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摘　要：存在于ＴＤＩＣＣＤ图像中的条带噪声会影响图像的质量，降低系统的测量精度。针对ＴＤＩＣＣＤ图像

固有条带噪声的灰度值在原始信息中变化比较缓慢的特点，利用傅里叶变换域内的频谱图映射确定条带噪

声频率的方法，分别采用低通、带阻滤波器对条带噪声进行消除。另外，提出了一种改进阈值的小波变换法

来消除条带噪声，该方法能在小波分解后各个尺度的垂直方向上自适应地确定阈值。实验结果表明在消除

条带噪声方面，改进阈值的小波变换法优于传统的傅里叶变换法。在整个频率域内，改进阈值的小波变换法

能够较彻底地消除条带噪声，同时较好地保持了原图像的特征。
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１　引　　言

ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）遥感相机是将

ＣＣＤ作为图像传感器在影像传感领域的一个重

要应用。而ＣＣＤ的ＴＤＩ（ＴｉｍｅＤｅｌａｙｅｄＩｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎ）工作模式能够在不牺牲空间分辨率和工作

速度的情况下获得高灵敏度的特点，因而在高速、

微光领域具有广泛的应用前景。但是 ＴＤＩＣＣＤ

在高分辨率遥感相机的应用中也存在不足：首先，

由于 ＴＤＩＣＣＤ相机设计结构上器件自身的原

因，得到的图像存在着周期性的规则垂直条纹；另

外，受目前的材料和制造工艺所限，ＴＤＩＣＣＤ敏

感面的封装窗口玻璃存在着结构和材料的不均匀

性，从而导致了非周期垂直条纹的产生，并且相机

受摄焦面环境和电路系统驱动时序延时的影响也

会产生非周期的垂直条纹。这些由于相机本身原

因存在于ＴＤＩＣＣＤ图像中的固有条带噪声会降

低 ＴＤＩＣＣＤ测量系统的探测灵敏度，减小工作

动态范围，降低图像的信号质量，影响系统的测量

精度，从而限制系统的应用。因此，必须采取有效

的处理方法将固有条带噪声予以消除。

条带噪声广泛地存在于多种遥感图像中，已

有不少学者对其成因和消除方法进行了研究。典

型的空域条带噪声消除方法有 Ｈｏｒｎ和 Ｋａｕｔｓｋｙ

提出的直方图匹配方法［１２］以及Ｇａｄａｌｌａｈ针对直

方图匹配方法的缺陷提出的矩匹配方法［３］。一般

情况下，矩匹配可以获得比直方图匹配更好的效

果，然而其缺点是它会改变原始的反射率分布特

性，且往往要求图像足够大，地物分布均匀。刘正

军等对矩匹配方法进行了改进，提出了一种在地

物非均匀分布状况下成像的小图像噪声的去除方

法［４］。虽然这种方法能较好地消除条带噪声，恢

复和保持地物真实反射率的空间分布情况，但对

于一般条件下的 ＭＯＤＩＳ成像影像效果仍然不是

十分理想。由于在频率域可以更好地分离和研究

信号与噪声，从而可以更好地进行噪声消除同时

保留更多的信号，因此，变换域的噪声消除技术是

目前消噪研究的主要部分。Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等采用功

率滤波器方法对Ｌａｎｄｓａｔ卫星图像条带噪声进行

了滤除［５］。Ｓｉｍｐｓｏｎ等则提出了改进的有限冲击

响应滤波器方法，进行了ＧＯＥＳ系列卫星图像中

条带噪声消除的研究［６７］。杨忠东、张文建等应用

小波收缩法剔除了 ＭＯＤＩＳ热红外波段数据的条

带噪声［８］。

本文采用变换域的方法来消除ＴＤＩＣＣＤ图

像中的条带噪声。首先通过傅里叶变换域内的频

谱图映射确定条带噪声的高频和低频之间的截止

频率，采用传统的低通和带阻滤波器对条带噪声

进行消除；另外，提出了一种改进阈值的小波变换

法来消除条带噪声，该方法能在小波分解后各个

尺度的垂直方向上自适应地确定阈值，避免了传

统阈值“过扼杀”小波系数的倾向，取得了较好的

条带消除效果。

２　傅里叶变换消除条带噪声

图１（ａ）和图１（ｂ）分别为截取的４０９６×

４０９６大小的ＴＤＩＣＣＤ静态定标图像（在均匀光

照下得到的图像）和实物图像。可以看出 ＴＤＩ

