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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏ．６１２０１３７６），ｔｈｅ ＷｅｓｔｅｒｎＬｉｇｈｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣＡＳ （Ｎｏ．

Ｙ２２９Ｅ２１２１３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＥＮＧＨａｎｂｉｎｇ（１９７８－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｎｇｈａｎｂｉｎｇ

＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ．２３，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｒｕ．１４，２０１３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀
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犐犿狆狉狅狏犲犱犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犜犻犿犲

犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉犐犚犉犘犃

ＬＥＮＧＨａｎｂｉｎｇ，ＺＨＯＵＺｕｏｆｅｎｇ，ＹＩＢｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＹＡＮＡｑｉ，

ＷＡＮＧＨａｏ，ＣＡＯＪｉａｎｚｈｏｎｇ
（犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｅｇｒａｄｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙｔｈｅｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐａｔｔｅｒｎａｒｒａｙ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｎｄｓｃｅｎｅｂａｓｅｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｒｏｖｉｄｅｆｅａｓｉｂｌｅｗａｙｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｄｕｅｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ，

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｌａｃｋｂｏｄｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｌｅｖｅｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｉｓ

ｆｉｒｓｔｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｎｅｐｏｉｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｒｏｕｔｈｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅｍｅｒｉｔｓｏｆｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ；Ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ；Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１００．２５５０；１１０．３０８０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ（ＩＲＦＰＡ）ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｉｎｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄｃｉｖｉｌｉａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ，ａｎｄａｌｓｏ

ｐｒｏｄｕｃｅｓｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｎｏｉｓｅ （ＦＰＮ）．ＦＰＮ ｃｏｒｒｕｐｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｓｅｖｅｒｅｌｙａｎｄｍｕｓｔｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｉｒｓｔｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ＮＵＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅ

ＦＰＮ
［１］
．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
［２］，ｏｎｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓｂａｓｅｄｏｎｓｃｅｎｅｓ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ，ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａｉｓ

ｇａｔｈｅｒｅｄｗｈｅｎｂｌａｃｋｂｏｄｙ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｉｎｅａｒｏｒＳｃｕｒｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｏｎｅ

ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ＯＰＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［３］，ｔｗｏ ｐｏｉｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＴＰＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ＭＰＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［４６］
．ＴＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｍｏｒｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｔｈｅＯＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎｕｓｅｄｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ．ＭＰＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｓ

ｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｔｈｅＴＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎｕｓｅｄｉｎＳ

ｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ．

Ｓｃｅｎｅｂａｓｅｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＳＢＮＵＣ）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｓｓｅｒｉｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｔｏｕｐｄａｔｅ

ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｌｗａｙｓｈａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒａｎｄｏｍｄｒｉｆｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｓｃｅｎｅｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｌｆ

ａｄａｐｔｉｖｅａｎｄ ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｃｅｎｅ

ｂａｓｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ
［７］

ａｎｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ
［８１０］
．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｉｇｈｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｓｔａｎｔｒａｎｇｅ

ｍｅｔｈｏｄ，Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｑｕｉｒｅ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅａｎｄＩＲＦＰＡ

ｃａｍｅｒａ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｕｃｈ

ａｓＯ′Ｎｅｉｌ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ，ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，

ａｌｇｅｂｒａｉｃｓｃｅｎｅｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ犲狋犮．Ｉｎｔｈｉｓｋｉｎｄ ｏｆ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ｄｅｍａｎｄｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｒｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ

ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｈｉｅｖｅａｐｒａｃｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓｓｔｉｌｌｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｄｕｅｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｅａｓｉｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＩＲ

ｃａｍｅｒａｓ，ｔｈｅＮＵＣｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆａｃｔｏｒｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅＮＵＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ

ｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｍｗａｒｅ．Ｉｎｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｏｃｃａｓｉｏｎｓ，

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ＮＵＣ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｈｏｉｃｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ｂａｓｅｄ ＮＵＣ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｂｕｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ＮＵＣ

ｍｅｔｈｏｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙａｎｄｉｔｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｔｈｉｓ ｂｒｉｎｇｓ ｍｕｃｈ

ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗ

ＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｓ

ａｂａｎｄｏｎｅｄ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｉｓｇａｔｈｅｒｅｄ ｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＰＣ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｇａｉｎａｎｄｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄ

ＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｅａｓｉｌｙ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ａｃｈｉｅｖｅｓｂｅｔｔｅｒＮＵＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

１　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犜犘犆犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｔｈｅｍｏｓｔｕｓｅｄＮＵＣｍｅｔｈｏｄｉｓＴＰＣ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＰＣｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｅｘｐｏｓｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｔｏａｕｎｉｆｏｒｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｓｕｓｕａｌｌｙ

ｕｓｅｄ．Ｉｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈａｎｇｅｄｏｒｉｆａ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅｈａｄｅｌａｐｓｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｕｓｕａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｓ．

１．１　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犜犘犆犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｌａｃｋｂｏｄｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄＴＰＣ

（ＢＴＰＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓ

ｌｉｎｅａｒ．Ｔｗｏｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｌｌｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ

犌（犻，犼）＝
珡犡Ｈ（犻，犼）－珡犡Ｌ（犻，犼）

犡Ｈ（犻，犼）－犡Ｌ（犻，犼）
（１）

犅（犻，犼）＝
犡Ｈ（犻，犼）珡犡Ｌ（犻，犼）－犡Ｌ（犻，犼）珡犡Ｈ（犻，犼）

犡Ｈ（犻，犼）－犡Ｌ（犻，犼）
（２）

ｗｈｅｒｅ犌（犻，犼）ａｎｄ犅（犻，犼）ａｒｅｇａｉｎａｎｄｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｐｉｘｅｌ（犻，犼）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犡Ｈ（犻，犼）ａｎｄ犡Ｌ（犻，犼）ａｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌａｔｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，珡犡Ｈ（犻，犼）ａｎｄ珡犡Ｌ（犻，犼）ａｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

ｏｆ犡Ｈ（犻，犼）ａｎｄ犡Ｌ（犻，犼）．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒＴＰＣ

ｉｓ

犡′（犻，犼）＝犌（犻，犼）犡（犻，犼）＋犅（犻，犼） （３）

犡（犻，犼）ｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ，犡′（犻，犼）ｉｓｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒＴＰＣｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＵＣ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙａｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｌｅｄａｓｒｅｓｉｄｕａｌ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ （ＲＮＵ）．Ｔｈｅ ＲＮＵ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄＦＰＡｓｉｇｎａｌ

ｄｉｖｉｄｅｄｂｙｍｅａｎｓｉｇｎａｌ．Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ＲＮＵ＝

１

犕犖
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犡（犻，犼）－珡犡（犻，犼））槡
２

珡犡（犻，犼）
（４）

２２０００１１０



ＬＥＮＧＨａｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｍｐｒｏｖｅｄＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＴｉｍｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＩＲＦＰＡ

ｗｈｅｒｅ犡（犻，犼）ｉｓｔｈｅｐｉｘｅｌｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅ，ａｎｄ珡犡（犻，犼）

ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅｏｆａｌｌｐｉｘｅｌｓ．Ｆｏｒｓｃｅｎｅ

ｄａｔａ，ｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｉｎｓｔｅａｄ， ｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘρｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄａｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅ

ＲＮＵｐｒｅｓｅｎｔｉｎａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ρ＝
‖犺１犐‖１＋‖犺２犐‖１

‖犐‖１

（５）

ｗｈｅｒｅ犺１ ａｎｄ 犺２ ａｒｅ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犐ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｕｎｄｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，‖犐‖１ｉｓｔｈｅ犔１ ｎｏｒｍｏｆ犐，ａｎｄ 

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．

１．２　犜犺犲狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狊狅犳犅犜犘犆

ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＴＰＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓａｓｉｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｃａｎ ｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｅａｓｉｌｙｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

ｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｓｏｉｔｉｓｓｔｉｌｌｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ

ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅｌｉｅｓｏｎ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｍｅａｎｄｆｉｎａｎｃｅｃｏｓｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ

ｇａｉｎａｎｄｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｏｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｃａｎ′ｔｔａｋｅｅｆｆｅｃｔｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｉｖｅｓａｎｅｘａｍｐｌｅａｂｏｕｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ＢＴＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

