
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０８．０７８６

!"#$%&'()%&*+,-./01

!　"

１，２，
#　$

１，
%　&

１，２

（１．!"#$%& '()*+#$%&

，
!" ,-４１１００４；２．!"#$%& !"./0123456718

9:;<=>?@ABC

，
!" ,-４１１００４）

!"

：
DEFG7HIJKLMNOPQRSTUVWXB*+YZ

，
MNPQRS[\]7^

_

，̀
aZbc7/0deXB)fgXB7MNOPQRSTU

。
hXiHjklm@no

debpqJIJKLrstu7vewx

，
iyz{IJKLs|}~MNH

；
���� Ｈａｒ

ｒｉｓ�@RS

、
��A�fgXBMNORS

，
�rfgMN*+

；
��W}~MNH���Hj

fgMNO

，
s|��MNH

。
��E���Q

、
��������

、Ｆｍｅａｓｕｒｅ������E

��

（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）�qJAB ¡

，
W¢£¤¥¦ ＭＳＲＡ１０Ｋ§ ＥＣＳＳＤ�qJ7

AB¨©ª«

：
E¬１０b­ITU

，
��TUW[<7 ¡�Q�®¯°±²7ª�

，
³3´�µ

¶aMNPQ

，̀
·de¸>¹©

。

#$%

：
MNORS

；
IJKL

；
ºj»m@

；
MNH

；
fgXB

&'()*

：ＴＰ３９１．４１　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０８０７９９０８

犛犪犾犻犲狀狋狅犫犼犲犮狋狉犲犵犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犫犻犪狊狆狉犻狅狉犪狀犱

犮犲狀狋犲狉犫犻犪狊犘狉犻狅狉

ＷＵＤｕ１
，２，ＬＩＴｉｎｇ

１，ＷＡＮ Ｑｉｎ１
，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎｇｔａｎ，Ｈｕｎａｎ４１１００４，

Ｃｈｉｎａ；２．ＨｕｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｔｈｅｏｒｙ，ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎｇｔａｎ，Ｈｕｎａｎ４１１００４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｅｗｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｉｏｒａｎｄｃｅｎ

ｔｅｒｐｒｉｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｅｄｇｅｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｒｅｕｓｅｄａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｅｄｓｔｏｍａｎｉｆｏｌｄｒａｎｋ

ｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄａｒｅａｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ；Ｔｈｅｎ，Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｐｒｉｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒ；Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅｆｉｎａｌｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｕｓｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓａｌｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌｃｕｒｖｅ，Ｆｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）

ｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｏｐｅｎｄａｔａ

ｓｅｔｓＭＳＲＡ１０ＫａｎｄＥＣＳＳＤｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ１０ｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔａｒ

ｇｅｔｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍａｎｉｆｏｌｄｒａｎｋｉｎｇ；ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｎｏｄｅ；ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ；ｃｅｎｔｒａｌｐｒｉｏｒ

１　2　3

　　MNORS¼½¾Zb¿T8ÀÁ*+Â5

¼½

，
P7W0ÃÄÅÆÇ¿T8ÈÉ:�WÊ

ËÌef7ÀÁÍÎ8>

，
ÏÐ°¹µ�Ñ|�

?Ò

、
*+Ó�Ô7PQ

。
:ÕEMNOPQR

! " #

·
$ !

Ö３３× Ö８Ø　２０２２Ù８Ú　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．８　Ａｕｇｕｓｔ２０２２

 犈犿犪犻犾：ｗｕｄｉ６１５２００７＠１６３．ｃｏｍ

4567

：２０２１１１２２　8967

：２０２２０１０４

:;<=

：
ÛÜ?@ÝÞ¿ß

（２０２０ＹＦＢ１７１３６００）、ÛÜà�á%/â

（６２００６０７５，６１８４１１０３）、!".ãäåæP

（１９Ａ１１７，１８Ｂ３８５）§

!".à�á%/â

（２０１９ＪＪ５０１０６）çèæP



SqJéêÃÄ

，̀
aë1TUÈì

，
íîïð�

0¿T8ÀÁ7ñòóx

。
ô¥*+Â5À�7

[<

，
MNORSTUõöo÷�

：
àøùú

（
û

üýþ

）
ÿU§à!ù�

（
¤¥ýþ

）
ÿU

。
àø

ùú7ÿU

［１］
"#¨�$%7XBË&

、
'()

