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基于改进自适应遗传算法的图像配准方法
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摘#要!采用遗传算法进行图像配准时#存在收敛速度慢"易早熟的问题#可能导致误配$ 为克

服这些缺点#提出了改进的自适应遗传算法(D759%S4R JRJ56DS4F4E46DLJ&F%9D6H7#1,a,)$ 该算

法以互信息作为相似性测度#通过对遗传参数设置的改进#自适应的调解进化过程中的交叉概

率和变异概率#既提高了遗传算法的收敛速度#又有效地防止了早熟$ 实验结果表明#改进算

法具有更好的有效性和精确性$
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:#引#言

图像配准是指依据某一相似性测度来确定图像

间的变换参数!使从不同传感器)不同视角)不同时

间获取的同一场景两幅或多幅图像!变换到同一坐

标系下!在像素层上得到最佳匹配的过程':(

& 在图

像配准参数优化算法中!借鉴生物界自然选择和遗

传机制的遗传算法是一种高效的随机搜索算法!由

于具有鲁棒性和隐含并行性的特性使得它能够有效

的进行全局搜索!从而可以克服局部极值!获得全局

最优解')(

& 但由于遗传算法的随机性!其迭代收敛

到最优解的时间可能很长!并且在迭代过程中容易

出现未成熟收敛& 为克服这些缺点!本文提出了一

种基于改进的自适应遗传算法"D759%S4R JRJ56DS4

F4E46DLJ&F%9D6H7!1,a,#的图像配准方法!利用互信

息作为个体适应度评价函数"相似性测度#!在编

码)遗传参数的设置等方面做出改进!以提高配准的

速度!克服早熟&

)#互信息测度

互信息是信息论的基本概念!用来测量一个随

机变量包含另一个随机变量的信息量的总和或者是

两个随机变量间的统计相关性!应用到图像配准中

用来测量一幅图像包含另一幅图像的信息的
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##假设两组图像<!O为两个随机变量!它们的灰

度概率密度分布分别为 7

<

"?#和 7

O

"G#!灰度联合

概率分布为7

<O

"?!G#!这些概率密度分布可通过图

像的直方图和联合直方图来获得&
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其中!@"?!G#为 ?!G的联合直方图&

如果 <!O独立不相关!则有 7

<O

" ?!G# ,

7

<

"?#7

O

"G#&如果<!O完全相关!则有 7

<

"?!G# ,

7

<

"?# ,7

O

"G#& 互信息量就是用来衡量这两个随

机变量<!O之间的相关性与独立不相关时的差距&

在 M̂&&8JLh;+4D8&4测度下!互信息量 ."<!O#可表

示为$
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当两组图像的空间位置达到一致的时候!也

就是两幅图像处于配准位置的时候!互信息达到

最大值& 因此基于互信息测度下的图像配准过程

就是寻找最优变换 N使得浮动图像 O经过此变换

后和参考图像 <的互信息达到最大!其关系可以

表示为'\(

$

N,J9F7JG

N

."<! N"O## "<#

!#标准遗传算法"K6JERJ9R F4E46DLJ&F%9D6H7#-a,$

搜索策略

图像配准是一个多参数最优化问题!通过不断

优化图像变换参数使相似性测度达到最优& 遗传算

法根据达尔文自然选择学说中的*适者生存!优胜

劣汰+的规律!采用人工进化的方式对问题解进行

优化搜索& 应用标准遗传算法对实际问题最优解进

行搜索时!需要完成四个方面的准备工作'<(

$

(

确

定表示方案& 即对待优化参数的编码方案!一般用

二进制编码表示&

)

确定适应度函数& 即每个染色

体的适应值& 在图像配准中!以互信息测度作为适

应度函数&

*

确定算法中的参数!如群体大小7)算

法执行最大代数 W)交叉概率 7

K

)变异概率 7

b

等&

:

确定算法停止运行的条件& 算法终止条件的选择

可以从以下两个方面考虑$是否到了算法预先设置

的最大执行代数!或者是连续几次迭代后得到的最

优解是否变化& 标准遗传算法的实现步骤如图 :

所示&

图 :#标准遗传算法流程

66标准遗传算法的优越性主要表现在$对问题依

赖小!搜索效率高!全局搜索能力强!对待优化函数

无限制!应用广泛& 但是!采用标准遗传算法对问题

进行优化搜索时!大量低适应度解的淘汰过程以及

二进制的编码和解码减缓了最优解的搜索速度!而

某一代种群中个体适应度差别不大时会减小搜索区

域使搜索落入局部最优解而过早收敛'Y(

&

\#改进的自适应遗传算法搜索策略

\':#自适应遗传算法(JRJ56DS4F4E46DLJ&F%9D6H7#

,a,)