ＷｅｕｓｅＵＬ０４１７１ｔｏｇａｔｈｅｒａｓｅｒｉｅｓｏｆＩＲｉｍａｇｅｓ．

ＵＬ０４１７１ｉｓａｎｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｖｉｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｌｏｎｇ ｗａｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓａ ｍｉｃｒｏ

ｂｏｌｏｍｅｔｅｒＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ （ＦＰＡ）ｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆａ

６４０×４８０ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄａｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

（ＴＥＣ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｍｅｔａｌｐａｃｋａｇｉｎｇ．

Ｉｔｓｃｕｒｒｅｎｔｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎａｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ＴｒａｎｓＩｍｐｅｄａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＣＴＩＡ）．

Ｔｗｏｆｒａｍｅｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａａｒｅｇａｔｈｅｒｅｄｗｈｅｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｆｉｘｅｄｉｎ ３５ μｓ，ｂｌａｃｋｂｏｄｙ′ｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｅｔｉｎ２９３Ｋａｎｄ３１３Ｋｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｗｈｅｎ

ｇａｉｎａｎｄｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．（１）

ａｎｄ（２），ｕｓｅｔｈｅｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｓｃｅｎｅｓ

ｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ．Ｆｉｇ．１

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｉｖｅａｎ

ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｉｍａｇｅｓａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｔｈＢＴＰＣ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（ＢＰＣ）ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｏｕｒｏｒｉｇｉｎａｌｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０．８１，ｏｎｌｙ ｔｈｅｉｍａｇｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ３５μｓｉｓｗｅｌｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｍａｇｅｓ

ｓｔｉｌｌｈａｖｅ ｍｕｃｈｒｅｓｉｄｕａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｆｉｇ．１ｗｅｃａｎｓｅｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎｏｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃａｎ′ｔｔａｋｅｅｆｆｅｃｔｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｓ

ｔｈａｔｗｈｏｓｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅ ｍｏｒｅ

ｄｒａｓｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｓ ，ｔｈｅｐｏｏｒｅｒｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ．１　ＢＴＰＣｒｅｓｕｌｔ

ｑｕａｌｉｔｙａｆｔｅｒＢＴＰＣ．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ

ＩＲｃａｍｅｒａｓ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅａｌｗａｙｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｔｏｏｓｍａｌｌｏｒｆａｒａｗａｙ，ｂｉｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄ；ｗｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｎｅａｒｏｒｔｏｏｂｉｇ，ｓｍａｌｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄ．Ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＲ

ｃａｍｅｒａｓｏｆｔｅｎｈａｖｅｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｅａｃｈ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｇｒｏｕｐｏｆｇａｉｎａｎｄ

ｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｉｆａｎ犕×犖ＩＲＦＰＡｈａｓ狀ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ，２狀×犕×犖 ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｓｔｏｒｅｄｉｎｈａｒｄｗａｒｅｗｈｅｎＢＴＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄ．

２　犖犲狑犐犜犘犆犃犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｇａｉｎ

ａｎｄｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｓｔｈｅｋｅｙｅｓｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＢＴＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｃｏｕｌｄｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｂｌａｃｋｂｏｄｙ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ

ｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｂａｓｅｄ

ＴＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＩＴＰＣ）．

２．１　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊狌狊犲犱犻狀犐犜犘犆

ＷｅｓｔｉｌｌａｓｓｕｍｅｔｈｅＩＲＦＰＡ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｕｌｅｉｓ

ｌｉｎｅａｒ．Ｅｑ．（１）ａｎｄ （２）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ２０μｓａｎｄ３５μｓｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｆｉｘｅｄｉｎ２９８ Ｋ．Ｆｉｇ．２

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｏｕｒｏｒｉｇｉｎａｌｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．８１，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．７９．

Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＰＣｆｏｒｍｕｌａｓｃａｎｈａｒｄｌｙ

ｒｅｍｏｖｅｔｈｅＦＰＮ ｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌＮＵｓｔｉｌｌｄｅｇｒａｄｅｓｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．

３２０００１１０



&　'　(　)

Ｆｉｇ．２　ＩＴＰＣｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　犖犲狑犐犜犘犆犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＴＰＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ．Ａｓｓｕｍｅ狋１，狋２，…狋狀ａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｏｆＩＲＦＰＡ，狋１＜狋２＜…＜狋狀．Ｗｈｅｎｉｎｐｕｔｕｎｉｆｏｒｍ

