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狔
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狔
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ｔｈｅＰｏｗｅｌｌｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｆｉｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｖｅｃｔｏｒ犱 ｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎ

Ｐｏｗｅｌｌｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔｉｓ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｄｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｎｏｗ，

ｗｅｇｉｖｅａｒｅｖｉｅｗｆｏｒＰｏｗｅｌｌｄｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｑｕａｄｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．

犳（狓）＝
１

２
狓犜犃狓＋犫犜狓＋犮 （４）

Ｐｏｗｅｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｕｓｅｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｇｉｖｅｎａｓ：

１）Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：ｌｅｔ犽＝０ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，

ａｎｄξ犻＝犲犻ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｔｈｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒ，（犻＝１，…，

狀），狓０ｄｅｎｏｔｅｓａｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（４）；

２）Ｆｏｒ犻＝１，…，狀，ｃｏｍｐｕｔｅ

狓犻＝狓犻－１＋α犻ξ犻，ａｎｄα犻＝ａｒｇｍｉｎ
α
犳（狓犻－１＋αξ犻），

３）Ｌｅｔξ＝狓狀－狓０，ｃｏｍｐｕｔｅ

狓狀＋１＝狓狀＋α狀＋１ξ，ｗｈｅｒｅα狀＋１＝ａｒｇｍｉｎ
α
犳（狓狀＋αξ）；

４）Ｉｆ犽＝狀－１，ｓｔｏｐ，ｐｒｉｎｔ狓 ＝狓狀＋１；ｅｌｓｅ，ｔｕｒｎ

ｔｏ５）；

５）Ｌｅｔξ犻＝ξ犻＋１，ξ狀＝ξ，狓０＝狓狀＋１，ｔｕｒｎｔｏ３）．

Ｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｔａｉｎａｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅ

ｕｓｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｇｅｔｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅ犾ｌｅｖｅｌＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｙｒａｍｉｄｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｇａｕｓｓｉａｎｐｙｒａｍｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｒｅｓｈｉｆｔｅｄａｎｄ

ｒｏｔａｔｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｏｇｅｔｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅ

ｉｍａｇｅ ‘ｃａｍｅｒａｍａｎ′ｉｎ Ｍａｔｌａｂ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄａ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ ＳＰＯＴ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｒｅ

ｓｈｉｆｔｅｄａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｒｏｔａｔｅｄ ｂｙａｓｍａｌｌａｎｇｌｅ．Ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ Ｖａｎｄｅｗａｌｌｅ
［１０］，Ｌｕｃｃｈｅｓｅ′ｓ

ｍｅｔｈｏｄ，Ｋｅｒｅｎ′ｓｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｓ

４２３３



１２期 ＤＩＮＧＨａｉＹｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＡＳｕｂｐｉｘｅｌＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈＢａｓｅｄｏｎＰｏｗｅｌｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　ＩｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ‘Ｃａｍｅｒａｍａｎ′，‘ＳＰＯＴ′

ｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ．Ｔｈｅｙ

ａｒｅａｌｌｓｈｉｆｔｅｄｂｙｓｕｂｐｉｘｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｎ

ｒｏｔａｔｅｄｂｙａｌｉｔｔｌｅａｎｇｌｅ．ＦｒｏｍＴａｂ．１，ｗｅｃａｎｓｅｅ

ｔｈａｔｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｓｈｉｆｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｋｅｒｅｎ′ｓ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｂｕｔ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ ｎｏｔｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅ ｗｏｒｓｔｏｎｅｉｓ

Ｌｕｃｃｈｅｓｅ′ｓｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｂｉｇｇｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｔｒｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ．

犜犪犫．１　犚犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

（Δ狓，Δ狔），θ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｕｃｃｈｅｓｅ Ｋｅｒｅｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