**+§y+:�,Ë-\.MNORS

，
í[

"�

。
à!ù�7ÿU

［２，３］
/Í?E¬0

、
12§

354$5

，
67��Hj!(*+

，
89ÏÐ

、

ÿ:µ`;MNPQ

。
<<

，̈
�fg

、
de

、
=

>4XBË&

，̀
'?RS�0

。
@A

，
��B�

à!ù�7ÿC-A�MNPQRS

。

　　à!ù�7MNORSÿU1¤iE¬0X

B)y+XB*+¨�-DEMNORSÈì

，

¬Å ＷＥＩ4

［４］
`a7SµMNOÿUiFòº

j»G|kl7SµHI%*oyMNO�

，
H

IJÔ

，
ºj»7MN�J'

。
K¾LMNPQ

MN | H j k l <

，
R S ¨ © [ O ´ �

。ＺＨＵ

4

［５］
`aZbklP"OXBÿU

，
QodeR

S

，
RÿUST|vewx)Hjkl7P"U

VWXY0dewx

，
iklP"O%*oMN

�

。ＹＡＮＧ4

［６］
` a 7 I Z K L

（ｍａｎｉｆｏｌｄｒａｎｋ

ｉｎｇ，ＭＲ）ÿUiMNORSÀoZò/0[\]

^H7KL^_

，
�HjklÂ7ºj»nod

e_`

，
"#IZKLTUs|Fòºj»7K

LsönoyMNO�

。
RÿURS¨©MN

，

aJ<b±c

，
Kid°Hjklºj»%*o

de_`í[´�

，
Edeef7HjRS¹©

[g

。
Zh%i`a/0veXB7ÿU

，
jM

%*veqJMNORS

。
RÿU7klW0v

e%*¾mnO´�

。
=>¾`;vewx�o

�7ÿU

，
/0=>7MNORSÿU�=>p

7wxove

，
¿TFòºj»7MNO�

。
�

q

［７］f，�� Ｈａｒｒｉｓ�@RSs|Zò=>

，
�

�i=>ùrst

，
uyv93>w]òPQ

，̀

;ve

。
W�q

［８］f，"# Ｈａｒｒｉｓ�@RS§k

lP"O�%÷ò=>7xyaT

，
s|�Mz

MNPQ7�Y=>

。
�{ÿUs|7ve"o

[|>w}zPQwx

，
~>w�ödewx

，
�

�MNORS¨©[´�

。
/0fgXB7ÿ

U

［９］
"o��Hjf7MNPQÂ0fgwx

，

��HjfgMN��?��-A�MNOPQ

RS

，
KLMNPQÊÂ0Hjfg<

，
MNPQ

[3õ´�µ¶a

，
����RS¹©�

。

　　ST|�{ÿU7[n

，
��`aZb/0

deXB)fgXB7MNORSTU

，
i÷b

XBË&�¨�

，
��YZXBË&7[n

，
qZ

~`'MNORSÿU7O3

。
"#kl*+s

|7MN�nove_`bpõ�0IJKLT

Us|}~MNH

；
B��@RS)}~MNH

¨�í��r;Hjfg@¿TMN�s|fg

XBMNH

；
Wj»�����{２�Híno

��7MNH

。

２　>?@.

