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基于改进量子遗传算法的图像锐化研究
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摘要　针对量子遗传在锐化图像出现的缺点，提出改进方法。对量子采用自适应量子旋转门步长调整策略，不同

代染色体的进化操作采用不同的旋转角步长，同代的染色体仍用同一旋转角步长进行更新，通过比较每个量子染

色体的汉明距离调节其自身的进化速度；将量子染色体更新，将比较适合的染色体解在目标数值范围内判定为级

别较高的染色体；对量子交叉操作采用对角线交叉方式；对图像锐化给出了算法步骤。实验仿真表明本算法在锐

化边缘和抑制噪声上明显优于其他锐化方法，并且图像的边缘也得到了很好的增强。
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１　引　　言

图像平滑往往使图像中的边界、轮廓变得模糊，为了减少这类不利效果的影响，就需要利用图像锐化技

术，使图像的边缘变得清晰。图像锐化处理的目的是为了使图像的边缘、轮廓线以及图像的细节变得清

晰［１］。从频率域来考虑，图像模糊的实质是因为其高频分量被衰减，目前锐化处理常用的有Ｌａｐｌａｃｉａｎ锐化

算法、Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度算法。Ｌａｐｌａｃｉａｎ锐化算法为二阶差分，若只考虑边缘点的位置而不考虑周围的灰度差时

可用该算法进行检测，对于阶跃状边缘，其二阶导数在边缘点出现零交叉，并且边缘点两旁的像素的二阶导

数异号。Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度算法适用于边缘明显且噪声较少的图像，同时Ｒｏｂｅｒｔｓ算法通常会在图像边缘附近的

区域内产生较宽的响应，边缘定位的精度不是很高［２］。

量子遗传算法（ＱＧＡ）是随着量子信息理论的发展而形成的新兴智能算法，以量子计算和量子理论为基

础，用量子比特实现染色体编码，利用当前最优个体的信息更新量子门。传统的观点是量子编码染色体的多

态性已经能够保证种群的多样性，同时具有开发和探索能力。但是，对于解决复杂图像锐化问题，该算法仍
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然容易陷入局部最优［３］。

