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压缩感知的天文图像去噪算法
张　 杰， 朱　 奕， 史小平

（哈尔滨工业大学 控制与仿真中心， 哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 针对压缩感知迭代收缩阈值算法在图像处理中存在收敛速度慢和去噪性能差的缺陷，提出了一种改进的高性能迭代

收缩阈值天文图像去噪重建算法．首先，使用经典最速下降法中的 ＢＢ 线性搜索步长算子加快迭代收缩阈值算法的收敛速度；
其次，为了进一步提高重构天文图像的质量，在传统 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 收缩阈值的基础上，提出一种下降 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 收缩阈值对图像

信息进行筛选；由于阈值去噪方法在迭代重建的过程中会导致重建的图像中出现伪吉布斯效应，最后采用循环平移的方法在

每次迭代过程中对获取的重建图像进行调整． 多次的试验结果表明，与传统的压缩感知迭代收缩阈值算法相比，所提出的算

法不仅能够获得较优的去噪性能和较快的收敛速度，同时可以有效地保护天文图像的特征和纹理等细节信息．此外，当选取的

压缩采样比较低时，本算法也可以获得相对较高的峰值信噪比和视觉质量，进一步验证了本算法在天文图像去噪中的有效性．
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　 　 利用天文图像对外太空进行研究是深空探索的

一个重要分支．从获得的天文图像可以直接得知某一

星体上的地表结构，是否存在未知生命等重要信息．
为了能够获得更多的天文信息，天文图像的采集一般

都是采用高分辨率 ＣＭＯＳ ／ ＣＣＤ 传感器，但是卫星或

者其他的深空探测设备所携带的存储空间有限，存储

这些高分辨率图像将会给有限的存储空间带来较大

压力．为解决这一难题，天文图像在存储之前通常都

要经过压缩处理．然而常用的 ＪＰＥＧ ／ ＪＰＥＧ⁃２０００ 方

法［１－３］很难获得较低的图像压缩采样比．
另一方面，由于环境、拍摄条件等因素的影响，

天文图像在采集和传输的过程中经常受到噪声信号

的干扰，在地面接收站接收到的天文图像通常含有

噪声．从接收到的图像中很难分辨出某一区域的实

际地形特征．因此在接收到这些天文图像后，通常要

进行去噪处理．然而目前大部分的去噪方法经常由

于很难从高维数的信号观测值中获得足够有效的图

像信息，导致重构信号的质量较差［４－５］ ．为有效解决

高维数信号的重建问题，学者们一直在探索如何从



高维数信号中获得一种低维的信号结构，同时保证

原始信号能从这种低维结构中获得精确重建．即，从
信号中提取重要的信息同时舍弃非重要信息，直接

使用这些重要信息重建高维数信号．近几年提出的

信号稀疏性［５－６］可能是探索信号低维结构的一种比

较简单方法．
基于信号的稀疏性，Ｄｏｎｏｈｏ［７］ 提出了著名的压

缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论．该理论一经提

出，就引起了各领域的极大关注．它指出：如果信号

在某一稀疏变换基上是稀疏的，则可以使用一个与

该稀疏基不相关的低维测量矩阵对原信号进行观

测，同时使用某一 ＣＳ 重建算法就可以从获得的少

量信号观测值中精确重构原始信号．可以看出，信号

在采集的同时就已经完成了压缩过程．传统的奈奎

斯特 ／香农采样定理要求信号的采样速率必须大于

或者等于两倍的信号带宽才能够精确重建原始信

号，但是采样速率在低于两倍的信号带宽时，ＣＳ 方

法仍可以精确重建原始信号．因此，ＣＳ 理论可以有

效地解决高维数信号的重建问题，本文将其应用到

高分辨率天文图像去噪中．
ＣＳ 理论主要包含 ３ 个部分：稀疏变换、测量矩

阵和重建算法．本文主要关注于如何设计一个高性

能的重建算法．经过近几年的努力，学者们提出了许

多的重建算法，例如线性规划类算法［８－９］、迭代收缩

阈 值 类 （ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ， ＩＳＴ ） 算

法［１０－１２］、梯度下降类方法［１３］ 和贝叶斯类方法［１４］ 等．
在这些算法当中，ＩＳＴ 算法设计简单且易于实现，更
重要的是大部分的稀疏基都能较容易地应用到 ＩＳＴ
框架当中．这些优势使得 ＩＳＴ 算法经常受到学者们

