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基于双重尺度搜索遗传算法的尾气图像配准
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摘要　为了解决机动车尾气监测系统中所监测尾气红外图像的配准问题,提出了基于双重尺度搜索遗传算法的图

像配准方法.该方法以互信息为相似性度量,对传统遗传算法的交叉变异概率公式进行调整,利用所提出的双重

尺度搜索遗传算法作为优化算法,实现了机动车尾气红外图像的高精度配准.采用该方法进行配准实验得到的横

向平移量、纵向平移量和旋转角的均方根误差分别为０．０９４９、０．０４４７和０．００００,优于其他方法.相对于基于自适应

遗传算法和蚁群算法的图像配准方法,该方法精度更高,稳定性更好;相对于Powell算法,该方法抗噪声能力更强,

更适合尾气图像配准,为后续污染气体浓度反演与计算打下了良好的基础.
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１　引　　言

随着经济和时代的发展,机动车数量急剧增加,
机动车尾气质量监测越来越受关注.Wu等[１]提出

了基于分子滤光光谱成像的监测方式,对机动车尾

气进行监测.该方式进行监测时要对采集到的尾气

红外图像进行高精度配准,以保证尾气中污染气体

浓度反演的准确性.本文针对机动车尾气红外图像

配准进行了研究.
图像配准是对不同传感器或相同传感器在不同

条件下获得的两幅或多幅图像进行空间位置匹配的

过程.目前国内外对图像配准的研究大致可以分为

基于图像灰度信息[２]和基于图像特征点[３Ｇ４]两大类.
由于机动车尾气红外图像没有固定的形态,不包含固
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定的特征点,因此本文选取两幅图像灰度信息之间的

统计特性即图像互信息[５]作为图像配准的依据.
优化算法在基于互信息的图像配准过程中起着

优化空间变换参数和搜索最大互信息的重要作用.
常见的优化算法有模拟退火算法[６]、蚁群算法、

Powell算法、遗传算法[７]和粒子群算法[８Ｇ９]等.杜

斯亮等[１０]结合Powell算法对星空图像配准进行了

研究.赵辽英等[１１]提出了基于尺度不变特征变换

(SIFT)和区域互信息优化的图像配准方法,将基于

SIFT算法的图像特征点配准和基于混沌量子粒子

群算法的图像互信息配准方法相结合,改善了遥感

图像配准的效果.Liu等[１２]将图像互信息和边缘信

息相结合,利用粒子群优化算法解决了共聚焦显微

镜图像配准问题.Daly等[１３]提出了多分辨率遗传

算法优化的方法,提高了收敛速度.
本文提出了基于双重尺度搜索遗传算法的配准

方法,解决了基于经典自适应遗传算法[１４]的图像配

准方法在迭代后期基因多样性欠缺和局部搜索能力

差的问题,实现了更高精度的配准.

２　最大互信息图像配准模型

机动车尾气红外图像中细节信息较少,无法提

取有效的特征点,经过预处理后的图像也包含一定

的随机噪声,而基于互信息的配准模型不需要提取

特征点,同时具有一定的抗噪声能力,因此比较适合

该类图像配准.互信息是信息论中用于描述两个系

统之间统计相关性的概念,表达式为

IMI(A,B)＝H(A)＋H(B)－H(A,B),(１)
式中 H(A)和 H(B)分别表示系统A 和B 的熵,

H(A,B)表示联合熵.图像A 和B 之间互信息由

图像A 和B 的联合直方图得到.假设图像A 和B
尺寸大小都是M×N,那么A 和B 的联合直方图可

以表示为

hab[A(i,j),B(i,j)]＝n[A(i,j),B(i,j)], (２)
式中i∈[１,M],j∈[１,N],A(i,j)和B(i,j)表示

图像A 和B 在相同位置(i,j)处的一对灰度值.

n[A(i,j),B(i,j)]表示该对灰度值对出现的次数.两幅图

像之间的空间位置关系可以用仿射变换模型描述.
仿射变换包含平移、旋转、缩放和错切等形式,可以

通过矩阵运算的方式进行表达.
机动车尾气监测系统中采用两台红外相机对红

外尾气进行成像,其中一台在成像前对目标气体进

行吸收,另一台不吸收,将得到的两幅图像在配准的

前提下差分,得到目标气体的浓度分布图,再进行反

演计算.监测系统中的两台相机固定在横跨道路的

龙门架上,平行于地面成像,彼此之间存在平移的空

间关系,可能会有小角度的旋转,不存在错切,因此

将空间变化简化为平移和旋转.由于系统中的两台

相机位置相对固定,不需要实时图像配准,因此可以

间歇性地配准,保存变换矩阵,统一对图像进行矫

正.基于最大互信息的图像配准是以互信息为相似

性度量,利用优化算法对两幅图像的横向平移量

X、纵向平移量Y 和旋转角θ 进行优化,得到最佳

X、Y 和θ的过程.

