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基于双混沌量子粒子群算法的的模糊图像增强研究

李　丹　王洪涛
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摘要　针对模糊图像增强存在的缺陷，提出双混沌量子机制的粒子群优化算法。首先对量子粒子群增设收缩扩张

因子来动态改变搜索边界；接着双混沌量子机制系统利用两种不同的混沌机制同时在搜索空间中进行独立搜索，

根据两者搜索的最优点的距离情况来缩小搜索空间，得出空间真正的最优值；最后通过非完全Ｂｅｔａ函数建立双混

沌量子粒子群算法与模糊图像增强的关系，给出了算法流程。实验仿真显示本算法增强效果清晰，同时较好地保

持了图像的整体视觉效果，直方图显示本算法较其他算法灰度值分布均匀，信噪比改善较大。
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１　引　　言

在现实生活中，各种各样的外界因素会导致图像模糊，造成大量的信息损失，为了获得更多有价值的信

息就需要对模糊图像进行增强处理。

模糊图像增强存在的问题是增强效果不理想，图像的细节信息无法体现。近年来，许多学者提出新的群

智能算法求解，例如：免疫算法解决模糊图像对比度差的问题，但使灰度较近、分布较少的图像细节信息被去

除；人工神经网络算法只能找到模糊图像参数解的域，很难得到精确的最优解，同时缺乏数学分析，导致不具

备普遍意义的理论性分析［１］；遗传算法能够对模糊图像解的域缩小范围，但是算法存在初期信息素匮乏、运

算时间长等缺点［２］；最近比较流行的是粒子群算法（ＰＳＯ），比遗传算法规则更为简单，但是为了保证模糊图

像增强真正的最优解在缩小后的搜索空间中，必须进行多次遍历搜索，搜索的次数很难确定［３］。

本文采用双混沌量子粒子群算法（ＤＣＱＰＳＯ）对模糊图像进行增强。在量子空间中，概率密度函数束缚
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的粒子以一定概率出现在整个可行搜索空间的任何位置，增设收缩扩张因子来改变搜索边界，又通过高斯扰

动防止量子粒子群多样性的退化，双混沌系统利用两种不同的混沌机制同时在搜索空间中进行独立搜索，根

据两者搜索的最优点的距离情况来缩小搜索空间，在空间中得到最优值。实验仿真显示本文双混沌量子粒

子群算法增强效果在一定程度上可以提高恢复清晰度，具有明显的局部对比度增强，同时较好地保持了图像

的整体视觉效果，对噪声有较好的抑制作用，直方图显示该算法较其他算法灰度值分布更均匀。

２　ＤＣＱＰＳＯ优化算法

２．１　犘犛犗早熟机制

设ＰＳＯ系统有狀个粒子，每个粒子的维数为犇，粒子犻的当前位置为狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱）（犱＝１，２，…，

犇），其飞行速度狏犻＝ （狏犻１，狏犻２，…，狏犻犱），在解空间中追随适应度最优的粒子进行搜索，在每一次迭代中，粒子

的犱维方程通过全局最优解犘犻＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻狀）和局部最优解犘犵＝（狆犵１，狆犵２，…，狆犵狀）进行动态调整粒子