ＣＣＤ图像的条带噪声像素灰度值变化较缓慢，且

和图像本身灰度值有关，是在无噪图像的灰度值

上提高或降低了灰度Δ犵。由于Δ犵是变化的且

变化不大，所以几乎无法有效地表达，造成在空域

中去除ＴＤＩＣＣＤ条带噪声效果不理想。
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图１　（ａ）ＴＤＩＣＣＤ定标图像；（ｂ）ＴＤＩＣＣＤ原图像．

Ｆｉｇ．１　 （ａ）ＴＤＩＣＣＤｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ＴＤＩＣＣＤ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．

２．１　条带噪声的频谱分析

傅立叶变换的优点是可将空间域中复杂的卷

积运算转化为频率域中简单的乘积运算，对图像
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进行傅里叶变换后通过滤波算子消除噪声的频率

成分，然后反变换到空域获得消除噪声后的图像，

故而傅里叶变换在图像的增强和消噪等图像处理

中应用十分广泛。

对图像进行傅立叶变换后，频谱图以几何中

心为原点表示最低频率成分，由原点向外扩散，频

谱图中的点逐步反映图像更高频率分量的信息。

条带现象属于周期性噪声，它们在频域中表现为

具有对称性的一些亮点。对ＴＤＩＣＣＤ图像中的

垂直条带来说，反映到频谱图中则分布在原点的

左右两侧。图２（ａ）是傅立叶变换后的图像频谱

图（中心部分），为“十”字交叉亮线，水平方向强度

相对比较明显（图２（ｂ）），亮点呈周期分布，这反

映的就是 ＴＤＩＣＣＤ图像条带噪声的频率分布。

因此只要滤除频谱图中水平分布的亮点，再经傅

立叶反变换即消除了 ＴＤＩＣＣＤ图像的条带噪

声。低通、带阻和陷波滤波器都比较适合条带噪

声的消除，关键是确定条带噪声的亮点在频率域

中所占的成分，进而确定滤波器的最佳截止频率，

在消除条带噪声的同时最大限度地保留图像的有

用信息。因此，消除条带噪声的关键就在于怎样

准确地定位条带噪声对应的频率点，然后采取合

适的频域手段对条带进行消除。
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图２　（ａ）频谱图的中心部分；（ｂ）频谱图的高频部分．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ．

２．２　频谱图映射寻找噪声频率的频率点

对于一幅大小为犕×犖 的频域图像犉（μ，ν），

设其行列数分别是犕 和犖，根据频谱图的特点，

条频带在频谱图占的宽度取为［犕／２－１６，犕／２＋

１６］，记为［犡，犢］，可以定义其在列方向上的离散

累积分布函数［９］为：

犛Ｄ（ν）＝
μ＝犢

μ＝犡

犉（μ，ν） （１）

　　图３是根据公式（１）对 ＴＤＩＣＣＤ 图像的频

谱图计算得到的列方向上的离散累积分布函数

图，图３（ａ）中，横轴对应的是列数，纵轴对应的是

列方向上的灰度累加值。由于图像的信息相对于

条带噪声的频谱亮点比较丰富，容易看出，所以在

此不对累积分布函数进行拟合。
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图３　（ａ）离散累积分布图；（ｂ）放大后的图３（ａ）中的椭

圆部分；（ｃ）放大后的图３（ａ）中的方形部分．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ；（ｂ）ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｏｖａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅＦｉｇ．３

（ａ）；（ｃ）ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｓｑｕａｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅＦｉｇ．

