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哈达玛光谱仪能量偏移的修正算法

王峥杰１，２，杜云飞１，胡炳睴１，刘磊１，孔亮１，闫鹏１，武琪敬１

（１中国科学院西安光学精密机械研究所，西安７１０１１９）

（２中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：介绍了采用数字微镜器件的哈达玛光谱仪的成像原理及光学结构，阐述了数字微镜器件像

元大小与探测器阵列尺寸不匹配，从而导致光谱能量偏移的现象．通过对复原图像进行修正，提出

了矩阵修正算法．采用由哈达玛光谱仪得到的７阶植物光谱图像，对复原图像应用矩阵修正算法进

行修正，有效减小了明暗条纹现象．为了提高复原图像的成像质量，实验选取相邻明暗条纹中的点

绘制光谱曲线图，结果表明：存在能量偏移的暗条纹处的光谱曲线偏移较大，明条纹处光谱曲线基

本重合，证明了修正算法的有效性．
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ａｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，ａｎｄｒｅｉｍａｇｅｄｏｎｔｏａＤＭＤ

ｔｈａｔｓｅｌｅｃｔｓｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｔｈｅｎ

ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｆｏｒｍａｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｎａ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ．
［９］Ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｋ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

２　犆狅犱犻狀犵狋犺犲狅狉狔狅犳犎犜

ＨＴｍａｓｋｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏＨＴｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．

Ｆｏｒａｍａｓｋｏｆ狀ｕｎｉｔｓ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ狔ｉｓ

狔犼＝∑
狀

犻＝１
犛犻犼犡犻 （１）

ｗｈｅｒｅ狔犼ｉｓｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｍａｓｋ犼，ａｎｄ

犡犻ｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ犻ｏｎｔｈｅｍａｓｋ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ．

犢＝犛·犡 （２）

Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＨＴＳＩｂａｓｅｄｏｎＤＭＤｕｓｅｓ

ｔｈｅ７ｏｒｄｅｒｍａｓｋ．Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘ犛ｉｓａ７

ｏｒｄｅｒｓｑｕａｒｅｍａｔｒｉｘ．

犛＝

１ １ １ ０ １ ０ ０

１ １ ０ １ ０ ０ １

１ ０ １ ０ ０ １ １

０ １ ０ ０ １ １ １

１ ０ ０ １ １ １ ０

０ ０ １ １ １ ０ １

熿

燀

燄

燅０ １ １ １ ０ １ ０

（３）

Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｉｍａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇ犛
－１，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍａｔｒｉｘ

ｏｆ犛．

犡＝犛－１·犢 （４）

３　犈犿犲狉犵犲狀犮犲狅犳犲狀犲狉犵狔犲狓犮狌狉狊犻狅狀

Ｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｍａｓｋｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａ

７ｔｈｏｒｄｅｒｓｑｕａｒｅｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｅｆｔ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｄｅ

［ ］１ １ １ ０ １ ０ ０ ．Ｔｈｅｍａｓｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｃｏｄｉｎｇｍａｓｋ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｄｏｎｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｅｎｃｏｄｅｄｂｙｔｈｅｍａｓｋｓｔｒｉｃｔｌｙ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｓｋ，ｐｉｘｅｌ犼ｉｓｅｎｃｏｄｅｄａｓ

２９８



８期 ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ：ＡＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎＲｅｄｕｃｉｎｇＥｎｅｒｇｙＥｘｃｕｒｓｉｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

狔１＝狓１＋狓２＋狓３＋０×狓４＋狓５＋０×狓６＋０×狓７ （５）

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆＨＴｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

ｉｎｐａｒｔＩＩ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍ

ｉｓ ＤＭＤ
［１０］ （ａ ｐａｔｅｎｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ＴＭ

０．５５ＸＧＡ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈ

ｉｓａ ｋｅｙｔｏｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ．Ｉｔｃａｎ ｂｅ

ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｄｙｎａｍｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｈａｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［１１］．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓａ ＣＭＯＳｉｍａｇｅｒ

