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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅ. Ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒꎬ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏ￣
ｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｗａｓ
ｆｉｒｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄｓ ａｎｄ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ.
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基于多尺度时域矩匹配的自适应非均匀性校正算法

冷寒冰∗ꎬ　 胡炳樑ꎬ　 周祚峰ꎬ　 唐利孬ꎬ　 张　 建ꎬ　 闫阿奇
(中国科学院西安光学精密机械研究所ꎬ陕西 西安　 ７１０１１９)

摘要:非制冷红外焦平面阵列的固定图案噪声具有与条带噪声相类似的特性. 通过对矩匹配算法和时域高通

滤波算法的研究ꎬ提出了一种多尺度时域矩匹配非均匀性校正算法. 首先利用高斯金字塔对相邻帧待校正图

像进行全局运动估计ꎬ然后对各尺度的高斯金字塔和拉普拉斯金字塔分别进行时域矩匹配. 对真实红外图像

序列的实验结果表明ꎬ该算法在提高收敛速度的同时可有效减少鬼影现象的出现.
关　 键　 词:非均匀性校正ꎻ时域高通滤波ꎻ多尺度时域矩匹配ꎻ拉普拉斯金字塔ꎻ鬼影
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙｓ (ＩＲＦＰＡｓ)
ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅ￣
ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ
ｐａｔｔｅｒｎ ｎｏｉｓｅ (ＦＰＮ) ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ (ＮＵＣ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｗａｙ ｔｏ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ: ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ＮＵＣ
ａｎｄ ｓｃｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ＮＵＣ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ＮＵＣ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ (ＯＰＣ) ａｎｄ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ (ＴＰＣ). Ｓｃｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｓｔａ￣
ｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｓｔａｔｉｓｔｉ￣

ｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ＮＵＣ
(ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ) [１]ꎬ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ[２]ꎬ ｇｅｎｅｒａｌ￣
ｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ｓｃｅｎｅ ａｎｄ
ＩＲＦＰＡ ｃａｍｅｒａ. Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｎｔｅｒ￣ｆｒａｍｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ[３] ꎬ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｅｐ ｂｙ
ｓｔｅｐꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｅｍ￣
ｐｏｒａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ＮＵＣ (ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ＩＲＦＰＡｓ. Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒ￣
ｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｉｎ Ｓｅｃ. １ꎬ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ＮＵＣ
(ＭＭ￣ＮＵＣ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ａｒｅ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ. Ｉｎ Ｓｅｃ. ２ꎬ ａ ｎｏｖｅｌ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅ￣
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ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ ＩＲ ｉｍａｇｅ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｓｅｃ. ３ꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅｒｅ ｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｉｎ Ｓｅｃ. ４.

１　 Ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ＩＲＦＰＡ ＮＵＣ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ. Ｆｏｒ ｅａｃｈ ( ｉꎬｊ)ｔｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＩＲＦＰＡꎬ ａｓｓｕｍｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｉｓ Ｘ( ｉꎬ ｊ)ꎬ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ＮＵＣ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｅｑ. １.

Ｙ( ｉꎬｊ) ＝ ｇ( ｉꎬｊ)Ｘ( ｉꎬｊ) ＋ ｂ( ｉꎬｊ) ꎬ　 (１)
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｇ( ｉꎬｊ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ( ｉꎬ
ｊ)ｔｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂ( ｉꎬｊ) ｉｓ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ Ｙ
( ｉꎬｊ) ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｎ ａｒｅ ｒｏｗ
ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ.

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｉｎ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ＩＲＦＰＡ’ｓ ｒｅａｄ
ｏｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｌｗａｙｓ ｓｈａｒｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｇａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｅｑｕａｌ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＮＵＣ ｆｏｒｍｕ￣
ｌａ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ Ｆｑ. ２ꎬ

Ｙ( ｉꎬｊ) ＝ ｇ( ｊ)Ｘ( ｉꎬｊ) ＋ ｂ( ｊ) ꎬ　 (２)
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｊ￣ｔｈ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇａｉｎ ｇ( ｊ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｆｆｓｅｔ ｂ( ｊ).

