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基于改进遗传算法的图像恢复方法 

赵金帅 鲁瑞华 

(西南大学电子信息工程学院信号与信息处理研究所 重庆 400715) 

摘 要 通过对遗传算法在进行图像恢复时存在的早熟现象的研究，指出了在 图像恢复中早熟现象产生的原因是种 

群 多样性的迅速减少引起的。针对应用遗传算法进行图像恢复时存在的局限性 ，提出了一种改进的遗传算法。该算 

法通过加入随机种群弥补种群中减少的多样性，通过改进变异算子使算法加速向最优解收敛。实验结果表明，该算法 

不论以峰值信噪比为标准，还是以人的主观感觉判断，都明显优于简单遗传算法。而且，该方法能较好地抑制早熟现 

象，恢复效果对图像的模糊程度依赖性小，可以恢复严重模糊的图像。 
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Abstract By researching the premature of genetic algorithm in image restoration，this paper points out that the reason 

of premature is the quick reduction of population diversity．Aiming at the limitation of genetic algorithm in image resto— 

ration，an improved genetic algorithm is proposed．The algorithm  through introducing random population compensates 

for the reduction of population diversity and through improving mutation operator quickens convergence to best individ— 

ua1．Experiments demonstrate that this method is better than simple genetic algorithm ，in the sense of either peak signal- 

to-noise ratio or human perception．Furthermore，the improved genetic algorithm  can effectively suppress premature and 

can be very insensitive to blur level of the image，therefore can restore the image heavily blurred． 
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1 引言 

图像恢复是一类复杂的图像处理问题。传统的图像恢复 

方法有逆滤波、Wiener滤波、Kalman滤波、最大熵恢复法等， 

这些方法均存在一定的缺陷l1]。由于图像恢复能看作优化问 

题，而且复杂的先验约束可以通过适当地修改 目标函数合并 

在进化过程中，因此遗传算法能用于处理图像恢复跚 。但遗 

传算法的性能和收敛速度又在很大程度上与遗传操作结构的 

设计有密切关系，且遗传算法有较为严重的早熟现象。现有 

的用遗传算法恢复退化图像的算法中，多数没有指出恢复图 

像质量能否克服进化过程中的早熟收敛现象[ 。一些用遗 

传算法对退化图像进行恢复的算法中[2 ]，虽然取得了良好 

的效果，但迭代次数均在 1000代以上，需要巨大的计算量。 

针对以上问题，本文首先对遗传算法进行图像恢复时产生早 

熟现象的原因进行了分析 ，然后提出了一种用于图像恢复的 

改进的遗传算法。 

2 遗传算法用于图像恢复产生早熟现象的原因 

用于图像恢复的遗传算法的遗传算子分别为：比例选择、 

窗口交叉、取反变异或相邻像素变异嘲。下面分别分析其在 

图像恢复中所起的作用。 

2．1 选择算子 

设 H 为任意一个染色体 ，P (H)表示时刻 t时染色体 H 

出现的概率，每个染色体根据它的适应度值的大小决定其被 

选择的概率。因此染色体 H 在 t时刻出现的概率可以表示 

为 

P (H)一P 1(H)_厂(H)／f, (1) 

式中 (H)为染色体 H在t一1时刻出现的概率，_厂(H)表 

示染色体 H 的适应度值 ， 为t时刻种群的平均适应度值。 

可以看到染色体 H 的适应度值越高，它被选中的概率越大。 

根据(1)式，染色体 H在 t一1时刻出现的概率可以表示 

为 

PH (H)一P 一2(H)_厂(H)／L l (2) 

将(2)式代人(1)式，用 Pr2(H)表示 P，(H)得 

P (H)一P 2(H)·_厂(H)。／( l· ) (3) 

依次类推 ，则有 

P (H 一Pt 3(H)-}(H) ft 2·f．_ ·f z 
￡ 一  

一 Po(H)·_厂(H) ／II (4) 

若 Po(H)一0，则 P (H)一0，即选择算子不产生新的染 

色体，从而也不可能增加种群的多样性。在比例选择算子的 

作用下，一个具有很高适应度值的个体很容易大量繁殖，而其 

它个体被淘汰。 

2．2 交叉算子 

交叉算子是遗传算法的本质操作，有了不断的交叉才能 

不断地产生新的个体。而窗 口交叉只是两个染色体在相同位 
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置上基因的互换。在实际应用中，由于种群规模要受到运行 

效率和资源的限制 ，而且选择算子会造成种群多样性的大量 

丢失 ，因此只靠交叉算子不能恢复种群的多样性。 

2．3 变异算子 

不论是取反变异还是相邻像素变异 ，都是种群中染色体 

的某一基因值发生变化。其在时刻 t发生改变的概率是 

1一(1一Pm) (5) 