的位置如下：

狏犻，犱（狋＋１）＝狑狏犻，犱（狋）＋犮１狉１，犱（狋）［狆犻犼（狋）－狓犻，犱（狋）］＋犮２狉２，犱（狋）［狆犵犼（狋）－狓犻，犱（狋）］， （１）

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋＋１）， （２）

式中狑为惯性权重；犮１和犮２为加速常数，犮１为调节粒子飞向自身最好位置方向的步长，犮２为调节粒子飞向全

局最好位置方向的步长；狉１和狉２为［０，１］范围内的均匀随机数；狏犻，犱被一个最大速度狏ｍａｘ限制，在搜索过程中

粒子的搜索空间是一个有限的区域，不能覆盖整个可行的空间［４－５］。

２．２　犙犘犛犗优化算法

ＱＰＳＯ算法假设量子系统由狀个量子位构成，其中第犻个量子位的状态为狘犻〉＝犪犻狘０〉＋犫犻狘１〉，其中

犪，犫为复数且满足 犪 ２
＋ 犫 ２

＝１，称之为概率幅，狘０〉、狘１〉为 犪
２、犫 ２出现的概率，因此该量子系统的

状态可用狀个单量子比特的直积态表示：

狘ψ犻〉＝狘１〉狘２〉 …狘狀〉＝犪１犪２…犪狀狘００…０〉＋

犪１犪２…犪狀－１犫狀狘００…０１〉＋…＋犫１犫２…犫狀狘１１…１１〉＝∑
２
狀
－１

犻＝０

狑犻狘犻犫〉， （３）

式中狘犻犫〉表示狀个量子比特子系统狘ψ〉的第犻个基态，犻犫表示对应十进制数犻的狀位二进制数，狑犻为基态狘犻犫〉

的概率幅．狑犻
２ 表示相应基态的出现概率［６］，归一化为

∑
２
狀
－１

犻＝０

狑犻
２
＝１． （４）

量子空间中，粒子的主要迭代公式为

犿ｂｅｓｔ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狆犻

狆（犻，犼）犱 ＝φ狆（犻，犼）狆犱 ＋（１－φ）狆（犽）犵犱

β＝１－
犻狋
犻狋ｍａｘ

×０．

烅

烄

烆
５

， （５）

式中犻狋为当前迭代次数，犻狋ｍａｘ为设定的最大迭代次数。

若ｒａｎｄ（·）＞０．５，则狓犻犱（狋＋１）＝狆犻犱－β狘犿ｂｅｓｔ－狓（狋）狘ｌｎ
１

狌
，否则狓犻犱（狋＋１）＝狆犻犱＋β狘犿ｂｅｓｔ－狓（狋）狘ｌｎ

１

狌
。犿ｂｅｓｔ

为粒子群中犘犻的平均值，狆犻犱 为狆犼犱 和狆犵犱 之间的随机点，φ、狌、ｒａｎｄ（·）∈［０，１］，β为ＱＰＳＯ的收缩扩张因子，

在实验中发现当β＜１．７时，粒子收敛于当前最佳位置；当β＞１．８时，粒子远离粒子群的当前最佳位置。在

ＱＰＳＯ系统中粒子进化不能自适应避免早熟趋势，进行如下改变：

犅＝犳犫／犳（犻）

ｉｆ　犅＜０．５　ｔｈｅｎ　β＝２×犅

ｉｆ　犅≥０．５　ｔｈｅｎ　β＝１×

烅

烄

烆 犅

， （６）

式中犳犫为狆犱的适应度；犳（犻）为第犻个粒子的当前适应度。犅越小粒子越远离粒子群的当前最佳位置，否则以
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相反形势运动寻优，以０．５为界限，如果犅＜０．５，粒子远离群体最佳位置，收缩扩张系数应小于１．７使粒子

