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基于旋转犛犝犚犉算子的图像配准新方法

顾　漪，王保平
（西北工业大学 电子信息学院，西安　７１０１２９）

摘要：针对ＳＵＲＦ算法中快速 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式检测出的特征点的不连续现象，从而造成的旋转，模糊和光照变化适应性较差的

不足，提出一种旋转ＳＵＲＦ检测算子的图像配准新方法；该算法通过将ＳＵＲＦ算法的积分图像盒子滤波模板逆时针旋转４５度，引入一

种可以检测角度旋转的滤波核提升检测算子对不同图像变换的匹配性能，保证新的检测算子与原算法较好的结合，同时利用改进的单纯

形算法依据输入图像进行参数优化；仿真结果表明，该方法不仅保留了算法的速度优势，缩短了配准时间，而且在图像模糊变换，光照

变换和ＪＰＥＧ压缩变换方面性能有明显的提升，此外对视角变换以及小尺度变换性能也有提高。

关键词：图像配准；ＳＵＲＦ算法；特征点检测；改进单纯形法，旋转滤波模板

犃犖犲狑犐犿犪犵犲犚犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犚狅狋犪狋犲犱犛犝犚犉

ＧｕＹｉ，ＷａｎｇＢａｏｐｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１０１２９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅａｋｎｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｋｅｉｔｌｅｓｓｒｏｂｕｓｔｔｏｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ｉｍａｇｅｂｌｕｒｒｉｎｇ，

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＳＵＲＦｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｓ

ｆｉｌｔｅｒｓｔｈａｔａｒｅｒｏｔａｔｅｄ４５ｄｅｇｒｅｅｓｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ．Ｔｈｉｓｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｒｏｂｕｓｔｔｏｖａｒｉｏｕｓｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｍａｔｃｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｐｌｅｘａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＩＳＡ）ｗｈｉｃｈｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｒｅｔａｉｎｓｔｈｅｓｐｅｅｄａｄｖａｎｔａｇｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｒｅｇｕｌａｒＳＵＲＦｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎｓｕｂｊｅｃｔｔｏｉｍａｇｅｂｌｕｒｒｉｎｇ，ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｒｅｇｕｌａｒＳＵＲＦｓｌｉｇｈｔｌｙｗｈｅｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｆｆｉｎｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｓｍａｌｌｉｍａｇｅｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｐｌｅｘａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｏｔａｔｅｄｆｉｌｔｅｒｋｅｒｎｅｌｓ

０　引言

图像和视频中目标的自动识别是一个新兴领域，提供实时

的信息，能够帮助并最终代替人类的某些繁琐工作［１］。为了实

现目标的自动识别，需要一种能够解决计算机视觉领域中类似

物体方位，尺度，密度等变化的算法［２］。图像配准是在两幅图

像间找到一个合适的几何变换将对应的特征点进行匹配。它是

图像融合，医学图像处理和３Ｄ图像重建的应用基础，并且在

医学图像和遥感方面被广泛应用［３］。

在图像配准算法中，Ｌｏｗｅ提出的ＳＩＦＴ （ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法
［４］是一种基于特征的图像配准方法。

ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄｅｄ－ＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）算法
［５］是 ＨｅｒｂｅｒｔＢａｙ