Ｔｈｅ ＭＭ￣ＮＵＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌａｒｇｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓꎬ ａｎｄ ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｉｇｎｏ￣
ｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｉｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｇａｉｎ ａｎｄ ｏｆｆ￣
ｓｅｔ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ
ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ.

ｇ( ｊ) ＝ σ( ｒ) / σ( ｊ) ꎬ　 (３)
ｂ( ｊ) ＝ μ( ｒ) ￣μ( ｊ)σ( ｒ) / σ( ｊ) . 　 (４)
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ３ ~ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｂ￣

ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＭＭ￣ＮＵＣ ｍｅｔｈｏｄ. σ( ｒ) ａｎｄ μ( ｒ) ａｒｅ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ Ｘ( ｉꎬｊ)ꎬ
σ( ｊ) ａｎｄ μ( ｊ) ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌ￣
ｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊ￣ｔｈ ｃｏｌｕｍｎ. Ａｓ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｆａｃｔꎬ ＭＭ￣ＮＵＣ ｉｓ
ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｑｕｉｔｅ
ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ＭＭ￣ＮＵＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ｏｎ ｈｕｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ.
Ｑｉｎ[４] ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｉｅｃｅ￣ｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ (ＰＷＭＭ￣ＮＵＣ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ: ｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｍｅ￣
ｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅｎ ＭＭ￣ＮＵＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｍ￣
ａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｉｓ ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｅ
ｎｏｉｓｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｈａｒｄｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ “ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ” ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ.

２　 ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ￣

ｍｅｎｔｓ. ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ ｉｓ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｃｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｉｔｓ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ[１] ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ
Ｅｑｓ. ５ ~ ６ꎬ ｗｈｅｒｅ ｆ( ｉꎬｊ) ｉｓ ａ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ＩＩＲ ｆｉｌｔｅｒ.

Ｙｎ( ｉꎬｊ) ＝ Ｘｎ( ｉꎬｊ) ￣ｆｎ( ｉꎬｊ) ꎬ　 (５)

ｆｎ( ｉꎬｊ) ＝ １
Ｋ Ｘｎ( ｉꎬｊ) ＋ (１￣ １

Ｋ ) ｆｎ￣１( ｉꎬｊ) ꎬ (６)
ｈｅｒｅ Ｘｎ( ｉꎬｊ) ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｙｎ( ｉꎬｊ) ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔꎬ Ｋ ｉｓ ｆｒａｍｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｉｎ
ｔｈｅ ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｃｕｒｓｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ Ｅｑ. ６ ｓｈｏｗｓ. Ｔｈｅ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ
Ｘｎ ( ｉꎬ ｊ) ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅ￣
ｄｕｒｅ. Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｒ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ
ｓｔｒｏｎｇ ｓｃｅｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｓꎬ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｌｌ ｅｓ￣
ｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｆａｄｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｑｉａｎ[１] ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｘｎ( ｉꎬｊ) ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｉｔ ｗａｓ ｃａｌｌｅｄ ｓｐａｃｅ ｌｏｗ￣ｐａｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ (ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣ). Ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｅｑ. ７ꎬ ｗｈｅｒｅ ＸＨＳＦ

ｎ ( ｉꎬｊ) ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｎ( ｉꎬｊ). Ｚｕｏ[５] ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ
ｎｅｗ ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ
(ＢＦＴＨ￣ＮＵＣ)ꎬ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｅｑ. ８ꎬ ｗｈｅｒｅ ＸＢＦｒ

ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒ.

