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基于混沌粒子群优化的图像相关匹配算法研究 

杨延西    刘  丁    辛  菁 
(西安理工大学 109#  西安  710048) 

摘  要：该文将混沌优化搜索技术应用于粒子群优化算法(PSO)，提出了一种基于混沌搜索的粒子群优化算法

(CPSO)，该算法利用了 PSO 算法的收敛快速性和混沌运动的遍历性、随机性等特点，采用混沌初始化粒子初始

位置，在运行过程中根据粒子群适应度的方差来自适应混沌更新粒子位置。几种典型函数的测试结果表明：CPSO

提高了对多维空间的全局搜索能力，并可以有效避免早熟现象。将该方法用于图像相关匹配算法，提出了一种新的

基于 CPSO 的图像相关匹配算法。实验结果证明该方法对解决噪声情况下的图像匹配问题十分有效。 
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Research of Image Correlation Matching Method Based on CPSO 

Yang Yan-xi    Liu Ding    Xin Jing 
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Abstract: A Chaos Particle Swarm Optimization (CPSO) algorithm is presented. The initial location of the 
particle is evaluated by chaos. During the running time, according to the variance of the population’s fitness, 
the chaotic location update of the particle is performed adaptively. The experimental results using the testing 
functions show that CPSO is able to search the global optimizer and avoiding the premature convergence on the 
multidimensional variable space. Applied the algorithm to image correlation matching, a new image correlation 
matching method based on CPSO is presented. The experimental results show that this method is very effective 
for image matching processing with noise. 
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1  引言  

图像匹配技术是计算机视觉及图像分析中的一个基本

问题，对此问题的研究已有几十年的历史，提出了许多理论

和方法。传统的匹配方法需要搜索区域上的所有点，计算量

庞大，效率低。为了加快匹配速度，人们提出了各种各样的

算法。基本上可以分为两类：第一类是通过缩小搜索空间来

提高搜索效率，包括图像的特征提取以及图像的金字塔分解

或小波分解等方法；第二类是通过采用各种优化算法进行匹

配操作，例如Gauss-Newton算法、模拟退火算法、Levenberg- 

Marquart(LM)算法以及智能优化算法等， 为典型的是采

用遗传算法代替传统的遍历搜索算法进行匹配。Chalermwat

等人将遗传算法应用于图像配准[1]；Brumby等利用遗传算法

进行图像的特征提取[2]；文献[3]提出一种距离变换和遗传算

法的遥感图像匹配算法，既保证了一定的匹配精度又提高了

匹配效率；文献[4]采用遗传算法和 小二乘相结合的方法进

行图像匹配，算法具有一定的抗干扰能力，但是常规遗传算

法的局部寻优能力较差，参数选择对结果影响很大，易产生
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“早熟”现象，从而只能取得局部极小。 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

是由Eberhart博士与Kennedy博士提出的一种新的全局优化

进化算法，该算法源于对鸟类捕食行为的模拟[5]，是一种非

常有效而被广泛应用的迭代优化算法。与遗传算法相比，

PSO的优势在于简单、容易实现，没有许多参数需要调整，

特有的记忆功能使其可以动态跟踪当前的搜索情况调整搜

索策略。但是PSO同样存在早熟和陷入局部极小问题，为此

研究者提出了许多改进算法。Shi(1998)提出惯性权值模 

型[6]，研究得出结论：一个较大的惯性权值有利于展开全局

寻优，而一个小的惯性权值有利于局部寻优。Angeline(1998)

提出混合PSO模型(Hybrid PSO)，将每次迭代产生的新的粒

子群根据适应度函数进行选择，用适应度较高的一半粒子的

位置和速度矢量取代适应度较低的一半粒子的相应量，而保

持后者个体极值不变[7]。这种模型的PSO在提高收敛速度的

同时保证了一定的全局搜索能力。Clerc(1999)对PSO算法的

研究证明采用约束因子能够确保算法的收敛，提出了含有收

敛因子的PSO模型[8]，与基本PSO相比只多了一个常数项(收

敛因子)，而效果优于基本PSO。杨俊杰等(2005)提出了混沌

粒子群优化模型(Chaos PSO，CPSO)，利用混沌变量的随

机性、遍历性及规律性可以进行优化搜索，加快进化速度，
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改善粒子群优化摆脱局部极值点的能力[9]。 

基于PSO的特点以及众多学者对基本PSO模型的改进，

本文将CPSO与惯性权值模型、约束因子模型结合起来，发

挥粒子群算法在寻优过程中快速收敛性优点，利用混沌优化

克服易陷入局部 优的缺陷，提出了一种混沌粒子群优化算

法(CPSO)。通过大量仿真比较实验，验证了方法的有效性。

后用于图像相关匹配问题，大量实验结果表明该方法具有

较高的快速性和准确性。 

2  混沌粒子群优化算法(CPSO) 