其中 为变异率。变异率一般取很小 ，如果取得过大，就变 

成盲目随机搜索，特别是对于相关性很强的图像恢复问题。 

所以对于某一个确定的基因值在时刻 t变异的概率几乎为 

零。 

在用遗传算法进行图像恢复时，选择算子造成种群多样 

性的迅速减少，是导致早熟现象的首要原因，而交又和变异算 

子无法克服由于种群多样性的减少产生的早熟现象。 

3 基于改进遗传算法的图像恢复方法 

3．1 图像编码 

为简化计算，选择一幅 40×40的二值图像作为本文算法 

的原始图像。采用二维染色体编码，一幅图像用一个矩阵表 

示，矩阵中的元素位置对应图像上像素的位置，矩阵元素的值 

对应像素点上的像素值。 

3．2 一般性算子 

在函数优化中，加入随机种群可 以防止进化过程中的早 

熟现象_7]。然而图像的像素之间具有极强的相关性，如果每 

进化一代加人一次随机种群，实验结果表明遗传算法的恢复 

结果不收敛。所以本文算法每进化 k代引人一次比例为r的 

随机种群，r是随机种群的数量 占种群规模 N 的比例。通过 

适当调整k和r的值，使算法能弥补进化过程中减少的种群 

多样性，克服早熟现象。种群 中的其它个体 由联赛竞争选择 

方法从父代种群中选出。由于在进化过程中加入随机种群会 

影响进化速度，因此 ，如果在某代加人随机种群，则该代中的 

交叉算子就用当前最优个体与加人随机种群后的种群中的每 
一 个个体进行交叉操作。这样既能充分利用最优个体中所含 

有的优良模式，使最优个体的性状在后一代的新个体中尽可 

能得到遗传和继承；又能提高算法搜索新的解空间的能力。 

在本文算法中，除了一致行／列交叉、随机行／列交叉[ 以外 ， 

还有一致算术行／N交叉。一致算术行／列交叉是被随机选择 

的两个父代个体以线性组合的方式交换它们在相同位置上的 

行或列信息。如果被选出的父代个体为 ， ，被随机选择 

的两个个体的交叉部分为 p ， ，则交叉后两个个体中被选 

出的部分为 

p n*A+(1--a)* (6) 

P ：：(1--a) P +n (7) 

其中交叉因子 a经过多次实验取 0．8最佳。 

3．3 基于边缘信息的局部变异算子 

本文算法设计了基于图像边缘信息的变异算子使算法在 

经过交叉算子接近最优解邻域时加速向最优解收敛。 

变异点连同其 8一邻域像素点构成的区域称为局部区域； 

如果该局部区域中的任何一点均不包含用边缘检测算子检测 

出来的边缘信息，则认为该局部区域是局部连通区域 ，否则是 

非局部连通区域。 

对于一幅待变异的图像 ，首先用“canny”边缘检测算子检 

测出该图像的边缘_g]，然后随机选取变异点 P，判断其局部区 

域是否是局部连通区域，如果是 ，则对于该局部连通区域中的 
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任意点 ，，按下面的方法进行变异 

0 < O·25 

ne'~v x = 1 > O．75 (8) 

1．27 0．25≤ ≤O．75 

由于边缘检测算子对噪声点比较敏感，在进行检测时，容 

易把噪声点误判为图像的边缘 ，进而影 响图像恢复 的效果。 

所以，本文算法的变异算子只对进化过程中适应度值最高的 

个体进行变异。同时，利用文献[1O]中的基于邻域信息优化 

方法的消除图像噪声技术对种群中明显的噪声点进行处理。 

与改进前的遗传算法相比，本文算法具有两个主要的特 

征 ： 

(1)每隔一定进化代数加人一次随机种群； 

(2)基于边缘信息的局部变异算子。 

第一个特征加强了遗传算法搜索新的解空间的能力，第 

二个特征使遗传算法加速向最优解收敛。因此，在进化过程 

中两个算子相互交叉作用 ，使本文算法能在防止早熟现象的 

同时更快地接近全局最优解。 

4 仿真结果 

原始图像(图1(a))通过退化算子 (̂式(9))做第一步退 

化，加人高斯白噪声 n做第二步退化，退化图像如图 1(b)所 

示 。 

一̂去 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

(9) 

4．1 遗传算子的选择及参数设置 

实验中，种群规模 N 和算法终止代数 T均分别设为 6O 

和 200。根据文献[23中的能量函数，适应度函数由(1O)式给 

出 

E( )一 ll g一厂 *h ll + ·ll P·厂 ll (10) 