收敛，并且β不超过１；犅≥０．５，粒子靠近群体的当前最佳位置
［７］。但是ＱＰＳＯ算法中的所有粒子将收敛到

一个公共的点，使得种群的多样性非常低，并且粒子在下一次迭代之前没有进一步的搜索。

２．３　犇犆犙犘犛犗机制融合

双混沌的规律性使得新解的产生可由确定的迭代式产生；随机性使得搜索能够避免陷入局部最优；遍历

性使最终解可以任意精度逼近真实的最优解。取狀个有微小差异的量子初值狕犻∈ （０，１）代入（６）式分别迭

代数次，得狀个混沌变量狕′犻∈ （０，１）。

设量子粒子在混沌系统中更新如下。

狓狀＋１犻 ＝犳犽（狓
狀
犻），犽＝１，２是两个混沌系统，对任意量子粒子犚＝（狉１，狉２，…）∈ １，｛ ｝２

!，则狓狀＋１犻 ＝犳狉狀（狓
狀
犻）

为混沌系统，记为 犳１，犳２，（ ）犚 ，犚为复合序列。犽为１或者２称为双混沌系统的子系统，考虑两个非线性函数

犳１（狓）＝

１－ １－２槡 狓，０≤狓≤
１

２

１－２槡 狓，
１

２
≤狓≤

烅

烄

烆
１

犳１（狓）＝

１－２槡 狓，０≤狓≤
１

２

１－ １－２槡 狓，
１

２
≤狓≤

烅

烄

烆

烅

烄

烆
１

． （７）

　　这样两个非线性函数构成了双混沌系统
［８］

２．４　图像增强过程

图像噪声呈现非线性，如果按线性处理则增强的效果不适合人类视觉效果，只有按非线性处理才能达到

较好效果。图像像素灰度非线性变换形式为犐′（狓，狔）＝犉犐（狓，狔［ ］），其中犐′（狓，狔）∈ ０，［ ］２５５ 为输出的增强

图像像素点（狓，狔）的灰度值，犐（狓，狔）为模糊图像像素点（狓，狔）的灰度值，犉（·）是非线性变换函数，能够完全

覆盖需增强图像的亮、暗、中间区域。犉（狌）变换增强为：

犉（狌）＝犅－
１（α，β）×∫

狌

０

狋α－１（１－狋）β－
１ｄ狋， （８）

式中０＜α，β＜１０，犅（α，β）是非完全Ｂｅｔａ函数：

犅（α，β）＝∫
１

０

狋α－１ １－（ ）狋 β－１ｄ狋． （９）

　　不同的α，β值可以得到不同的变换曲线，对图像中不同的灰度区域消噪增强
［９］：α＜β对模糊图像暗区域

消噪增强，α＝β对中间区域消噪增强，α＞β对亮区域消噪增强。

对模糊图像犐（狓，狔）的增强过程为如下。先对图像灰度值归一化处理：

犵狓，（ ）狔 ＝
犐狓，（ ）狔 －犔ｍｉｎ
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ

， （１０）

式中犔ｍａｘ和犔ｍｉｎ分别为模糊图像灰度值的最大值和最小值。

对犵（狓，狔）进行变换：

犵（狓，狔）′＝犉 犵狓，（ ）［ ］狔 ． （１１）

　　α，β取不同值会得到不同的增强效果，只有当α，β值为最佳组合时，模糊图像的增强效果最佳，通过双混

沌量子粒子群算法优化过程使模糊图像增强中α，β值达到最佳，寻优得到的最优值对应图像灰度分布均匀

程度。寻优后得到的增强图像函数为

犐′（狓，狔）＝ （犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ）犵（狓，狔）′＋犔ｍｉｎ． （１２）

增强后的图像灰度范围为

犔ｍｉｎ １－
α－β
α＋（ ）β

，犔ｍａｘ １＋
α－β
α＋（ ）［ ］
β

， （１３）

式中α≤β，这样就扩大了图像的灰度区域。
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把适应度函数犳（狀）作为评价图像质量的标准：

犳（狀）＝∑∑犳
２（狓，狔）－∑∑犳′

２（狓，狔）， （１４）

式中狀是粒子个数。适应度函数犳（狀）越大，模糊图像增强后的灰度分布越均匀，对比度高，图像质量好。

算法过程为：

１）输入图像，进行灰度归一化处理；

２）按照ＤＣＱＰＳＯ优化算法对（α，β）寻优；

３）迭代更新ＤＣＱＰＳＯ，满足适应度函数条件，确定最佳（α，β），终止迭代，转至步骤４），否则转至步骤２）；

４）反归一化处理，输出图像。

算法流程中的关键问题是第３）步：将随机给出的 （α，β）值作为初始粒子的解，计算（α，β）对应粒子的适

应度，重复局部搜索，直至满足图像质量的适应度函数，最终确定（α，β）的最优值。

３　实验仿真

３．１　增强效果视觉对比

图１ 各种算法对高斯模糊图像的增强处理结果及直方图对比。（ａ）高斯模糊图像及直方图；（ｂ）免疫算法增强；（ｃ）人工神

经网络算法增强；（ｄ）遗传算法增强；（ｅ）粒子群算法增强；（ｆ）量子粒子群算法增强；（ｇ）双混沌量子粒子群算法增强

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａＧａｕｓｓｉａｎｆｕｚｚｙｉｍａｇｅ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｚｚｙ

ｉｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（ｂ）ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｇｅｎｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；

　　　　　　　　　　　（ｅ）ＰＳＯｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｆ）ＱＰＳＯｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｇ）ＤＣＱＰＳＯｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

通过 Ｍａｔｌａｂ７．０编程，硬件平台为ＣＰＵ为３．６ＧＨｚ、内存２０４８ＭＢ、硬盘为ＳＡＴＡ２．０接口，操作系统

为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，为了减少误差进行多次蒙特卡罗仿真实现。粒子参数设置为：狀＝２０，犮１ ＝犮２ ＝２，狑 ∈

０．２，０．［ ］９ ，犇＝２０，犻狋ｍａｘ＝１０００。截取国产某型号战机运行图，进行均值为０，方差为０．０００１的高斯加噪模
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糊，如图１（ａ）所示；对免疫算法
［１０］、人工神经网络算法［１１］、遗传算法［１２］、粒子群算法［１３］、量子粒子群算法、双