2.1 粒子群优化算法 

假设在一个 D 维的目标搜索空间中，有 m 个粒子组成

一个群落，其中第 i 个粒子表示为 D 维的向量 1 2( , ,i i ix x=x  
T, )iDx ， 1,2, ,i m= ，即，第 i 个粒子在 D 维搜索空间

中的位置是 ix 。 将 ix 代入一目标函数就可以计算出其适应

值，根据适应值的大小衡量 ix 的优劣。第 i 个粒子的“飞翔”

速度也是一个 D 维的向量，记为 T
1 2( , , , )i i i iDv v v=v 。记第

i 个粒子迄今为止搜索到的 优位置为 1 2( , , ,i i ip p=p  
T)iDp ，整个粒子群迄今为止搜索到的 优位置为 g =p  

T
1 2( , , , )g g gDp p p 。Eberhart 和 Kennedy 提出的 PSO 算法

根据下面两个公式来更新自己的速度与位置[4]： 
    1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
in in in in gn inv v c r p x c r p x+ = + − + −      (1) 

1 1k k k
in in inx x v+ += +                 (2) 

其中 1r 和 2r 是(0,1)之间的随机数， 1c 和 2c 为加速常数，通常

选取 1 2 2c c= = ， w 是加权系数，取值范围为 [0.1,0.9]，

1,2, ,n D= 。粒子通过不断学习更新， 终飞至解空间中

优解所在的位置，搜索过程结束。在更新过程中，粒子每

一维的 大速率限制在 Maxv ，每一维的坐标被限制在允许

范围之内(即解的取值范围)。 

为了更好地控制算法的探测开发能力，Shi 等人在式(1)

中引入了惯性权重w ，即 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k k
in in in in gn inv w v c r p x c r p x+ = + − + −    (3) 

通过w 调节 PSO 的全局与局部寻优能力。目前采用较多的

惯性权值是 Shi 建议的线性递减权值(Linearly Decreasing 

Weight, LDW)策略，即 
   int end max max end( )( )/kw w w T k T w= − − +       (4) 

其中 maxT 为 大进化代数， intw 为初始惯性权值， endw 为进

化至 大代数时的惯性权值，典型取值 int 0.9w = ， endw  

0.4= 。 

Clerc 提出采用收缩因子来保证 PSO 算法收敛，即将式

(1)改写为 
    1

1 1 2 2[ ( ) ( )]k k k k k k
in in in in gn inv v c r p x c r p xχ+ = + − + −     (5) 

其中
2

2

2 4
χ

ϕ ϕ ϕ
=

− − −
， 1 2c cϕ = + ， 4ϕ > ， 通常 

4.1ϕ = ，从而可得常数乘子 0.729χ = 。再引入惯性权重

w ，即得 

  1
1 1 2 20.729[ ( ) ( )]k k k k k k k

in in in in gn inv w v c r p x c r p x+ = + − + −   (6) 

该 PSO 算法简单，容易实现。 

2.2 混沌粒子群优化算法 

混沌优化算法的基本思想是把混沌变量从混沌空间映

射到解空间，然后利用混沌变量具有遍历性、随机性和规律

性的特点进行搜索。混沌优化算法具有不对初值敏感、易跳

出局部极小、搜索速度快、计算精度高、全局渐近收敛的特

点[10]。基于文献[9]本文将混沌优化算法用于粒子群优化算

法，并结合惯性权值模型、约束因子模型，提出一种混沌粒

子群优化算法。首先利用混沌运动的遍历性、随机性，在初

始化粒子群中粒子的位置时采用混沌赋值的方式：产生大于

粒子个体总数M 的G 个初始粒子，通过计算每个粒子的适

应度，从G 个粒子中选取M 个适应度 高的粒子作为初始

粒子；其次在粒子群优化过程中，根据群体适应度方差信息，

对粒子群个体位置进行混沌更新，有利于跳出局部极值点，

找到 优解。具体实现步骤如下： 

步骤 1  随机产生 D 个 [0,1]上的随机数 1,DP ，D 为目标

函数中变量的个数。 

步骤 2  混沌产生初始粒子，利用 Logistic 混沌映射 

, 1, 1,4 (1 )i n i n i nP P P− −= −               (7) 

其中 2,3, ,i G= 。计算每个粒子的适应度值，从中选取M

个适应度高度的粒子作为初始粒子。 

步骤.3  将所有粒子从混沌区间 [0,1]映射到变量取值区

间 [ , ]n na b  

,( )in n n n i np a b a P= + −               (8) 

