"在每次

迭代开始时一次性计算+并由此预先计算中间矩阵

(")"*"%0") *8 0]?"!"H+8]?"!@这样做的好处是能够大大

降低算法的计算复杂性@
!CCC#对 "% &I !0"8#"算法中考虑了拉普拉斯算子

"的旋转不变性"

"% &I !0"8#]*!I!0_?"8#_I!0̂ ?"8#_
I!0"8_?#_I!0"8̂ ?#̂ ;I!0"8##_
!?̂ *#
!

!I!0_?"8_?#_

I!0̂ ?"8_?#_I!0_?"8̂ ?#_
I!0̂ ?"8̂ ?#̂ ;I!0"8##"

其中*#%#"?&"根据梯度方向进行求取@

D!实验结果

为了定量分析原模型A>!""I#与本文推广模型

A=!""I#的 边 缘 保 持 恢 复 和 边 缘 检 测 能 力"本 文 以

峰值信噪比!S.7?#.拉 普 拉 斯 均 方 差!D>.M#为

客 观 指 标@S.7? 能 够 衡 量 算 法 的 去 噪 能 力 而

D>.M 能够较 好 地 衡 量 算 法 恢 复 图 像 边 缘 保 持 效

果@D>.M值越小"图 像 边 缘 保 持 效 果 越 好@S.7?
和D>.M 定义为%?$&

S.7?]

?#76G
!>>!

?
7> 1

H

QO?
1
7T?

0O#
1
>T?

8O#

!-Q!0"8#̂ )-Q"#!0"8#*#! #! (
.

/

3

4
H
"

D>.M]

?
H 1

H

QO?

1
>

0O?
1
7

8O?

%R -Q!0"8) *#^R -Q"#!0"8) *#&!

1
>

0O?
1
7

8O?
R)-Q!0"8#*

.

/

3

4
!

2

!

@

D>.M中

R)-!0"8#*]-!0_?"8#_-!0̂ ?"8#_-!0"8_?#_
-!0"8̂ ?#̂ ;b-!0"8#@

实验图像为!>$b!>$大小真彩色国际标准测

试图像39TT9JK和09FFB8图?分别为原始39TT9JK
图像和09FFB图像以及加入噪声密度分别为?=c;d
和H?c;d的高斯噪声后的待处理图像@表?列出了

