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基于多阶环形结构量子算法的图像纹理检测研究
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摘要　为了提高图像纹理检测的效果,采用多阶环形结构量子算法.建立了量子多阶环形结构,每个量子不仅可

以与自身环沟通,还可以与不同阶的环沟通,每个量子可以选择自身左右相连的两个量子作为邻居,也可以在相邻

环上随机选择其他量子作为邻居,其选择相邻环或者跨环上的数量随机决定,环的优劣决定了环在多阶环中的位

置,自适应选择每阶量子个体参与优化的概率.确定了量子节点信息被共享概率,包括全阶共享概率和同阶共享

概率;通过幅度、符号、灰度级构成图像纹理的局部二值检测模型,邻域灰度的均方差描述纹理复杂度;并给出了算

法流程.实验仿真显示,该算法检测纹理清晰,纹理连贯性较好,同时处理时间、熵值、平均梯度指标较好.
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１　引　　言
图像可分解为许多不同的纹理区域,同时纹理信息比较丰富[１],是图像基元灰度统计信息、空间分布信

息和结构信息的综合反映,纹理检测可获得纹理的定量和定性描述过程[２].
灰度共生矩阵(GLCM)算法通过共生矩阵的方向性提取图像灰度级差,获得纹理信息,但该算法仅反映

某一方向上的信息,无法直接用于像素分类,需要合适的级差进行纹理检测;全连接结构量子(FCQ)算法每

个量子与环中的所有量子交换信息,虽然该方法使得收敛速度加快,但迭代次数过多,容易陷入局部最优;四

１１１１０１Ｇ１



５３,１１１１０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

簇拓扑结构量子(FCTQ)算法空间结构较为复杂,没有考虑簇内节点和簇头间距离,容易造成整体量子数过

多,影响算法的性能;栅格邻域结构量子(LNSQ)算法解决了空间结构复杂的问题,邻域阶数决定邻域的大

小,邻域中各点的位置坐标只能取整数值,易出现孤立的量子节点,降低数据融合的效率;对称分布结构量子

(SDSQ)算法量子空间位置间隔相等,管理简单,不能保证量子最优的空间位置处于最优分布上,不适宜一

对多的数据处理[３Ｇ７].
本文采用多阶环形结构量子(MRSQ)算法检测图像纹理,建立量子多阶环形结构,在多阶环形结构里,

每一阶环形结构里面的所有量子首尾相连构成一个环形,量子均匀分布在每一阶圆环上,但是圆环之间距离

不一定相等,为了控制局部搜索中最差个体的更新程度,将共享因子与当前阶数及全阶相结合,实验仿真显

示本文算法检测纹理清晰,纹理连贯性较好,同时处理时间、熵值、平均梯度指标较好.

２　量子环形结构算法
２．１　量子算法

在量子算法中,最小的信息单元为１个量子比特[８].１个量子比特的状态可以取值为０或１,或任一叠

加态.

|φ›＝α|０›＋β|１›, (１)
式中α、β分别为量子状态０、状态１的概率幅,满足 α ２＋ β ２＝１,α ２、β ２ 分别为|φ›处于状态０、状态

１的概率.
量子旋转门可表示为

U(θ)＝
cosθ －sinθ
sinθ cosθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (２)

式中θ为量子旋转角.

２．２　多阶环形结构

在多阶环形结构中,使用阶数与环结构的概念,每个量子不但可以与自身环沟通,还可以与不同阶的环

沟通;对各个环进行独立分组,即不同环上的量子属性不同;同时避免将相关性较强的量子放在同一环

内[９Ｇ１０].在多阶环形结构里,每一阶环形结构里面的所有量子首尾相连构成一个环形,量子均匀分布在每一

阶圆环上,但是圆环之间距离不一定相等,如图１所示.图１(a)所示为三阶等间距圆环结构,各阶环形半径

是各阶环形圆周相对第一阶的圆心距离,距离半径分别为R１＝１,R２＝２,R３＝３;图１(b)所示为三阶非等间

距圆环结构,半径分别为R４＝０．８,R５＝１．５,R６＝３.