在２００６年提出的一种基于特征的图像匹配算法，该算法是在

ＳＩＦＴ算法的基础上改进而来的。ＳＵＲＦ和ＳＩＦＴ算法广泛应用

于存在图像旋转，仿射变换，压缩变换，光照变换和尺度变换

的场景［６］。ＳＵＲＦ算法的运算速度比ＳＩＦＴ提高了３～５倍，准

确度却并未降低。Ｌｕｏ和Ｏ．Ｇｗｏｎ对ＳＩＦＴ ，ＰＣＡ－ＳＩＦＴ以

及ＳＵＲＦ算法的研究表明尺度不变性方面ＳＵＲＦ和ＳＩＦＴ算法

性能相近，ＰＣＡ－ＳＩＦＴ算法性能却不好。而对于旋转不变性，

图像模糊和光照变化ＳＵＲＦ算法的性能都是比较差的
［７］。

针对ＳＵＲＦ算法过于依赖快速 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式造成的

旋转，模糊和光照变化适应性较差的缺陷，本文改进积分图像

盒子滤波模板，提出一种可以检测角度旋转的快速 Ｈｅｓｓｉａｎ检

测滤波器，克服了快速 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式检测出的特征点的

不连续性，并利用改进的单纯形算法 （简称ＩＳＡ）进行参数优

化，使新算法对图像模糊，光照，ＪＰＥＧ压缩变换等方面的性

能有明显提升，并利用 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋｅｔａｌ．提出的评估改进滤

波器的标准测试方法对结果进行测评［８］。

１　问题描述

１１　狊狌狉犳算法简述

对于特征点检测，ＳＵＲＦ算法应用的是Ｆａｓｔ& Ｈｅｓｓｉａｎ检

测法，即计算图像所有像素的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式，极值点

处就是图像特征点所在的位置。

给定图像中的某点狓＝ （狓，狔），在该点狓处，尺度为σ的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎（狓，σ）定义为：

犎（狓，σ）＝
犔狓狓（狓，σ） 犔狓狔（狓，σ）

犔狓狔（狓，σ） 犔狔狔（狓，σ［ ］）
（１）

　　其中，犔狓狓（狓，σ）是高斯二阶微分在点狓＝ （狓，狔）处与图像

的卷积，犔狓狔（狓，σ）和犔狔狔（狓，σ）具有相似的含义。由于积分图像

可以加速卷积计算，高斯滤波器需要离散化，因此Ｂａｙ等人提

出用方框滤波 （ＢｏｘＦｉｌｔｅｒ）近似代替二阶高斯滤波，用积分

图像来加速卷积以提高计算速度［９］。

犔狓狓 模板、犔狔狔 模板、犔狓狔 模板，这些微分算子可以用加权后

的９×９盒状滤波器—犇狓狓 模板、犇狔狔 模板、犇狓狔 模板替代。图１

为犔狔狔 模板、犔狓狔 模板以及替代后的模板。

进一步求得近似 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式：
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图１　盒子滤波近似代替二维高斯滤波