３（ａ）．
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由图３可知，条带噪声的频率点贯穿频域图

像的整个水平轴，它同时包含了高频和低频信息。

为了在消除条带噪声的同时保留图像原有的信

息，必须分离出条带噪声频率的低频区域。

周期性的条带噪声在频域中都表现为具有对

称性，考虑到要最大程度地保留图像的原有信息，

所以在图３（ａ）中，从中心频率处开始，在离中心

频率较远的位置找到第一个峰值，即箭头所指的

峰值点ａ，它的横轴记为ν，此点在频谱图中的几

何位置即为（犕／２，ν），这样就把条带噪声所占频

率的高频部分和低频部分分离开来。

２．３　条带噪声的消除

由频谱图的离散累积分布函数图可以得到条

带噪声高频和低频的分离频率。由于陷波滤波器

是阻止事先定义的中心频率邻域内的频率，而前

面已知条带噪声的频率贯穿频域图像的整个水平

轴，所以本文不采用陷波滤波器。因为Ｂｕｔｔｅｒ

Ｗｏｒｔｈ滤波器在高低频率间的过渡比较光滑，所

以使用ＢｕｔｔｅｒＷｏｒｔｈ滤波器进行滤波得到的图像

振铃效应不明显。在具体利用ＢｕｔｔｅｒＷｏｒｔｈ低通

滤波器和ＢｕｔｔｅｒＷｏｒｔｈ带阻滤波器滤波时分别对

频率做适当调整，以达到滤波效果最好。
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图４　（ａ）低通滤波；（ｂ）放大后的图４（ａ）中的椭圆

部分．

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｖａｌｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｉｍａｇｅＦｉｇ．４（ａ）．
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图５　（ａ）带阻滤波；（ｂ）放大后的图５（ａ）中的椭圆部分．

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｂａｎｄｓｔｏｐｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｖａｌｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｉｍａｇｅＦｉｇ．５（ａ）．

图４和图５分别是利用两种滤波器对图像条

带噪声进行消除后的频谱累积分布函数图。由于

ＴＤＩＣＣＤ图像条带噪声像素灰度值变换较缓慢

的特点，如果直接从图像表面上看很难比较出结

果，因此，本文采用频谱图的离散累积分布函数图

对结果进行比较和分析。

３　小波变换消除条带噪声

ＴＤＩＣＣＤ图像的条带噪声呈垂直分布，通过

Ｍａｌｌａｔ算法，经过小波分解后，它主要体现在垂

直方向的高频小波图像中，而在水平和对角方向

的高频小波图像中并无体现。因此，本文将小波

变换消除条带噪声的重点放在分解后的低频和垂

直方向的高频小波图像上，为了较好地保持原始

图像的边缘纹理，对于另外两个方向的高频小波

系数予以完全保留。通过实验比较，选择小波函

数“ｄｂ４”把原图像分解为高频和低频部分。

３．１　阈值函数的选取

阈值滤波分两大类型：硬阈值和软阈值。

硬阈值滤波的数学表达式如下：

犜ｈａｒｄ（狔）＝
０，狔 ＜犜

狔，狔 ≥｛ 犜
（２）
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式中：狔为含噪信号的小波变换系数，犜 为阈值，

