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Abstract: A new breeding genetic algorithm with population uniformity in the whole solution space and elitist strategy 
is proposed used for motion image restoration. All individuals of each generation are pro rata divided into males and 
females based on their values of the fitness function. During the evolution, the individuals of the next generation are 
generated by three kinds of ways: one way is to randomly select several females from the current population, the other 
way is to conform to the breeding theory to generate the children by cross several females with one male or by cross 
one male with another male. The global search ability is controlled by the population size and the proportion of male to 
female, and the convergence rate is controlled by the proportion of chromosome afforded by males and females on hy-
bridization. The experimental results of image restoration show that the proposed algorithm is robust, and can rapidly 
improve the image’s quality. 
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【摘要】提出一种新的育种遗传算法用于运动模糊图像的恢复。采用在解空间产生均匀分布初始种群和最优值

保留策略。每代个体依优劣按比例分成雌雄两性。随机产生一部分雌性个体直接进入下一代种群.按照育种学理

论，一个雄性与多个雌性进行级进杂交，雄性进行自交。初始种群的规模和两性比例调控全局搜索能力，杂交

时雌雄双方遗传比例调控收敛速度。图像恢复实验表明，本算法具有强鲁棒性，种群进化快，能快速提高图像

质量。 

【
 

关键词】遗传算法；运动图像恢复；级进杂交 

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[1]。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[2]。 

在所有的运动模糊中，由匀速直线运动造成图像

模糊的复原问题更具有一般性和普遍意义。因为变速

的、非直线运动在某些条件下可以被分解为分段匀速

直线运动。用卷积的方法模拟水平方向匀速运动模糊，

其过程可 [3表示为 ]： 

函数，

),(*),(),( yxhyxfyxg                (1) 

),( yxh
), yx

称为模糊算子或点扩散 *表示卷积，

表示原始（清晰）图像， 表示模糊图

像。本文主要研究此类运动模糊图像 复问题。 

(f ),( yxg

的恢

最小均方误差恢复也称维纳(wiener)滤波恢复，该

方法属于反卷积(或反转滤波)算法，计算量较低，并且

抗噪性能优良，因而得到了广泛的应用，并不断得到

改进发展，许多高效的复原算法都是以此为基础形成

的[3]。但是该方法要求事先知道退化系统的点扩散函数

或者根据经验估计出较准确的点扩散函数[4]。 

本文提出的育种遗传算法能够很好的求解退化系

统的点扩散函数。 

遗传算法本质上是模拟生物进化过程，找出最适

合环境的个体。生物进化过程中不同性别的优秀个体

对后代整个种群的影响是不同的，因此基于性别区分资助信息：本文得到国家自然科学基金(编号：60301009)的资助 
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个体的遗传算法被用于解决某些具体问题[5]。人们既不

希望算法收敛到局部最优解，又希望能够快速收敛到

全局最优解。借鉴并采用育种学的思路，把简单的“遗

传选择、适者生存”向着“加强选育、一代更比一代

强”方向努力。重点改进遗传算子中的杂交策略，使

得子代种群整体的适应度函数值普遍提高且全部迅速

向最优解靠近。目的是直接计算出全局最优解或者划

定包含全局最优解的尽可能小的取值范围。 

常用的育种技术主要有级进杂交、自交、多元杂

交等[6,7]。本文首先提出了用级进杂交(Grading Crossing)

和自交(self-bred, inbreeding)两种杂交方法改进简单遗

传算法，称之为育种遗传算法Ⅰ(Breed Genetic Algo-

rithm- Ⅰ , BGA- Ⅰ ) ，给出了算法基本流程。用

MatlabR2008a 程序实现了算法。 

2 育种遗传算法Ⅰ 

参照双种群、三种群及有性繁殖遗传算法[8-10]的性

别区分，设计了一种新的使用级进杂交和自交的育种

遗传算法Ⅰ。基本思想是：采用在解空间选择均匀分

布的初始种群[11]、实数编码和目标函数作为适应度函

数的规则；把每代种群中的少数适应度函数值最理想

个体当作雄性个体对待，其余个体当作雌性个体对待；

随机选择若干雌性个体直接进入下一代，一方面增加

全局搜索能力，一方面作为扰动因素观察算法的鲁棒

性；级进杂交是每代种群中的每个雄性个体和若干个

雌性个体杂交产生若干个子代个体，调节雌雄个体在

子代中的遗传比例；雄性个体进行两两自交；级进杂

交、自交和一部分随机选出不参与杂交的雌性个体组

成新一代种群；使用最优个体保留策略确保算法的收

敛性[12]；不考虑个体的变异。 

2.1 算法的基本流程 

育种遗传算法Ⅰ的详细计算过程如下： 

Step0：令进化代数 k=0，在解空间内产生 n 个均

匀分布的个体组成初始种群 P(k)，采用自变量的实数

取值作为实数编码； 

Step1：用目标函数计算个体的适应度函数值（即

目标函数值）；并按求解目标排序； 

Step2：取出历代以来的最优个体， 

Step3：算法终止条件是否满足，若满足则输出计

算结果；否则执行以下步骤. 

