
52, 021002(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

021002-1

基于量子比特编码算法的图像盲复原重建研究

田丽芳 周 原
黄淮学院信息工程学院 , 河南 驻马店 463000

摘要 为了提高图像盲复原质量，提出了量子比特编码算法。首先在免疫系统中的对量子克隆选择，并且对量子抗

体克隆比例控制；然后量子抗体随机赋值，使抗体都以随机概率处于所有可能状态的线性叠加态中，以量子态进行观

测，将得到确定的某一个二进制；接着建立图像盲复原重建模型，量子编码卷积算法来填充空洞像素；最后给出了算

法流程。实验仿真显示该算法对图像盲复原重建清晰，画质好，全图最大局域误差最小，结构相似度接近于 1。
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Blind Image Restoration Research Based on Quantum Bit Code Algorithm
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Abstract In order to improve the quality of blind image restoration, quantum bit code algorithm is proposed.
Quantum clone is selected in immune system, and antibody controlled. Antibody is determined value in state of
linear superposition at random, state of quantum is observed and obtained by binary. Blind image restoration
model is built, quantum code convolution is filled void pixel. Finally, process is given. Simulation shows that
blind image restoration reconstruction of this algorithm is clear and better, local manimum error (LME) is least,
structural similarity (SSIM) is closed to 1.
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1 引 言
图像盲复原重建是图像处理中一个重要研究分支，图像在形成、传输和记录过程中，由于成像系统、传

输介质和设备的不完善，使图像的质量变差，有时图像的降质模型未知或具有较少的先验知识，必须进行盲

复原重建 [1-2]。

Baker等 [3]提出基于学习算法的重建技术，随着分辨率放大系数的增加，需要提供的输入图像样本数量

急剧增加，但是达到放大系数的上限后，无论增加多少输入样本图像，都无法改善重建效果。Pestak[4]提出

了基于插值算法的重建方法，该算法没有考虑算法的误差，且其中的门限尺寸阈值对不同的图像需取不同

值，过小或过大会造成空洞或模糊。Greenspan等 [5]提出的基于多分辨率图像中边缘形状不变特性，通过非

线性滤波外推出新的分量，现有的频率空间非线性外推增强算法的剪切策略并不合理，实际由外推分量所

带来的增强效果并不显著。智能优化算法的兴起给出了一种解决方案，田莹等 [6]给出了用遗传算法(GA)求
解该问题，由于 GA较强的搜索能力，得到的图像复原结果优于传统方法 ,但是 GA消耗时间太多。Chan等 [7]

提出的总变分模型，很好地解决了边缘模糊问题，但是该模型的算法收敛速度慢，计算量较大。

本文采用量子比特编码算法，在免疫系统量子克隆选择中采用概率量子克隆，使任意未知的非正交量

子态可以被精确克隆；量子比特编码中量子态逐渐趋近于 1或 0，量子逐渐收敛到一个确定的状态；图像重建

使用 8位量子编码来表示像素的特征，量子卷积来填充像素空洞。实验仿真显示本文算法对图像盲复原重

建没有振铃效应，重建后的清晰度显著优于其他算法，评价指标优。
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2 量子编码过程
2.1 免疫系统量子克隆选择

设 Ai 为量子抗体种群中的第 i 个抗体 [8-9]，A = [ ]A1,A2 ,⋯,AN 为量子抗体种群，A(k) 在免疫算子作用下的

演化过程可描述为

Tc[A(k)]→ T g( )Y (k) → T s[Z(k) ⋃ A(k)]→ A(k + 1) , (1)

式中 Tc 为克隆操作，T g 为免疫基因操作，主要包括交叉和变异，T s 为克隆选择操作，经免疫算子作用后

的量子新抗体种群 A(k + 1) 。
本文采取概率量子克隆，以某种概率精确克隆量子信息，即克隆效率总小于 1，但保真度为 1，使任意未

知的非正交量子态可以被精确克隆。量子门分别作用于各叠加态和纠缠态的方式；子代个体的产生不是由

父代群体决定，而是由父代的最优个体及其状态的概率幅决定 [10-12]。

设选出的 M 个抗体按亲和力降序排列为 p1,p2 ,⋯,pM ，根据抗体亲和力越高，其克隆产生的抗体数目越

多，本文给出的抗体 pk 的克隆数目 Nk 为

Nk = é
ë
ê

ù
û
ú

ρN
k

, (2)