３　双重尺度搜索遗传算法

双重尺度搜索遗传算法对横向平移量X、纵向

平移量Y 和旋转角θ有较好的优化效果.遗传算法

作为一种全局优化搜索算法,主要有种群初始化、适
应度评价、选择、交叉和变异等操作.双重尺度搜索

遗传算法在传统遗传算法的基础上,对交叉变异函

数进行了改进,对迭代后期的变异策略做了相应的

调整,优化搜索效果更好.

３．１　种群初始化及适应度计算

种群初始化主要是对求解变量进行编码,本文

采用二进制编码方式对X、Y 和θ进行编码,具体编

码位数可以由下式计算:

２m－１ ＜ (n２－n１)×１０k ≤２m －１, (３)
式中m 代表编码位数,n１ 和n２ 代表编码范围,k 代

表精确到小数点后的位数.实验中,对每个变量采

用９位二进制编码,第一位代表符号位,０代表正,１
代表负.后８位代表数据位,可以表示０到２５．５范

围的平移量或旋转角,如图１所示.

图１ 编码示意图

Fig敭１ Codingschematic

迭代过程中,需要对所有个体的适应度进行计

算.本文中的适应度代表两幅图像的相似程度,利
用互信息进行度量.假设A 为原图像,B 为待配准

图像,先将每个个体按照编码规则,反变换成为对应

X、Y 和θ的实数值,然后对B 进行对应空间反变

换,将B 中(i,j)位置的点映射到A 中的(s,t),得
到矫正后图像C 和原图A 的联合分布直方图hac,
从而计算对应的互信息.对每个个体重复该过程,
可以得到所有个体的互信息即适应度.
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３．２　选择操作

从上一代个体中按照一定的规则选择出下一代

个体的过程即选择操作,实验中采用比较常见的是

轮盘赌法.假设父代个体共有p０ 个,需要选择p１

个子代个体,采用轮盘赌法,首先需要计算出所有个

体的适应度,再将所有个体适应度累加,得到累计适

应度区间序列,每个区间对应一个父代个体,归一化

后得到累计概率区间序列,如图２所示.产生范围

在０到１的随机数,随机数所在区间对应的个体即

为被选中的个体,重复产生p１ 个随机数进行选择,
就可以得到子代的p１ 个个体.

图２ 轮盘赌选择法示意图

Fig敭２ Schematicofroulettewheelselectionmethod

３．３　交叉和变异操作

传统的遗传算法通过采用固定的交叉和变异概

率进行交叉和变异,交叉概率一般取０．５左右,变异

概率一般取０．０１~０．１,交叉变异过程如图３所示.
在实际过程中,种群个体的数量和迭代次数都不够

大,采用传统的交叉概率和变异概率会导致优化速

度缓慢,容易陷入局部极值的问题.文献[１４]提出

了自适应遗传算法,加快种群优化的速度.但是通

过实验发现,采用自适应遗传算法后,整个种群经过

一定次数迭代,基因的多样性太少,容易导致整个种

群陷入局部极值.因此,本文采用只与个体序号相

关的交叉变异概率公式,即:

Pc＝
１
i
,Pm＝

１
i
, (４)

式中Pc 为交叉概率,Pm 为变异概率,i 为个体序

号.上述交叉变异方式在一定程度上削弱了优秀个

体被选择进入下一代的可能性,增加了后期基因的

多样性.