标准遗传算法无论适应度高的个体还是适应度

低的个体都以同样的概率进行交叉和变异操作& 显

然!这是不合理的& 对此!-9DESJK:""\ 年提出了自

适应遗传算法'=(

& 该算法对适应度高的个体采用

较小的概率进行交叉和变异操作!对适应度低的个

体采用固定的概率进行交叉和变异操作& 交叉概率

7
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和变异概率7

b

的确定如下$
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其中! N

T

是待交叉的两个个体中适应度较高者的适

应度% N

JFS

是当前种群中所有个体的平均适应度%N

84K6

是当前种群中适应度最高的个体适应度&

\A)#改进的自适应遗传算法

自适应遗传算法虽然克服了标准遗传算法中交

叉概率7

K

和变异概率 7

b

固定不变的缺点!有效提

高了算法的收敛速度!但是仍存在着种群未成熟收

敛!容易陷入局部最优解的不足& 因此!本文从适应

性遗传参数的设置入手!提出一种改进的自适应遗
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传算法"1,a,#& 该算法以配对个体的相似度作为

设置交叉概率的参考标准!并全程监测种群的整

体相似程度!根据种群相似度调整当前种群变异

概率的基数!同时为了克服传统意义上每个个体

的不同基因座都设置相同变异概率的缺陷!采用

了根据当前种群每个基因座的编码浓度来确定此

基因座变异概率的方式!大大提高了新算法的持

续进化能力&

\A)A:#交叉概率的设置

,a,算法的一个缺陷是为了保护优良个体不

被破坏!而给它们设置很小的交叉概率!使这些个体

在算法进行中几乎处于不发生变化的状态!忽视了

交叉操作本身的产生和搜索新模式的意义'>(

& 在

本文的算法中!以配对个体的差异度作为设置交叉

概率的出发点!差异度越大说明它们通过交叉操作

相互交换信息的价值也越大!且以差异度来衡量交

叉率也可以避免近亲之间的交叉繁殖&

设个体基因长度是 b!而配对的两个个体不同

的基因位数是!"即它们的海明距离是!#!则任选交

叉点而将这 !个基因分在交叉点同侧的可能情形

共有$
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) _
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!
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{

#
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其中!当!3T时!令Q

!

T

,Q

!

b

&

而基因排列和交叉点设置的所有可能情况为

8,"b+:# BQ

!

b

种!因此将这两个个体信息交换后

不产生新个体的可能性为J,;)-!交叉概率为$

7

K

,: X;)- ""#

\')')#变异概率的设置

种群能够持续进化的原因在于种群的多样性!

一旦种群的大部分个体趋于相似法的交叉操作就会

丧失产生和搜索新模式的能力'"(

!而变异是用来保

持种群多样性一个重要手段& 但是如果为了维持种

群的多样性而过增大变异概率!亦会令算法沦为随

机搜索算法而无法找到最优解':*(

& 在本文提出的

1,a,中!个体每个基因座的变异概率都设为当前

种群基因座的编码浓度的函数%也就是说个体的变

异率与自身的适应度无关!而是由当前群体各个基

因座的编码浓度决定的& 具体操作时!将算法分为

两个阶段$当算法处于进化寻优阶段时!可设置较小

的变异概率基数!使种群在进化的同时可以很好地

进行局部搜索%当种群多样性低下!算法停滞时!增

大变异概率!使算法能够跳出局部最优解& 参数设

置公式如下$
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其中!T,:!)!.!L!L为个体的编码长度%7

b

T

为个体

第T个基因座的变异概率%F

T

为种群第T个基因座编

码的浓度!F

T

,M

T

)7!其中M

T

为当前种群第T个基因座

上编码的个数!7为种群规模$7

b:

27
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"

7

b!

27

b\

为所设定的变异概率的基数!一般情况下!参数的设

置为7

b:

,*A**<!7

b)

,7

b!

,*A*<!7

b\

,*A<&

从式":*#可以看出!变异概率设置的关键是对

种群进化阶段与停滞阶段的判定!而算法的进化能

力与种群个体的多样性密不可分!由此本文提出的

判定方法为$当KM7"sF

T

+*A<s

-%

#)L

-

*AY 时!认

为算法仍处于进化阶段%当 KM7" \F

:

+*A< s

-%

#)

L 2*AY 时!认为群体多样性差!算法进化能力较低&

其中KM7"\F

:

+*A<s

-%

#表示当前种群中浓度满足

\F

:

+*A< s

-%

条件的基因座的总数%通常情况下!

