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摘　要　针对图像位置配准问题，提出了一种基于遗传算法的图像配准算法。选择合适的相似性参数来表征两图像

的配准参数，引用遗传算法实现对相似性参数的优化，通过对比实验得到的种群大小、遗传代数和运算时间，最终用

ＭＡＴＬＡＢ编写程序对本算法进行实验。实验结果表明该算法相对传统算法具有较好的收敛性和运算速度，同时也

具有较好的精确度和实用性。
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　　２０世纪６０年代初，图像配准技术被提出并在多波段遥

感图像的配准中应用，是评价两幅或多幅图像的相似性以确

定同名点的过程。主要方法是计算遥感图像之间的相关函数

的极值以寻求最佳的匹配点。图像配准技术发展至今，已经

发展成为一门具有大量理论基础的专门学科，图像配准技术

也被大范围应用［１，２］。图像配准技术在航空影像自动制图、

图像三维重构、机器人视觉、遥感融合、模式识别、医学图像处

理、影像分析等领域都有重要应用［３，４］。如在工业自动化生

产在线监测领域，图像配准技术可用于产品定位和计数、物体

表面缺陷检测、印刷品质量评价等［５］。在图像配准算法的研

究上，学者们提出了多种算法来解决图像配准的精确度与效

率问题：占俊提出了加权相位一致性耦合改进的图像变换配

准算法，杜杰等人设计了基于仿射不变闭合区域和ＳＵＲＦ的

图像匹配算法，金斌等人提出了一种基于局部不变特征的

ＳＡＲ图像，利用加速分割检测特征算法与 ＤＡＩＳＹ描述子形

成不变特征，最后利用ＫＤ树与ＲＡＮＳＡＣ策略实现图像配准

的算法。上述配准算法在匹配精确度上均达到了较好的效

果，但算法计算时间长，匹配效率低，难以适应在线检测系统。

本文提出将遗传算法应用在图像配准中，并对相似性参数完

成优化，最后测试文中算法的匹配效率。

１　算法描述

图像配准算法就是通过建立需要配准的两幅图像之间的

对应关系，确定相应的几何变换参数，对两幅图像中的一幅进

行几何变换的方法［６］。图像配准的数学内涵是两幅图像在空

间上和灰度级上的双重映射变换。定义待配准图像为ＳＡ，模

板图像为ＳＢ，则两幅图像在空间上的映射数学表达式为［７］：

ＳＡ（ｘ，ｙ）＝ＳＢ（Ｆ（ｘ，ｙ）） （１）

其中，Ｆ为二维空间坐标的变换符号。

遗传算法是通过模仿大自然物种进化过程的自然选择和

基因遗传来实现优化搜索的方式，因而又被称进化算法。遗

传算法优化的过程中，基因序列表示的是待优化问题的参数，

不同的基因序列组合而成的染色体则表示待优化的问题，一

定数量的染色体组合起来则表示待优化的群体。遗传算法的

核心即生物进化论中“适者生存”的理论，模仿生物在进化过

程中基因串发生的繁殖、遗传和变异现象，设计出复制、交叉、

变异等算子，实现基因串结构之间的信息互换，淘汰不好的信

息，留下能使算法快速收敛的信息［８］。
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２　遗传算法实现图像配准

２．１　算法流程图
使用遗传算法实现图像配准，需要根据实际的情况对各

类参数、算子进行选择，如根据图像幅面大小选择种群大小，

根据图像信息和配准要求选择适应度函数等。算法基本步骤
如图１所示。

图１　算法流程图

２．２　相似性参数的选择
配准算法相似性参数是配准图像之间的相似程度在数值

上的直观表达。其有多种形式的数学表达式，每一种表征的
内涵和适用领域都是不同的。常用的相似度量有：

（１）互相关系数
互相关系数在信号处理中被用来表示信号间的相似程

度。在数字图像处理中，Ｃ是一种常见的相似性参数，通常被
用来表示图像间的相关性。该算法对运行环境的适应性不
高，运行过程有多次乘积运算，不适合幅值较大的图像。数学
表达式如下所示［９］：