本文的 主 要 实 验 数 据@图!和 图H分 别 为 最 优 化

A>!""I#和最优化A=!""I#处理后的恢复图像和边

缘检测结果!#]#cH"$]#c>"%]#c#;"时 间 迭 代 步

长"’]#c?"迭 代 次 数!#次"%3- 时 间 为?;c>K#@
主观视觉结果说明$两种模型都有很强的去噪和边

?"!!期 肖!亮等$面向彩色图像恢复与边缘检测的 2LAM6JN!*OBO推广模型研究



缘检测能力!相比而言原模型处理结果存在比较明

显的色彩抖动 和 斑 驳 效 应"图!#!而 推 广 模 型 处 理

结果更加自然清晰!基本看不出明显的色彩抖动现

象"图H#@从表?中的实验数据看!最优化A>""!I#
和最优化A=""!I#处理后!峰 值 信 噪 比 都 能 大 幅 度

提高!D>.M和S>.M 均进一步下降!表 明 两 种 模

型都具 有 很 强 的 噪 声 去 除 以 及 细 节 保 持 能 力@从

S.7?提高幅 度 看 本 文 推 广 模 型 比 原 模 型 幅 度 更

大!对39TT9JK图像和09FFB图 像 推 广 模 型 分 别 比

原 模 型 提 高 近;c>Na和;Na$从 边 缘 保 持 效 果 指 标

D>.M看!推广 模 型 比 原 模 型 下 降 幅 度 更 大@这 些

实验数据表明!本文推广模型无论在图像恢复质量

和边缘检测性能上都大大优于原模型@

表?!彩色图像恢复与边缘检测性能比较数据

测试对象与参数

图像
噪声密度

"d#

加噪图像

S.7?
"Na# D>.M

模型类别

恢复图像

S.7?
"Na# D>.M

39TT9JK ?=c; ?>c#@ ?Hc!!
CFM%A>""!I#&!#c$= ?c#!
CFM%A=""!I#&!>cH? #c=$

09FFB H?c; ??c@> ?Hc$!;
CFM%A>""!I#&!#c?? ?c;"
CFM%A=""!I#&!;c?! #c">

图?!原始图像与加入高斯噪声的图像

图!!最优化A>""!I#处理结果’恢复图像和检测到的边缘

图H!最优化A=""!I#处理结果’恢复图像和检测到的边缘

E!结!论

由于将 灰 度 图 像 2LAM6JN!*OBO模 型 直 接 推

广到彩色图像时!对于彩色图像的恢复和分割往往

导致边缘和色彩的抖动效应问题8本文在黎曼流形

框架下!揭示了该问题产生的根本原因在于’直接推

广的 2LAM6JN!KOBO模型中各通道之间仅仅通过边

缘连接在一起!没有充分考虑通道间交叉梯度差异

和相互影响8本文将彩色图像建模为五维空间的嵌

入曲面!将精细刻画各通道之间的相关性和相互影

响的矢量积物理量引入图像模型中!提出了推广的

彩色图像 2LAM6JN!*OBO模型!并证明了该模型的

PBAAB收敛性以及最优化能量泛函所满足的欧拉<
拉格朗日方程!最后提出基于最速下降法和半点格

式的数值迭代算法8实验证明了本文推广模型在图

!"! 计!!算!!机!!学!!报 !##$年



像恢复和边缘检测效果上都优于直接推广的模型8
进一步深入的工作是!算法上"亟待研究快速收敛和

稳定的数值计算方法"亟待研究考虑不同颜色空间

#如 &*5"&0*"%0)!QeS等$上的推广模型%应用

上"可以考虑进一步将图像模型&图像数据产生的数

据约束和关于目标形状位置的先验知识约束三者有

机地结合起来"应用于动态目标跟踪&人脸检测&医

学图像处理等相关领域8

致!谢!感谢 德 国 马 克 斯<普 朗 克 数 学 研 究 所 谭 康

海博士以及南京理工大学应用数学系杨孝平教授在

曲面方法原理等方面的帮助8感谢审稿专家提出的

非常宝贵的建议和意见！
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.9TJ9K9FEBEC6F"!###"??#!$!?H##?;?

$ /A:J6KC608"46JE6J977C588/TTJ6DCABEC6F6MMLFIEC6FB7KN9<

T9FNCFG6FZLATK:U977CTECIMLFIEC6FB7KYCB!!I6FY9JG9FI98

%6AALFCIBEC6F6F3LJ9BFN/TT7C9N2BEO9ABECIK"?""#";H

#=$!"""#?#H$

@ /A:J6KC608"46JE6J977C588,FEO9BTTJ6DCABEC6F6MMJ99NCK<

I6FECFLCEUTJ6:79AK8a6779EECF6\977-FC6F92BE9ABECIB’FB7C<

BFB"?""!"@#$<a$!?#>#?!H

= 0C+LF"eBFGQCF"*OC39FG<19C8/MBKE79Y97K9EBTTJ6BIOE6

CABG9K9GA9FEBEC6F:BK9N6F2LAM6JN!*OBOA6N978%OCF9K9

+6LJFB76M%6ATLE9JK"!##!"!>#??$!??@>#??=H#CF%OCF9K9$

#李!俊"杨!新"施鹏 飞8基 于 2LAM6JN!*OBO模 型 的 快 速 水

平集图像分割方法8计算机学报"!##!"!>#??$!??@>#??=H$

" &LBFG1L<SO9F"*L+CBF<a6"QCeL<P9FG8P96A9EJCIBIECY9

I6FE6LJKM6JMBI9I6FE6LJ9DEJBIEC6F8+6LJFB76M’ABG9BFN

PJBTOCIK"!##H"=#>$!>;$#>>##CF%OCF9K9$

#黄福珍"苏剑波"席裕 庚8基 于 几 何 活 动 轮 廓 模 型 的 人 脸 轮 廓

提取方法8中国图象图形学报"!##H"=#>$!>;$#>>#$

?# /L:9JEP8"f6JFTJ6:KE3882BEO9ABECIB73J6:79AKCF’ABG9

3J6I9KKCFG’’’3BJECB7\CMM9J9FECB7)XLBEC6FKBFNEO9%B7IL7LK

6M5BJCBEC6FK8(9We6J[!*TJCFG9J<59J7BG"!##?