本文提出一种改进的量子遗传算法，对不同代染色体的进化操作采用不同的旋转角步长进行动态更新，

同代的染色体仍可以采用同一旋转角步长进行静态更新，同时为了更好地进行量子寻优，通过比较每个量子

染色体的观测态与当前最优个体观测态之间的汉明距离调节其自身的进化速度。为最优个体间汉明距离小

的个体分配一个大的旋转角，加速个体的进化速度，汉明距离大的个体，分配较小的旋转角，避免个体的无

效进化。量子染色体更新机制是将比较适合的染色体解在目标数值范围内判定为级别较高的染色体，将不

太适合的染色体解在目标数值范围内判定为级别较低的染色体。量子交叉操作采用对角线交叉方式，让位

于对角线上的染色体经过这种方式后位于同一行上面。实验仿真表明本文算法在锐化边缘和抑制噪声上明

显优于其他锐化方法，并且图像的边缘也得到了很好的增强。

２　量子遗传算法及其改进

２．１　经典量子遗传算法分析

量子遗传算法是建立在量子的态矢量表述的基础上，将量子比特几率幅表示应用于染色体的编码，使得

一条染色体可以表达多个态的叠加，并利用量子旋转门和量子非门实现染色体的变异更新操作，从而实现了

目标的优化求解。但图像锐化不可知性却导致了量子遗传的本质缺陷，没有利用进化中未成熟优良子群体

所提供的信息，因而收敛速度很慢，在进化中引入好的引导机制可以增强算法的智能性［４］，提高搜索效率，使

其更适于解决问题。

２．２　自适应量子旋转门步长调整策略

２．２．１　动、静态调整策略

在量子理论中，各个状态间的转移是通过量子门变换矩阵实现的，因此用量子旋转门的旋转角度同样可

表征量子染色体的变异，进而在变异中加入最优个体的信息，加快算法收敛。

量子旋转门表示

犝（θ）＝
ｃｏｓ（Δ犛） －ｓｉｎ（Δ犛）

ｓｉｎ（Δ犛） ｃｏｓ（Δ犛
［ ］） ， （１）

式中Δ与犛分别为旋转角θ的旋转方向和角步长。旋转量子位角是为了使当前解逼近当前得到的全局最优

解。令θ^是当前搜索到的全局最优解中某量子位角，θ是当前解中相应量子位角

犃＝
ｃｏｓθ ｃｏｓ^θ

ｓｉｎθ ｓｉｎ^θ
， （２）

若犃≠０，则ｓｇｎ（Δθ）＝ｓｇｎ（犃），若犃＝０，则ｓｇｎ（Δθ）取任何方向均可
［５］。

本文的动态调整策略是允许不同代染色体的进化操作采用不同的旋转角步长进行更新，静态调整策略

是若同代的染色体可以仍采用同一旋转角步长进行更新［６］。量子种群中遗传染色体数量为狆（狆＞１），则该

方法规定同一代种群采用狆个不同的量子门旋转角步长，且第犻（１≤犻≤狆）个量子门旋转角步长只用于第犻

个染色体的进化。第犻个量子门旋转角步长通过角步长常量、算法最大迭代次数及当前迭代次数和第犻个

染色体的随机数等参数确定。

动态调整如下

犛ｄｙｎａｍｉｃ＝０．０５π犽－
狀

犿＋（ ）１ ， （３）

式中狀为当前的进化代数，犿为终止代数，犽＝１０ｅｘｐ［－狋／ｍａｘ（狋）］为０到１的一个常数。在算法运行初期，搜

索的范围较大，从而提高了算法的收敛速度，而在算法运行末期，搜索的范围较小，从而实现了精确搜索，有

利于寻得最优解。

第犻个染色体在本代量子门更新操作中所需的步长犛ｓｔａｔｉｃ静态调整为

犛ｓｔａｔｉｃ＝Ω·犚犻·
犿＋１－狋
犿＋１

， （４）

式中初始角步长Ω∈ （０．０５π，０．５π）；犚犻∈（０，１）为第犻个染色体所对应的均匀分布随机数；狋为量子遗传算
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法中当前的迭代次数信息。