ｒａｄｉａｎｃｅｉｓｆｉｘｅｄ，ｇｅｔｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ犡１，犡２，…犡狀，犡犽ｉｓ

ｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｔａｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ狋犽，犽＝１，

２，…狀．ＴｈｅＮＵＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｓｉｓｔｓｅｖｅｒａｌｓｔｅｐｓａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｓｔｅｐ１：ＬｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＩＲＦＰＡｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｓ

ｕｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＥｑ．（６）．

犡（犻）＝犽（犻）犜（犻）＋犫（犻） （６）

Ｗｈｅｒｅ犽（犻）ａｎｄ犫（犻）ａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｙ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｔ

犽（犻）＝
犖（∑犜（犻）犡（犻））－（∑犜（犻））（∑犡（犻））

Δ
（７）

犫（犻）＝
（∑犜

２（犻））（∑犡（犻））－（∑犜（犻））（∑犜（犻）犡（犻））

Δ

（８）

Δ＝犖（∑犜
２（犻））－（∑犜（犻））

２ （９）

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｅａｃｈｐｉｘｅｌ′ｓｆｉｔｔｉｎｇｖａｒｉａｎｃｅσ（犻）

σ（犻）＝（∑
犖

狀＝１
犡狀（犻）－犽（犻）狋狀－犫（犻））

１／２ （１０）

Ｓｔｅｐ２：ＢａｄＰｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｆσ（犻）＜犪珋σ（犻）ｏｒσ（犻）

＞犫珋σ（犻），ｔｈｅｎｐｉｘｅｌ犻ｉｓｂａｄｐｉｘｅｌ．犪ａｎｄ犫ａｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ，ｕｓｕａｌｌｙ 犪 ∈ ０．８，０．［ ］９ ，犫 ∈

１．１，１．［ ］２ ．

Ｓｔｅｐ３：珔犽（犻）ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ犽（犻），珔犫（犻）ｉｓ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ犫（犻），ｓｅｔ犽犾狅狑＝０．８×珔犽（犻），ｋｈｉｇｈ

＝１．２×珔犽（犻）．Ｍｏｄｉｆｙ犽（犻），ｃａｌｃｕｌａｔｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

犽（犻）＝

犽（犻）＝犽犾狅狑 ｉｆ犽（犻）＜犽犾狅狑

犽（犻） 犽犾狅狑≤犽（犻）≤犽犺犻犵犺

犽（犻）＝犽犺犻犵犺 犽（犻）＞犽犺犻犵

烅

烄

烆 犺

（１１）

犌犪犻狀（犻）＝珔犽（犻）／犽（犻） （１２）

犅犻犪狊（犻）＝珔犫（犻）－犌犪犻狀（犻）×犅（犻） （１３）

Ｓｔｅｐ４：Ｕｓｅ犌犪犻狀（犻）ａｎｄ犅犻犪狊（犻）ｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ犡１，犡２，…犡狀，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｉｓ犢１，犢２，…犢狀．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓ

犢狀（犻）＝犌犪犻狀（犻）×犡狀（犻）＋犅犻犪狊（犻） （１４）

Ｓｔｅｐ５：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ犢狀（犻），

ｎａｍｅｄ犢狀．

犗犅狀（犻）＝犢狀（犻）－犢狀 （１５）

犗犅犃犞犈（犻）＝∑
犖

狀＝１
犗犅狀（犻）／犖 （１６）

Ｓｔｅｐ６：Ｔｏａｎｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ犛（犻），

ｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｆｉｎａｌＮＵＣｆｏｒｍｕｌａ

　犛犆（犻）＝犛（犻）×犌犪犻狀（犻）＋犅犻犪狊（犻）－犗犅犃犞犈（犻）（１７）

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

ＷｅｕｓｅａＬＷ ｕｎｃｏｏｌｅｄｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒｔｏｔｅｓｔ

ｔｈｉｓＩＴＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅＩＲＣａｍｅｒａｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ

ｌｅｎｓｃａｐａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｉｍａｇｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｔｔｏ２０μｓ，２５

μｓ，３０μｓａｎｄ３５μｓ，ａｎｄＦｉｇ．３ｇｉｖｅｓｔｈｅＩＴＰＣｒｅｓｕｌｔ．

Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｏｕｒｏｒｉｇｉｎａｌｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．８１．Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．１３．

Ｆｉｇ．３　ＩＴＰＣｒｅｓｕｌｔｓ
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