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遗传算法的数字图像相关搜索法
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摘要：研究了基于遗传算法（ＧＡ）的图像相关搜索方法并进行了实验。实验结果表明：基于ＧＡ的搜索方法，狌的标准差

为０．０２２ｐｉｘｅｌ，狏的标准差为０．０３２ｐｉｘｅｌ。这种方法优于以往的全局搜索法，可以避免初值选取的问题，并且收敛速度

快、精度高，适于数字图像相关中非线性、多峰值的全局优化。
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１　引　言

　　数字图像相关法（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＤＩＣＭ），又称为数字散斑相关法（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＳｐｅｃｋｌｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＤＳＣＭ），是在８０年

代初由山口一郎、Ｐｅｔｅｒｓ与 Ｒａｎｓｏｎ等人同时独

立提出的［１３］。该方法利用变形前后物体表面的

两幅散斑图像，以变形前图像上一点子区域的散

斑灰度特征作基准，依据最大相关系数，在变形后

的图像上寻找到该点的匹配点，根据两点的位置

差值来获得变形量。

相关系数是用来表征变形前后两点散斑图案

的匹配程度，它的分布曲面是一个不规则的曲面，

是个多峰值的分布，有主峰和许多小峰。对于数

字图像相关法，主要问题就是找到使相关系数取

得极值点的位置。就相关系数的计算方法来说，

Ｐｅｔｅｒｓ、Ｒａｎｓｏｎ最初提出了相关迭代法，在此基

础上，高建新提出了相关搜索法，而后芮嘉白、金

观昌等人又提出了十字搜索法［４］。其中比较常用



的搜索方法有ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法、爬山法、十字

搜索法等。这些方法具有易于实现且收敛速度快

的优点，但是其收敛性严重地依赖于初值的选取。

当初值选在相关函数的单峰区内时，搜索能够正

确收敛，否则，将不收敛或收敛到错误的解。

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是近年来

迅速发展的一种全新的优化算法［５７］。该算法由

密执安大学教授ＪｏｈｎＨｏｌｌａｎｄ提出，其基本思想

是基于Ｄａｒｗｉｎ的进化论和 Ｍｅｎｄｅｌ的遗传学说。

遗传算法是将问题的求解表示成“染色体”，从中

选择出适应环境的“染色体”进行复制，通过交叉、

变异两种基因操作产生出新一代更适合环境的

“染色体”群，这样一代代不断改进，最后收敛到一

个最适合环境的个体上，求得问题的最佳解。遗

传算法具有通用性、全局性和稳健性等优点，已经

被应用到视觉领域和图像处理中作为优化的方

法［８９］。本文将遗传算法引入到数字图像相关技

术中进行搜索［１０］，以实现多峰值问题的全局、快

速、准确搜索。

２　数字图像相关方法基本原理

　　 数字图像相关方法是根据物体表面随机散

斑场灰度分布的相关性来确定物体表面位移及其

导数的一种方法。首先采集试件变形前后的散斑

图像，散斑可以根据试件本身的物理特性自然生

成，也可以通过人工方法形成。为求解物体表面

任一点犘的位移及其导数，在变形前的图像中选

取一个以犘为中心的子区，物体变形后，子区的

位置和形状也随之变化，如图１所示。

图１　变形前后的子区

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｅｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数字图像相关运算的基本思想就是利用子

区变形前后的几何形状，用子区中的灰度信息，在

变形后的图像中根据灰度的相似程度，寻找其对

应的位置，从而可求出子区中心点的位移和应变。

目前数字图像相关算法大都采用了统计相关来度

量，通过对目标图像进行相关搜索运算。根据峰

值相关系数确定该子区域在变形后的位置，由此

可以得到该块的变形量。对变形前所有子区域进

行类似运算，就可以得到整个位移场。

相关系数定义如下：
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（犵犻犼－珚犵）槡
２
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（１）