?? \9PC6JGC"%BJJC9J6 28"09BI/88)DCKE9FI9EO96J9AM6JB

ACFCALATJ6:79AWCEOMJ99NCKI6FECFLCEUK9E8/JIOCY9M6J.B<

EC6FB729IOBFCIKBFN/FB7UKCK"?"=""?#=#H$!?">#!?=

?! 16JIBJN288,FEO9YBJCBEC6FBTTJ6DCABEC6F6MEO9MJ99!NCK<

I6FECFLCEUTJ6:79AKCFEO9Y9IE6JCB7IBK982BEO9ABECIB726N97K

BFN29EO6NKCF/TT7C9N*IC9FI9"!##?"??#;$!$$H#$=;

?H \BI6J6GFBa88\CJ9IE29EO6NKCFEO9%B7IL7LK6M5BJCBEC6FK8

a9J7CF!*TJCFG9J<59J7BG"?"="

?; )7<1B77BO/8’8"16JNP8)88,FA9BFILJYBELJ9NCMMLKC6FCF

F6F7CF9BJCABG9MC7E9JCFG83BEE9JF.9I6GFCEC6F09EE9JK"?""="

?"#>$!;HH#;H@

?> *6IO9F(8"fCAA97.8"2B77BNC.88/G96A9EJCIB7MJBA9W6J[

M6J76W79Y97YCKC6F8’)))4JBFKBIEC6FK6F’ABG93J6I9KKCFG"

?""="@#H$!H?##H?=

?$ QCB60CBFG85BJCBEC6FB73\)BFN AL7EC<MJBIEB7:BK9NCABG9

A6N97CFGEO96JU"B7G6JCEOABFNBTT7CIBEC6F(3O8\8NCKK9JEB<

EC6F)8(BFZCFG-FCY9JKCEU6M*IC9FI9BFN49IOF676GU"(BFZCFG"

!##H#CF%OCF9K9$

#肖!亮8基于变分3\)和多重分形 的 图 像 建 模 理 论&算 法 与

应用(博士学位论文)8南京理工大学"南京"!##H$

附录?8
!!定 理!的 证 明@!应 用 定 理?"此 时$]$N]!"%]?"

&#’"$]$&’"&
!_&"Bb"6&"因此 仅 需 检 验&是 否 满 足 定 理

?的条件@因 为&#’"$]$&’"&
!_&"Bb"6&]$&’"&!_

&%18!’"&"由定 义?"&是 多 凸 的"据 引 理!"从 而 是 准 凸 的@
又因为$&’"&!+$&’"&!_&"Bb"6&]$&’"&!_(&"B&&"6&

&KCF)&)+ $_# $?! &’"&!"所以&满 足 定 理?中 的 线 性 增 长

条件@从而由定理?"定理!得证@ 证毕@

附录@@
定理H的证明@!不失一般 性"以 彩 色 图 像"]#-?"-!"

-H$情形进 行 证 明@由 变 分 法"设-为 能 量 泛 函A=#""I$的

最小解"对 任 意 的 试 探 函 数+#F# ]*+]#:?":!":H$#

/?#"$&+&$"]#+"则A=#""I$在"处取极值应满足&N#$, &,]#]
M%#"_,+"I( )$N* +, &,]#]#@

记

!>?#,$]%
"

$I!(#-?"B_,:?"B$!_#-?"6_,:?"6$!_

#-!"B_,:!"B$!_#-!"6_,:!"6$!_
#-H"B_,:H"B$!_#-H"6_,:H"6$!)NBN6"

>!#,$]%
"

I!

(#-?"B_,:?"B$#-!"6_,:!"6$̂

#-!"B_,:!"B$#-?"6_,:?"6$$)!_
(#-?"B_,:?"B$#-H"6_,:H"6$̂

#-H"B_,:H"B$#-?"6_,:?"6$$)!_
(#-!"B_,:!"B$#-H"6_,:H"6$̂

#-H"B_,:H"B$#-!"6_,:!"6$$)2 !