的青睐．然而该算法的收敛速度较慢，去噪性能也需

要进一步提高．
为了提高梯度下降法的收敛速度，Ｂａｒｚｉｌａｉ 等［１５］

提出了著名的 ＢＢ 线性搜索步长，并取得较快的收敛

效果．本文将其应用到 ＩＳＴ 算法中调节其收敛速度．在
图像去噪中，通常采用阈值去噪方法对图像信息进行

筛选，本文提出一种下降 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 收缩阈值筛选天

文图像信息．阈值去噪虽然设计简单且能获得较好的

去噪效果，但在奇异点（如边缘或者纹理）附近会出现

较大的幅值振荡，最终导致重构的图像出现伪吉布斯

现象［１６］ ．循环平移方法［１７－１８］ 可有效地减小或者消除

这种幅值振荡，提高重构图像质量．本文将其应用到

ＩＳＴ 算法中，在迭代过程中对重构的天文图像进行调

整．基于上述技术，本文提出了高性能的 ＩＳＴ 改进算

法．实验结果表明，该算法可以以较快的收敛速度重

构一幅清晰的天文图像．当压缩采样比较低时，该算

法也具有较好的重建性能．

１　 压缩感知去噪模型

假设某一 Ｎ×１ 信号 ｘ 是 Ｋ－稀疏的［６－７］，则可以

用一个低维非自适应矩阵（又称为测量矩阵）Ф∈
ＲＭ × Ｎ（Ｍ＜＜Ｎ）对原始信号 ｘ 进行观测，进而得到低

维含噪观测值 ｙ，可表示为

ｙ ＝ Φｘ ＋ ｅ． （１）
　 　 从式（１）可以看出，由于 Ｍ＜＜Ｎ，从 ｙ 中重构出

原始信号 ｘ 是一个病态问题．然而，ＣＳ 理论指出如

果信号 ｘ 在某个正交基 Ψ 上是稀疏的，同时测量矩

阵 Ф 满足 ＲＩＰ 准则，则原始信号 ｘ 可以获得高概率

重构［３－５，１３，１９］ ．这里可以通过求解线性规划的最优解

问题重建原始信号．此时，式（１）可以改写为

ｙ ＝ Φｘ ＋ ｅ ＝ ΦΨΨ－１ｘ ＋ ｅ ＝ Θｓ ＋ ｅ， （２）
式中 ｓ＝Ψ－１ｘ 为稀疏系数．这里 Θ＝ΦΨ可以作为 ＣＳ
测量矩阵直接对 ｓ 进行观测．测量矩阵 Ф 要求与稀

疏基 Ψ不相关，两者越不相关，需要的测量次数就

越少，则可以获得更低的信号压缩采样比．
具有稀疏限制的 ｌ１范数最小化方法经常用来求

解 ＣＳ 问题（２），即

ｍｉｎ
ｘ

１
２

ｙ － Φｘ ２
２ ＋ λ Ψ－１ｘ ｌ１{ } ，

或者转化为对稀疏系数 ｓ 的求解，可表示为

ｍｉｎ
ｓ

１
２

ｙ － Θｓ ２
２ ＋ λ ｓ ｌ１{ } ，

式中第 １ 项代表惩罚项，用来估算计算值与观测值

之间的偏差；第 ２ 项为正则化项，表示原始信号的先

验知识．

２　 高性能 ＩＳＴ 算法

经典的 ＩＳＴ 算法迭代过程可描述为

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ ＨＳ（μｋ ΦＴ（ｙ － Φｘｋ）） ．
式中：μｋ为线性搜索步长，为了计算方便通常设定为