图３ 交叉变异示意图

Fig敭３ Schematicofcrossoverandmutation

　　进入优化后期会出现搜索到的最优解在全局最

优解附近,但无法搜索到全局最优解的情况,文献

[１５]认为这主要是由于搜索到后期,如果优秀个体

的基因后几位都是１或０,那么必须对优秀个体的

特定位置基因同时进行变异,才能搜索到更优秀的

解,而这种变异在实际搜索过程中很难发生.因此,
需要通过对基因后几位都是１(或０)的个体进行加

１(或减１)的操作,使其跳出局部极值.但是本文探

讨的问题中,个体基因对多个变量进行编码,编码位

数比较多,不同变量之间相互影响,当搜索结果在全

局最优解附近时,会出现基因后几位虽然不全为１
或０,但仍然无法搜索到全局最优解的情况.这主

要是由于全局搜索范围过大,而传统遗传算法缺乏

局部搜索能力引起的.
为了解决上述问题,本文提出了双重尺度搜索

遗传算法.在迭代前期,所有个体按(４)式进行交叉

变异,形成大尺度搜索.在迭代后期将种群分为普

通个体和优秀个体两部分.在交叉过程中,优秀个

体之间进行交叉,普通个体之间进行交叉,两者分开

保证了优秀基因不会被污染.变异时普通个体仍然

采用上述方式进行变异.考虑到迭代后期优秀个体

已经在全局最优解附近,变异时不再对整个基因段

进行全局随机变异,而是引入一个小的实数变异量,
在小尺度上进行搜索.采用这样双重尺度搜索的方

法,在具有全局搜索能力的同时,也增强了局部搜索

能力.
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３．４　图像配准步骤

基于双重尺度搜索遗传算法的机动车尾气红外

图像配准步骤如下:

１)对机动车尾气红外图像进行预处理,得到图

像质量较好的参考图像A 和待配准图像B.

２)对X、Y 和θ进行编码,每个变量采用９位

编码、１位符号位、８位数据位,总共２７位编码.

３)确定种群个体数量Npop_size＝４０,最大迭代次

数G＝１００,对种群进行初始化.

４)对X、Y 和θ进行解码,对图像B 进行空间

反变换,计算两幅图像的互信息作为种群个体的适

应度,采用轮盘赌法进行选择操作.

５)当迭代次数T＜G/２时,交叉概率采用Pc＝

１/i,变异概率采用Pm＝１/i,对选择的所有子代

个体进行交叉和变异,保留最优个体.当迭代次数

T≥G/２时,适应度排在前十的为优秀个体,其余为

普通个体.对于普通个体,仍然采用 Pc＝１/i,

Pm＝１/i的概率进行交叉和变异,形成大尺度搜

索.优秀个体之间以Pc＝１/i的概率进行交叉,然

后将优秀个体由二进制编码转到实数域,加入随机

变异量Δm∈[－０．５,０．５],再转化为二进制编码,完
成变异,形成小尺度搜索.

６)重复步骤４)和５),直到最大迭代次数.

４　实验结果及分析

首先对三种方法的配准效果进行测试,方法１
是基于经典自适应遗传算法的图像配准方法;方法

２将遗传算法的交叉变异概率调整为Pc＝１/i和

Pm＝１/i进行配准;方法３调整交叉变异概率为

Pc＝１/i和Pm＝１/i,采用双重尺度搜索遗传算

法进行优化,进行配准;方法４采用蚁群算法配准;
方法５采用Powell算法进行配准.

测试环境为Windows７,CPU主频３．３０GHz,编程

环境为MATLAB２０１４a,测试图像及配准结果如图４
所示.图４(a)为经过预处理后的机动车尾气红外图

像,作为参考图像;图４(b)为将图４(a)经过 X＝
２０pixel、Y＝－５pixel和θ＝１０°变换后得到的待配准图

像;图４(c)~(g)分别为方法１~５配准矫正后的图像.

图４ 测试图像及配准结果.
(a)参考图像;(b)待配准图像;(c)方法１、(d)方法２、(e)方法３、(f)方法４和(g)方法５配准矫正后图像

Fig敭４ Testimagesandregistrationresults敭 a Referenceimage  b imagewithoutregistration 
registrationimageswith a method１  d method２  e method３  f method４ and g method５

　　表１是在１０次实验过程中,５种方法得到的

X、Y 和θ 相对于全局最优解X＝－２０pixel、Y＝
５pixel和θ＝－１０°的均方根误差值(RMSE)、最大

互信息(MMI)的均值和配准所用时间.
表１　测试图像配准结果

Table１　Registrationresultsoftestimage

Method RMSE(X)/pixel RMSE(Y)/pixel RMSE(θ)/(°) MMI Time/s
Method１ １．１４８９ ０．６２７７ ０．３２８６ １．２４４６ ８４．１
Method２ ０．６０４２ ０．４９６０ ０．２７５７ １．２７５６ ８４．３
Method３ ０．０９４９ ０．０４４７ ０．００００ １．３２５４ ８５．４
Method４ １．５３０５ ０．９３３５ ０．５９７３ １．１８０６ ８２．０
Method５ ０．０３５０ ０．０１５０ ０．００００ １．３２６２ １３．９

　　首先对基于遗传算法的方法１、２和３进行分

析,图５所示为迭代曲线,图５(a)表示每一代最佳

个体互信息的变化情况,图５(b)表示每一代的平均

互信息的变化情况.结合图５(a)和(b)可以看出,
方法１在迭代后期出现了整个种群基因都相同的极

端情况,无法跳出局部极值;方法２后期存在基因多
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样性,但缺乏局部搜索能力,很难得到最优解;方法

３通过双重尺度的搜索策略和概率公式的调整,使
其同时具有全局搜索能力和局部搜索能力,搜索精

度比方法１和２高.从表１可以看出,在方法１、２
和３中方法３的RMSE值更小,精度更高,与分析

相吻合;并且三种方法时间性能相当.