Ｃ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｘ
∑
ｙ
（Ｔ（ｘ，ｙ）ＳＡ（ｉ，ｊ）（ｘ，ｙ））

∑
ｘ
∑
ｙ
Ｔ２（ｘ，ｙ）∑∑Ｓ２（ｉ，ｊ）（ｘ，ｙ槡 ）

（２）

（２）序贯相似度
序贯相似度是图像匹配区域的灰度差值累积。该方法有

着较好的运算效率，但是其受噪声影响较大，且算法适应性不
高。数学表达式如下所示：

ＳＳＤＡ（ｉ，ｊ）＝∑
ｘ
∑
ｙ
｜Ｔ（ｘ，ｙ）－ＳＡ（ｉ，ｊ）（ｘ，ｙ）｜ （３）

（３）最大互信息
互信息来源于信息理论的研究课题，是两事件之间相关

性的数学表达，也表示一个集合包含另一个集合信息的量。

图像匹配过程中，两图像的像素值的取值是相互独立的，满足
关系式ＰＡＢ（ａ，ｂ）＝ＰＡ（ａ）＊ＰＢ（ｂ），两图像的互信息为：

Ｉ（Ａ，Ｂ）＝Ｈ（Ａ）＋Ｈ（Ｂ）－Ｈ（Ａ，Ｂ）

＝∑
ａ，ｂ
ＰＡＢ（ａ，ｂ）ｌｏｇ

ＰＡＢ（ａ，ｂ）
ＰＡ（ａ）ＰＢ（ｂ）

（４）

互信息法具有很强的适应性，不仅能完成多模式的图像
配准，也能在图像信息不完整的情况下完成高精准度的配准
操作，常被用在医学诊断、目标检测等领域。但是其存在运行
时间较长、不能很好适用于在线检测系统［１０］等问题。

２．３　相似性参数的优化
遗传算法的种群大小、遗传代数和终止条件是影响遗传

算法收敛性和运算速度的重要参数。在相同的搜索空间范围
内，选用的不同的相似性参数得到的判断矩阵的分布规律如
图２和图３所示。

图２　差值法判断矩阵直方图

图３　最大互信息法判断矩阵直方图

本文对不同相似性参数的遗传算法进行实验，对不同种
群大小Ｓ对应的收敛代数Ｅ＿Ｇ以及运行时间进行分析。表１
和表２是取得了最优的配准参数的２０次重复实验得到的收
敛代数均值Ｍ＿Ｇ及对应的运算时间Ｔｉｍｅ；其中，算法的相似
性参数分别为最大互信息和最小贯序相似度，遗传交叉概率
为０．６，变异概率为０．１。

表１　最大互信息法Ｓ对应的 Ｍ＿Ｇ和Ｔｉｍｅ

Ｓ　 ２０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００　 １１０
Ｍ＿Ｇ　 １２６　 ８６　 ７２　 ４２　 ２７　 ２２　 ２１　 １９　 １８
Ｔｉｍｅ　 ３８　 ５２　 ５４　 ３８　 ２９　 ２７　 ２７　 ２８　 ３０

表２　最小贯序相似度法Ｓ对应的 Ｍ＿Ｇ和Ｔｉｍｅ

Ｓ　 ２０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００
Ｍ＿Ｇ　 ４１３　 ２５４　 ２２５　 １９７　 １５５　 １４０　 １３９　 １３４
Ｔｉｍｅ　 ４．３　 ４．９　 ５．１　 ５．５　 ５．２　 ５．３　 ５．９　 ６．２