２．１　!"#$%

　　EHjqJºj»ö�Â5

，
i�b���z

7ºj»m@qJPM

，
D�Zò犌＝（犞，犈）HÈ

ì

，
H7m@¦�ª�o犞＝｛狏犻｜１犻犖｝，yf

，犖

¾ºj»ò¤

，
m@狏犻EðÖ犻òºj»

；
k¦�ª

�o犈犻犼＝｛犲犻犼｜１犻，犼犖｝，yf

，犲犻犼¾PMm@狏犻

§狏犼 7k

。

　　犠犻犼 ＝
ｅｘｐ（－‖犮犻－犮犼‖／σ

２），狏犻)狏犼 �P

０，｛ m�

，

（１）

Cf

，σ¾Zòo¤

，
�0=>�?$0

。

２．２　&'()

　　�Hjfºj»ò¤o狀，E0�%7¤¥¦犡

＝｛狓１，…，狓犾，狓犾＋１，…，狓狀｝，犡∈犚犿×狀，狓犻 ¾犿 �¤

¥

；
yfZhm@õQ�o_`m@

。
�犳∶犡→犚狀

ª�KL�¤

，
�Em@狓犻 9�KL�¤¿Ts|

ZòKL�犳犻；Ed°m@9s|Zò狀�ùÓ犳

＝［犳１，…，犳狀］
Ｔ。

�狔＝［狔１，狔狀］
Ｔ
ª���ùÓ

，

yf

：

　　狔犻＝
１，狓犻¾bp

０，｛ m�

，犻＝１，…，狀。 （２）

　　W¤¥¦犡 �DEZòHÈì犌＝（犞，犈），y

f¤¥¦犡om@¦�犞。E0犳7��KL9"

#C

（３）x����^_s|

。

犳
（犻，犼）＝ａｒｇｍｉｎ

犳

１

２ ∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑犻犼‖
犳犻

犱槡犻犻
（ －

犳犼

犱槡犼犼

‖
２
＋μ∑

狀

犻＝１

‖犳犻－犳犼‖ ）２ ， （３）

Cf

，μ�0=>��� æ§¡ðO� æ7¬

?

。
��{���^_7PQ�¤7�¤o０，x�

s|KL�¤

：

　　犳

＝ （犐－犪犛）－

１
狔， （４）

Cf

，犐¾Y�¢£

；犪＝／（１＋狌）；犛¾犠 7¤Z�¢

£

，犛＝犇－１／２犠犇－１／２。
"#u�¥¤Z�¢£

，
s|

KL�¤7¦ZbZC

：

　　犳

＝ （犇－犪犠）－

１
狔。 （５）

３　A+BC

　　��`a7/0deXB)fgXB7MNO

·００８· 　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ !　２０２２Ù　Ö３３×



PQRSTU

，
ÅH１d�

。
hXºj»ö�

，
ih

{IJKLs|7MN�z{qJIJKLTUs

|}~MNH

，
y{/0�@RS)�@��`;

fg@

，
¿TyMN�s|fgXBH

，
��Wj»

'１　A+DCEFGHI

犉犻犵．１　犌犲狀犲狉犪犾犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱

����

。

３．１　*+,-

　　o?`'MNO7´��

，
����¨D`;