犛ｓｔａｔｉｃ∈ ０，Ω·
犿＋１－狋
犿＋（ ）１

；Ω·
犿＋１－狋
犿＋１

会随着狋的增加而减小
［７］，这样每个染色体都获得一个专门为

自己的进化而服务的量子门旋转角步长。

２．２．２最优个体间汉明距离计算

为了更好地微调量子，通过比较每个量子染色体的观测态与当前最优个体观测态之间的汉明距离调节

其自身的进化速度。为最优个体间汉明距离小的个体分配一个大的旋转角，加速个体的进化速度，汉明距

离大的个体，分配较小的旋转角，避免个体的无效进化。计算步骤为

θ犼 ＝

－（犵２－犵１）

犱ｍａｘ－犱（ ）
ｍｉｎ

×犱＋
犵２×犱ｍａｘ－犵１×犱ｍｉｎ

犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ
， （犱ｍａｘ≠犱ｍｉｎ）

犵１， （犱ｍａｘ＝犱ｍｉｎ

烅

烄

烆 ）

（５）

式中犵１ 与犵２ 均为正常数，取值范围为０．００５π－０．０５π；汉明距离为犱＝∑
犙

犻＝１
ｍｏｄ（狓，狓），狓为当前最优个体

的观测态，犙为染色体的编码位数，犱ｍａｘ和犱ｍｉｎ分别为当前种群个体与最优个体间的最大汉明距离和最小汉

明距离。通过汉明距离的计算为第狋代的第犼个个体分配一个适合于自身进化的合适旋转角步长
［８］。得到适

应度评价函数为

犳（犠）＝∑
犐

犻＝１

狓犻－∑
犫

犼＝１

狓犻犼
２
， （６）

式中狓犻犼 为种群中第犻代的第犼个个体，犐为种群中个体的数量。

２．３　量子染色体更新机制

通过使用一组输入和一个目标函数（量子遗传适应度），遗传算法生成“染色体”集合，然后通过使用目标

函数计算各解得值，对染色体排序。目标函数确定各解对于目标数值的范围等级。将比较适合的染色体解

在目标数值范围内判定为级别较高的染色体，将不太适合的染色体解在目标数值范围内判定为级别较低的

染色体。保存比较适合的染色体（存活），丢弃不太适合的染色体，创建新的适合的染色体以代替丢弃的不太

适合的染色体。

２．３．１　量子比特染色体操作

量子比特是一个双态量子系统，１个量子位的状态可表示为

Ψ〉＝α０〉＋β１〉， （７）

式中α和β分别表示 ０〉和β１〉的几率幅．对量子比特测量时得到０的概率为 α
２，得到１的概率为 β

２，且

满足归一化条件

α
２
＋ β

２
＝１， （８）

单条染色体编码形式为

狇＝
α１ α２ …α犾

β１ β２ …β
（ ）

犾

， （９）

１条染色体包含狀位量子比特，复数对（α、β）表示１位量子比特的状态，每个量子比特测量后可能得到的状

态为０或者１，由于每１个量子比特可以表示２个经典比特，因而１个长为犾位的量子比特编码能表示２犾条

不同的经典比特［９］。采用量子比特编码来形成多条染色体

狆
犼
犻 ＝

α′１１ α′１２ … α′１犾
１
α′２１ … α′２犾

１
… α′犿犾 α′犿２ … α′犿犾

１

β′１１ β′１２ … β′１犾

烐烏 烑
１

犓
１
犓
２
犓

︸
３

犆狓

β′２１ … β′２犾

烐烏 烑
１

犓
１
犓
２
犓

︸
３

犆狔

… β′犿犾 β′犿２ … β′犿犾

烐烏 烑
１

犓
１
犓
２
犓

︸
３

烄

烆

烌

烎

犆狕

犽， （１０）

式中犿为染色体基因个数，对应于现实中的任务数；犽为编码每个基因的量子比特数，如果可以执行的任务

数为基因数目狀，则犽＝狘ｌｂ狀狘，狘狘为向上取整；犆狓、犆狔、犆狕为量子多条染色体寻优区域划分，犓１犓２犓３为子区

域划分。

２．３．２　交叉操作
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量子染色体在实行全干扰交叉操作时，操作前的状态如表１所示，该量子交叉操作采用对角线交叉方