１，虽然简化了计算，但影响了算法的收敛速度；
ＨＳ（·）表示阈值算子，通常考虑为硬阈值算子．其中

ＨＳ（ｘ） ＝
ｘ， ｘ ≥ Ｔ；
０， ｘ ＜ Ｔ．{

式中 Ｔ 为阈值，本文考虑为 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 阈值（通用阈

值）σ ２ｌｏｇ（Ｎ×Ｎ） ，其中 σ 为噪声标准差．如果重构

一幅 Ｎ×Ｎ 高维数图像，阈值 Ｔ 会随着 Ｎ×Ｎ 的增大

而变得过大，在迭代过程中导致较多的细节特征信

息丢失．本文提出了一种下降 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 收缩阈值

在迭代过程中对图像信息进行筛选，可表示为

Ｔ ＝ （１ － ｑ
Ｑ
）σ ２ｌｏｇ（Ｎ × Ｎ） ．

式中：ｑ 为迭代索引；Ｑ 为最大迭代次数．当 ｑ ＝ ０ 时，
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Ｔ 为通用阈值．
２．１　 ＢＢ 线性搜索步长

最速下降法［２０］的迭代过程可表示为

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ － μｋ ｆｋ ． （３）
式中：ｆｋ ＝ ｆ（ｘｋ）为任一目标函数 Γ 在位置 ｘｋ处的梯度

向量；μｋ＞０ 为线性搜索步长，它要求满足以下条件：
Γ（ｘｋ － μｋ） ＝ ｍｉｎ

μ
Γ（ｘｋ － μｆｋ） ．

　 　 令目标函数 Γ ＝ １
２

Φｘ－ｙ ２
２，可以得到以下关

系式

ｆｋ ＝ ΦＴ（Φｘｋ － ｆ），
和经典的 ＳＤ 迭代步长算子为

μｋ ＝
ｆｋ ２

２

ｆＴｋΦｆｋ
．

　 　 为了获得高性能的步长算子，文献［１５］用前一

次的迭代信息设定当前迭代所使用的步长算子，同
时修改了式（３）的迭代过程，即

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ － Ｄｋ ｆｋ，
式中 Ｄｋ ＝μｋＩ．其中 Ｉ 为单位向量．为了保证它具有某