上式中g表示退化图像，厂 表示种群中第i个个体代表 

的推测恢复图像， 是平衡第一项和第二项的参数，P是拉普 

拉斯算子。其中E( )的值越小，该个体代表的图像 ／ 的适 

应度值越高。最佳图像的恢复过程，就是最小化 E( )的过 

程 。 

本文算法在退化图像的基础上加随机扰动产生初始种 

群，并分别与随机产生初始种群的简单遗传算法(称 SGA1)、 

在退化图像 的基础 上产生初始种群的简单遗传算法 (称 

SGA2)进行比较。 

在 SGA1和 SGA2中，遗传算子采用比例选择、窗口交叉 

和相邻像素变异，设交叉概率 和变异概率 P 分别为 0．8 

和 0．01；在本文算法中，选择算子为联赛竞争选择，交叉算子 

为一致行／列交叉 、随机行／列交叉『8]，交叉概率分别设为0．5， 

0．3，变异概率 设为 0．01，r和k的取值分别为 2／60和 37， 

各参数的最佳取值由实验确定。 

4．2 实验结果分析 

本文算法从主观效果和客观指标峰值信噪比(Peak Sig— 

nal-to-Noise Ratio，简称 PSNR)两个方面评价各种算法的恢 

复质量的提高情况。给出了实验的部分主观效果图和全部客 

观评价指标。部分主观效果如图 1所示 ，全部的客观评价指 

标如表 1所示。在表 1中A表示算法，P表示客观评价指标 

PSNR，z表示加人的高斯白噪声的标准差。 

1  1  1  1  1  

1  1  1  1  1  

1  1  1  1  1  
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图 l 恢复图像质量主观效果图：(a)原始图像； 

(b)退化图像 ；(c)SGA1恢复结果 ；(d)SGA2恢复结果； 

(e)本文算法恢复结果 

表 l 恢复图像质量客观评价表 

3．2400 

3．1l35 

13．0425 

l1．6128 

22．5899 

l9．8566 

图 1为加入标准差为 0．1的高斯 白噪声的恢复结果。从 

图 1中可以看出，在相同的适应度函数、种群规模和进化代 

数的前提下，本文算法恢复图像质量的主观效果比 SGA1有 

较大提高，比在同等条件下产生初始种群的 SGA2也有较大 

改善。SGA1根本就没有恢复出原始图像的大致轮廓，需要 

漫长的进化收敛期才能达到和其它算法相同的恢复结果； 

SGA2在退化图像的基础上产生的初始种群，由于个体 问的 

极度相似，无法克服进行过程中的早熟现象 ；而本文算法能完 

全克服进化过程中的早熟现象，除了个别像素点以外 ，能得到 

与原始图像完全相同的恢复结果 。 

表 1为加入不同程度的高斯白噪声的客观指标 PSNR的 

评价表。从表 1中可以看出，不论加入标准差为 0．1的高斯 

白噪声还是加入标准差为 0．2的高斯白噪声，本文算法恢复 

图像质量的客观评价指标 PSNR分别比SGA1，SGA2提高了 

16dB，8dB以上。从 PSNR的差异性可以看出，本文算法均远 

远优于其它两种算法，并且本文算法对图像的模糊程度依赖 

性小，可以恢复严重模糊的图像。进一步说明了本文算法中 

随机种群的引入、改进的变异算子的有效性。证明了本文算 

法是一种有效的图像恢复方法。 

结束语 针对遗传算法在图像恢复时存在的早熟现象， 

本文从改进遗传操作结构及提高搜索效率两个方面人手，提 

出了一种用于图像恢复的改进遗传算法。从实验结果看，本 

文算法能克服进化过程中的早熟现象，比 SGA1，SGA2的恢 

复图像质量有较大的改善，并且在一定程度上减少了计算量。 

但是该算法也有一定的限制性，对于复杂的多灰度级图像，本 

文算法的恢复结果不是特别理想。因此，下一步的工作是如 

何充分利用遗传算法的特点，在降低计算复杂度的基础上，设 

计出适用于更多待恢复图像的遗传算法。 
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去除噪声的同时，图像边缘效果较好，对噪声引起的形态梯度 

较大的点有很好的抑制减弱作用 ，表现在实验结果上就是边 

缘更接近单像素边缘。 

较之传统的形态学算法，本文算法的不足是计算量较大。 

以一个 3×3的结构元素为例 ，假设图像的大小为 MXN，用 

传统的方法，其实际复杂度为9XMXN；运用本文的算法，如 

果计算四个方向，其时间复杂度为4×9XMXN。同理，如果 

计算八方向，时间复杂度为 8×9XMXN。 

结束语 本文指出了传统形态学边缘检测算法存在的不 

足，提出了多方向灰度形态学边缘检测算法，并分析了四方向 

和八方向算法。分析和实验都表明，本文算法对噪声抑制能 

力强且检测到的边缘更接近单像素边缘，因此在抗噪声和边 

缘检测效果两方面都优于传统的灰度形态学边缘检测算法。 

本文算法存在的不足是计算量较大。下一步的工作将研究如 

何提高算法效率，减少计算量。从抗噪声和边缘检测效果来 

看，本文算法是一个有一定优势且可行的算法 。 
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