式，让位于对角线上的染色体经过这种方式后位于同一行上面，保证了种群的所有染色体都有机会参与操

作，全干扰交叉后染色体的状态如表２所示。它改变了普通交叉的局部性与片面性，在种群出现早熟时能够

产生新的个体，给进化过程注入新的动力［１０］。

表１ 量子交叉前的染色体

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｂｅｆｏｒｅｑｕａｎｔｕｍｃｒｏｓｓ

Ｎｏ． Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

１ Ａ（１） Ｅ（２） Ｄ（３） Ｃ（４） Ｂ（５） Ａ（６） Ｅ（７） Ｄ（８） Ｃ（９）

２ Ｂ（１） Ａ（２） Ｅ（３） Ｄ（４） Ｃ（５） Ｂ（６） Ａ（７） Ｅ（８） Ｄ（９）

３ Ｃ（１） Ｂ（２） Ａ（３） Ｅ（４） Ｄ（５） Ｃ（６） Ｂ（７） Ａ（８） Ｅ（９）

４ Ｄ（１） Ｃ（２） Ｂ（３） Ａ（４） Ｅ（５） Ｄ（６） Ｃ（７） Ｂ（８） Ａ（９）

５ Ｅ（１） Ｄ（２） Ｃ（３） Ｂ（４） Ａ（５） Ｅ（６） Ｄ（７） Ｃ（８） Ｂ（９）

表２ 量子交叉后的染色体

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

Ｎｏ． Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓａｆｔｅｒｑｕａｎｔｕｍｃｒｏｓｓ

１ Ａ（１） Ａ（２） Ａ（３） Ａ（４） Ａ（５） Ａ（６） Ａ（７） Ａ（８） Ａ（９）

２ Ｂ（１） Ｂ（２） Ｂ（３） Ｂ（４） Ｂ（５） Ｂ（６） Ｂ（７） Ｂ（８） Ｂ（９）

３ Ｃ（１） Ｃ（２） Ｃ（３） Ｃ（４） Ｃ（５） Ｃ（６） Ｃ（７） Ｃ（８） Ｃ（９）

４ Ｄ（１） Ｄ（２） Ｄ（３） Ｄ（４） Ｄ（５） Ｄ（６） Ｄ（７） Ｄ（８） Ｄ（９）

５ Ｅ（１） Ｅ（２） Ｅ（３） Ｅ（４） Ｅ（５） Ｅ（６） Ｅ（７） Ｅ（８） Ｅ（９）

２．４　图像锐化

由于图像的边缘细节和噪声都在高频部分，因此将图像的高频成分分为

犳犺狆 ＝犳犺＋犳犿 ＋犳１， （１１）

式中犳１为弱细节区高频成分，即图像平坦区域的高频成分，多由噪声引起；犳犿 为中等细节区高频成分；犳犺为

强细节区高频成分。犳犺和犳犿主要是图像边缘区域所包含的高频成分
［１１］。图像边缘细节与噪声的一个重要区

别在于边缘在空间上具有连通性，表现在边缘不会只是孤立的一个点或两个点，而是彼此直接相互衔接的连

通区域，在做边缘锐化滤波的时候，滤波出来的边缘连通域面积越大，该片区域是边缘的概率就越大。

高通滤波后图像的灰度值可表示为

犣（犱，犺）＝犡（犱，犺）－
犡（犱，犺－１）＋犡（犱，犺＋１）＋犡（犱，犺－２）＋犡（犱，犺＋２［ ］）

４
， （１２）

式中犣（犱，犺）代表高通滤波后图像的灰度值，犡（犱，犺－２）、犡（犱，犺＋２）、犡（犱，犺＋１）、犡（犱，犺－１）、犡（犱，犺）分

别代表原图像中第犱行的第犺－２、犺＋２、犺＋１、犺－１、犺列像素点的灰度值
［１２］。

假设改进量子遗传算法系统中任意３量子比特

１

槡２
槡３
２

１

２

１

槡２

１

２
槡３

熿

燀

燄

燅２

对图像进行锐化，则锐化的量子状态表示为

槡３

４．槡２
０００〉＋

３

４．槡２
００１〉＋

１

４．槡２
０１０〉＋ 槡

３

４．槡２
０１１〉＋ 槡

３

４．槡２
１００〉＋

３

４．槡２
１０１〉＋

１

４．槡２
１１０〉＋ 槡

３

４．槡２
１１１〉， （１３）

以上结果表示状态 ０００〉，００１〉，０１０〉，０１１〉，１００〉，１０１〉，１１０〉，１１１〉出现的概率分别为
３

３２
，９
３２
，１
３２
，

３

３２
，３
３２
，９
３２
，１
３２
，３
３２
，随着α，β趋于１或０，算法收敛。

改进量子遗传算法图像结果输出为

犡ｏｕｔ（犻，犼）＝犡ｉｎ（犻，犼）＋犡ｕｍ（犻，犼）， （１４）
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犡ｕｍ（犻，犼）＝γ
α′１１ α′１２ … α′１犾

１
α′２１ … α′２犾

１
… α′犿犾 α′犿２ … α′犿犾

１

β′１１ β′１２ … β′１犾１ β′２１ … β′２犾１ … β′犿犾 β′犿２ … β′犿犾
［ ］

１

×犡ｉｎ（犻，犼）， （１５）

图１ 图像锐化算法流程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式中犡ｏｕｔ（犻，犼）为锐化增强后图像，犡ｉｎ（犻，犼）为输入图像，