ｆｎ( ｉꎬｊ) ＝ １
Ｋ ＸＨＳＦ

ｎ ( ｉꎬｊ) ＋ (１￣ １
Ｋ ) ｆｎ￣１( ｉꎬｊ) ꎬ(７)

ｆｎ( ｉꎬｊ) ＝ １
Ｋ ＸＢＦｒ

ｎ ( ｉꎬｊ) ＋ (１￣ １
Ｋ ) ｆｎ￣１( ｉꎬｊ) . (８)

Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａ￣
ｂｏｖｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｕｎｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ａ ｆｉｌｔｅｒ. Ｔｈｅｓｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ “ ｇｈｏｓｔｉｎｇ
ａｒｔｉｆａｃｔｓ” ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＴＨＰＦ￣ＮＵＣ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＲ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｏｒ
ｍｏｖｅｓ ｆａｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ “ ｉｍａｇｅ ｂｅｎ￣
ｄｉｎｇ” ａｎｄ “ｇｈｏｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ. ”

３　 ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ＴＨＰＦ￣
ＮＵＣ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ＴＨＰＦ￣ＮＵＣꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｎｌｙ ｓｏｍｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ｃｏｎｓｉｓｔ
ｆｏｕｒ ｓｔｅｐｓ: (１) ｐｙｒａｍｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔ￣
ｅｄ ｉｍａｇｅꎻ (２) ｉｍａｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ (３) ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｐｄａｔｉｎｇꎻ (４) ｉｍａｇｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｂｅｌｏｗ.
３. １　 Ｉｍａｇｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｂｕｒｔ ａｎｄ
Ａｄｅｌｓｏｎ[６] ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｉｍａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｏ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ
ｓｕｂ￣ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｍｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍ￣
ａｇｅ Ｘ( ｉꎬ ｊ)ꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ

２０４



４ 期 ＬＥＮＧ Ｈａｎ￣Ｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ:Ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ[７]:
Ｘ( ｉꎬｊ) ＝ ＬＰ１( ｉꎬｊ) ＋ ＬＰ２( ｉꎬｊ) ＋ ＬＰ３( ｉꎬｊ) ＋  ＋

ＬＰＬ( ｉꎬｊ) ＋ Ｘ
＾

Ｌ( ｉꎬｊ) ꎬ　 (９)
ｗｈｅｒｅ ＬＰ１( ｉꎬｊ) ｍｅａｎｓ ｔｈｅ Ｌ ｌｅｖｅｌ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ ａｎｄ
Ｘ
＾

Ｌ( ｉꎬｊ) ｍｅａｎｓ ｔｈｅ Ｌ ｌｅｖｅｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ.
Ｆｉｇｕｒｅ １ ( ａ) ｓｈｏｗｓ ａｎ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｐｙｒａｍｉｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ３ꎬ Ｆｉｇ. １(ｂ) ~ Ｆｉｇ. １(ｄ) ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ ＬＰ１ꎬ ＬＰ２ ａｎｄ ＬＰ３ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ (ｔｈｅ
( ｉꎬｊ) ｉｓ ｏｍｉｔｔｅｄ ｈｅｒｅ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ)ꎬ Ｆｉｇ. １ ( ｅ) ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ Ｘ

＾

３ . Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅꎬ
ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｖｉｓｕａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｌａｐａｃｉａｎ
ｐｙｒａｍｉｄ ｔｈａｎ ｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ. Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｔｒｉｐｅ
ｎｏｉｓｅ ｉｎ ａｌｌ ｐｙｒａｍｉｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｄｅｎｏｉｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｆｉｇ. １　 Ｐｙｒａｍｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
图 １　 金字塔分解结果 (ａ)原图ꎬ (ｂ) ＬＰ１ꎬ (ｃ) ＬＰ２ꎬ (ｄ)

ＬＰ３ꎬ (ｅ) Ｘ
＾

３

３. ２　 Ｉｍａｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｍｕｃｈ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ

ｒｅａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｇｈｏｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ａｌｗａｙｓ ｏｃｃｕｒｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＲ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｍｏｖ￣
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｓｕｄｄｅｎｌｙ
ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ. Ｈａｒｒｉｓ[８] ｈａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｏｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｉｍａｇｅ ｆｒａｍｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｗｉｌｌ ｏｎｌｙ ｕｐｄａｔｅ ｉｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈ￣
ｏｌｄ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｂｉａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎａ￣
ｒｙ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎｅｓ ａｎｄ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｂｅｔｔｅｒ. Ｔｈｅ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ ａｒｅ ｄｅｅｐｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅꎬ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｄｅａ
ｉｓ ｔｏ ｐｉｃｋ ｏｕｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｉｘｅｌｓ.

Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ Ｘ＾ ３ ( ｎ￣１) ａｎｄ Ｘ＾ ３ ( ｎ)ꎬ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ. Ｓｏｂｅｌ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ
ｔｈｅｎ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｒａｍｅｓꎬ
ｈｅｒｅ ｗｅ ｕｓｅ Ｅｎ￣１( ｉꎬｊ) ａｎｄ Ｅｎ( ｉꎬｊ) ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ. Ｉｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｅｄｇｅ
ｐｉｘｅｌｓ ｐＢｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｒａｍｅｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ Ｅｑ. １０ꎬ ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ “ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ”ꎬ ａｎｄ ｓｅｔ
ｍｏｖｉｎｇ ｆｌａｇ Ｆ ＝ ０ꎬ ｅｌｓｅ ｉｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ “ｍｏｖｉｎｇ”ꎬ
ａｎｄ ｓｅｔ ｍｏｖｉｎｇ ｆｌａｇ Ｆ ＝ １. Ｉｎ Ｅｑ. １０ꎬ ｐＥ(ｎ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ Ｅｎ( ｉꎬｊ)ꎬ δ ｉｓ ａｎ ｅｍ￣
ｐｉｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅꎬ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｅｔ ｔｏ ０. ９６.

ｐＢｏｔｈ
(ｐＥ(ｎ￣１) / ２ ＋ ｐＥ(ｎ) / ２) ≥ δ . 　 (１０)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎ￣

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ａｆｆｅｃｔ￣
ｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈａｒｒｉｓ’ｓ
ｍｅｔｈｏｄ.
３. ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｐｄａｔｉｎｇ

Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｅｑ. ６ ~ ８ꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＭＭ￣
ＮＵＣ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｅｑ. １１ ~ １２.
μｎ( ｊ) ＝ １

Ｋ μｎ( ｊ) ＋ (１￣ １
Ｋ )(μｎ￣１( ｊ) ￣μｎ( ｊ))

σｎ( ｊ) ＝ １
Ｋ σｎ( ｊ) ＋ (１￣ １

Ｋ )(σｎ￣１( ｊ) ￣σｎ( ｊ))
{ ｗｈｅｎ Ｆ ＝ １ ꎬ　 (１１)

μｎ( ｊ) ＝ μｎ￣１( ｊ)
σｎ( ｊ) ＝ σｎ￣１( ｊ)

{ ｗｈｅｎ　 Ｆ ＝ ０ ꎬ　 (１２)

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ μｎ( ｊ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｊ￣ｔｈ ｃｏｌｕｍｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｙ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎ￣ｔｈ ｆｒａｍｅ Ｘｎ( ｉꎬｊ)ꎬ σｎ( ｊ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｊ￣
ｔｈ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎ￣ｔｈ ｆｒａｍｅ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ＩＲ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｍｏｖｉｎｇꎬ ｔｈｅ Ｅｑ. １１ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｕｐｄａｔｅ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｍｏｔｉｏｎ￣
ｌｅｓｓꎬ ｔｈｅ Ｅｑ. １２ ｉｓ ｕｓｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ Ｙｎ( ｉꎬｊ) ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｅｑ. １３.