ｓｅｎｓｏｒ
［１２］ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｔｅａｎａｌｏｇｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｄｉｇｉｔｉｚｅｒａｎｄ

ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎａｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

ｎａｍｅｄ ＩＢＩＳ５Ｂ１３００ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃｙｐｒｅｓｓ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ＤＭＤ ｈａｓａｎ １ ０２４×７６８ ａｒｒａｙ ｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎ１０．８μｍ ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｐｉｔｃｈ．Ａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔａｉｎｓ１２８０×

１０２４ｓｑｕａｒｅｐｉｘｅｌｓｏｆ６．７×６．７ ｍｍ
２ ｅａｃｈ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｙｄｏｎｏｔｍａｔｃｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅ

ｅｎｃｏｄｅｄｌｉｇｈｔｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｉｍａｇｅｏｎｔｈｅＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｉｃｈｃａｎ′ｔｃｏｖｅｒ

ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｉｘｅｌｓ．Ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｌｉｇｈｔ′ｓｅｎｅｒｇｙｉｓ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｎｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｘｅｌｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．Ｉｔｉｓｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ
［１３１４］ ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｎｄｉｔ

ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅ

ｖｅｒａｃｉｔｙｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎ

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｔｈｒｏｕｇｈｐｉｘｅｌｓｉｎ

ｅｖｅｒｙｍａｓｋｉｓｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｐｉｘｅｌ

ｉｓｓａｍｅ．Ｐｉｘｅｌ犼＋１ｉｓｅｎｃｏｄｅｄａｓ

　狔１＝（１－δ）狓１＋（δ·狓１＋（１－δ）狓２）＋（δ·狓２＋

（１－δ）狓３）＋（０·狓３＋０·狓４）＋（δ·狓４＋

（１－δ）狓５）＋（０·狓５＋０·狓６）＋（０·狓６＋

０·狓７）＋δ·狓７＝狓１＋狓２＋（１－δ）狓３＋δ·狓４＋

（１－δ）狓５＋０·狓６＋δ·狓７ （６）

ｗｈｅｒｅδｉｓｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．Ａｎｅｗｃｏｄｉｎｇｆｏｒｍ，

ｂａｓｅｄｏｎｍａｓｋ犎，ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎ（６）．

狔１

狔２

狔３

狔４

狔５

狔６

狔

熿

燀

燄

燅７

＝

１ １ １－δ δ １－δ ０ δ

１ １－δ δ １－δ ０ δ １

１－δ δ １－δ ０ δ １ １

δ １－δ ０ δ １ １ １－δ

１－δ ０ δ １ １ １－δ δ

０ δ １ １ １－δ δ １－δ

δ １ １ １－δ δ １－δ

熿

燀

燄

燅０

·

　

狓１

狓２

狓３

狓４

狓５

狓６

狓

熿

燀

燄

燅７

（７）

Ｔｈａｔｉｓ犢＝犎犡．ＩｎｖｅｒｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＥｑ．（７），

ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｉｓ犡＝犎
－１犢．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍａｔｒｉｘ，ｄａｒｋ ｓｔｒｉｐｅｓ ｅｍｅｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙＥｑ．（４）

ｗｈｉｃｈｅｘｉｓｔｓｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｉｓ

ｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｌｉｋｅ ｄｅｖｉｃｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｌｉｔｗｉｄｔｈｕｎｅｖｅｎ，ｅｔｃ．
［１５］

Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ，ａ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｍｅｎｄ ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｉｓ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

４　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ犛ｉｓｇｉｖｅｎｉｎＥｑ．

（３）．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｅｒｒｏｒｓ ｍａｙ ｅｍｅｒｇｅ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｓ

ｇｉｖｅｎｉｎＥｑ．（７）．Ｓｐｌｉｔｔｈｅｍａｔｒｉｘ犎

犢＝

狔１

狔２

狔３

狔４

狔５

狔６

狔

熿

燀

燄

燅７

＝

１ １ １ ０ １ ０ ０

１ １ ０ １ ０ ０ １

１ ０ １ ０ ０ １ １

０ １ ０ ０ １ １ １

１ ０ ０ １ １ １ ０

０ ０ １ １ １ ０ １

熿

燀

燄

燅０ １ １ １ ０ １ ０

狓１

狓２

狓３

狓４

狓５

狓６

狓

熿

燀

燄

燅７

＋

δ

０ ０ －１ １ －１ ０ １

０ －１ １ －１ ０ １ ０

－１ １ －１ ０ １ ０ ０

１ －１ ０ １ ０ ０ －１

－１ ０ １ ０ ０ －１ １

０ １ ０ ０ －１ １ －１

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ －１ １ －１ ０

狓１

狓２

狓３

狓４

狓５

狓６

狓

熿

燀

燄

燅７

＝

犎犡＝犛犡＋δ犙犡 （８）

３９８
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ｗｈｅｒｅｍａｔｒｉｘ犙ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎδ，ａｎｄｉｔ′ｓａｎｏｎｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅ ｍａｔｒｉｘ．

ＭｕｌｔｉｐｌｙＥｑ．（８）ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｗｉｔｈ犛
－１

犛－１犢＝犡＋δ犛
－１
犙犡 （９）

Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎａｒｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｓｋ

犡′＝犛－１犢 （１０）

ＵｓｅＥｑ．（１０）ｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ犛
－１犢

犡′＝犡＋δ犛
－１
犙犡 （１１）

ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

犡＝犚·犡′ （１２）

ｗｈｅｒｅ 犡′ ｉｓｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ犚ｉｓ

犚＝

１－δ ０ ０ ０ ０ ０ δ

δ １－δ ０ ０ ０ ０ ０

０ δ １－δ ０ ０ ０ ０

０ ０ δ １－δ ０ ０ ０

０ ０ ０ δ １－δ ０ ０

０ ０ ０ ０ δ １－δ ０

０ ０ ０ ０ ０ δ １－

熿

燀

燄

燅δ

－１

（１３）

５　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狏犪犾犻犱犻狋狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪狀犪犾狔狊犻狊

５．１　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狏犪犾犻犱犻狋狔

Ａｄａｔａｓｏｕｒｃｅ狓＝［９６１０５１０８９８７７８０９９］Ｔ

ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｆｔｃｙｃｌｉｃｃｏｄｅ［１１０．７０．３０．７０

０．３］．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ（ＲＡＥ）ξ＝

∑
犼＝７

犼＝１

（犡２１狅狉２（犼）－犡
２（犼））／槡 ７ ｉｓ ｕｓｅｄｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓ犡２ ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓ犡１．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犃犈

δ ξ１ｏｆ犡１ ξ２ｏｆ犡２

０ ２１．７１９２ ２１．７１９２

０．１ １９．２５１２ ２１．７１９２

０．２ １４．３４２１ ２１．７１９２

０．３ ０ ２１．７１９２

０．４ １８．２３０８ ２１．７１９２

０．５ ２２．９１６５ ２１．７１９２

０．６ ２７．９８７８ ２１．７１９２

０．７ ２９．４６４８ ２１．７１９２

０．８ ３０．６１１５ ２１．７１９２

０．９ ３１．３８５９ ２１．７１９２

１ ３３．２４５９ ２１．７１９２

　 　Ｔｈｅｔａｂｌｅａｂｏｖｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｈａｖｅａｓｍａｌｌｅｒＲＡＥａｎｄａｒｅ

ｍｕｃｈｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓａｂｌｅｔｏｒｅｐａｉｒｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

５．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅ７ｏｒｄｅｒｐｌａｎｔｓｉｍａｇｅｓｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＨＴ

ｉｍａｇｅｒｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｏｆ７ｏｒｄｅｒｓｆｒｏｍ５５０ｎｍｔｏ６８０ｎｍ

ｔｈａｔａｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｔｒｉｘ．Ｉｔｉｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｔｏｓｅｅｍａｎｙｄａｒｋｓｔｒｉｐｅｓｉｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｉｍａｇｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎ

　　ＵｓｅＥｑ．（１２）ｔｏａｍｅｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｅｒｒｏｒａｂｏｖｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ犚，

ａｎｄａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｏｆ７ｏｒｄｅｒｓｆｒｏｍ

５５０ｎｍｔｏ６８０ｎｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｄａｒｋｓｔｒｉｐｅｓｉｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｍａｔｒｉｘ犚ｃａｎｈａｒｄｌｙｓｅｅ．Ｔｏｓｅｅ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｌｅａｒｌｙ，ｅｎｌａｒｇｅｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｆｌｏｗｅｒｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．６．

Ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ，ｄａｒｋｓｔｒｉｐｅｓｉｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｅｖｅｎｎｏｎ

ｅｘｉｓｔｅｎｔ．

Ｔｈｒｅｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎｄ６５９ｎｍ，

５９２ ｎｍ ａｎｄ ５７１ ｎｍ ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏｆｏｒｍ ａ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅ．ＩｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．７，

ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｄａｒｋ

ｓｔｒｉｐｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎａｒｅｍａｒｋｅｄｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓ．

４９８



８期 ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ：ＡＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎＲｅｄｕｃｉｎｇＥｎｅｒｇｙＥｘｃｕｒｓｉｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ７ｏｒｄｅｒｉｍａｇｅｓ

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｓ

Ａｓｉｓｋｎｏｗｎｔｏａｌｌ，ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｅｘｐｌａｉｎ

ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｄｏｔｓｉｎａｎｄｏｆｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔ

ｄａｒｋｓｔｒｉｐｅｓｔｈａｔａｒｅｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂｏｘｉｎＦｉｇ．８ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ｔｏｓｅｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｏｔｏｆｆｄａｒｋ

ｓｔｒｉｐｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ｂ）ａｒｅｃｌｏｓｅｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．ＩｎＦｉｇ．９（ａ），

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄａｒｋ

ｓｔｒｉｐｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅｇｒｅａｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｉｐｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｗｈｅｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ．Ｉｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｄｏｔｓｉｎａｎｄｏｆｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｄａｒｋｓｔｒｉｐｅｓ

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｉｎａｎｄｏｆｆｄａｒｋｓｔｒｉｐｅ

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｘｐａｔｉａｔｅｓｔｈｅ ＨＴ ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｕｓｅｄ

ｂｙｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＤＭＤｓｌｉｔｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

５９８
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ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ，ａ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｌｓｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＨＡＲＷＩＴＪＶ，ＳＬＯＮＥＮＪ．Ｈａｄｍａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７９．

［２］　ＹＩＮＳｈｉｍｉｎ，ＪＩＺｈｏｎｇｙｉｎｇ，ＸＵＩＹａｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｐｉｘｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＤ ｉｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（４）：８８０８８４．

［３］　ＺＨＯＵＪｉｎｓｏｎｇ，ＬＶ Ｑｕｎｂｏ，ＸＩＡＮＧＬＩＢｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｒｅｖｉｓｉｏｎｏｎｓｐｅｃｔｒａａｌｉａｓｉｎｇｏｆｈａｄａｍａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１０）：１５１８１５２１．

［４］　ＪＩＡＨｕｉ，ＹＡＯＹｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈａｄａｍａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｍｐｅｒｆｅｃｔ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（２）：２９４２９９．

［５］　ＷＥＧＥＮＥＲ Ｍ Ｊ．Ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｒｙ ｂｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳
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