ｄｅｔ（犎犪狆狆狉狅狓）＝犇狓狓犇狔狔 －（狑犇狓狔）
２ （２）

　　Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式的极值处即为特征点。式中，狑 为补

偿参数，一般取为０．９
［１０］。

与ＳＩＦＴ相类似，ＳＵＲＦ也将尺度空间划分成若干组 （Ｏｃ

ｔａｖｅｓ）。一个组代表了逐步放大的滤波模板对同一个输入图像

进行滤波的一系列响应图像。每一组又有若干固定的层组成。

算法使用３３３的模板在３维尺度空间进行非最大化抑制，

最后进行插值精确。

为了保证特征矢量具有旋转不变性，需要对每一个特征点

分配一个主要方向。以特征点为中心，以６ｓ（ｓ为特正点的尺

度）为半径的圆形区域内，对图像进行 Ｈａａｒ小波响应运算。

主方向为最大的 Ｈａａｒ响应累加值对应的方向 。

生成特征点的特征矢量需要计算图像的 Ｈａａｒ小波响应。

特征点的描述符为 （４×４）×４＝６４维向量。

对于两个特征点描述子的相似性度量，采用欧式距离进行

计算：

犇犻狊犻犼 ＝ ∑
犽＝狀

犽＝０

（犡犻犽－犡犼犽）［ ］
２

１
２ （３）

　　算法采用最小欧氏距离准则完成特征向量集的匹配，并引

入ＲＡＮＳＡＣ
［１１］算法对匹配点对进行筛选，从而提高变换模型

参数估计的准确性。

１２　犛犝犚犉算法的不足

ＳＵＲＦ算法依据快速 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式的值决定区域大

小，以此来确定主方向，产生描述符。将ＳＵＲＦ运用到一些

基本的形状来检测它的性能表现，其中应用于圆形区域时快速

Ｈｅｓｓｉａｎ盒子滤波模板的响应如图２所示。

图２　盒子滤波对于圆形区域的响应

从图中看出犇狓狓 盒子滤波的响应在圆形的顶部和底部微

弱，犇狔狔 滤波在圆形左部和右部的响应比较微弱。因为快速

Ｈｅｓｓｉａｎ行列式的值是犇狓狓 和犇狔狔 的响应值相乘，这两个滤波

器任何一个的响应值很小或者为０就会使最终结果为０，特征

点便不能被检测出来。当一副图像中的相似特征点经过了模

糊，旋转或是其他一些常见的变换时，快速 Ｈｅｓｓｉａｎ行列式的

值是不同的。特征点的响应可能会降到阈值以下而不被检测出

来，从而造成特征点检测的不连续性。

２　旋转犛犝犚犉算法

２１　旋转的犛犝犚犉算子

本文提出一种改进的ＳＵＲＦ算法，降低待检测特征对图

像变换的敏感性。标准ＳＵＲＦ算法的盒子滤波器不具有多方

向性，会根据图像的静态线条更倾向于一些特定的方向。本文

将盒子滤波器的核逆时针旋转４５度来改进这种滤波器。

图３　旋转的ＳＵＲＦ盒子滤波器

以 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为基础的检测算子在图像旋转了４５度的

奇数倍角度时呈现出最弱的可重复性［１２］，所以当盒子滤波器

旋转相同的角度时响应的结果对于图像旋转和其他变换会更加

稳定。逆时针旋转４５度的盒子滤波器可以和原来的滤波器一

样与算法有效结合。

ＳＵＲＦ算法的一个优点是它包含一个极快速的四阵列查找

表来计算积分图像经盒子滤波的结果。当ＳＵＲＦ滤波器旋转

了４５度后，每个滤波器的四阵列查找速度优势仍然可以保持。

Ｌｉｅｎｈａｒｔ和 Ｍａｙｄｔ对于像素偏移４５度的矩形区域提出了一个

四阵列索引表，进行积分图像的运算［１３］。用来计算旋转盒子

滤波区域像素和的四阵列索引如图４。

图４　旋转的区域像素和

适应于旋转滤波区域像素和的公式是：

犃＝犔４＋犔１－犔２－犔３ （４）

　　Ａ是计算积分图像前像素值的和，犔狀 是计算积分图像后指

示区域的像素值。

２２　犐犛犃优化算法

ＳＵＲＦ算法参数主要有组数、层数和ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式阈

值。其中组数和层数决定着盒子滤波模板的大小，即在哪些尺

度空间中提取特征点；ｈｅｓｓｉａｎ行列式阈值的大小表征图像中对

应位置的特征强弱程度，ＳＵＲＦ算法中利用ｈｅｓｓｉａｎ行列式阈值

作为判据来对特征点进行筛选。这３个主要参数的选取应结合

图像的实际特点，综合考虑算法的有效性、稳定性和效率。

本文在常规单纯形法的基础上，对反射中心进行了改进，

并添加了 “顶点平移”策略，形成了ＩＳＡ优化算法。减少迭

代次数，快速收敛到最优解。以配准率作为反馈，依据输入图

像的信息优化ＳＵＲＦ算法中的组数、层数，以及ｈｅｓｓｉａｎ行列

式的阈值。