TU

［１０］
E§êHjqJ��Â5

，̈
Y©ªEMN

H7«¬

。
yPQ�¤o

：

　犜＝ａｒｇｍｉｎ∑
狆

（犛狆－犐狆）
２
＋λ

犇狓（狆）

犔狓（狆）＋ε［ ＋

犇狔（狆）

犔狔（狆）＋ ］ε ， （６）

Cf

，λ¾��@p

，
ª�Hj��$0

；ε¾Zò­

¤

，
®¯ö°o０。犇狓（狆）§犇狔（狆）ª��j»狆o

fg7±²犚（狆）pW狓§狔 ÿù�7�b�

。犔狓

（狆）§犔狔（狆）¾o?³èwö35´»)MN¨D

��µ7±²¶°·ö

。

　　¸��Â5�7Hj7¹0¬ºHY

，
°¹7

¸>Hj735»m

，
¼|±²7��Â5¹©

。

３．２　./0123

　　��iHj½kl*+noIJKLTU7�

�ùÓ

，
s|４�MNH

，
íiy��

。
K¾)�¾

�q¿Àbp@7ÿC°d[<

，
��q

［１１］dÁ

�

，
��ibpöo÷�

：
�bp§Âbp

。
ve

／

de793O±Ô7¤o�bp

，
ve

／
de793

O±YÃ0Âbp

。
E0debp

，
id°kl´

»7���ª�o

珋犮。�C犱犮＝犱犻狊狋（犮，珋犮）¿TFò

$5ùÓ§��$5ùÓÄb7ÅÆHI

，犱犮 7�

��ª�o犱犮。"#C

（７）、（８）Edebp@qJ

 ¡

：

　　犆
＋
ｂｇ＝ ｛犻狘犱犮（犻）＞＝２·犱犮｝， （７）

犆－ｂｇ＝ ｛犻狘犱犮（犻）＞＝犱犮ａｎｄ犱犮（犻）＜２·犱犮｝， （８）

Cf

，犆ｂｇ
＋
¾�bp7¦�

，犆ｂｇ
－
¾Âbp7¦�

。

　　��öI

／
Ç�

（ＳＣ）ÿUEdebpqJIJ

KL

，
íiÈÕ��oZòMNH

。
B�ø�kl

m@nobp@

，
y+m@�nÊQ�7¤¥

，
s|

��ùÓ狔狋，í/0C

（４）ÉC

（５）qJKL

，
s|K

LùÓ犳ｔ
。

i犳

ｔ qJ¤Z�s|

：

　　犳

ｉ ＝

犳

ｔ （犻）－ｍｉｎ（犳


ｔ ）

ｍａｘ（犳ｔ ）－ｍｉｎ（犳

ｔ ）
，犻＝１，…，犖。（９）

　　 @A

，
ø�kl7MNH9Êo

：犛ｔ＝１－犳

ｔ 。

Li!�

、
ËÌ��ÍÌklnobp@<9s|

MNH犛ｂ，犛ｌ§犛ｒ。"#C

（１０）]��{４�MN

H

，
s|deXBH

。

　　犛ｂｇ（犻）＝犛ｔ（犻）×犛ｂ（犻）×犛ｌ（犻）×犛ｒ（犻）。（１０）

　　ÅH２d�

，
deXBH3O¶aÔ�öMN

PQ

，
KHjfde)ve12�zwx[3Îö

¶a

。
DEA^_

，
��ideXBHXB� Ｏｓｔｕ

Uö�Hjs|Ï�H

，
ziynovewxqJ

IJKL

，
�rMNPQ/µ\]7MNH

。

·１０８·Ö８Ø　Ð　Ñ4

：
/0deXB)fgXB7MNOPQRS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



'２　JKLM'