NBN6"

H"!!期 肖!亮等!面向彩色图像恢复与边缘检测的 2LAM6JN!*OBO推广模型研究



>H!,"]%
"

%
!&’I&

!_
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!! "% NBN6#
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$!-?_,:? -̂#?"!_!-!_,:! -̂#!"!_

!-H_,:H -̂#H"!%#

则&!,"]1
;

0O?
>0!,"#&N!", &,]#]1

;

0O?
>N0!,"&,]#]#@下面分

别计算>N0!,"&,]#&

!C">N?!,"&,]#]%
"

!$I!$-?#B:?#B_-?#6:?#6_-!#B:!#B_

-!#6:!#6_-H#B:H#B_-H#6:H#6%NBN6@
由PJ99F公式及试探函数:的边界条件#可得

>N0!,"&,]#]^%
"

!$$!I!-?#B"B:?_!I!-?#6"6:?_!I!-!#B"B:!_

!I!-!#6"6:!_!I!-H#B"B:H_!I!-H#6"B:H%NBN6@

!!!CC"易知>NH!,"&,]#]#@

!CCC">N;!,"&,]#]%
"

$!-? -̂#?":?_!-! -̂#!":!_

!-H -̂#H":H%@
!CY"下面计算最关键的 部 分 >N!!,"&,]##采 用 式!?>"中

5?#5!’#5?!的定义#经计算

>N!!,"&,]#]

%
"

I!

!5?:?#B_5!:!#6_5H:!#B_5;:?#6_5>:?#B_5$:H#6_
5@:H#B_5=:?#6_5":!#B_5?#:H#6_5??:H#B_5?!:!#6"

&-Bb-6&
NBN6@

由PJ99F公式及试探函数:的边界条件#可得
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$

"

I!
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&-Bb-6&5! ";
6
_

I!

&-Bb-6&5! ">
B
_ I!

&-Bb-6&5! "= %6 :?
$

_

I!

&-Bb-6&5! "!
6
_ I!

&-Bb-6&5! "H
B
_

I!
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&-Bb-6&5! "?#
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&-Bb-6&5! "?? %
B
:

-

.

/

6

3

4H

NBN6@

!Y"由&N!", &,]#]1
;

0O?
>N0!,"&,]#]##利用变分引理#计

算整理可得

^NCYI!!!$-?#B_ 5?
_5>

&-Bb-6&
#!$-?#6_ 5;

_5=
&-Bb-6&$ %" _

! !!#!-? -̂#?"]#

^NCYI!!!$-!#B_ 5H
_5"

&-Bb-6&
#!$-!#6_5!

_5?!
&-Bb-6&$ %" _

! !!#!-! -̂#!"]#

^NCYI! !$-H#B_5@
_5??

&-Bb-6&
#!$-H#6_5$

_5?#
&-Bb-6! "$ %& _

! !!#!-H -̂#H"

-

.