种拟牛顿特性，需要满足以下任一限制条件：
ｍｉｎ ｓｋ－１ － Ｄｋ ｆ′ｋ－１ ２，
ｍｉｎ Ｄ －１

ｋ ｓｋ－１ － ｆ′ｋ－１ ２ ．
式中：ｓｋ－１ ＝ ｘｋ－ｘｋ－１，ｆ′ｋ－１ ＝ ｆｋ－ｆｋ－１ ．基于上述条件，文献

［１５］提出了著名的 ＢＢ 步长算子，可表示为：

μＢＢ１
ｋ ＝

ｓＴｋ－１ ｆ′ｋ－１
ｆ′ｋ－１ ２

２

，

μＢＢ２
ｋ ＝

ｓｋ－１ ２
２

ｓＴｋ－１ ｆ′ｋ－１
．

　 　 文献［２０］证明了 ＢＢ 步长算子比 ＳＤ 步长算子

更能有效地提升最速下降法的收敛速度．本文将 ＢＢ
步长算子应用到 ＩＳＴ 算法中调节其收敛速度．
２．２　 循环平移方法

在图像去噪的过程中，当一幅图像包含有较多

奇异点时，将会遇到如下问题：对于某一个奇异点具

有较好去噪效果的平移量可能对另一个奇异点去噪

效果较差．因此，对于包含较多纹理和边缘特征的天

文图像，就很难获得针对所有奇异点都具有较好去

噪效果的最佳平移量．循环平移方法可有效解决这

一难题，其循环平移过程可描述为

ｘ～ ＝ １
Ｋ１Ｋ２

∑
Ｋ１，Ｋ２

ｉ，ｊ ＝ １
Ｃ －ｉ，－ｊ（Ｓ

－１（θ［Ｓ（Ｃ ｉ，ｊ（ｘ））］）），

式中 Ｋ１、Ｋ２分别为沿行和列方向的最大平移量．在
小波变换中，如果测试一幅 Ｎ×Ｎ 图像 ｘ 且 Ｎ＝ ２Ｋ，则
认为 Ｋ１ ＝Ｋ２ ＝Ｋ 为最大平移量．Ｃ ｉ，ｊ（ｘ）为定义的循环

平移算子，对于二维图像 ｘ（ｍ，ｎ），可定义为

Ｃ ｉ，ｊ（ｘ） ＝ ｘ［ｍｏｄ（ｍ ＋ ｉ） ／ Ｎ，ｍｏｄ（ｎ ＋ ｊ） ／ Ｎ）］ ．
　 　 Ｃ－ｉ，－ｊ（ｘ）为 Ｃ ｉ，ｊ（ｘ）的逆过程，可表示为

Ｃ－ｉ，－ｊ（ｘ）＝ ［Ｃ ｉ，ｊ（ｘ）］
－１ ．

此外，Ｓ（ｘ）为小波变换过程，Ｓ－１（ｘ）为小波逆变

换．θ（ｘ）为阈值函数，本文将其考虑为硬阈值函数

ＨＳ（ｘ），并且阈值 Ｔ 为下降 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 收缩阈值．
２．３　 本文算法

综上所述，本文算法的设计步骤概括如下：
１）初始化过程．初始化迭代索引 ｑ＝ ０，最大迭代

次数 Ｑ＝ ３０ 和重构图像 ｘｑ ＝ ０．
２）计算下降ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 收缩阈值和ＢＢ步长算子μｑ．
３）使用下式更新估计值．

ｘｑ＋１ ＝ ｘｑ ＋ ＨＳ（μｑ ΦＴ（ｙ － Φｘｑ）） ．
　 　 ４）对重构的图像进行循环平移，可表示为

ｘ～ ｑ＋１ ＝ １
Ｋ１Ｋ２

∑
Ｋ１，Ｋ２

ｉ，ｊ ＝ １
Ｃ －ｉ，－ｊ（Ｓ

－１（ＨＳ［Ｓ（Ｃ ｉ，ｊ（ｘｑ＋１））］）） ．

　 　 ５）ｘｑ＋１ ＝ ｘ
～
ｑ＋１ ．

６）ｑ＝ ｑ＋１．如果 ｑ＝Ｑ，输出重构图像；否则，进入

步骤 ２）．

３　 实验及分析

本文考虑引入的噪声信号为高斯白噪声，同时

为了验证本文算法的去噪性能，将它与传统 ＩＳＴ 算

法、基于全变差方法的 ＩＳＴ 算法（ ＩＳＴ⁃ＴＶ） ［３］ 以及基

于循环平移方法的 ＩＳＴ 算法（ ＩＳＴ⁃ＣＳ）对比．本文的

压缩采样比定义为：观测值数量 ／信号长度．首先测

试大小为 １ ０２４×１ ０２４ 的月球图像，并设定压缩采

样比为 ０．３ 和噪声标准差 σ＾ ＝ １０．图 １ 显示了不同重

构算法重构得到的结果．
从图 １ 可以看出，与其他算法相比，本文算法能

获得 较 好 的 视 觉 质 量 和 较 高 的 峰 值 信 噪 比

（ＰＳＮＲ），但花费的重构时间 （ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，
ＲＴ）较长．同时可以看出，ＩＳＴ⁃ＴＶ、ＩＳＴ⁃ＣＳ 和本文算