图１ 三阶环形量子结构.(a)等间距圆环结构;(b)非等间距圆环结构

Fig敭１ Threeorderringquantumstructures敭 a Equalintervalringstructure  b nonＧequalintervalringstructure

同一阶环形结构里面的量子在开始运算时只与其左右相邻的各k 个量子直接相连,也可以随机选择同

一阶的k个量子,并且量子只被这k 个相邻量子影响,即某个量子连接其他量子的最大连接数量为２k,若

k＝０,每个量子只能孤立存在,无法与其他量子相连.如在某一阶环形结构,取４４个量子,当k＝１时,每个

量子只与自身最近的两个量子相连,即该量子在环形结构中只能够与自身左、右相连的两个量子相连,无法

隔开某一个或多个量子进行跳跃式连接,如图２(a)所示;当k＝２时,如图２(b)所示,除了k＝１相连的两个

１１１１０１Ｇ２
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量子外,每个量子又随机增加连接两个量子,即每个量子最大可以连接数量为４个量子,需要隔开某一个或

多个量子进行跳跃式连接,所以当量子数目为n,在k＝n－１时,即可实现量子与群中其他量子全部相连.

图２ 同阶圆环量子之间连接结构

Fig敭２ Quantumconnectionstructureinthesameringorder

每个量子可以选择自身左右相连的两个量子作为邻居,也可以在相邻环上随机选择其他量子作为邻居,
其选择相邻环或者跨环上的数量随机决定,最大数目为３.在多阶结构中,高阶包含了其对应的较低阶量子

优势,即二阶包含了一阶,一阶可对二阶内的量子随机获取优势,三阶包含了二阶、一阶可对二阶、三阶内的

量子随机获取优势,即逆向获取优势,如图３所示.

图３ 不同阶圆环量子获取优势连接结构.(a)相邻环;(b)跨环

Fig敭３ Connectionstructureofquantumadvantageacquisitionindifferentringorders敭 a Adjacentring  b crossring

量子群中的量子构成的每个环的优劣由环中所有量子的适应度之和确定.环的优劣决定了其在多阶环

中的位置,越好的环在树中所处的层次越高.在算法运行过程中,环所在的层次根据环的优劣动态调整.

２．３　量子更新

２．３．１　各阶量子个体选择概率

多个量子群体之间的信息交流能够增加各自量子的空间多样性,从而避免量子间的单一性,用自适应比

例方法选择信息共享所需量子个体数目,设第t阶上的量子群体为X(t)＝(xt,１,xt．２,,xt,N),N 为群体规

模[１１].种群中任意个体xt,k的适应度为f(xt,k),在自适应选择策略下种群个体被选择的概率p(xt,k)可表

示为

p(xt,k)＝
fλ(xt,k)

∑
N

j＝１
fλ(xt,j)

, (３)

式中幂指数λ为

λ＝
k

fmax

f
æ

è
ç

ö

ø
÷

, (４)

式中fmax为t阶量子群中最优个体的适应度,f 为t阶量子群的平均适应度,k∈(０,１)为动态调整系数.只

有p(xt,k)＞０．１５时,该量子xt,k才可能被其他低阶的量子选择,进行优势获取.
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２．３．２　旋转门更新

采用量子个体旋转门更新

U(Δθ)＝
cos(t＋Δθ) －sin(t＋Δθ)

sin(t＋Δθ) cos(t＋Δθ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (５)

式中Δθ为旋转角度增量.根据所在阶数和信息共享因素,将Δθ设置在(０．００４π,０．２π)范围内动态调整,则

Δθ＝０．１π－
０．１π－０．００５π

n ×t, (６)

式中n 为总阶数[１２].
所在阶数越小,Δθ变化越小,从而才能向高阶获取优势.多阶信息共享扩大空间搜索范围,保持解的多

样性,对不同阶或同阶信息共享的策略,利用多个量子的多阶搜索,量子之间的联合搜索,实现信息交流,从
而整体上提高算法的搜索效率.

２．３．３　节点信息共享概率

t阶环中量子可以有不同的旋转角度增量,并且这些不同的旋转角度增量可以同时存在,而不必随着时

间的推移而收敛到同一点.为了控制局部搜索中最差个体的更新程度,共享因子应该与当前阶数及全阶相

结合,同阶量子分析包括同阶共享次数t１∈ １,T１[ ],T１ 为同阶共享总次数;全阶共享次数t２∈ １,T２[ ],T２

为全阶共享总次数[１３].全阶共享因子ε１ 仅随全阶共享次数非线性动态变化,

ε１＝ １－ １－ ϕ１

ϕ２
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１
t２é
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ù

û
úú{ }×ϕ２, (７)

式中ϕ１ 和ϕ２ 为参数.
同阶共享因子ε２ 仅随同阶共享次数非线性动态变化,

ε２＝ １－ １－ ϕ１

ϕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
t１é

ë
êê

ù

û
úú{ }×ϕ２. (８)

２．４　参数设置

多阶环形结构量子算法的参数设置对算法获得全局最优解及算法的快速收敛具有重要作用.以往仅依

据经验设置参数,没有具体的分析,而优化算法的收敛性、稳定性均需要经过严格的分析.为了得到最佳解,
对多阶环形结构量子算法的参数设置进行分析.