/ ]#

@

!YCC"下面将5?#5!#’#5?!的表达式代入上式#

因为

5?_5>]
-!#6# -H#6

-H#B-?#6 -̂?#B-H#6 #-?#B-!#6 -̂H#B-?#6
#

5;_5=]^
-!#B -H#B

-H#B-?#6 -̂?#B-H#6 #-?#B-!#6 -̂!#B-?#6
#

5H_5"]
-H#6 -?#6

-?#B-!#6 -̂!#B-?#6 #-!#B-H#6 -̂H#B-!#6
#

5!_5?!]^
-H#B -?#B

-?#B-!#6 -̂!#B-?#6 #-!#B-H#6 -̂!#6-H#B
#

5@_5??]
-?#6 -!#6

-!#B-H#6 -̂H#B-!#6 #-H#B-?#6 -̂?#B-H#6
#

5$_5?#]^
-?#B -!#B

-!#B-H#6 -̂!#6-H#B #-H#B-?#6 -̂?#B-H#6
@

因此

5?_5>#5H_5"#5@_5! "?? ]"6b!"Bb"6"#

!5;_5=#5!_5?!#5$_5?#"] "̂Bb!"Bb"6"@
!YCCC"综合!Y"和!YCC"可得能量泛函A=!"#I"对"欧拉!拉

格朗日方程#这 是 一 个 向 量 方 程@同 理 利 用 变 分 法#易 求 得

M%!"#I"对I的欧拉!拉格朗日方程@ 证毕@

F5:GH2*/6#:6JFCF?"@$#3O8\8#

79IELJ9J8&CKILJJ9FEJ9K9BJIOCFE9J9KEK

CFI7LN9YBJCBEC6FB73\) BTT7CIBEC6FCF

CABG9TJ6I9KKCFG#CABG9A6N97CFG#TBE<

E9JFJ9I6GFCEC6F#A6EC6F9KECABEC6FBFN

EJBI[CFG#YCJELB7J9B7CEUBFNKUKE9AKCA<

L7BEC6F8

IJK"2LM)%/6#:6JFCF?";!#TJ6M9KK6J#3O8\8KLT9J<

YCK6J8&9JJ9K9BJIOCFE9J9KEKCFI7LN9YCJELB7J9B7CEU#I6ATLE<

9JGJBTOCIKBFNCABG9EO96JU8

I85M)2LK"2#:6JFCF?"$H#3O8\8#TJ6M9KK6J#3O8\8

KLT9JYCK6J8&CKILJJ9FEJ9K9BJIOCFE9J9KEKCFI7LN9YBJCBEC6FB7

3\)BTT7CIBEC6FCFCABG9TJ6I9KKCFG#WBY979EBFB7UKCKBFN

TBEE9JFJ9I6GFCEC6F8
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4OCKW6J[WBKKLTT6JE9N:UEO9(BEC6FB7*T9ICB716LF<

NBEC6F6M\6IE6JB73J6GJBAKLFN9JGJBFE(6c!##!#!==#!;
!.9K9BJIO6F’ABG9aBK9N.9FN9JCFG4O96JUBFN49IOFCXL9K

M6J*CAL7BE9N’ABG9*UFEO9KCK"#EO9\CKECFGLCKO9Ne6LFG
*IC9FECKE1LFN6M(BFZCFG-FCY9JKCEU6M*IC9FI9BFN49IOF67<

6GULFN9JGJBFE(6c(+-*4!##;#?!.9K9BJIO6FP96A9EJCIB7

2L7EC<*IB79/FB7UKCKBFN3\)CF’ABG93J6I9KKCFG"8

4O9TBJE6:Z9IECY9K6MEO9K9TJ6Z9IEKBJ9E6KELNUEO9

ABEO9ABECIB7TJ6:79AKBJCKCFGMJ6AI6ATLE9JYCKC6FEO96JU
BFNMJBIELJ9A9IOBFCIKCFY67Y9K:L7[BFNKLJMBI99F9JGC9KBE

EO9KBA9ECA98’FJ9I9FEU9BJKALIOBEE9FEC6FOBK:99FN9<

Y6E9NE6KLIOYBJCBEC6FB7TJ6:79AKWCEOBTT7CIBEC6FE6EO9

KELNU6MCABG9TJ6I9KKCFG#I6ATLE9JYCKC6F#9EI82LAM6JN!