式中 [·]为按四舍五入取整，ρ 为确定规模的乘数因子控制参数，为保持种群规模稳定，若∑
i = 1

M

Ni < N -M ，对

克隆子群所缺染色体数目可用原种群 M 对应位置染色体补足；否则取前 N -M 个抗体。

量子抗体克隆比例控制：对抗体种群 P′ = { }P1,P2 ,⋯,PN 实施比例克隆后得到抗体种群 P′具体表示如下

ì
í
î

ï

ï

P′ = { }P 1
1 ,P 2

1 ,⋯,P q

1 + ⋯ + { }P 1
N ,P 2

N ,⋯,P q

N

P i

j = Pj (i = 1,2,⋯,q ; j = 1,2,⋯,N ) , (3)

式中 P i

j = Pj (i = 1,2,⋯,q ; j = 1,2,⋯,N ) 。
为了使解更好地向量子群体前端收敛，直接将免疫优势抗体种群中的解复制到抗体种群中。

2.2 量子编码

量子比特编码简称为量子位编码 [13]，用一对复数来表示一个量子比特，一个具有 m 个量子位编码的系

统为

qm =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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v2
α2
β2

⋯⋯⋯
vm

αm

βm

, (4)

式中 v = ( )v1,⋯,vm 为图像重建决策向量，m 为图像重建决策向量的维数，vi 为第 i 个图像重建决策变量。 vi 初

始化按照均匀分布随机给出，vi 满足 vimin ≤ vi ≤ vimax ，vimax 、vimin 为第 i个图像重建决策变量上下界。 ||αi

2 + || βi

2 = 1
( i = 1,2,⋯,m )， ||αi

2
、 || βi

2
表示量子比特处于状态 0和状态 1的概率，而终态取决于观察的结果。一个量子比

特码随着观察的不同，会塌缩为不同的状态，因而具有并行计算的潜力。其终态可以表示为

ψ
i
= αi 0 + βi 1 , (5)

式中 αi 、βi 为代表相应状态出现概率的两个复数( ||αi

2 + || βi

2 = 1 )，第 i 个量子位的相位可表示如下：

ωi = arctan( )βi αi , (6)

在对量子比特编码初始化时，将对量子抗体的所有 ωi 随机赋值，每一个抗体都以随机概率处于所有可能状

态的线性叠加态中。例如一个具有如下概率幅的四量子比特位系统，它的 4对概率幅为
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, (7)

则 4对概率幅表示的量子系统可描述为表示为
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3
8 0000 + 3

8 0001 + 3
8 0010 + 1

8 0011 + 3
8 0100 + 3

8 0101 + 3
8 0110 + 1

8 0111 + 1
8 1000 +

3
8 1001 + 3

8 1010 + 3
8 1011 + 3

8 1100 + 1
8 1101 + 3

8 1110 + 3
8 1111

, (8)

式中 16个基本状态 0000 、0001 、0010 、0011 、0100 、0101 、0110 、0111 、1000 、1001 、1010 、

1011 、1100 、1101 、1110 、1111 出现的概率分别为： 3
64 、 3

64 、 9
64 、 1

64 、 3
64 、 3

64 、 9
64 、 1

64 、 1
64 、 9

64 、

3
64 、 3

64 、 9
64 、 1

64 、 3
64 、 3

64 。

四比特量子系统能够同时包含 16个状态的信息。而传统的编码方式只能表示一个具体的状态，量子编

码具有 4个二进制编码的信息，能够使种群拥有更好的多样性， ||αi

2
、 || βi

2
逐渐趋近于 1或 0时，种群的多样

性将逐渐消失，量子逐渐收敛到一个确定的状态，这就表明同时具有探索与开发两种能力 [14]。

在量子编码个体 qi 中，有 3个长度为 h 的二进制串与之对应，分别为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

bi = [bi( )1 ,⋯,bi( )j ,⋯,bi( )h ]
j ∈ ( )1,2,⋯,h ,bi( )j ∈ ( )0,1
ci = [ci( )1 ,⋯,ci( )j ,⋯,ci( )h ] ∈ ( )0,1
Ai = [Ai( )1 ,⋯,Ai( )j ,⋯,Ai( )h ] ∈ ( )0,1

, (9)

式中 bi 表示量子个体 qi 进化中的最优解，ci 为对量子个体 qi 的观测值，Ai 为个体 qi 历史最优解。在克隆进

化中，ci 和 Ai 将进行比较，如果 Ai 好于 ci ，择取 Ai 为最优解。

算法收敛控制系数：

σ = 0.04πæ
è
ç

ö
ø
÷1 - ε

γ
φ + 1 , (10)