其中，犳犻犼、犵犻犼分别代表变形前后的同一点在子区

的灰度值；珚犳、珚犵代表各自子区内的灰度均值。使

相关系数取得最大值的位置即为目标变形后的位

置。

３　遗传算法的实现

　　 在数字图像相关搜索过程中，阈值的选取是

一个决定搜索是否成功的主要因素。由于相关函

数分布曲面是个不规则的曲面，有主峰和许多小

峰，不合适的阈值可能会导致搜索失败。由于

ＧＡ的搜索方法不用设定阈值寻找单峰区，因而

算法的健壮性较好，其基本流程如图２所示。

图２　遗传算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３．１　编码

遗传算法一般不直接处理待优化问题的参

数，而是将它们转换成由基因按一定结构组成的

染色体或个体，即转化为对参数编码的处理。遗

传算法基本的编码方法有二进制编码、实数编码、

符号编码。为保证搜索精度，和减少计算时间，本

文采用实数编码。实数编码中，个体的每个基因

值用某一范围内的浮点数来表示，个体的编码长

度等于其决策变量的个数。

３．２　初始种群的生成

种群的初始化由染色体中的每个基因在其取

值范围内随机取值来完成。

犡狆＝（狌，狏）狀（狀＝１，２，…，犖）。犖 值选取时

也要考虑数值大小的问题，太小不能提供足够的

采样点，太大会增加计算量，延长收敛时间。

３．３　适应度函数

直接用相关函数作为适应度函数，适应度按

下式计算。

ｅｖａｌ（犆犽）＝
∑
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∑
犿

犼＝１

（犳犻犼－珔犳）（犵犻犼－珔犵）

∑
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∑
犿
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２