２．４．１　每阶量子数目、最大阶数

每阶量子数目较少时运算速度较快,但由于多样性差,容易引起过早收敛;若量子数目较多虽能充分探

索解空间,但过多的适应值、评估和计算时间容易导致寻优效率降低.一般每阶量子数取为量子自身维数的

５~１０倍时可搜索足够的解空间,可取６０~１００个;对于大部分的问题,８０个左右已经足够取得比较好的结

果;对于比较难的问题或者特定类别的问题,可以取到１５０个以上.
阶数在一定程度上影响了算法的运行效率,阶数较少时适合比较简单的函数求解问题,运行较快,但对

解的精确性存在一定误差;若阶数较多时提高了解的精确性,但计算时间较长.综合考虑算法精确性和运行

时间,一般可取最大阶数为４.

２．４．２　T１、T２ 参数

同阶共享总次数T１ 和全阶共享总次数T２ 对算法性能也产生影响,由于同一阶上的量子虽有差别,但
差别几乎不大,因此同阶共享总次数T１ 设置不宜过大,一般T１ 可为同一阶上量子数目的０．２倍左右.全

阶共享总次数T２ 的设置不但要结合阶数,同时还要考虑全阶量子数,由于若阶数越多,全阶量子总数越多,
越有利于多阶环形结构量子算法运行,因此T２ 与阶数以及全阶量子总数呈反比例关系,在极限条件下即使

T２ 为０,也能够找到最优解,一般T２ 可为阶数的３次幂或全阶量子总数的０．１５倍左右,计算时取两个数值

中的最小值,若T２ 阶数的３次幂或全阶量子总数的０．１５倍都超过６０,则以６０为最小值.

２．４．３　ϕ１、ϕ２ 参数

当每阶量子数目最大为８０,最大阶数为４,T１ 同阶共享总次数为１５,T２ 全阶共享总次数为３０时,通过测试函

数f(x)＝xsin１００πx＋１,f(x)是一个多峰函数,在区间[－１,２]上的最优解为x＝１．８５１５,f(x)＝２．８５１２.

１１１１０１Ｇ４
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多阶环形结构量子算法ϕ１＝０．１,ϕ２＝１．２时解为２．８５３２;ϕ１＝０．１５,ϕ２＝１．０时解为２．９５３２;ϕ１＝０．０５,

ϕ２＝１．０时解为２．７４５６;ϕ１＝０．１,ϕ２＝１．０时解为２．８００２;ϕ１＝０．１５,ϕ２＝１．２时解为２．９６５５;ϕ１＝０．０５,ϕ２＝
１．２时解为２．７６７８.因此当ϕ１＝０．１,ϕ２＝１．２时解比较接近最优解.

３　图像纹理检测建模
３．１　局部二值模型

局部二值模型定义在３×３的窗口内,以窗口中心像素灰度值为阈值,将相邻周围８个像素进行分

析[１４],大于中心像素的灰度值的像素点在其位置上设１,否则设０.这样得到该窗口中心像素点的局部值能

够反映该区域的纹理信息,满足像素检测要求[１５],如图４所示.

图４ 完全局部二值过程

Fig敭４ Completelocalbinaryprocess

用幅度、符号、灰度级描述局部二值组成,其中幅度可表示为

D１＝∑
p－１

p＝０
t(gp,gc)２p,t(x,c)＝

１,x≥c
０,x＜c{ , (９)

符号可表示为

D２＝∑
p－１

p＝０
t(mp,τ)２p,t(x,c)＝

１,x≥c
０,x＜c{ , (１０)

灰度级可表示为

D３＝t(gc,cl), (１１)
式中gc 为中心像素点,gp 为gc 以r为半径的环形邻域像素点,p 为该环形邻域像素点个数,mp 为gp、gc

差值的绝对值,τ为幅度值mp 的均值,cl为全局图像灰度级的平均值,t(x,c)函数当环形邻域灰度均值x
大于阈值c时,函数值取１,否则,函数值取０.