式中 γ 为当前进化代数，φ 为终止代数，ε 为[0,1]之间的常数，σ 选取 0.6 π 。

为防止量子染色体收敛于一个状态，对量子态进行观测[15]，将得到确定的某一个二进制，对 qm 进行一次观

察，可得到由 0-1码组成的 τ ，具体操作是产生一个[0,1]的随机数 ς ，若 ς ≥ τ ，相应量子比特位为 1；否则，为 0。
2.3 图像盲复原重建模型

2.3.1 图像退化过程

图像退化过程：

g = κ∗f + n , (11)

式中 f 表示原始真实图像，g 表示退化图像，κ 表示模糊算子，n 表示高斯白噪声，*表示卷积。图像盲恢复

是在不知道 κ 的情况下，根据退化图像来获取高质量的图像，以便进一步观察或处理。依据最大似然原理，

通过求解：

min
u,h J(u,κ) = 1

2  κ∗u - g + ψ1 ∫
Ω

||∇u φ( ||∇u )
dx + ψ2 ∫

Ω
||∇κ dx , (12)

式中 u 是恢复图像，Ω 为图像范围，ψ1 和 ψ2 为大于 0的参数，它主要是调节 u 和 κ 的规范性，保证图像的可

靠复原。由于随机噪声的存在，(u,κ) 求解往往是一个病态问题，通过把求解精度问题转化为量子编码优化，

图像中的像素由于取值空间在[0,255]，必须用 8 bit来表征，当图像中某点的梯度大于某一个值(阈值)，说明

该点处于图像的边缘，应尽量保持；而当梯度小于某一个值，说明该点处于图像的平滑区，应重点去噪 [16]。

函数 φ 为

φ( )||∇u = ì
í
î

1，                    ||∇u ≥ δ

2，                    ||∇u < δ
, (13)

式中 δ 是阈值，本文选取为 120。
本文图像重建使用 8位量子编码来表示像素的特征。

2.3.2 空洞像素量子编码卷积

图像重建映射完成之后可能在高分辨率网格中还留有一些尚未赋值的空洞像素 [17]。采用量子编码卷积

3
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算法来填充空洞像素，遇到空洞像素时将量子编码中的像素区域与空洞邻域中对应像素值的乘积相加。表

1给出以 αi 、βi 为代表相应状态出现概率的示例。

表 1 量子编码示例

Table 1 Samples of quantum code

Individual
αi

βi

Pixel area

α1 =(-5,15)

β1 =(5,15)

α2 =(0,15)

β2 =(5,15)

表 1表示的是两个量子个体 αi 、βi 的初始像素区域范围，图 1表示了表 1中两个量子个体 αi 、βi 的概率

实数编码。图 1中，个体 α1 由中心为-5，宽度为 15的像素区域矩形框及 α2 由中心为 0，宽度为 15的像素区

域矩形框组成，图 2表示两个个体 α1 和 α2 进行交叉的结果，从图 2可以看出，当两个个体进行交叉时，α1 和

β1 分别代表的矩形区域进行叠加来产生新的个体，叠加后的矩形框高度表示在该区域取值的概率 [18]。但是

空洞较多的图像一般进行 2到 3轮卷积也可以全部填满，空洞比例过高，由于低分辨率图像中可用于重建的

信息量不够，此时卷积迭代次数较多，重建效果较差。

图 1 各个量子像素区域分量。(a) α1 分量 ; (b) α2 分量 ; (c) β1 分量 ; (d) β2 分量

Fig.1 Region components of individual quantum pixel. (a) α1 weight; (b) α2 weight;(c) β1 weight; (d) β2 weight

图 2 像素区域交叉卷积结果。(a) α1 ; (b) α2

Fig.2 Cross convolution result of pixel region. (a) α1 ; (b) α2

2.3.3 算法过程

1) 输入图像，随机产生量子种群；

2) 通过(2)式免疫克隆更新量子种群；

3) 图像像素映射为量子编码；

4) 对空洞像素进行卷积填充；

5) 满足阈值 δ ，执行步骤 6)，否则执行步骤 2)；
6) 输出图像。

3 实验仿真
程序采用 Matlab实现，h 是标准差为 1的高斯函数，如图 3所示，其中原始的清晰图像 [图 3(a1)，(b1)，

(c1）]通过与高斯函数进行卷积得到，图像被随机噪声所干扰[图 3(a2)，(b2)，(c2)]。

图 3 随机噪声干扰图像。(a1)~(c1)原始图 ; (a2)~(c2)干扰图

Fig.3 Random noise image. (a1)~(c1) Inital image; (a2)~(c2) interference image

4
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3.1 视觉仿真结果分析

不同算法对噪声干扰图像进行盲复原重建视觉仿真结果如图 4所示。

其中图 4(a3)、(b3)、(c3)是学习算法仿真结果，图 4(a4)、(b4)、(c4)是插值算法仿真结果，图 4(a5)、(b5)、
(c5)是非线性滤波算法仿真结果，图 4(a6)、(b6)、(c6)是遗传算法仿真结果，图 4(a7)、(b7)、(c7)是本文算法仿