犜ｈａｒｄ为硬阈值滤波的收缩函数。

硬阈值滤波将幅值小于阈值的小波系数去

除，而将幅值大于阈值的系数原封不动地保留

下来。

软阈值滤波的数学表达式如下：

犜ｓｏｆｔ（狔）＝
０， 狔 ＜犜

ｓｇｎ（狔 －犜）， 狔 ≥｛ 犜
　（３）

式中：ｓｇｎ（狔）表示狔的符号，犜ｓｏｆｔ为软阈值滤波的

收缩函数。

在软阈值滤波中，小波系数的估计是有偏的

（幅值大于阈值的小波系数的幅值被减去了一部

分，因此估计的数学期望不等于观望值的数学期

望），滤波后的信号过于平滑。硬阈值滤波中，小

波系数的估计是有偏的，但滤波后容易在信号的

突变处产生较大的振荡（称为吉布斯现象）。本文

采用软阈值函数进行条带噪声消除。

３．２　自适应多阈值的确定

小波变换消除条带噪声中的一个重要问题就

是如何选择和确定阈值。可以对高频系数设置一

个阈值犜，大于犜 的系数作为重要系数保留下

来，小于犜的小波系数则予以去除。其中最常用

的是Ｄｏｎｏｈｏ等提出的统一阈值公式（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）
［１０］：

犜ｕｎｉｖ＝σ狀 ２ｌｇ２槡 犖 （４）

式中：σ狀 为零均值高斯白噪声的标准偏差，犖 为

小波系数的总个数。

统一阈值公式法可以去除大部分噪声小波系

数，同时可较好地保留图像的高频信号，但在一定

程度上具有“过扼杀”小波系数的倾向。针对

ＴＤＩＣＣＤ图像中条带噪声的特点，若使用这种单

一阈值方法消除，会不可避免地造成在各个尺度

垂直方向的子带上消除条带噪声的不平衡，不利

于图像重构。

根据以上分析，本文采用了一种基于小波变

换的自适应多阈值图像消除条带噪声的方法，根

据图像条带噪声的周期对图像进行犼尺度的合理

分解，保留最底层低频小波图像，只对各层垂直方

向的高频小波系数进行处理，然后再进行重构。

这样可以最大限度地降低对图像信息的改变，其

消除条带噪声的阈值收缩公式为：

犜犼 ＝
σ犼
２犼－１

２ｌｇ２犖槡 犼 （５）

式中：σ犼＝ｍｅｄｉａｎ（｜犠犼，犽｜）／０．６７４５，犠犼，犽∈犎犔犼，

为第犼层垂直方向高频小波系数的噪声方差估

计；犖犼为第犼层垂直方向高频小波系数的个数。

它是利用不同子带的垂直方向高频小波系数的不

同噪声方差选择不同的阈值，实验结果表明这种

方法具有可行性，能够在最大程度上消除条带噪

声的同时尽可能地保留原始图像信息。

３．３　条带噪声的消除

确定了小波基、分解层次和阈值后就可以进

行条带噪声消除的工作。图６是利用自适应阈值

小波变换消噪法对图像条带噪声进行消除后的频

谱累积分布函数图。从图中可以看出自适应阈值
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图６　（ａ）改进阈值的小波变换；（ｂ）放大后的图６（ａ）中

的椭圆部分；（ｃ）放大后的图６（ａ）中的方形部分．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｂ）

ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｏｖａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅＦｉｇ．６（ａ）；（ｃ）

ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｓｑｕａｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅＦｉｇ．６（ａ）．
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的小波变换法消除了整个水平条频带的条带噪声