犉犻犵．２　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

３．３　450123

　　fgXB"o��MN7PQwx�0Hj7

fg

。
LMNÒÓIHjfgÉN�Hjkl<

，

fgXB93ÔU°¹µRS|È

。
KMNPQ7

35¬de^ÕÖ×

，
�³MNÒ>w/17�@

。

�@¾SØ�¤3ÓWûÆÿù·�®¥o�Ù7

@

，
¾Hj¤¥*+�?Ò7$5ÄZ

，
[|9�¨

Ú¤¥ÛÜ

，
�³9�`'RS¹�

。
@A��B

� Ｈａｒｒｉｓ�@RSTUs|MNwx��

。
Ar

，

�����ms|7vewx-#Ý�0klwx

7�@

，
�¨Ú¿TÓ

。
#Ý��@ª�o

（犪犻，犫犻），犻

＝１，２，…，犽，ÞÚ¤�@ß�0dewxr

，
yÜÔ

�ö® � 0 v e w x

。
E 0 à h � @

，
� � 犓

犿犲犪狀狊��TUiyö.Zòfgo

（犪０，犫０）7Ç

。

��Eá/0fgXB7Ï�'âÈì-�%MN

�

。
ÅC

（１１）d�

：

犛犮犲（犻）＝∑
犼∈犕

‖犮犻－犮犼‖·狑狆（犻，犼）·狑犮（犻）， （１１）

yf

：

　　狑狆（犻，犼）＝ｅｘｐ（－
（狓犻－狓犼）

２

２σ
２
狓

－
（狔犻－狔犼）

２

２σ
２
狔

），

（１２）

　　狑犮（犻）＝ｅｘｐ（－
（狓犻－犪０）

２

２σ
２
狓

－
（狔犻－犫０）

２

２σ
２
狔

），

（１３）

犛犮犲（犻）¾ºj»7MN�

，狓犻 §狔犻 ¾ºj»7fg

。

狑狆（犻，犼）¾Zò'â��¤

，
Lºj»犻§犼ãMz

<

，
È�ºj»犻Zò±Ô7�

，
m��±Y

。
Lº�

j»犻Mz��

（犪０，犫０）<

，狑犮（犻）�aZò±Ô7

�

，
m��a±Y7�

。Σ狓§σ狔öä¾Hj7å�§

æjÿ�

。
Ar

，
B�ç­ÿUè]MN�

。
ÅúC

d�

：

　　犛犮犲（犻）＝
犛犮犲（犻）　犽犿

１，犽＜
｛ 犿

， （１４）

Cf

，犽¾�0vewx7�@¤Ó

，犿 ¾�@¤Ó

7é�

。

３．４　6　7

　　��ÿU"#j»��ê7ÿCiëì*+)

ì�*+qJ��í.��MNH犛犳（犻），ª¼

Co

：

　　犛（犻）＝犛犳犵（犻）×犛犮犲（犻）。 （１５）

　　"#u�C

（１５）i÷òMNH��

，
��ÿU

°¹7¸>de©ª

，
í¶aPQEî

。
��TU

7I$ïðñÅTU１d�

。

TU１．/0deXB)fgXB7MNORSTU

§ê

：
Hj犐；

§a

：
MNH犛．

　　１）��C

（６）B�¨D`;TUEHj犐qJ��Â

5

；

　　２）��ＳＬＩＣTUE��Â5HjqJºj»ö�

；

　　３）iklbp@no_`m@"#C

（５）qJIJ

KLs|vewx

，
iyIJKLí.MNH犛犳犵；

　　４）i��Â5�HjqJ�@RS

；

　　５）òÞ~ó３）s|7vewx�r7�@

，
iôÜ�

@B�犓犿犲犪狀狊��TUs|fg@

；

　　６）/0fg@B�C

（１１）Ï�'âÈì¿TMN�

，
í.MNH犛犮犲；

　　７）i/0deXBMNH)/0fgXBMNH�

�C

（１５）�j»���s|��7MNH犛．

·２０８· 　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ !　２０２２Ù　Ö３３×



４　NOPQR(S

　　W２ò¢£¤¥¦�E��TUqJ ¡

，
¤

¥¦>õ

：ＭＳＲＡ１０Ｋ、ＥＣＳＳＤ，öä ¡Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、

Ｒｅｃａｌｌ、Ｆｍｅａｓｕｒｅ、���E��

（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒ

ｒｏｒ，ＭＡＥ），��aJ<bàöò�Q

。
E��TU

)y+１０bTUqJ¬±

。
E¬TU¿�Lv�

XqTUf7１０b

，
>õ

：
/0ì�E¬07ＡＣT

U

，
/0ëì$5)ì�$5��7ＣＡTU

，
/0

÷x7ＳＲTU

、ＦＴTU

，
/012XB7 ＧＲT

U

［１２］，
/0deXB7 ＧＳTU

［６］、ＭＲTU

［１３］，
/

0ø8ùú7ＲＷ TU

［１４］，
/0­�ø8ùúKL

7ＲＲTU

［１５］
§/0E¬0Ýû7ＳＦTU

［１６］。ＧＳ

§ ＭＲTU®¾/0HÈì7MNORSTU

，ＭＲ

¾��/0HÈì7IZKLTUqJMNOR

S

，ＧＳ¾/0HÈì�7SµHI¿TMNO

。

　　AB�ü

：
d°$L®¾WＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

ｉ５９４００Ｆ２．９ＧＨｚＣＰＵ８ＧＢＲＡＭ aJ^Õ�A

�

。
��ÿUu� Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１８ａ）。

４．１　89:

　　ＭＳＲＡ１０００¤¥¦

：
>w１０００���QÍM

NwxHj7SØ¦

，
¾ ＭＳＲＡ¤¥¦7p¦

。
H

jpýÖ×

，
Kyde¨D¬±þY

。

　　ＥＣＳＳＤ¤¥¦

：
>w１０００���QÍMNwx

Hj7SØ¦

，
MNÒ4>w±ef7¨D

，
³de

¯ÿZ%7efO

。

４．２　;<=>

　　o®¯%O !7ì"O

，
��B�ＰＲ��

、

Ｆｍｅａｓｕｒｅ�§ＭＡＥ�３òQ´-%Óµ¬±�

�TU)y+öbTU7RS¹©

。

　　１）ＰＲ��

　　ＰＲ��îï�0 !MNORSTU7�#

。

E0Z�MNHＳ，iＳfj»�¤Z�|

［０，１］，�

��０|１${¿;é�EＳqJÏ��

，
s|Ï�

Hj Ｍ，犌犜 ª� ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ。ô¥C

（１６）¿T

_´�

（狆狉犲犮犻狊犻狅狀）§_ë�

（狉犲犮犪犾犾）：

　　犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝
狘犕 ∩犌犜狘
狘犕狘

，

　　犚犲犮犪犾犾＝
狘犕 ∩犌犜狘
狘犌犜狘

。 （１６）

　　２）Ｆｍｅａｓｕｒｅ�

　　�-��%Ó_ë�§_´�

：

　　犉β＝
（１＋β

２）犘狉犲犮犻狊犻狅狀×犚犲犮犪犾犾

β
２犘狉犲犮犻狊犻狅狀＋犚犲犮犪犾犾

， （１７）

Cf

，β
２
"o��o０．３，¶a´��7?ÒO

。

　　３）ＭＡＥ�

　　ＭＡＥ�t�&�H)MNH7�'$0

。
y

¿TCo

：

犕犃犈 ＝
１

犠 ×犎∑
犠

狓＝１
∑
犎

狔＝１

狘犛（狓，狔）－犌（狓，狔）狘，（１８）

Cf

，犠 §犎 öä¾Hj7(0§'0

；犛（狓，狔）§

犌（狓，狔）öäª�j»@

（狓，狔）WMNH§&�Hf

7�

。

４．３　?1@A

４．３．１　!"#$

　　H３7Ö１—４J

、
Ö５—８Jöä¾��TU)

y+TUW ＭＳＲＡ１０Ｋ、ＥＣＳＳＤ¤¥)�7%O¬

±

。
�H３f9�*a

，
/0E¬07ＡＣTU

，
W

de)ve12�+<

，
,a�vewx�R

。
E

'３　犕犛犚犃１０犓TUVW犈犆犛犛犇TUVXNOPQ

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅狀犕犛犚犃１０犓犱犪狋犪犫犪狊犲犪狀犱犈犆犛犛犇犱犪狋犪犫犪狊犲

·３０８·Ö８Ø　Ð　Ñ4

：
/0deXB)fgXB7MNOPQRS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



0-.±oëU7Hj*+7ＦＴTU

，
WMNO'

/¶aÿUVW01

。ＣＡTU

、ＳＲTU§ＲＷ T

U0ÚnO7'÷*+

，
usMNPQ7kl»m

*+[\]

。ＲＲTUWMNPQÄbVW±Ô1

2�'<

，
a�2R�î

。
�Ey+TU�3

，
��

TU3�47¶aPQí³3ã²µÂ5deef

Hj

，
ÅWÂ5Ö６J

、
Ö８J7Hj<

，
RS7¨©

�Mz0È5

。

４．３．２　!%#$

　　��W÷ò¤¥)�¿TＰＲ��§Ｆｍｅａｓ

ｕｒｅ�

。ＭＳＲＡ１０Ｋ¤¥)�7AB¨©ÅH４d

�

，ＥＣＳＳＤ¤¥)�7AB¨©6H５。�H４（ａ）

)H５（ａ）f9�*a ＭＳＲＡ１０Ｋ¤¥)fＰＲ�

�W_ë�±7<

，
��TU) ＭＲ、ＲＲTU/�

8�

，
�L_ë�'0０．７５<

，
���0y+TU

。

WＥＣＳＳＤ¤¥)���TU7ＰＲ��ª�±²

。

H４（ｂ）)H５（ｂ）fM���TU7_ë�

（Ｒｅｃａｌｌ）

'0 ＭＲTU70ＧＳTU

，
_´�

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）u7

0 ＭＲTUK'0ＧＳTU

，
ª«��TU[|¯°

±'7_´�

，
í³3OEHjMNPQ'/¶a

。

��TU7Ｆｍｅａｓｕｒｅ��0y+TU

，
ª«��T

U3O¬±´�µRSMNPQ

，
í³MNPQ/

µ\]