法都能有效地抑制伪吉布斯效应．
设定 σ＾ ＝ １０，图 ２（ａ）、（ｂ）分别显示了 ＰＳＮＲ 和

ＲＴ 随压缩采样比增长的变化曲线．可以看出，随着

压缩采样比的增长，不同算法的重构能力逐渐提高．
与其他算法相比，本文算法仍能获得较高的 ＰＳＮＲ
值，但花费的重构时间也相对较长．

设定噪声标准差和压缩采样比不变，如图 ３ 所

示不同算法随迭代次数增长获得的 ＰＳＮＲ 值．可以

看出，本文算法具有比其他算法更快的收敛速度．
测试另一幅天文图像（木星图像），设定压缩采

样比为 ０．１ 和 σ＾ ＝ １０．图 ４ 显示了不同算法重构得到

的结果．可以看出，当压缩采样比较低时，本文算法

仍可获得相对较好的视觉质量和较高的 ＰＳＮＲ．
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(a)原始图像 (b)含噪图像

(c)IST (d)IST�TV

(PSNR=26.49dB,RT=20.71s)(PSNR=28.54dB,RT=30.26s)

(e)IST�CS (f)本文算法

(PSNR=29.18dB,RT=32.75s)(PSNR=31.26dB,RT=43.29s)

图 １　 不同算法重构得到的结果

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图 ２　 不同算法重构得到变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图 ３　 不同迭代次数下获得的 ＰＳＮＲ
Ｆｉｇ．３　 ＰＳＮＲ ｖｅｒｓｕｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ

(a)原始图像 (b)含噪图像

(PSNR=20.19dB,RT=11.67s)(PSNR=22.85dB,RT=15.16s)

(c)IST (d)IST�TV

(PSNR=23.64dB,RT=15.85s)(PSNR=24.91dB,RT=19.95s)

(e)IST-CS (f)本文算法

图 ４　 不同算法获得的重构结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试更多的天文图像，表 １ 显示了当 σ＾ ＝ １０，不
同算法随压缩采样比变化时获得的 ＰＳＮＲ 值；表 ２
显示了当压缩采样比为 ０．３ 时，不同算法随 σ＾ 的增

加获得的 ＰＳＮＲ 值．从表 １、２ 可以看出，针对不同的

天文图像，本文算法仍具有较好的重建性能．
测试本文算法对天文图像特征的重构能力，从原

始月球图像中选取大小为 ５１２×５１２ 的局部特征图像

作为实验图像．设定压缩采样比为 ０．３ 和 σ＾ ＝ １０，图 ５
显示了不同算法重构得到的结果．可以看出，与ＩＳＴ⁃ＣＳ
算法相比，本文算法能恢复较多的细节特征．
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表 １　 压缩采样比变化时获得的 ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．１　 ＰＳＮＲ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｄＢ

图像 算法
压缩采样比

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６

木星

ＩＳＴ ２０．１９ ２３．６７ ２５．８３ ２７．９４ ３０．１５ ３２．６８

ＩＳＴ⁃ＴＶ ２２．８５ ２４．８３ ２７．７１ ３０．２７ ３２．４９ ３４．７５

ＩＳＴ⁃ＣＳ ２３．６４ ２５．１９ ２８．３４ ３０．９６ ３３．１７ ３５．８７

本文算法 ２４．９１ ２７．２９ ３０．１８ ３２．６２ ３４．９８ ３７．４６

土星

ＩＳＴ ２１．４２ ２３．１９ ２６．１３ ２７．８９ ２９．８２ ３２．０８

ＩＳＴ⁃ＴＶ ２２．９４ ２４．１９ ２７．２６ ２９．６６ ３１．５２ ３３．９４

ＩＳＴ⁃ＣＳ ２３．４３ ２６．６４ ２８．２８ ３０．１７ ３２．９４ ３５．１５

本文算法 ２４．７４ ２７．８８ ３０．４２ ３２．７３ ３５．１９ ３８．０７

火星

ＩＳＴ ２０．９６ ２３．１５ ２６．３３ ２８．２３ ３０．６２ ３１．７９

ＩＳＴ⁃ＴＶ ２３．０４ ２５．５１ ２７．３６ ２９．４２ ３１．５３ ３４．０１

ＩＳＴ⁃ＣＳ ２３．９８ ２６．１７ ２９．３９ ３１．４４ ３３．４６ ３５．８３

本文算法 ２５．１９ ２７．５８ ３０．１７ ３３．４９ ３５．７２ ３７．６７

表 ２　 σ＾ 值变化时获得的 ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．２　 ＰＳＮＲ ｖｅｒｓｕｓ σ＾ ｄＢ