Step4：把最优个体放入种群个体序列的最前面，

从序列末尾舍弃同样数量的最劣个体； 

Step5：按比例产生雌雄个体；进行交叉操作，雌

雄个体进行级进杂交，雄性个体自交，产生 k+1 代种

群；返回 Step2。 

2.2 级进杂交 

级进杂交也称为改良杂交，该方法是连续几代将

优良品种与被改良品种杂交，直至被改良品种得到根

本改造。遗传性随着代数的增加，一级一级地向改良

品种靠近，最后使之发生根本性变化。改良过程如图 1

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 级进杂交示意图 

在算法中，不一定按照图中所示雌雄个体的遗传

特性在后代中各占 50%，可以根据实际问题调整其比

例。但是为了防止运算出界，雌雄比例总和一般不超

过 100%。 

2.3 自交 

与杂交(Hybridization)相反，自交是遗传特性上十

分相似的个体之间的交配，目的是保持优良遗传特性。

目的是在优秀个体周围小范围内搜索更优个体，快速

向最优解收敛。在这里，只对雄性个体进行自交操作。 

2.4 交叉(级进杂交和自交) 

步骤 0：对第 k 代种群中的 n 个个体求适应度函数

值并依优劣排序，前面的 x 个个体作为雄性，剩余 n-x

个个体作为雌性； 

步骤 1：随机选择 y(1≤y＜n-x)个雌性个体直接进

入第 k+1 代； 

步骤 2：级进杂交  把剩下的(n-x-y)个雌性个体按

数量均匀分配给每个雄性个体进行交叉操作。交叉操

作时，雄性的遗传特性占z%，雌性的遗传特性占(100-z) 

%。此步骤产生 n-x-y 个第 k+1 代个体。 

步骤 3：自交  把雄性均分成两组 Px
a(k)和 Px

b(k)，

分两次进行两两自交。第 1 次自交时 Px
a(k)组雄性个体

的遗传特性占 m%，Px
b(k) 组雄性个体的遗传特性占

(100-m)%；第 2 次自交时则反之。此步骤产生 x 个第

k+1 代个体。 

经步骤 1～3，产生由 n 个个体组成的第 k+1 代种
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群。调整参数 x、y、z 和 m，控制该算法的特性和运

行过程。 

3 实验 

选择 3 幅 8 位灰度图像作为实验用图，分别是 lena

图、手机自拍图和网上随机获取图。 

用 matlabR2008a 的图像处理工具箱提供的

fspecial()函数产生运动模糊的点扩散函数，调用格式为
[13]： 

),,'(' THETALENmotionfspecialPSF       

(2) 

LEN:运动位移像素数，THETA:运动角度 

用 imfilter()函数对原始图像进行卷积操作，产生

运动模糊图像，调用格式为： 

)'','',,( convcircularPSFAimfilterBlurred   
(3) 

A:读取原始图像得到的矩阵 

用 deconvwnr()函数对模糊图像进行维纳滤波恢

复，调用格式为： 

),( PSFBlurreddeconvwnrwnr            

(4) 

从式(2)~(4)可以看出，在事先知道点扩散函数 PSF

的确切取值情况下，就可以很容易的对运动图像进行

维纳滤波恢复。而 PSF 可以由 LEN 和 THETA 求得，

所以问题的关键是如何准确求解造成运动模糊的系统

H 的 LEN 和 THETA 两个参数值。 

求解的思路：根据已知的原始清晰图像和经过系

统 H 作用得到的模糊图像，用育种遗传算法 I 求解系

统 H 的 LEN 和 THETA 参数值。这样就可以根据 LEN

和 THETA 的值得到 PSF，用该 PSF 对模糊图像做反

卷积维纳滤波恢复，将恢复图像和原始图像进行比较。

通过育种遗传算法 I 诸代求解 LEN 和 THETA 参数值，

得到退化系统 H 的点扩散函数 PSF。从而即可使用该

PSF 恢复所有经退化系统 H 产生的运动模糊图像。 

在该算法中，首先提出用 LEN 和 THETA 作为遗

传算法中个体的取值，根据个体取值计算得到 PSF，

再根据 PSF 得到恢复的图像。 

目标函数为：
2^^

),(),()( yxfyxffE        (5) 