对表中的数据进行３次样条平滑拟合，可得到收敛代数

均值Ｍ＿Ｇ分别和收敛时间Ｔｉｍｅ与Ｓ之间的关系，如图４和

图５所示。对于最大互信息法，取Ｓ＝９０为初始种群的大小，

对应的平均收敛代数 Ｍ＿Ｇ＝２１；对于最小贯序相似度法，取

Ｓ＝７５为初始种群的大小，对应的平均收敛代数Ｍ＿Ｇ＝１５０。

图４　最大互信息法 Ｍ＿Ｇ和Ｔｉｍｅ的平滑拟合曲线
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图５　最小贯序相似度法 Ｍ＿Ｇ和Ｔｉｍｅ的平滑拟合曲线

遗传算法在优化过程中具有很强的随机性。传统的以遗

传代数Ｇ作为算法终止条件时，Ｇ很大时才能使得算法精确

收敛，为了在保证算法收敛性的前提下降低算法运算量，本文

将分阶段地进行遗传运算。其基本思路是进行了Ｇ０次遗传

运算后进行阈值判断，若满足阈值标准则结束遗传运算，若不

满足就继续下一个Ｇ０次运算，直至满足阈值标准。

表３和表４分别表示最大互信息法Ｓ＝９０和最小贯序相

似度法Ｓ＝７５时的收敛代数Ｅ＿Ｇ，图６和图７为对应的阶梯

图。最终，对于最大互信息法取Ｇ０＝３０，对应循环次数为３；

对最小差值法取Ｇ０＝２００，对应循环次数为４。

表３　最大互信息法收敛代数Ｅ＿Ｇ（Ｓ＝９０）

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

Ｅ＿Ｇ　 ４０　 ２１　 １８　 ２３　 ２２　 １８　 １６　 ９　 ８　 １１

编号 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０

Ｅ＿Ｇ　 ４２　 １４　 １７　 ５８　 １３　 １２　 ２１　 ２６　 ２８　 １１

表４　最小差值法收敛代数Ｅ＿Ｇ（Ｓ＝７５）

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｅ＿Ｇ　 ３５　 ３２３　 １９１　 ９０　 ４０　 ２４　 １５３　 １２２　 １０３　 １１０
编号 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０
Ｅ＿Ｇ　 １１７　 ６９　 ６２　 ４４１　 ７１　 ８４　 ４２６　 ９６　 １１９　 ４２１

图６　最大互信息法Ｅ＿Ｇ阶梯图

图７　最小贯序相似度Ｅ＿Ｇ阶梯图

３　实验

图８所示的待测图像ＳＡ和配准模板 Ｔ的尺寸分别为

５８５×１２３０和１５０×３００，选用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４和Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ

２０１２；实验所用的计算机系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，处理器为 Ｃｏｒｅ

Ｉ３，内存为４ＧＢ；使用的图像处理文件来源于某印刷公司，表５
为直接搜索法和遗传算法配准的运行时间对比。

图８　待测图像ＳＡ和配准模板Ｔ

表５　直接搜索法和遗传算法配准的时间对比（ｓ）

相似性参数
样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５

直接搜索 遗传算法 直接搜索 遗传算法 直接搜索 遗传算法 直接搜索 遗传算法 直接搜索 遗传算法

ＳＳＤＡ　 １６１．４８１　 １．３８　 １５９．６５９　 １．３６　 １６８．０１１　 １．２２　 １６２．０８１　 １．１７　 １６７．７０７　 １．３１

Ｉ　 １７６８．４６　 ３４．５３　 １６３９．７９　 ３４．４７　 １６９４．８３　 ３４．４７　 １７０３．４９　 ３４．５１　 １６８２．２３　 ３４．４８

　　结束语　通过实验验证分析，我们得出了以下结论：基于

遗传算法的图像配准算法是实际可行的。相对直接搜索法而

言，最大互信息法和最小贯序相似度法都大大地降低了配准

运算时间，但最小贯序相似度法的运算时间明显少于最大互

信息法，可用于缺陷在线检测系统的图像配准。同时，本算法

也是印刷缺陷在线检测系统研发的理论基础，基于获取的配

准差影图，可实现缺陷特征的提取以及缺陷模式的识别。因

而，本文提出的基于遗传算法的图像配准算法具有较好的理

论意义和实用价值。
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