Ｙｎ( ｉꎬｊ) ＝
σｎ( ｒ)
σｎ( ｊ)

Ｘｎ( ｉꎬｊ) ＋ μｎ( ｒ) ￣
σｎ( ｒ)
σｎ( ｊ)

μｎ( ｊ)

. 　 (１３)
Ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ Ｘｎ ( ｉꎬ ｊ) ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｏ

ＬＰ１ꎬ ＬＰ２ꎬ ＬＰ３ꎬꎬ ＬＰＬ ａｎｄ Ｘ＾ Ｌꎬ ｔｈｅ Ｅｑ. １３ ｉｓ ｔｈｅｎ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｌ ＋ １ ｐｙｒａｍｉｄｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ａｒｅ ＬＰ′１ꎬ ＬＰ′２ꎬ ꎬ ＬＰＬ ａｎｄ Ｘ′＾ Ｌꎬ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｏｕｔｐｕｔ Ｙ′ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ｉｓ
Ｙ′ｎ ＝ ＬＰ′１ ＋ ＬＰ′２ ＋ ＬＰ′３ ＋  ＋ ＬＰ′Ｌ ＋ Ｘ′＾ Ｌ . (１４)

４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＩＲ ｃａｍｅｒａ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｃ. １ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｂａｄ
ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＲＦＰＡ ｗｅｒｅ ｐｉｃｋｅｄ ｏｕｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｐｉｘｅｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＮＵＣ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｉｎ
ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣꎬ ＢＦＴＨＰ￣ＮＵＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＭＭ￣
ＮＵＣꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｓ ３３. Ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ Ｔｈ ＝ １５０ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＢＦＴＨＰ￣ＮＵＣ ｕｓｅｓ Ｄ ＝
１５ꎬ σ ＝ ２. ５ꎬ σｒ ＝ １５０.

Ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １１２５ ｆｒａｍｅｓ. Ｔｈｅ ＩＲ
ｃａｍｅｒａ ｋｅｅｐｓ ｍｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｒａｍｅ １ ｔｏ ｆｒａｍｅ ９４６ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｋｅｅｐｓ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｆｒｏｍ ｆｒａｍｅ ９４７ ｔｏ ｆｒａｍｅ １１２５. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｎｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ＴＰＣ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ( ＲＭＳＥ) ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ
ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＮＵＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. ＲＭＳＥ ｉｓ ｄｅ￣
ｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑ｉꎬｊ ( Ｉ( ｉꎬｊ) ￣ＩＴＰＣ( ｉꎬｊ))

２ ꎬ(１５)

３０４
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ｗｈｅｒｅ Ｉ( ｉꎬｊ) ｉｓ ｔｈｅ ( ｉꎬｊ) ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍ￣
ａｇｅ ｗｈｉｌｅ ＩＴＰＣ( ｉꎬｊ) ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＰＣ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ.

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＮＵＣ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ９００ꎬ
ａｎｄ Ｆｉｇ. ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＮＵＣ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ １１００. Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＭ￣ＮＵＣ ｉｓ ｐｏｏｒ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｔｈｅ
ｓｃｅｎｅ ｉｓ ｍｏｖｉｎｇ ｏｒ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓꎬ “Ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ” ｉｓ ｖｅｒｙ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓ. Ｔｈｅ ＰＷＭＭ￣ＮＵＣ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅ ｌｅｆｔ
ｂｏｔｈ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｓｃｅｎｅ. ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＯＰＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｅａｌ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎ’ｓ[１] ｐａｐｅｒ. Ｆｉｇｕｒｅ ２ (ｄ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＯＰＣ ｍｅｔｈｏｄ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍ￣
ａｇｅ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ
ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｌｅｆｔ ａ ｆｅｗ ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅｓ. Ｉｔｓ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ａｒｅ
ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔａｔｅꎬ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆａｄｅ ｏｕｔ ａｎｄ ｂｌｕｒｒｅｄ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｑｉａｎ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣꎬ
ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｆｒａｍｅｓ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｎｌｙ ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｓｔｉｌｌ ｏｃｃｕｒｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｈｅｎ ＩＲ ｃａｍｅｒａ ｓｔｏｐｓ ｍｏｖｉｎｇ. Ｔｈｅ ＢＦＴＨＰ￣ＮＵＣ ｈａｓ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣ ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｍｏｖｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ. Ｉｎ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｃｅｎｅｓ ａｌｓｏ ｆａｄｅ ｏｕｔ ａｎｄ ｂｌｕｒｒｅｄꎬ ａｓ Ｆｉｇ. ３ (ｅ)
ｓｈｏｗｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｎｉｆｅｓｔ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂｏｔｈ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｓｃｅｎｅꎬ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｇｈｏｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
Ｆｉｇ. ２ (ｆ) ａｎｄ Ｆｉｇ. ３ (ｆ) .