。
��TUW÷ò¤¥¦�7 ＭＡＥ�Åª

１d�

，
9;s�²7ª�

。

'４　犕犛犚犃１０犓TUVXNOYZPQ

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅狀犕犛犚犃１０犓犱犪狋犪犫犪狊犲

'５　犈犆犛犛犇TUVXYZNOPQ

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅狀犈犆犛犛犇犱犪狋犪犫犪狊犲

·４０８· 　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ !　２０２２Ù　Ö３３×



[１　\]BC^\]TU_XE犕犃犈`

犜犪犫．１　犕犃犈狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狋犪狊犲狋狊

Ｄａｔａｓｅｔｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣＡ ＳＲ ＡＣ ＦＴ ＧＳ ＭＲ ＳＦ ＧＲ ＲＷ ＲＲ Ｏｕｒｓ

ＭＳＲＡ１０Ｋ ０．２４００．２３３０．２１３０．２２７０．１２８０．１１６０．１６９０．１６３０．０９５０．１１２０．０５２

ＥＣＳＳＤ ０．３１３０．２７４０．２５８０．２９４０．１８１０．１５１０．２１４０．２８２０．１４００．１４８０．０９９

４．３．３　&'()*+

　　��TU)ＣＡ、ＳＲ、ＡＣ、ＦＴ、ＧＳ、ＭＲ、ＳＦ、ＧＲ、

ＲＷ、ＲＲTUWＥＣＳＳＤ¤¥¦�１０００�Hj7�

�Â5<bSØ¨©Åª２d�

。
��TUaJ<

b|o０．３９９ｓ，¬ＣＡ、ＳＲ、ＡＣ、ＧＲ、ＲＲTU7aJ

<bÒc

，
A<O±²

。

[２　aBCbcdeZf

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犲犪犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＣＡ ＳＲ ＡＣ ＦＴ ＧＳ ＭＲ ＳＦ ＧＲ ＲＷ ＲＲ Ｏｕｒｓ

Ｔｉｍｅ／ｓ １８．８３４０．５８５５６．３４４０．１３１０．１０７０．１０３０．１１７０．４５８０．１２７０．８４６０．３９９

５　P　g

　　��`aZb/0deXB)fgXB7MN

ORSTU

。
RTU��klbp@7IJKL¿

TMN�

，
�´�`;MNPQ

。
B��@RS)

�@��`;fg@í"#Ï�'âÈì¿TMN

�

，
s|fgXBMNH

。
W ＭＳＲＡ１０Ｋ§ＥＣＳＳＤ

¤¥)�)LvIJ7１０bTU�¬

，
��TUÔ

6¾WÀÁ¹©�~¾W%Ó�Q�

，
�VWMN

�:

。

hi+,

：

［１］　ＢｕｒｔＲ，ＰｒｉｎｃｉｐｅＪＣ．Ｔｏｐｄｏｗｎｇａｍｍａｓａｌｉｅｎｃｙ－ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｏｂｊｅｃｔｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅｓ［Ｃ］／／２０１８Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＪＣＮＮ），

Ｊｕｌｙ８１３，２０１８，ＲｉｏｄｅＪａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

２０１８：１４．

［２］　ＷＵＪＹ，ＹＡＮＧＳ，ＤＵＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｂｏｔｔｏｍｕｐｓａｌｉｅｎｔ

ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４６（３）：４８

５２．

Ðµ;

，
<=

，
>?