图像 算法
σ^

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０

月球

ＩＳＴ ２６．４９ ２５．８６ ２４．９３ ２２．７５ ２０．６１ １７．４５

ＩＳＴ⁃ＴＶ ２８．５４ ２７．８４ ２６．１６ ２４．６２ ２１．７７ １９．０６

ＩＳＴ⁃ＣＳ ２９．１８ ２９．６４ ２８．１１ ２６．３５ ２３．２９ ２０．１７

本文算法 ３１．２６ ３０．６６ ２９．１３ ２７．６９ ２４．６３ ２２．４６

木星

ＩＳＴ ２５．８３ ２５．１６ ２４．１２ ２１．９４ １９．５８ １６．９７

ＩＳＴ⁃ＴＶ ２７．７１ ２６．９５ ２５．４２ ２４．０２ ２１．８６ １９．３３

ＩＳＴ⁃ＣＳ ２８．３４ ２７．７４ ２６．５１ ２４．９２ ２２．４１ ２１．０６

本文算法 ３０．１８ ２９．７９ ２８．４６ ２６．１８ ２３．７６ ２２．１９

土星

ＩＳＴ ２６．１３ ２５．５２ ２４．１９ ２２．３４ ２０．４６ １７．５３

ＩＳＴ⁃ＴＶ ２７．２６ ２６．４１ ２４．７２ ２３．１９ ２１．５８ １９．６７

ＩＳＴ⁃ＣＳ ２８．２８ ２７．４９ ２５．３６ ２４．０３ ２２．１９ ２０．４６

本文算法 ３０．４２ ２９．７８ ２７．９９ ２６．３６ ２４．７２ ２１．８３

火星

ＩＳＴ ２６．３３ ２５．４６ ２３．６３ ２１．７９ １９．６３ １７．５２

ＩＳＴ⁃ＴＶ ２７．３６ ２６．７４ ２５．０６ ２３．４９ ２０．５９ １８．８６

ＩＳＴ⁃ＣＳ ２９．３９ ２８．１８ ２７．４６ ２５．６２ ２２．８５ １９．４７

本文算法 ３０．１７ ２９．６５ ２８．４２ ２６．８４ ２４．１９ ２１．７３

４　 结　 论

１）本文将压缩感知理论应用到天文图像去噪，
并在迭代收缩阈值算法的基础上，提出了一种高性

能改进算法．该算法首先使用 ＢＢ 步长算子调节收敛

速度；其次使用提出的下降 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ 阈值对重构

图像进行筛选；最后对重建图像进行循环平移以消

除伪吉布斯效应．

２）本文算法与 ＩＳＴ、ＩＳＴ⁃ＴＶ 和 ＩＳＴ⁃ＣＳ 算法的对

比分析结果表明，本文算法可以以较快的收敛速度

重构一幅清晰的天文图像，并且能有效地保护天文

图像的细节特征．在压缩采样比较低时，本文算法也

可获得较优的重构效果．
３）虽然本文算法的收敛速度和去噪重建性能

得到很大的提高，但是花费的重建时间较长，因此如

何提高本文算法的重建速度是以后改进的方向．

(a)原始图像 (b)含噪图像

(c)IST�CS (d)本文算法
(PSNR=34.58dB,RT=12.67s)(PSNR=36.04dB,RT=18.72s)

图 ５　 两种算法重构结果对比
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