频谱亮点。

４　实验结果分析

从实验结果上来看，利用频谱的离散累积分

布函数图分离条带噪声高频和低频频率的频域滤

波方法具有良好的去除条带效果，低通和带阻两

种滤波器都能有效地消除图像中的条带噪声，较

好地恢复原始图像信息。需要注意的是，由于条

频带贯穿频域图像的整个水平轴，所以在利用两

种滤波器进行滤波时带宽要选得足够大。

经过传统的傅里叶变换低通和带阻消除条带

噪声后，通过它的频谱离散累积分布函数图和图

３比较可知，传统的傅里叶变换法可以消除图像

中的部分条带噪声。图４（ａ）和图５（ａ）中左右两

边的部分和图像傅立叶频谱的高频部分相对应，

把它们分别和图３（ａ）对比可以看出，经过低通和

带阻滤波后，图像的频谱离散累积分布函数图中

的左右两边的曲线表现为下移状态，也就是说图

像频谱图中的高频部分亮度下降，原始图像的高

频信息丢失，即在消除条带的同时也不可避免地

丢失了图像较多的原始高频细节，会使整个图像

平滑，降低图像质量。

利用改进阈值的小波变换法消除条带噪声

后，从结果可以看出，自适应阈值小波变换消除条

带噪声的方法具有可行性（图６）。同传统的低通

和带阻消除条带噪声的方法相比，经过小波变换

消除条带噪声后的图像频谱离散累积分布函数图

中的曲线基本保持了原来的位置和形状，在消除

条带噪声的同时保留了图像丰富的高频细节。通

过对图６（ｃ）和图３（ｃ）对比可知，利用自适应多阈

值的小波变换法在整个傅里叶频域内条带噪声的

频谱亮点消除效果较好。所采用的基于傅里叶变

换和小波变换的算法可以由硬件结构实时地

实现［１１１２］。

对３种方法进行比较得出的统计结果如表１

所示。

表１　评价指标数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄａｔａ

平均值 标准方差 相关系数

原始图像 ６６．８３５２ １５．３７６２ １．００００

低通滤波 ６６．８３５６ １５．３６８８ ０．９９９３

带阻滤波 ６６．８３５５ １５．３７１９ ０．９９９４

小波变换 ６６．８３７６ １５．２９４１ ０．９９９２

　　标准方差既反映了图像被条带噪声污染的程

度，也反映了图像纹理细节信息的丰富度。从表

１中可以看出，改进阈值的小波变换法优于传统

的傅里叶变换法。由平均值和相关系数的比较可

以得出，３种方法在消除条带噪声方法都能取得

不错的效果。

５　结　　论

在频率谱离散累积分布函数图的基础上采用

低通、带阻滤波器消除条带噪声，取得了一定的效

果；另外还采用一种改进阈值的小波变换法对图

像条带噪声进行了消除。在一定程度上，用传统

的傅里叶变换法在频率域可以消除ＴＤＩＣＣＤ图

像中的部分固有条带噪声，但是在消除条带噪声

的同时也去除了某些细节，使整个图像平滑，降低

了图像质量，并且它不能彻底地消除条带噪声。

改进阈值的小波变换法不仅有效地消除了条带噪

声，而且能够保持图像原有的波谱特性，图像几乎

没有失真，而且细节更加明显。实验结果验证了

自适应阈值的小波变换法消除条带噪声的可

行性。
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［１０］ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＩＭ．Ｉｄｅａｌｓｐａｔｉａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．犅犻狅犿犲狋狉犻犽犪，１９９４，８１（３）：４２５４５５．

［１１］于超，陈光武，石文静．基于ＦＰＧＡ的信号采集及其频谱显示 ［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（４）：４９９５０３．

［１２］何伟，俞立，董辉．基于ＩＷＴ图像压缩技术的ＬＥＤ同步显示系统设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（２）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

２６２２６７．

（上接Ｐ７２３）

例：［１２］西安电子科技大学．光折变自适应光外差探测方法：中国，０１１２８７７７．２［Ｐ／ＯＬ］．２００２０３

０６［２００２０５２８］．ｈｔｔｐ：／／２１１．１５２．９．４７／ｓｉｐｏａｓｐ／ｚｌｊｓ／ｈｙｊｓｙｘｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｅｃｉｄ＝０１１２８７７７．２＆ｌｅｉｘｉｎ＝０．

电子文献：［序号］主要责任者．题名：其他题名信息［文献类型标志］．出版地：出版者，出版年（更

新或修改日期）［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１３］ＰＡＣＳＬ：ｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｃｃｅｓｓｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｕｍ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＨｏｕｓｔｏｎＬｉｂｒａｒｉｅｓ，１９８９［１９９５０５１７］．ｈｔｔｐ：／／ｉｎｆｏ．ｌｉｂ．ｅｄｕ／ｐａｃｓｌ．ｈｔｍｌ．

例：［１４］ＯｎｌｉｎｅＣｏｍｐｕｔｅｒＬｉｂｒａｒｙＣｅｎｔｅｒ，Ｉｎｃ．ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＯＣＬＣ［ＥＢ／ＯＬ］． ［２００００１０８］．ｈｔｔｐ：

／／ｗｗｗ．ｏｃｌｃ．ｏｒｇ／ａｂｏｕｔ／ｈｉｓｔｏｒｙ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ．

２．文后参考文献应在正文中引用该文献处进行标注。

３．关于作者姓名，姓在前，名在后（拉丁文只用缩写）；作者３人以下应全部列出，４人以上仅列出前

３人，其后加“等”（外文加“ｅｔａｌ”）。

４．注意参考文献标注的标点符号、次序，并不得缺项。

５．参考文献著录不规范的有可能影响文章的录用。

注：文献类型和电子文献载体标志代码：

文献类型和标志代码

文献类型 标志代码 文献类型 标志代码

普通图书 Ｍ 报告 Ｒ

会议录 Ｃ 标准 Ｓ

汇编 Ｇ 专利 Ｐ

报纸 Ｎ 数据库 ＤＢ

期刊 Ｊ 计算机程序 ＣＰ

学位论文 Ｄ 电子公告 ＥＢ

电子文献载体和标志代码

载体类型 标志代码

磁带（ｍａｇｎｅｔｉｃｔａｐｅ） ＭＴ

磁盘（ｄｉｓｋ） ＤＫ

光盘（ＣＤＲＯＭ） ＣＤ

联机网络（ｏｎｌｉｎｅ） ＯＬ