，
4．à!ù�7MNOPQRSÝ

@�{

［Ｊ］．¿T8á%

，２０１９，４６（３）：４８５２．

［３］　ＣＵＩＬＱ，ＹＡＮＧＺＺ，ＤＵＡＮＴＬ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｏｂｊｅｃｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７（１０）：１９６

２０３．

ABC

，
<DE

，
FGH

，
4．/0e�XBË&7MN

OPQRSÿU

［Ｊ］．IJ)J'p%qt

，２０２０，５７

（１０）：１９６２０３．

［４］　ＷＥＩＹＣ，ＷＥＮＦ，ＺＨＵＷＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｄｅｓｉｃｓａｌｉｅｎｃｙｕｓｉｎｇ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｉｏｒｓ［Ｃ］／／／１２ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ７１３，２０１２，Ｆｌｏｒｅｎｃｅ，Ｉｔａｌｙ．

Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２：２９４２．

［５］　ＺＨＵＷＪ，ＬＩＡＮＧＳ，ＷＥＩＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｒｏｂｕｓｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

Ｊｕｎｅ２３２８，２０１４，Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，Ｏｈｉｏ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

２０１４：２８１４２８２１．

［６］　ＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＬＨ，ＬＵＨＣ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａ

ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｍａｎｉｆｏｌｄｒａｎｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅ２３２８，

２０１３，Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＯＲ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１３：３１６６

３１７３．

［７］　ＬＩＵＲＳ，ＣＡＯＪＪ，ＬＩＮＺＣ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅ２３２８，２０１４，Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，Ｏｈｉｏ，

ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１４：３８６６３８７３．

［８］　ＷＡＮＧＣ，ＦＡＮＹＹ，ＬＩＢ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｏ

ｂｕｓｔｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（１１）：２６４４２６５１．

［９］　ＺＨＡＯＨＷ，ＨＥＪＳ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｕｓｅｄ

ｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４５（２）：１７０３４１．

KLM

，
ÆNO．/0PQâRS��é0*+7MN

ORS

［Ｊ］．J'#$

，２０１８，４５（２）：１７０３４１．

［１０］ＸＵＬ，ＹＡＮＱ，ＸＩＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｅｘ

ｔｕｒｅｖｉａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１２，３１（６）：１３９．１１３９．１０．

［１１］ＹＡＮＧＨＴ．Ｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆ

·５０８·Ö８Ø　Ð　Ñ4

：
/0deXB)fgXB7MNOPQRS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｐｒｉｏｒａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｉｏｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒ，２０１９（５）：７０７４．

<TU．��veXB§deXB7MNOPQRS

［Ｊ］．�ð¿T8

（
VWX

），２０１９（５）：７０７４．

［１２］ＹＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＬ，ＬｕＨ．Ｇｒａｐｈｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｓａｌｉｅｎｃｙｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｂａｓｅｄｃｅｎｔｅｒｐｒｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇ

ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２０（７）：６３７６４０．

［１３］ＹＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＬ，ＬＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａ

ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｍａｎｉｆｏｌｄｒａｎｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅ２３２８，

２０１３，Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＯＲ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１３：３１６６

３１７３．

［１４］ＬＩＪ，ＦＡＮＧＳ，ＴＩＡＮＹＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｓａｌｉｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｖｉａｒａｎｄｏｍ ｗａｌｋｇｕｉｄｅｄｂｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｌａｔｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，３８：３１４．

［１５］ＹＵＡＮＹＣ，ＬＩＣＹ，ＫＩＭＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｒａｎｄｏｍ ｗａｌｋｒａｎｋｉｎｇｆｏｒｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，２７

（３）：１３１１１３２２．

［１６］ＰＥＲＡＺＺＩＦ，ＫＲＡＨＥＮＢＵＨＬＰ，ＰＲＩＴＣＨＹ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｅｎｃｙ

Ｆｉｌｔｅｒｓ：ｃｏｎｔｒａｓｔｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｓａｌｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ

ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅ１６２１，２０１２，Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，ＲＩ，ＵＳＡ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１２：７３３７４０．

jklm

：

n　o　（１９８５－），Y，Z[

，
\ã]

，
­Ò�^ÈC&ä§¿T8À

Á7Ý@．

·６０８· 　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ !　２０２２Ù　Ö３３×