步骤.4  计算粒子群每个粒子的适应度值和平均适应度

值。 

步骤.5  将粒子群的目前位置记为 bestp ，适应度 优的

粒子位置记为 bestg 。 

步骤.6  判断是否满足收敛准则？如果满足，则执行步

骤9；否则，继续下一步。 

步骤.7  对粒子群进行更新操作。 

(1)根据式(6)对粒子速度进行更新操作。 

(2)计算群体的适应度方差 2δ 。 

2 2

1

[( )/ ]
N

i
i

f f fδ
=

= −∑              (9) 

其中 if 是第 i 个粒子的适应度， f 是目前粒子群粒子的平均

适应度， f 为归一化因子。 

  
{ } { }max ,  max 1

1,                   

i if f f f
f

⎧⎪ − − ≥⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其他
     (10) 

如果方差小于设定值 ε ( 0ε > )，则执行(3)，否则执行

(4) 

(3)将粒子位置归一化到 [0,1]，根据式(7)进行混沌更新，

转到(5) 

(4)根据式(2)更新粒子群粒子位置。 
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(5)若新粒子的适应度大于 bestp 的适应度，则更新 bestp ；

在其中选择适应度 优的个体设为 bestg 。 

步骤.8  返回到步骤6。 

步骤.9  输出结果，结束。 

3  PSO 相关匹配 

相关匹配法是图像匹配中广泛应用的一种匹配算法，

具有较强的噪声抑制能力、计算简单以及易于硬件实现等

优点。在已知目标模板的情况下，相关匹配法是十分有效

的[8]。 

设模板为T ，尺寸为 K L× ，被搜索图像的尺寸为

M N× ，模板覆盖下的图像为 ( , )i jS ， ( , )i j 代表子图左上

角像点的坐标。可以采用归一化的相关函数作相似性测

量： 

  

[ ]

( , )

1 1

2 2( , )

1 1 1 1

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

K L
i j

k l
K L K L

i j

k l k l

S k l T k l
i j

S k l T k l
ρ = =

= = = =

=
⎡ ⎤ •⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑

∑∑ ∑∑
    (11) 

从式(11)可见，用相关法进行图像匹配的计算量很大，因为

模板需要在 ( 1) ( 1)M K N L− + × − + 个参考位置进行相关

函数计算。为此采用 PSO 算法来加速匹配过程。考虑到图

像中的平均分量常常会使得相关峰值与背景的差减小，相关

峰值宽度变大，增加了匹配的难度，影响匹配速度。为此对

以上相关函数进行了修正，即对每个子图和模板先减去各自

的均值，然后再进行相关处理。 

定义绝对误差函数： 

  ( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )i j i j i je k l S k l S T k l T= − − +      (12) 

其中 ( , ) ( , )

1 1

1 ( , )
K L

i j i j

k l

S S k l
KL = =

= ∑∑ ，
1 1

1 ( , )
K L

k l

T T k l
KL = =

= ∑∑ ，定

义相关函数，即 PSO 算法的适应度函数： 

( , )

1 1

1( , ) ( , )
K L

i j

k l

E i j e k l
KL = =

= ∑∑           (13) 

使上式取得 小值的点即为 佳匹配点。 

4  实验研究 

4.1 CPSO 算法性能测试 

为了验证方法的有效性，采用了几个典型的优化函数进

行了测试，并与基本 PSO、带惯性权值的 PSO 进行了比较。

为了定量评价算法的性能，采用性能等级和达标等级两个指

标进行评价。本文中性能等级是指在指定迭代次数条件下(本

文采用 1000 代)，多次实验中所能达到的 优适应度的平均

值；达标等级是指多次实验中达到指定目标(即停止准则)所

需要迭代次数的平均。其次平均消耗时间是指在多次实验中

达到指定目标所需时间的平均值，用于评价寻优的快速性。

测试函数及其性能如下： 

(1)Shaffer 函数 

2 2 2
1 2

1 22 2 2
1 2

(sin 0.5)
( ) 0.5 , 100 , 100

(1 0.001( ))
x x

f x x x
x x
+ −

= + − ≤ ≤
+ +

(14) 

其全局极小点在(0,0)处达到，在以全局极小点为圆心、

半径为 3.14 的区域内存在无限多的局部极小点，函数振荡剧

烈，比较难以找到全局 优解。 

(2)Griewank 函数 
2

11

( ) /4000 cos( / ) 1, 600 600
n n

i i i
ii

f X x x i x
==

= − + − ≤ ≤∑ ∏  

(15) 

当 0ix = 时达到全局极小点，当 ix k iπ≈ ± ， 1,2,i =  

,n ， 1,2, ,k n= 时，达到局部极小点。 

(3)Rastrigin 函数 
2

1

( ) ( 10cos(2 ) 10), 5.12 5.12
n

i i i
i

f X x x xπ
=

= − + − ≤ ≤∑ (16) 