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ＩＳＡ算法流程如图５所示。

（１）初始化。对狀维非线性模型，给定初始顶点犡０，其

余顶点按式 （５）计算，可构造边长相等的正规单纯形，且犽

＝０。

犡
（犻）
＝犡

（１）
＋犪×［狇，…，狇，狆（犻），狇…，狇］

犜

（犻＝２，…，狀＋１） （５）

　　其中：狆（犻）表示第犻个元素为狆，

狆＝犪（ 狀＋槡 １＋狀－１）／（狀槡２）

狇＝犪（ 狀＋槡 １－１）／（狀槡２）

　　犪是单纯形边长；

（２）计算各顶点的目标函数值犳（犡
（犻）），确定最优点犡

（犽）
犾

和最差点犡
（犽）
犺 ，满足的要求：

犳（犡
（犽）
犾 ）＝ ｍｉｎ

１≤犻≤狀＋１

｛犳（犡
（犻））｝ （６）

犳（犡
（犽）
犺 ）＝ ｍａｘ

１≤犻≤狀＋１

｛犳（犡
（犻））｝ （７）

　　计算反射中心点犡
（犽）
狀＋２和收敛误差犲狉狉；

犡
（犽）
狀＋２ ＝ （狆０＋狆１＋…狆狀）

－１

∑
狀＋１

犻＝１，犻≠犺

狆犻犡
（犽）
犻 （８）

犲狉狉＝
１

狀＋１∑
狀＋１

犻＝１

［犳（犡
（犽）
犻 ）－犑（犡

（犽）
狀＋２）］｛ ｝２

１
２

（９）

　　其中：狆犻＝ （犡
（犽）
１ ）

－１犡
（犽）
犻 ，（犻＝１，２，…，狀＋１且犻≠犺）；

（３）如果收敛误差大于平移操作误差阈ε犽，即犲狉狉＞ε犽，

按式 （１０）将单纯形所有顶点向最优点犡
（犽）
犾 进行平移；否则，

执行步骤４）；

犡
（犽）
犻 ＝犡

（犽）
犻 ＋λ（犡

（犽）
犾 －犡

（犽）
狀＋２） （１０）

　　其中，λ∈ （０，０．２）是平移系数。

（４）进行单纯形反射、收缩、扩张、减小棱长的操作

计算；

（５）如果收敛误差犲狉狉大于迭代精度ε犲，犽＝犽＋１，返回

（２）；否则，满足精度要求，迭代计算结束。

３　算例与分析

将本文算法和ＳＵＲＦ算法运用于同一图片进行比较。分

别测试以下不同的图像变换：仿射变换；图像模糊；光照变

换；ＪＰＥＧ压缩；尺度旋转。仿真平台硬件环境为：ＣＰＵｉｎｔｅｌ

奔腾四核 Ｅ６３２０，２．７ＧＨｚ，４Ｇ内存的ＰＣ机；软件开发工具

为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１３ｂ。

Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｚｋｅｔａｌ的检测方法提到单应性矩阵作为输入作

用于特征点及描述符区域，来评价检测算子和描述符在不同图

像变换中的结合情况。可重复性的定义是两个经过不同几何变

换的区域的正确匹配点对数目，是评价检测算子性能的首要参

数［１４］。匹配准确率是衡量算法配准性能的另一个重要参数。

配准率的定义为：

犃狉 ＝犖犮／犖狉 （１１）

　　其中犖犮 为正确匹配的对数，犖狉 为两幅图中检测出的特

征点总数较小的值［１５］。

３１　图像的不同变换

一幅图像不可预测的变换是相机或者传感器对于物体视角

的变化。本文用砖墙的图片来检测改进算法对于视角变换的性

能，图６中视角从２０度到６０度变化；模糊不变性是配准算法

很重要的一个特性，因为图像的清晰程度很容易受到天气等因

素的影响，本文用树的图片来测试模糊变换，从左到右图片模

糊程度依次增加；一幅图片在不同天气，不同时间拍摄得到的

图５　改进的单纯形法流程图

明暗程度是不一样的，本文用车和建筑的图像来测试光照变换，

从左到右光照依次变暗；图像变换中，ＪｏｉｎｔＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃＥｘ

ｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ（ＪＰＥＧ）压缩变化也是一种常见的变换，本文用建

筑和树的图像来测试ＪＰＥＧ压缩变换，左边是原始图片，压缩

率为２０：１；本文用帆船的图像来测试带旋转的尺度变换。

图６　图像的不同变换
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３２　最近邻距离比测试方法 （犖犖犇犚）

首先测试改进算法的性能，用基本的匹配度量标准来评价

匹配是否精确。创建一个 ＭＡＴＬＡＢ程序，从ＳＵＲＦ算法所有

的输出中重构ＩＰＴＳ的数据结构，利用ＮＮＤＲ （ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ）匹配方法和欧式距离的标准对以上五组图像进行