Ｆｉｇ. ２　 ＮＵＣ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ( ｆｒａｍｅ ９００ｔｈ)
图 ２　 运动序列非均匀性校正结果(第 ９００ 帧)

Ｆｉｇ. ３　 ＮＵＣ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ( ｆｒａｍｅ １１００ｔｈ)
图 ３　 静止序列非均匀性校正结果(第 １１００ 帧)

Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒａｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ＭＭ￣ＮＵＣ ａｎｄ
ＰＷＭＭ￣ＮＵＣ ｉｓ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｙ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｇｈｏｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ
ｐｏｏｒｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ＳＬＴＨＰ￣
ＮＵＣ ａｎｄ ＢＦＴＨＰ￣ＮＵＣ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄ ａｂｏｕｔ ５０ ｆｒａｍｅｓ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｉｎ
Ｑｉａｎ’ｓ[１] ａｎｄ Ｚｕｏ’ｓ[５] ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅｓ ｇｅｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｓｔａｔｅꎬ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
“ ｉｍａｇｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ”. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＭＭ￣
ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｎｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｒａｍｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｒａｍｅ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｍｍｅｄｉ￣
ａｔｅｌｙ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｌｉｔｔｌｅ
ｇｈｏｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ.

Ｆｉｇ. ４　 ＲＭＳＥ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
图 ４　 ５ 种校正算法 ＲＭＳＥ 对比图

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｙｒａｍｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ３
ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｔａｂｌｅ １ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ ９００ ａｎｄ
ｆｒａｍｅ １１００. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｈａｖｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣ、ＢＦＴＨＰ￣ＮＵＣ
ａｎｄ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ｏｎｌｙ ｈａｖｅ ｓｍａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎬ ｔｈｅ
ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ＲＭＳＥ ｖａｌｕｅ. Ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ＲＭＳＥ ｖａｌｕｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｍａｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭＴＭＭ￣ＮＵＣ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＮＵＣ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ.

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ＮＵＣ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｆｒａｍｅ ９００ ａｎｄ １１００
表 １　 第 ９００ 和第 １１００ 帧校正后的 ＲＭＳＥ

ＭＭ￣ＮＵＣ ＰＷＭＭ￣ＮＵＣ ＳＬＴＨＰ￣ＮＵＣ ＢＦＴＨＰ￣ＮＵＣＭＴＭＭ￣ＮＵＣ
ｆｒａｍｅ ９００ ２１. ２３７ ０ ２１. ７２８ ８ １７. ３３４ ４ １６. ８２８ ８ １７. ０６１ ０

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｎｏｖｅｌ ＮＵＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｌｅｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｂｙ ｔｈｅ
ｐｙｒａｍｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ
ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｇｈｏｓｔｉｎｇ
ａｒｔｉｆａｃｔｓꎬ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｉｓ ｍｏｖｉｎｇ ｏｒ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅａｌ ＩＲ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ￣

４０４



４ 期 ＬＥＮＧ Ｈａｎ￣Ｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ:Ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ｆｏｒ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ＩＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｅｎｅｓ.
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