图５ 互信息随迭代次数变化.(a)最优互信息;(b)平均互信息

Fig敭５ Changesofmutualinformationduringiteration敭 a Optimalmutualinformation  b averagemutualinformation

　　将方法３和４相比较,从表１可以看出,方法３
的精度高于方法４,两者时间性能相当.方法３和５
比较得出,方法５的精度略高于方法３,时间性能要

远远优于方法３,这是由于方法５为单纯的局部搜

索算法,虽然用时短,但会陷入局部极值问题.
图６(a)~(c)分别表示三种方法在１０次测试

中优化得到的X、Y 和θ的折线图.从图６可以看

出,方法１、２和４优化得到的X、Y 和θ波动范围比

较大,部分优化结果偏离全局最优解比较远,优化结

果不稳定.而方法３和５得到的解基本都在全局最

优解X＝－２０pixel、Y＝５pixel和θ＝－１０°附近,
优化结果更稳定.

图６ 折线图.(a)X;(b)Y;(c)θ
Fig敭６ Linegraphs敭 a X  b Y  c θ

图７ 实际尾气图像和配准结果.(a)参考图像;
(b)待配准图像;(c)方法１、(d)方法２、(e)方法３、(f)方法４和(g)方法５配准矫正后图像

Fig敭７ Exhaustimagesandregistrationresults敭 a Referenceimage  b imagewithoutregistration 
registrationimageswith c method１  d method２  e method３  f method４ and g method５

　　对实际机动车尾气红外图像进行配准,效果如

图７所示.图７(a)为参考图像,图７(b)为待配准图

像,图７(c)~(g)分别为方法１~５配准矫正后的图

像.表２给出了１０次实验中,由５种方法搜索到的

X、Y 和θ的均值以及 MMI的均值.由于实际图像

没有准确的X、Y 和θ的信息,因此无法用X、Y 和θ

１２１１０１Ｇ５
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来评价配准效果.因此采用配准过程中搜索到的

MMI均值来评价配准效果.从表２可以看出,由方

法３搜索到的 MMI均值最大,方法５的时间性能

最好.
表２　实际尾气图像配准结果

Table２　Registrationresultsofexhaustimage

Method AVG(X)/pixel AVG(Y)/pixel AVG(θ)/(°) MMI Time/s
Method１ －１１．８４ ０．０２ ０．５９ ０．４０５２ ８４．６
Method２ －１２．７５ ０．４０ ０．１３ ０．４２６０ ８４．４
Method３ －１２．９６ ０．７１ ０．０４ ０．４３４６ ８７．０
Method４ －１２．３８ ０．４３ ０．１７ ０．４０５５ ８４．１
Method５ －１３．００ ０．７９ ０．００ ０．４２９７ １６．５

　　从上述分析可知,方法３和５的配准精度较高,
且方法５的时间性能优于方法３,但方法５为局部

搜索算法,在噪声较大的情况下容易陷入局部极值.
比如对图８(a)(b)进行配准,结果如图８(c)(d)所

示.从图８可以看出,方法３仍然可以得到较好的

配准结果,但是方法５由于噪声影响陷入了局部极

值,无法正确配准,因此体现了方法３的全局搜索

优势.

图８ 尾气图像及配准结果.(a)参考图像;(b)待配准图像;(c)方法３和(d)方法５配准矫正图像

Fig敭８ Exhaustimagesandregistrationresults敭 a Referenceimage  b imagewithoutregistration 
registrationimageswith c method３and d method５

５　结　　论

通过基于双重尺度搜索遗传算法的图像配准方

法,实现了机动车尾气图像的高精度配准.相比于

自适应遗传算法和蚁群算法,三者时间性能相当,但
所提出算法的精度更高,稳定性更好.与Powell算

法相比,提出的方法具有更好的抗噪声能力,更适合

实际尾气图像和类似图像的配准,具有一定的实用

价值,但该算法存在配准时间较长的问题,后续将对

此进行研究和改进.
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