混沌量子粒子群算法进行增强处理对比，效果如图１（ｂ）～（ｇ）所示。

从视觉效果中可以看出，免疫算法、人工神经网络算法、遗传算法、粒子群算法、量子粒子群算法增强效

果图像中噪声较多，这是因为这些算法无法在数据寻优后期找到真正的最优解。而图１（ｇ）为本文双混沌量

子粒子群算法增强效果，显然该方法在一定程度上可以提高恢复清晰度，具有明显的局部对比度增强，同时

较好地保持了图像的整体视觉效果，对噪声有较好的抑制作用。直方图显示本文算法较其他算法灰度值分

布均匀，这是因为双混沌量子粒子群算法的收缩扩张因子调整了搜索空间范围，高斯扰动增加了粒子群的多

样性，通过量子粒子空间采样在双混沌状态下寻找出真正的最优值。

采用叠加椒盐噪声和高斯噪声的复杂模糊Ｌｅｎａ图像进行增强，其结果如图２所示。

图２ 各种算法对复杂模糊图像的增强处理结果及直方图对比。（ａ）复杂模糊图像及直方图；（ｂ）免疫算法增强；（ｃ）人工神

经网络算法增强；（ｄ）遗传算法增强；（ｅ）粒子群算法增强；（ｆ）量子粒子群算法增强；（ｇ）双混沌量子粒子群算法增强

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｓａｌｔｐｅｒｐｐｅｒｎｏｉｓｅｆｕｚｚｙ

ｉｍａｇｅ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｚｚｙｉｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（ｂ）ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；

　　　　（ｄ）ｇｅｎｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ＰＳＯｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｆ）ＱＰＳＯｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｇ）ＤＣＱＰＳＯｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

从图２可以看出，本文算法增强效果清晰度高，细节丰富，直方图分布均匀，Ｌｅｎａ图像中帽子、脸部等细

节信息丰富，姿态清晰明确，这时因为当确定（α，β）满足图像适应度函数的时候粒子才停止寻优。

３．２　评价函数对比

采取改善信噪比（ＩＳＮＲ）进行客观评价：犚ＩＳＮＲ＝１０ｌｇ
‖犵－犳‖

２

‖犵－犳′‖
２ ＝犚ＰＳＮＲ（犳′）－犚ＰＳＮＲ（犳），其中犵是清

晰图像，犳模糊图像，犳′增强图像，犳ＩＳＮＲ＜０，增强图像质量比较差，犚ＩＳＮＲ ＞０，增强图像质量比较接近清晰图
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像［１４］，犚ＩＳＮＲ 越大，增强效果越好，犚ＰＳＮＲ 表示峰值信噪比。表１给出了ＩＳＮＲ对比结果。

表１ 改善信噪比对比结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＳＮＲ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＳＮＲ／ｄＢ

Ｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ １０．９７２３

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ １０．３０２１

Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９．３４５７

ＰＳＯ １０．３２４７

ＱＰＳＯ １２．４５７３

ＤＣＱＰＳＯ １４．３４９６

　　从表１可以看出本文双混沌量子粒子群算法的ＩＳＮＲ明显比其他算法较高，表明该算法能改善图像质

量，增加丰富信息量。这是因为双混沌量子粒子群算法采用两种完全不同的混沌机制进行各自独立的搜索，

避免了多次的盲目搜索，当两种混沌寻优量子粒子的结果同时落入某空间时，按照最大似然估计的思想，通

过采样得出最优值。

３．３　处理时间对比

对复杂模糊的图像进行处理时间对比，如表２所示。

表２ 处理时间对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５．３８９０

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３．３４８２

Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３．２７６４

ＰＳＯ ２．８０９１

ＱＰＳＯ ２．５７３９

ＤＣＱＰＳＯ １．３０６９

　　从表２可以看出，本文算法处理时间最少，这时因为粒子经过量子双混沌后，粒子的搜索覆盖整个可行

的空间，混沌的遍历性使所得解以任意精度逼近真实的最优解。

４　结　　论

提出了一种有别于其他智能算法的双混沌量子粒子群算法，通过增设收缩扩张因子来动态改变粒子搜

索边界，又通过高斯扰动防止量子粒子群多样性的退化，搜索空间范围做局部搜索，再将搜索结束后的最优

值作为量子粒子群最优位置，用两种不同的混沌机制同时在搜索空间中进行独立搜索。该算法恢复模糊图

像效果整体视觉效果好，对噪声有较好的抑制作用，直方图显示本文算法较其他算法灰度值分布均匀，改善

信噪比较大。如果对具有量子行为的粒子进行大权值优化、空间飞行速度的设定，将使粒子群具有更快的收

效速度，这方面也是后续工作的一个研究点。
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