（０．９２１８，０．４０５７）

０．４１０３

（０．８８８３，０．７６８５）

０

（２．０，１．２５）

１．９４９０

（０．９８８，０．５３９８）

０．３４２６

（０．９２１８，０．４０５７）

０．４１０３

Ｃａｍｅｒａｍａｎ
（０．７３８２，０．９３５５）

０．８９３６

（１．３７０３，１．５５２９）

０

（３．２５，２．２５）

２．９５０４

（０．８２４，１．１２７１）

０．７７０７

（０．７３８２，０．９３５５）

０．８９３７

（０．１７６３，０．９１６９）

０．０５７９

（０．１５１２，１．３０４４）

－０．１

（０，１．０）

０．５２３４

（０．１８，１．０４６７）

０．０４９４

（０．１７６３，０．９１６９）

０．０５７９

（０．３５２９，０．１３８９）

０．６０３８

（２１．２，８．４３）

３０

（－９１．２，０．５）

６７．４５

（０．３９７９，０．１１２０）

０．４９６３

（０．３５２９，０．１３８９）

０．６０３８

ＳＰＯＴ
（０．８１３２，０．２０２８）

０．２７２２

（１．５０，０．１８２９）

０

（３．２５，０）

０．７５８５

（０．８０８９，０．１８９）

０．２２３０

（０．８１３２，０．２０２８）

０．２７２２

（０．００９９，０．１９８７）

０．１９８８

（０．０１４８，０．８２４５）

０

（０，－４．２５）

－０．６７１８

（０．０３９９，０．１９１２）

０．１５８４

（０．００９９，０．１９８７）

０．１９８８

　　Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｄｅｇｒａｄｅｄｂｙ

ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ．Ｗｅｗａｎｔｔｏｋｎｏｗｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔ

ｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｉｓｅ．

Ｗｅｓｅｌｅｃｔｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅａｓｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｎｌｙ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，Ｇａｕｓｓｉａｎｚｅｒｏｍｅａｎｎｏｉｓｅｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｏ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｉｓ０．０１．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｉｍａｇｅｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ａｌｏｎｇ 狓ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ 狔

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｒｏｔａｔｅｄ ｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．ＴｈｅｉｍａｇｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｅｉｍａｇｅｓｉｓ２５６×２５６．Ｆｏｒｍ Ｆｉｇ．４，

ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｇｒａｄｅｄ

ｓｅｖｅｒｅｌｙｂｙｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

Ｆｉｇ．４　ＮｏｉｓｅｉｍａｇｅａｎｄＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＩｍａｇｅ

犜犪犫．２　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狉犪狀犱狅犿狀狅犻狊犲犮狅狀狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狊

（Δ狓，Δ狔），θ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｕｃｃｈｅｓｅ Ｋｅｒｅｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

（０．９５０１，０．４８６０）

０．４５６５

（０．９７１２，０．８８２３）

０

（３．２５，０）

２．２４２１

（１．００６，０．５９８９）

０．３７１５

（０．９５０１，０．４８６０）

０．４５６５

Ｃａｍｅｒａｍａｎ
（０．２３１１，０．８９１３）

０．０１８５

（０．１６１４，１．２６６３）

－０．１

（０，１．０）

０．４０８５

（０．２３２，０．９９６）

０．０１３８

（０．２３１１，０．８９１３）

０．０１８５

（０．６０６８，０．７６２１）

０．８２１４

（１．１６７７，１．３８６２）

０

（３．２５，０）

３．００６９

（０．６９４，０．９１６３）

０．６６５６

（０．６０６８，０．７６２１）

０．８２１４

　　ＦｒｏｍＴａｂ．２，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｒｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ

ｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｌｕｃｃｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ

ｐｒｏｖｉｄｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ｋｅｒｅｎ′ｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｉｖｅ

ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＬｕｃｃｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｔｈｅｎｏｉｓｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｃａｓｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅｉｓｂｌｕｒｒｅｄｕｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｐｓｆ）ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｗｅｕｓｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｓｆｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ０．５ａｎｄｓｉｚｅ

５×５．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｓｈｉｆｔｅｄａｎｄｒｏｔａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｅｉｍａｇｅｓｉｓ１２８×

１２８．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

５２３３
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Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｂｌｕｒｒｅｄａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

　　Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌｕｒｒｉｎｇ，ｔｈｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅ

ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｐｉｘｅｌｓ（ｉｎ

Ｔａｂ．３）．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｂｕｔ，ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｍｏｓｔｃｌｅａｒｔｏ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓＫｅｒｅｎ′ｓ

ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ （ＭＳＥ） ｏｆ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犜犪犫．３　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犫犾狌狉狉犲犱犪狀犱狋狉犪狀狊犾犪狋犲犱犻犿犪犵犲

（Δ狓，Δ狔），θ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｕｃｃｈｅｓｅ Ｋｅｒｅｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｃａｍｅｒａｍａｎ
（０．４４４７，０．９２１８）