真结果。通过图 4可以看出，本文算法明显没有振铃效应，重建后的清晰度显著优于其他算法，重建图像在

屋顶、Lena肩头、Barbara眼睛等边缘处的振铃比其他算法复原图像减少许多，同时很好地保持了图像边缘

等细节，其他算法仿真结果都出现不同程度的振铃效应。在量子克隆编码随着迭代次数的增加，重建图像

会变得更加清晰，但变清晰的速率不断减小，同时，随着迭代次数的增加，会存在一定的噪声放大，并导致时

间复杂度增加，算法执行 3次迭代之后，重建图像质量的改善变得缓慢，且噪声的放大趋于明显，为此，本文

的迭代次数设置为 3，同时进行两轮卷积填像素空洞，当进行第 3轮卷积时，图像模糊，重建效果较差。

图 4 不同算法盲复原重建视觉仿真结果。(a3)~(c3)学习算法仿真 ; (a4)~(c4)插值算法仿真 ; (a5)~(c5)非线性滤波 ;

(a6)~(c6)遗传算法仿真 ; (a7)~(c7)量子编码仿真

Fig.4 Blind reconstruction of visual simulation results of different algorithms. (a3)~(c3) Learning algorithm;

(a4)~(c4) interpolation algorithm; (a5)~(c5) nonlinear filtering algorithm; (a6)~(c6) genetic algorithm;

(a7)~(c7) quantum bit code algorithm

3.2 参数指标分析

3.2.1 全图最大局域误差

全图最大局域误差(LME, LME)评价处理后图像与原始影像每一固定大小区域之间的最大误差，误差越

大，处理后图像质量越差。

LME = MAX
s, t

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = s

m + s∑
j = t

n + t exp(i, j) , (14)

式中 1 ≤ s≤ M - m, 1 ≤ t≤ N - n, exp(i, j) = |u(i, j) - g(i, j)|，M、m 是处理后图像与原始影像固定区域的宽，N、n 是

处理后图像与原始影像固定区域的高。其结果如表 2所示。

从表 2得出，本文算法的全图最大局域误差最小，这是因为量子编码卷积填充了空洞像素。

表 2 不同算法全图最大局域误差

Table 2 Maximum local errors of different algoriths

Algorithm

Learning algorithm

Interpolation algorithm

Nonlinear filtering algorithm

Genetic algorithm

Quantum bit code algorithm

LME

1.3430

1.9012

1.4551

1.3742

0.4318

3.2.2 结构相似度

结构相似度(SSIM，SSSIM)从处理后图像与原始影像的结构，亮度和对比度之间的相似性出发，评价一幅

5
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重建影像的质量优劣。两幅相同图像，相似度为 1，重建图像质量越差，相似度越接近 0。

SSSIM = (2μx μy + C1)(2σxy + C2)
(μ2

x + μ2
y + C1)(σ2

x + σ2
y + C2) , (15)

式中 μx，μy 为两幅图像的均值，代表图像的亮度分量 , σx，σy 为两幅图像的方差，代表图像的对比度分量 ,
σxy + C

σxσy + C
代表两幅图像的结构分量。其结果如表 3所示。

表 3 不同算法结构相似度

Table 3 Structure similarity of different algorithms

Algorithm

Learning algorithm

Interpolation algorithm

Nonlinear filtering algorithm

Genetic algorithm

Quantum bit code algorithm

SSIM

0.8713

0.5049

0.6701

0.4511

0.9465

从表 3得出，本文算法的结构相似度接近 1，这是因为为了防止量子染色体收敛于一个状态，对量子态进

行观测，将得到确定的某一个二进制，而不是简单的随机对量子态赋值。

4 结 论
提出了一种复原质量高的图像重建方法，该方法能够充分利用量子运算的优势来提高算法执行速度，

同时利用量子编码来对空洞像素进行卷积填充，实验结果证明，该算法的评价指标较优，因此为图像盲复原

重建提供了一种新的解决思路。
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