%

的值取为 *A) 即可&

\A)A!#算法具体步骤

设<为参考图像!O为浮动图像!<与O之间的

变换为刚体变换!浮动图像 O沿 !!(轴的平移分别

为&

!

!&

(

!旋转角度为
$

& 配准步骤如下$

":#采用浮点数编码方法对刚体变换参数空间

的参数按"

$

!&

!

!&

(

#的顺序进行编码&

")#定义适应度函数%用两幅图像 <!O的互信

息作为图像配准的相似性测度!即适应度函数!即$

."<!O# ,

!

?!G

7

<O

"?!G#&%F

7

<O

"?!G#

7

<

"?#7

O

"G#

"::#

"!#确定种群数目7及遗传代数W&

"\#初始化种群& 在规定范围内随机产生初始

种群!三个待确定参数的范围分别为$旋转角度为+

:*4̀ *:*4之间!平移范围为+)* 个像素到A)* 个

像素之间&

"<#确定当算法运行到预先设置的遗传代数 W

时!终止算法的运行& 这时得到种群的最优个体即

为问题的最终解&

"Y#计算个体适应性& 按公式"::#计算种群中

每个个体相应的目标函数值!即适应值&

"=#选择& 按最优保存策略把每一代种群中适

应度最高的个体直接复制到下一代!对剩下的"W+

:#个个体采用轮盘赌法进行选择&

">#自适应交叉& 按公式"># "̀"#确定交叉概

!""激 光 与 红 外#(%'" #)**"############李#伟等#基于改进自适应遗传算法的图像配准方法



率7

K

%然后在区间"*!:#中产生一个随机数:!若:2

7

K

!就在交叉位置进行交叉操作!得到两个新个体&

若:

-

7

b

!则不进行交叉操作&

""#自适应变异& 按公式":*#确定变异概率

7

b

!然后在区间"*!:#中产生一个随机数 :!若 :2

7

b

!则对个体变异位进行变异!若 :

-

7

b

!则不进行

变异操作&

":*#若迭代次数达到设置的遗传代数 W时!认

为收敛指标已满足!求得的解即为最优解!否则转步

骤"Y#继续搜索!直到求得最优解&

<#仿真试验与分析

本文使用1E64&"/# T4E6DM7.):\* ITB!: aO的内

存计算机!在 dJ6&J8 =': 环境下进行仿真试验& 用

图像IJ749J7JE对原始图像"参考图像#进行刚体

变换后作为浮动图像& 分别用标准遗传算法

"-a,#)自适应遗传算法",a,#)改进自适应遗传

算法"1,a,#对浮动图像与参考图像进行配准& 取

群体数目7 >̀*!迭代次数为 <*& 遗传参数设置为$

-a,$7

K

,*A> 7

b

*̀'*<

,a,$7
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'̀*'Y!*'>( 7
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'̀*'**<!*'*<(

1,a,$7
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,*A**<!7
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,*A*<!7
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三种方法的实验数据对比结果如表 : 所示& 图

) 为LJ749J7JE浮动图像用三种方法与参考图像配

准的结果&

表 :#-a,#,a,#1,a,算法配准结果#

配准方法
试验数据 误##差

&

!

)像素 &

(

)像素
$

)"4#

&

!

)像素 &

(

)像素
$

)"4#

迭代次数 配准时间)K 最大互信息

-a, X"'"\\ X"'"<= X"'=Y" *'*<Y *'*\! *')!: <* !=< *'!)Y!

,a, X"'"=< X"'"Y< X"'>=" *'*)< *'*!< *':): <* !YY *'\*)!

1,a, X"'""! X"'">= X"'"!" *'**= *'*:! *'*Y: <* !\\ *'\*!\

真实值$&

!

,+:*!&

(

,+:*!

$

`X:*n

"J#参考图像# "8#浮动图像# "L#-a,配准# "R#,a,配准# "4#1,a,配准

图 )#配准结果

##从表 : 可以看出!改进自适应遗传算法在 ! 个

配准参数的误差上要小于标准遗传算法和自适应遗

传算法!其互信息是三者中最大的!配准效果最好&

在配准时间上!改进自适应遗传算法迭代 <* 次花费

时间小于前两种算法& 因此!本文提出的方法无论

在时间还是精度上都有较大的提高&

Y#结束语

针对标准遗传算法的图像配准收敛速度慢!容

易早熟的缺陷!通过对遗传参数设置的改进!使算法

能自适应地控制进化过程中的交叉概率和变异概

率!很好的解决传统算法容易陷入局部最优!收敛慢

的缺点!大大提高了图像配准的性能&
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