∑
犿

犻＝１
∑
犿
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（犵犻犼－珔犵）槡
２

犽＝１，２，…，犖 ， （２）

最优染色体在每代中根据下式选出：

　　　犆
＝ｍａｘ｛ｅｖａｌ（犆犽），犽＝１，２，…，犖｝．（３）

３．４　选择运算

遗传算法使用选择运算（或称复制运算）来实

现对群体中的个体进行优胜劣汰操作：适应度高

的个体被遗传到下一代群体中的概率大，适应度

低的个体，被遗传到下一代群体中的概率小。常

用的选择方法有轮盘赌选择、排序选择、竞争选择

等。本文采用的选择组合了轮盘赌和最优性方

法。采用轮盘赌作为基本方法来产生新一代；采

用最优性方法在下一代中保持最优染色体并克服

采样的随机误差。过程如下：

（１）计算每个染色体 犡狆（狆＝１，２，…，犮犺狉＿

狊犻狕犲）的累积概率犪狆，犮犺狉＿狊犻狕犲为父代和子代的总

数量；

（２）产生［０１］区间的随机实数狉；

（３）如果狉≤犪１，选择第一个染色体犡１，否则

选择满足犪狆－１＜狉＜犪狆 的第狆 个染色体（２≤狆≤

犮犺狉＿狊犻狕犲）犡狆；

（４）重复步骤（２）、（３）犖 次获得犖 个染色体；

（５）如果最优染色体没有被选入下一代，随即

选择新种群中的一个染色体并用最优染色体替

代。

３．５　交叉运算

所谓交叉运算，是指对两个相互配对的染色

体按某种方式相互交换其部分基因，从而形成两

个新的个体。交叉运算是遗传算法区别于其他进

化算法的重要特征，它在遗传算法中起关键作用，

是产生新个体的主要方法。交叉算子有单点交

叉、双点交叉、均匀交叉、算术交叉，本文中采用算

术交叉，并用两个染色体的凸组合来进行计算。

对于两个解 犡１，犡２，经算术交叉产生新解

犆１，犆２ 为：

犆１＝α犡１＋（１－α）犡２

犆２＝α犡２＋（１－α）犡
｛

１

， （４）

其中α是位于［０１］区间的随机数。

３．６　变异运算

所谓变异运算，是指将个体编码串中的某些

基因值用其它基因值来替换，从而形成一个新的

个体。遗传算法中的变异运算是产生新个体的辅

助方法，但它是必不可少的一个运算步骤，因为它

决定了遗传算法的局部搜索能力。交叉运算和变

异运算的相互配合，共同完成对搜索空间的全局

搜索和局部搜索。常用的变异操作方法有均匀变

异、非均匀变异、高斯变异等方法，本文采用高斯

变异进行计算。

假定一个个体包含两个元素（狓，σ），其中第

一个元素狓表示搜索空间中的一个点，而第二个

向量σ表示标准差，后代（狓′，σ′）由下式产生：

σ′＝σ犲
犖（０，Δσ）

狓′＝狓＋犖（０，Δσ′｛ ）
， （５）

其中犖（０，Δσ′）是均值为０，标准差为σ的独立高

斯随机数向量。

３．７　迭代终止条件

在给定的进化世代数内，如果适应度函数最

大值接近１或达到最大进化世代数时，即终止迭

代。

３．８　亚像素估计

根据相关系数的单峰性近似满足高斯分布的

特点，采用高斯插值方法进行亚像素位移计算，直

接对以最大相关系数为中心的相关函数矩阵进行

插值计算，从而获得亚像素位移精度。
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４　实验验证

　　 实验可以通过实际校准好的相机
［１１］，采集

测试件上人为喷涂的散斑图，但为了消除图像采

集过程中引入的更多误差因素，更好地完成对算

法的验证，本文采用通过计算机模拟形成一幅散

斑图像［３］，并将其平移狌＝５ｐｉｘｅｌ和狏＝－６ｐｉｘ

ｅｌ，同时在平移后的图像中添加一些噪声，如图３

所示，从而形成变形前后的两幅散斑图像。算法

通过 ＭＡＴＬＡＢ程序实现。

图３　变形前后的散斑图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

用普通的爬山法和基于ＧＡ的搜索方法对

上述平移的散斑图进行分析，取１０个测量点进行

搜索，搜索结果如表１所示。

表１　测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量点
爬山法 ＧＡ

狌（ｐｉｘｅｌ） 狏（ｐｉｘｅｌ） 狌（ｐｉｘｅｌ） 狏（ｐｉｘｅｌ）

１ ５．０１２ －６．０２１ ５．００２ －６．０１８

２ ５．０２４ －５．９８３ ５．０１３ －５．９９２

３ ４．９８３ －６．０１９ ４．９９７ －５．９８５

４ ５．０１７ －６．０２７ ５．００９ －６．０１１

５ ４．９８７ －６．０１２ ４．９８８ －６．０１３

６ ４．９８６ －５．９９９ ４．９９８ －５．９８６

７ ４．９７７ －５．９９０ ４．９８９ －５．９９２

８ ５．０１６ －５．９８６ ５．０１２ －５．９９５

９ ５．０２１ －６．０１５ ５．００１ －６．００７

１０ ４．９８６ －６．０１１ ４．９９３ －６．００４

　　根据搜索结果，计算可得两种方法的数据分

析及误差，如表２所示。根据结果比较可以看出，

爬山法搜索结果的精度不高，说明阈值的选取和

噪声对搜索结果的精度影响很大。但基于ＧＡ的

搜索方法仍有很好的结果，说明ＧＡ方法抗噪声

能力比较强，搜索的稳定性很好，而且在两幅散斑

图中搜索一个点的位移时，在５０ｐｉｘｅｌ×５０ｐｉｘｅｌ

的搜索区域内，爬山法的搜索耗时是９．２６ｓ，而基

于ＧＡ的搜索方法的搜索耗时是１．１２ｓ，说明

ＧＡ搜索的收敛速度很快。

表２　测量结果分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
爬山法 ＧＡ

狌（ｐｉｘｅｌ） 狏（ｐｉｘｅｌ） 狌（ｐｉｘｅｌ） 狏（ｐｉｘｅｌ）

最大值 ５．０２４ －６．０２７ ５．０１３ －６．０１８

均值 ５．００９ －６．００６ ５．００２ －６．００３

标准差 ０．０５４ 　０．０４６ ０．０２２ 　０．０３２

５　结　论

　　 本文根据数字图像相关搜索中存在阈值选

取困难、计算量大、求解复杂等问题，提出了基于

遗传算法的相关搜索方法，并介绍了数字图像相

关方法的基本原理。研究了遗传算法在相关搜索

中的具体实现过程。最后，给出了模拟散斑图像

用爬山法和遗传算法搜索的实验结果。实验结果

证明：用遗传算法进行数字图像相关搜索可以避

免初值选取是否合适的问题，狌的标准差为０．０２２

ｐｉｘｅｌ，狏的标准差为０．０３２ｐｉｘｅｌ；而爬山法在配合

给定 的 阈 值 进 行 搜 索 时，狌 的 标 准 差 为

０．０５４ｐｉｘｅｌ，狏的标准差为０．０４６ｐｉｘｅｌ。可见，

ＧＡ法的搜索精度要高一些，同时 ＧＡ的搜索速

度比爬山法速度也快很多，所以ＧＡ用于数字图

像相关搜索可以提高搜索速度和精度。
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