*OBOA6N97CK6F96MEO9A6KEMBA6LKA6N97K8/W9B[M6J<

AL7BEC6F6M2LAM6JN!*OBOMLFIEC6FB7OBK:99FTJ6T6K9N:U
\9PC6JGCBFN/A:J6KC6:UCFEJ6NLICFGEO9KTBI96MKT9ICB7

MLFIEC6F6M:6LFN9NYBJCBEC6F8’FEO9CJBTTJ6BIO#EO9LF<

[F6WFKLJMBI96MEO9TJ6:79ACKCFE9JTJ9E9NBKEO9NCKI6FEC<

FLCEUK9E6MBFLF[F6WFMLFIEC6F84O9CJEO96JUOBK79NE6

ABFU9DCKE9FI9BFNJ9GL7BJCEUJ9KL7EK8&6W9Y9J#CFILJJ9FE

9DCKE7CE9JBELJ9K#6F7UM9WJ9KL7EK6FBTTJ6DCABEC6F6M2LA<

M6JN!*OBOMLFIEC6FB7M6JY9IE6J<YB7L9NCABG9K8

’FEOCKW6J[#EO9BLEO6JKBNNJ9KKEO9CKKL96MO6WE6

G9F9JB7CV9EO92LAM6JN!*OBOMLFIEC6FB7M6JI676J!6JG9F9JB7

Y9IE6JCB7"CABG9K8’FG9F9JB7#K9GA9FEBEC6FBFNJ9KE6JBEC6F6M

Y9IE6JCB7CABG9KBJ9F6EB7WBUKBKEJBCGOEM6JWBJNG9F9JB7CVB<

EC6F6MGJ9U<79Y97CABG9IBK9K84O9A6KE6:YC6LKWBUE6G9F<

9JB7CV9NEO92LAM6JN!*OBOMLFIEC6FB7E6Y9IE6JCB7CABG9KCK

E6LK9NEO9KCAT79IOBFF97:UIOBFF97A9EO6N8’FEOCKIBK9

EO96F7UI6LT7CFG:9EW99FEO9IOBFF97KCKEOJ6LGOEO99NG9

K9E#BFNCEIBLK9KEO9:BNTO9F6A9FB6MI676JM7LIELBEC6FK

B76FG9NG9KBKBJ9KL7E6MB76KKU+3)PKEBFNBJNI6ATJ9KKC6F

CKBG66N9DBAT79826ECYBE9N:UEO9I6FI9TE6MCABG9BKKLJ<

MBI9#EO9BLEO6JKTJ6T6K9BFNBFB7UV99DE9FKC6F6MEO92LA<

M6JN!*OBOMLFIEC6FB7M6JI676JCABG
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第二届语义$知识与网格国际会议

征 文 通 知

!!在中国科学院$国家自然科学基金委员会$国家重大基础研究计划%语义网格的基础理论$模型与方法&项目的支持下#第

一届语义$知识与网格国际会议?KE’FE9JFBEC6FB7%6FM9J9FI96F*9ABFECIK#fF6W79NG9BFNPJCN!*fP!##>#OEET’(([G8CIE8BI8
IF(*fP!##>"于!##>年??月!@日#!"日在北京成功举行8这 是 目 前 由 我 国 学 者 发 起 的 第 一 个 跨 越 三 个 热 点 研 究 领 域!语

义$知识与网格领域"的国际学术会议8第二届语义$知识与网格国际会议!*fP!##$#OEET’((WWW8IL7ELJ9GJCN8F9E(*fP!##$"
将于!##$年?#月底在桂林举行#美国/JG6FF9国家实验室著名的网格权威’816KE9J教授和马里兰大学语义互联网权威+8
&9FN79J教授担任大会主席#诸葛海研究员担任程序委员会主席#美国槟洲大学著名学者%8099PC79K教授做大会特邀报告8
语义$知识与网格国际会议将成为一个重要的系列国际会议8

一$征文范围!但不限于这些领域"’

?8*9ABFECI%6ATLECFG !8*9ABFECI’FE9J6T9JB:C7CEU H8*9ABFECI<:BK9N5CJELB7,JGBFCVBEC6F
;8*9ABFECI%BTELJ9 >8/LE6ABECI*9ABFECI/FF6EBEC6F $8*9ABFECIR9:
@8*9ABFECIR9:*9JYCI9K =84O96JU#26N97BFN/TT7CIBEC6FK6M*9ABFECIPJCN
"8’FE9JF9E<:BK9NfF6W79NG92CFCFG#.9TJ9K9FEBEC6FBFN.9BK6FCFG
?#84O96JU#26N97BFN/TT7CIBEC6FK6MfF6W79NG9PJCN ??8\CKEJC:LE9NfF6W79NG92BFBG9A9FE
?!8’FM6JABEC6F(fF6W79NG9(*9JYCI9’FE9GJBEC6F ?H8,FE676GU
?;8fF6W79NG9176W ?>8fF6W79NG9\CKI6Y9JU ?$8’FE9JF9E<:BK9NfF6W79NG9)FGCF99J<

CFGBFN*6MEWBJ9)FGCF99JCFG
?@82BKKCY97U2L7EC<BG9FE*UKE9AK ?=8(BELJ9<’FKTCJ9N%6ATLECFG ?"8/LE6F6A6LK%6ATLECFG
!#8’FE9JF9E<:BK9N’FE977CG9FI9BFN/TT7CIBEC6FK!!!!!?83!3%6ATLECFG !!8PJCN%6ATLECFG
!H8*97M<6JGBFCV9N’FE977CG9FI9 !;8*9JYCI9<6JC9FE9N%6ATLECFG !>8%66T9JBECY9(9EW6J[CFG
!$8,F9<*IC9FI9)9<%L7ELJ9)9<aLKCF9KK)9<09BJFCFGBFN9<P6Y9JFA9FE
!!二$重要日期’

?8征文截止日期’!##$年$月>日8
!8录用通知日期’以电子邮件通知#并在网页公布8
三$投稿及联络方式’
电子版投稿请寄’[G!CIE8BI8IF
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