０．４０５７

（０．３２８８，１．４３５５）

－０．１

（－１．２５，１．０）

３．３６６２

（０．４７６，１．１８６７）

０．３１６９

（０．４５７７，１．０８０４）

０．４５７５

（０．６１５４，０．７３８２）

０．９３５５

（０．７１２６，１．２８８３）

－０．１

（０，０）

４．７９５１

（０．６７３１，１．０１９）

０．７６９６

（０．６０３２，０．７１８６）

０．９３６５

（０．７９１９，０．１７６３）

０．９１６９

（０．７７８９，０．６３９５）

－０．１

（－０．２５，１．２５）

３．７６６８

（０．８７５，０．３９６）

０．６６７６

（０．７４２９，０．７１８６）

０．９２３５

ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｒｕｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ０．１０８４．Ｔｈｅ ＭＳＥ ｏｆＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅｔｈｏｄ，ＬｕｃｃｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＫｅｒｅｎｍｅｔｈｏｄａｒｅ

１．０５５４，１２．６０７７ａｎｄ０．１０２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃｃｕｒａｃｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＩｎＴａｂ．４，ｔｈｅｔｉｍｅｕｓｅｄ

ｉｓｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｉｎ

ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犜犪犫．４　犜犻犿犲狊狌狊犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｕｃｃｈｅｓｅ Ｋｅｒｅｎ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｔｉｍｅ ２．１１３ｓ ９．１９３ｓ ３．０８４ｓ １０７．３０５ｓ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱狉犲犿犪狉犽狊

Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｅｐｉｎ

ｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ａｃｃｕｒａｃｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎ．Ｈｅｒｅｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＰｏｗｅｌｌｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍａｇｅ′ｓＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｙｒａｍｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｉｓｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅａｃｃｕｒａｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｕｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｔｅｄｉｏｕｓｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｗｏｒｌｄｓ．Ｉｎｆｕｔｕｒｅ，

ｗｅｗｏｕｌｄｄｏｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｔｏｐｉｃｉｎｄｅｐｔｈｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＺＩＴＯＶＡ Ｂ，ＦＬＵＳＳＥＲ Ｊ．Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ：ａ

ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００３，２１：９７７

１０００．

［２］　ＨＵＭＢＬＯＴＦ，ＣＯＬＬＩＮＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｏｆ

ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｃ］．犘犛犐犘，２００５，Ｔｏｕｌｏｕｓ，Ｆｒａｎｃｅ．

［３］　ＲＡＮＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＭＡＮＦｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（ＳＵＰ）：２７４２７７．

［４］　ＹＡＮＧＢｉｗｕ，ＧＵＯＸｉａｏｓｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｍｉｎ，犲狋犪犾．Ａｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋狅犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，

３６（３）：５７４５７６．

［５］　ＺＨＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＰＡＮ Ｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｃａｉ．Ａｎｅｗ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１）：１８０１８３．

［６］　ＪＩＮＧ Ｊｕａｎｊｕａｎ，ＬＵ Ｑｕｎｂｏ，ＺＨＯＵ Ｊｉｎｓｏｎｇ，犲狋犪犾．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（ＳＵＰ．）：３１３３１６．

［７］　ＬＩＫＡＲＢ，ＰＥＲＮＵＳＦ，Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｌａｓｔｉｃ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱

犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００１，１９：３３４４．．

［８］　ＢＡＬＣＩＭ，ＦＯＲＯＯＳＨＨ．Ｓｕｂｐｉｘｅｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犈犝犚犃犛犐犘犑狅狀犃狆狆犾犻犲犱犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，６０７９６：１１１．

［９］　ＨＯＧＥ Ｓ Ｗ， ＭＩＴＳＯＵＲＡＳ Ｄ，ＲＹＢＩＣＫＩ Ｆ Ｊ，犲狋犪犾．
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基于Ｐｏｗｅｌｌ算法的亚像元配准方法
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摘　要：基于Ｐｏｗｅｌｌ优化算法和图像的金字塔分解，提出了一个新的亚像元运动参数估计方法．用参考图像

和待配准图像构造的非线性最小二乘公式作为Ｐｏｗｅｌｌ算法的目标函数，并且以运动参数作为变量．由细到

粗的多分辨率分解为准确的亚像元参数估计提供了基础．数值实验结果表明，该算法可以用于准确的稳健的

亚像元参数估计，其不足之处在于运行时间比较长．

关键词：图像配准；Ｐｏｗｅｌｌ算法；Ｇａｕｓｓｉａｎ金字塔；超分辨率重建；图像融合
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