该函数是一个多峰函数，当 0ix = 时达到全局极小点，

在 { }( 5.12,5.12), 1,2, ,iS x i n= ∈ − = 范围内大约存在 10n

个局部极小点。 

实验参数如下：群体个数均为 30；学习因子 1 2 2c c= = ，

粒子 大速率 200vMax = ， 2 0.01δ = ，测试函数参数如表

1 所示。经过 200 次实验得到的平均实验结果如表 2 所示。 

表 1 测试函数参数表 

函数 维数 变量空间 停止准则 

Shaffer 2 ±20 0.001 

Griewank 30 ±600 0.001 

Rastrigin 30 ±5.12 100 

表 2 实验结果 

通过比较表 2 的实验结果可以看出在有些时候 IWPSO

并不一定比 PSO 性能好，如 Griewank 函数优化结果，

IWPSO 比 PSO 差；而 CPSO 的所有指标都优与其它两者，

表明本文中的混沌 PSO 算法有较高的快速性，容易找到全

局 优解。这也是本文将之用于图像匹配的主要原因。 

4.2 图像相关匹配实验 

为了验证方法的有效性分别对无噪声和有噪声图像匹

方法 函数 性能等级 
达标 
等级 

平均消耗 
时间(s) 

Shaffer 0 255 0.313 

Griewank 0.0398 1434 1.937 PSO 

Rastrigin 70.3709 671 0.844 

Shaffer 0 588 0.703 

Griewank 0.7991 2062 2.703 IWPSO 

Rastrigin 74.6531 781 1.016 

Shaffer 0 44 0.047 

Griewank 6.5679e-4 1354 1.016 CPSO 

Rastrigin 42.3671 89 0.750 
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配进行了实验。实验中参数选择如下：选择初始种群为 30，

大进化代数 max 50T = 。经过更换图像中噪声的强度，做

了多次实验，图 1~2 为其中的部分结果。为了便于分析在匹

配结果图中用和模板尺寸相同的矩形框对 佳匹配子图进

行了标记。 

 

图 1 无噪声情况下图像匹配结果 

(1)无噪声情况下  图 1(a)为匹配模版图像 1，图 1(b)

为匹配模版图像 2，图 1(c)和(d)为两幅图像相关匹配适应

函数分布图和等高线图。从中可以看出其全局极小点有一

个，而局部极小点有多个，不易找到全局极小点，为此采

用了混沌混合粒子群优化算法来实现。从图 1(e)和图 1(f)

中可以看出采用基于 CHPSO 的相关匹配方法，可以找到

搜索窗口中的目标，速度比较快，经过 200 次实验，平均

经过 15 次迭代适应度到达 0.0089，实现高精度匹配。 

(2)加入高斯噪声  在待搜索图像中加入均值为 0，方

差为 0.02 的高斯噪声，匹配结果如图 2 所示。 

 

图 2 高斯噪声下图像匹配结果 

从图 2 可以看出采用本文提出的相关匹配方法，在具有

噪声的情况下仍然能够找到搜索窗口中的目标，只不过匹配

准确度有所降低，平均经过 20 次迭代适应度达到 0.01。 

为对比本文所研究方法的优越性，本文同时采用文献[3]

所示自适应遗传算法(AGA)进行了实验研究。实验采用同样

的系统环境和开发软件，选择初始种群为 30， 大进化代

数 max 50T = ，交叉概率 cP 和变异概率 mP 参数选择为

1 2 1 20.9, 0.6, 0.1, 0.001c c m mP P P P= = = = 。测试图像如图 2

所示含有噪声的图像，得到的实验结果如表 3 所示。 

表 3 基于 AGA 和 CPSO 的图像匹配结果比较 

采用方

法 
平均 

迭代次数 
平均适应度值 平均耗费时间 

CPSO 20 0.01 0.352s 

AGA 30 0.08 0.536s 

从表中可以看出采用本文的混沌粒子群优化算法进

行图像相关匹配比基于遗传算法的方法在精度和快速性

上都有较好的优势。主要原因在于粒子群优化算法简单、

容易实现，同时本文算法中结合了混沌优化的遍历性和随

机性，可以有效降低陷入局部极小的可能性。 

5  结束语 

本文分析研究了粒子群优化算法，提出了一种混沌粒子

群优化算法，通过测试函数测试，结果表明与其他 PSO 算

法相比，该方法具有更好快速性，更容易找到全局 优解。

并将该方法用于图像相关匹配中，实验结果表明基于 CPSO

的图像匹配算法具有较高的精度和较强的抗干扰能力，比基

于自适应遗传算法的方法具有更好的优势。算法中以匹配点

在图像中的坐标为粒子，用累积绝对误差作为匹配评价准

则，运算简单，易于实现。 
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