),( yxf 表示原始图像， 表示恢复图像 ),(
^

yxf

目标函数的实际意义是对原始图像和恢复图像的

差值求 2 范数。其值越小，表示恢复图像和原始图像

差别越小，越接近于原图。 

在 文 献 [14]~[16] 中 均 以
2^^

),(*),()( yxfHyxgfE  或其变型作为目标函数。

表示模糊图像。 ),( yxg

其实际意义是把原始图像产生的模糊图像和恢复

图像产生的模糊图像作比较。其中的 H 是依先验知识

对退化系统的估计值。 

本文使用的目标函数实际意义是用恢复图像和原

始图像比较，减少了因根据恢复图像再产生模糊图像

造成的二次误差和计算量。 

使用 matlab 的 norm()函数直接计算目标函数的

值。 

3.1 测试图像的选择 

测试图像 A~C 如下所示（依版面情况有缩小）。 

      
(A)256*256 像素 Lena 图像     (B)240*320 像素手机照片 

 
(C)325*281 像素网页上图像 

3.2 实验结果与比较分析 

为了简化运算，对 3 个图像的恢复实验均依先验

知识把 LEN 取固定值 35。以 THENA 作为自变量，取

值范围均为 4~40，采用实数编码，式(5)的目标函数作

为适应度函数；种群规模均为 37，采用最优个体保留

策略；对第 k 代的所有个体按适应度函数值排序，雄

性个体数设定为 6，剩余 31 个雌性个体，随机选择 1

个雌性个体直接进入第 k+1 代，其余 30 个雌性个体和

6 个雄性个体进行级进杂交生成第 k+1 代种群；级进杂

交时雄性个体遗传特征占 50%、雌性个体占 50%；雄

性个体自交时，遗传特征分别占 75%和 25%；算法终

止条件为进化代数达到 3 代。 

3.2.1 实验结果 
3 个图像的恢复效果如表 1 中所示。从视觉效果上

看不出用确定 LEN 或 THENA 值和使用 BGA-I 算法计
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算 LEN 或 THENA 值恢复图像的区别。 

表 1  3 个图像的恢复效果 
原始图像 人工模糊 实际值恢复 计算值恢复 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

   

THENA 值列于表 2。可以看出用 BGA-I 进行 3 代

即可得到较理想计算值。 

表 2  实际 THENA 值和计算 THENA 值 
图像编号 确定值 计算值 平均值 变异系数 

A 15 16.5781 17.932297 1.858796 

B 15 15.4453 16.601144 1.548020 

C 15 15.1250 15.956061 1.750969 

3.2.2 结果分析 
根据表 1 恢复图像的视觉比较，说明使用该算法能

够稳定求解 THENA 值，进而确定退化系统的点扩散

函数，并使用该函数用维纳滤波方法对其他同等条件

模糊图像作批量处理。 

由表 2 的平均值和变异系数数据可以看出，BGA-I

算法能够以很少的进化代数快速提高整个种群的质

量，算法的效率比较高。 

文献[14]~[16]中以图像作为个体，交叉采用随机窗

口互换、变异采用双线性插值或邻近均值替换方法。

由于 BGA-I 以参数作为个体，交叉和变异运算均是两

个双精度浮点数的计算，大大减少了计算量，降低了

计算难度。 

4 结论 

图像恢复技术已经有许多成熟的模型，如何充分

利用好这些数学模型是研究图像恢复技术的捷径。本

文将改进后的一种遗传算法：育种遗传算法 I(BGA-I)

用于运动模糊图像的恢复，在智能优化算法和图像恢

复技术的结合上作了有益的探索和实验。 

在图像恢复求解方面，首先把对应于图像的恢复

函数或参数作为计算对象，找到了一个映射于图像的

简单数据计算途径。为计算此类理论上不存在、也不

需要得到最优解的复杂问题打开了一种新思路。即采

用映射的方法，把复杂问题的解对应到简单的取值范

围。通过在简单取值范围内搜索最优解，达到求解复

杂问题的目的。这样做的好处是能够以较少的计算能

力和资源快速求解问题。 

需要改进之处是在两个或多个参数未知情况下，

用 BGA-I 算法同时搜索两个或多个参数组合情况下的

目标函数最优解。属于多目标优化问题，有待于进一

步研究。 
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