测试。如果ＮＮＤＲ比ＩＰＴＳ的比值接近１，那么说明两幅图中所

有可能的特征点都被检测出来了。测试结果如图７所示。

图７　ＮＮＤＲ／Ｉｐｔｓ匹配效果图

图中显示的测试结果如下：砖墙图像的比例是２６：４０，树

的图像是２６：３０，车和建筑图像是２１：２５，建筑和树图像是

３１：３５，船的图像是１１：１５。所有的４个检测算子都符合一样

的匹配模式，随机结合的方法在评估中总是性能最优。用

ＮＮＤＲ比所有ＩＰＴＳ的比率进行比较，测试结果说明改进的算法

比原算法计算出更多匹配对，克服了特征点检测的不连续性。

改进的检测算子对于某些测试有更高的特征点和描述符匹配率。

３３　不同变换的配准

（１）分别测试改进的算子对于图像视角变换、模糊变换、

光照变换以及ＪＰＥＧ压缩变换的配准性能，结果如图８～１１所

示。表１和表２是ＳＵＲＦ算法、ＳＵＲＦ和ＲＡＮＳＡＣ相结合的

算法以及本文算法的性能对比。

结果显示在视角变换为２０度到４０度时，旋转算子的配准

率较高。优化后的算法配准率达到０．９５以上。对于不同程度的

图像模糊，旋转算子的配准率都是最高的。由图中看出，旋转

的算子对于光照和ＪＰＥＧ压缩变换配准性能均比ＳＵＲＦ算子好。

表１　算法性能比较（１）

算法
视角变换

配准时间／ｓ 配准率／％

模糊变换

配准时间／ｓ 配准率／％

ＳＵＲＦ １１．２３ ３３．２ ７．７６ ４６．７

ＳＵＲＦ＋ＲＡＮＳＡＣ １２．０７ ９４．５ ８．３７ ９３．１

本文算法 １１．６２ ９４．７ ８．１４ ９２．９

表２　算法性能比较（２）

算法
光照变换

配准时间（ｓ）配准率（％）

ＪＰＥＧ压缩变换

配准时间 配准率（％）

ＳＵＲＦ １１．２３ ３３．２ ７．７６ ４６．７

ＳＵＲＦ＋ＲＡＮＳＡＣ １２．０７ ９４．５ ８．３７ ９３．１

本文算法 １１．６２ ９４．７ ８．１４ ９２．９

从表１和表２可以看出，本文提出的优化的旋转ＳＵＲＦ算

法在保证高配准率的前提下，缩短了平均配准时间。在图像视

角、模糊、光照以及ＪＰＥＧ压缩变换的配准比较实验中，本文

算法取得了优良的配准性能。

（２）用帆船的图像图１２来测试带旋转的尺度变换。

图１２　旋转变换的配准

如图１３所示，对于小的尺度变换旋转的算子有更好的性

能。当尺度变换程度大于１．４时，ＳＵＲＦ算子的性能更好。总

体来说，对于大的尺度和旋转变换，ＳＵＲＦ算子的性能更好。

图１３　尺度变换配准率

４　结论

ＳＵＲＦ算法过于依赖 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式，从而造成的特

征点检测的不连续性是对图像旋转和其他变换鲁棒性低的原

因。本文针对ＳＵＲＦ算法的不足，提出一种旋转ＳＵＲＦ检测

算子的图像配准新方法，通过将ＳＵＲＦ算法中盒子滤波模板

逆时针旋转４５度提升检测算子的匹配性能，同时利用改进的

单纯形算法进行参数优化。本文测试了改进的检测算子在不同

图像变换中的性能，实验表明，新的配准方法克服了特征点检

测的不连续性，并且在图像模糊变换，光照变换和ＪＰＥＧ压缩

变换方面配准性能有明显的提升，另外对于视角变换以及小的

尺度变换性能也有一定改进。
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在温度为２５℃，照度剧烈变化，依次为４００到１５００再到２００

的情况下进行，如图８所示。表４为跟踪时间数据测试结果。

表４　恶劣天气下的跟踪时间

　　　　照度变化

方法　　　　
０－４００ ４００－１５００ １５００－２００

Ｍｅｔｈｏｄ．１ ０．１００ｓ ０．１３１ｓ ０．１４２ｓ

Ｍｅｔｈｏｄ．２ ０．１４５ｓ ０．１０８ｓ ０．１４０ｓ

Ｍｅｔｈｏｄ．３ ０．１１１ｓ ０．１００ｓ ０．０５５ｓ

图８　恶劣天气下的对比图

从对比图和数据表中可以明显看见，传统扰动观测法在各

情况下跟踪时间都最长，半固定变步长在高光照时最大功率点

处振幅较大，而变化变步长扰动法在两者之间取长补短，跟踪

时间短，最大功率点处振幅小，且在低光照时优势更加明显。

故综合评测结果：Ｍｅｔｈｏｄ．３＞ Ｍｅｔｈｏｄ．２＞ Ｍｅｔｈｏｄ．１。

４　总结

为了进一步提高光电转换率，本文提出了基于ＰＩ调节占

空比的自适应 ＭＰＰＴ方法，并通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真，与其

他方法进行对比分析，结果表明基于ＰＩ调节的占空比自适应

ＭＰＰＴ方法相比较传统扰动法和其他变步长法，具有更短的

跟踪时间、在最大功率点更小的振幅、更大的平均输出功率，

在各方面数据都占据优势，相应的也就提高了光伏电池的输出

效率。由此可以看出该方法对传统方法进行了优化，且效果明

显，适应恶劣环境，具有实际应用价值。
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