犡ｕｍ（犻，犼）为本文算法输出的锐化图像，γ为锐化增强因

子［１３］。

为了客观评价处理后图像的质量，用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）犚ＰＳＮ来对图像进行评价

犚ＰＳＮ ＝１０·ｌｇ
２５５２

犈（ ）
ＭＳ

， （１６）

犈ＭＳ＝ ∑
狑

狑＝１

（犡狀－犘狀）槡
２， （１７）

式中犡狀是原始图像第狀个像素值；犘狀是经过处理后第狀

个像素值。所提出的整个图像锐化算法流程如图１

所示。

３　实验仿真

实验采用分辨率为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的静止灰

度图像Ｌｅｎａ（如图２所示），含有随机噪声。运行环境为

Ｐ４，３．０ＧＨｚ，２０４８ＭＢＤＤＲ３。编程软件 Ｍａｔｌａｂ７．０，运

行蒙特卡罗３０次随机仿真实验。图２分别给出了本文

算法与其他算法对比效果。

图２ 不同算法得出的结果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）Ｒｏｂｅｒｔｓ算法；（ｃ）Ｌａｐｌａｃｉａｎ算法；（ｄ）ＱＧＡ算法；（ｅ）本文新算法

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｏｂｅｒｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｃ）ｌａｐｌａｃｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ＱＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图２中可以看出，Ｒｏｂｅｒｔｓ算法被增强后的噪声由于也具有高频突变的特点，对人眼会形成强烈刺

激，严重影响视觉效果；Ｌａｐｌａｃｉａｎ算法虽然边缘得到了比较好的锐化，但是噪声也明显放大，特别是横条纹

的非均匀性固定噪声也明显放大；量子遗传算法对噪声有很大的增强，锐化后图像质量很差；利用本文算法

得到的结果，能够很好地对边缘进行锐化，同时也抑制了噪声，图像整体去除了模糊感，明显地改善了视觉效

果。４种方法的峰值信噪比对比结果如表３所示。

表３ ＰＳＮＲ对比结果

Ｔａｂｌｅ３　ＰＳＮＲｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＱＧＡ Ｌａｐｌａｃｉａｎ Ｒｏｂｅｒｔｓ

ＰＳＮＲ ４８．５９９０ ３０．７８９１ １５．１９０７ ６．５６４６

　　本文改进算法与其他算法相比，ＰＳＮＲ值最大，对不同幅度的噪声具有比较好的抑制作用。由于强边缘

已经具有较好的对比度，而其局部对比度也较大，如果对强边缘进行强锐化，很可能导致边缘部分出现饱和，

使得图像质量很差，因此对强边缘的锐化程度需要适当减少，即通过锐化增强因子γ调整，减少灰度值溢出，

降低图像的失真度。使整体轮廓和背景间对比度有一个明显的提升，目标边缘和内部细节信息被很好保存

０１１１０１５
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图３ 原图与本文方法锐化像素灰度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ′ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｘｅｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ

并得到明显改善，结果更为清晰。

图３是原图和本文方法锐化后的像素灰度曲线（在

Ｌｅｎａ图第５０行处，迭代３次）。由图３可知，本文方法

锐化像素灰度保留了原图像的重要信息，在灰度方差差

别较大地方锐度明显增强。ＱＧＡ产生了锐利的边缘，但

是由于不同图像区域之间存在不连续的过渡，它看起来

是不自然的，是一个虚假的分片常数图像。

４　结　　论

提出一种改进的量子遗传算法，不同代染色体的进

化采用不同的旋转角步长，同代的用同一旋转角步长更

新，比较每个量子染色体的汉明距离调节其自身的进化

速度，量子染色体更新机制选择比较适合的染色体，量子交叉操作采用对角线交叉方式，实验结果表明，本文

所提方法对图像进行锐化，图像整体去除了模糊感，明显地改善了视觉效果。
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