用邻域灰度的均方差σ描述纹理复杂度

σ(i,j)＝
１
８× ∑

１

m＝ －１
∑
１

n＝ －１
f(i,j)－f(i＋m,j＋n)[ ]

２
{ }, (１２)

式中f(i,j)为图像f 在(i,j)的像素的灰度值.
像素复杂度作为量子个体的适应度,若图像纹理σ≥０．１１,即是量子获得了最优解,若σ＜０．１１可认为非

纹理区域,或该邻域无纹理.

３．２　算法流程

１)输入待检测图像;

２)由(３)式获得参与数据优化的量子数,按(５)~(６)式更新量子群;

３)通过全阶共享因子、同阶共享因子更新量子群;

４)由(９)~(１１)式获得图像局部二值;

５)计算图像局部纹理复杂度,若满足(１２)式中σ＞０．１１的要求,则进行步骤６),否则进行步骤２);

６)输出检测图像.

４　实验仿真
４．１　视觉仿真

本文算法每阶量子数目最大为８０,最大阶数为４,同阶共享总次数T１＝１５,全阶共享总次数T２＝３０,参
数ϕ１＝０．１、ϕ２＝１．２.其他算法分别有:灰度共生矩阵算法,矩阵的方向取０°、４５°、９０°、１３５°四个方向;全连接

１１１１０１Ｇ５
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结构量子算法,量子数目为４００;四簇拓扑结构量子算法,量子数目为４００;栅格邻域结构量子算法,量子数目

为４００;对称分布结构量子算法,量子数目为４００.仿真环境为CPU３．０６GHz,内存４GB,采用 Matlab７．０
软件编程实现对比实验分析,分别对树叶、花朵进行检测,如图５(a)、图６(a)所示.图５(b)、图６(b)为灰度

共生矩阵算法检测结果;图５(c)、图６(c)为全连接结构量子算法检测结果;图５(d)、图６(d)为四簇拓扑结构

量子算法检测结果;图５(e)、图６(e)为栅格邻域结构量子算法检测结果;图５(f)、图６(f)为对称分布结构量

子算法检测结果;图５(g)、图６(g)为多阶环形结构量子算法检测结果.

图５ 不同算法对树叶纹理检测结果

Fig敭５ Leavetexturedetectionresultsbydifferentalgorithms

图６ 不同算法对花朵纹理检测结果

Fig敭６ Flowertexturedetectionresultsbydifferentalgorithms

从检测结果可以看出,多阶环形结构量子算法检测出的纹理清晰,纹理连贯性较好,其他算法检测有断

点,或者存在大量的错误检测点,无法检测出更多的纹理细节.这是因为本文算法根据多阶环的优劣决定了

环在多阶环中的位置,越好的环在树中所处的层次越高,在算法运行过程中,环所在的层次根据环的优劣动

态调整.

４．２　算法性能分析

４．２．１　处理时间

在不同算法对图５(a)、图６(a)的处理中,为减少误差,每种算法各进行１０次实验,每次实验记录对图５
(a)、图６(a)处理的平均时间,其结果如图７所示.

４．２．２　信息熵

为比较不同算法对图像的纹理检测结果,选择图像信息熵进行定量分析,同时为减少误差,每种算法各

进行１０次实验,每次实验记录对图５(a)、图６(a)的平均熵值,其结果如图８所示.
由图８可知,本文算法对纹理检测的信息熵最大.

４．２．３　平均梯度

平均梯度能够检测出图像中微小纹理的变化,图像中某一个方向灰度级变化率越大,则梯度越大,平均

梯度可表示为
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图７ 不同算法完成检测所需时间

Fig敭７ Detectiontimebydifferentalgorithms

图８ 不同算法检测的信息熵

Fig敭８ Informationentropybydifferentalgorithms
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式中m,n 分别为影像的宽和高,fi,j为影像像素(i,j)的灰度值.
平均梯度值越大,图像纹理层次越多,就越显得清晰.不同算法对图像平均梯度计算结果如图９所示,

同时为减少误差,每种算法各进行１０次实验,每次实验记录对图５(a)、图６(a)的平均结果.
由图９可知,本文算法平均梯度较大,因此图像层次会越多,检测越清晰.

图９ 不同算法对图像平均梯度计算结果

Fig敭９ Meangradientoftheimagebydifferentalgorithms

５　结　　论
采用多阶环形结构量子算法检测图像纹理,与灰度共生矩阵算法、全连接结构量子算法、四簇拓扑结构

量子算法、栅格邻域结构量子算法、对称分布结构量子算法检测相比.本文算法检测结果纹理清晰,纹理连

贯性较好,同时处理时间、熵值、平均梯度指标较好,为量子算法在图像纹理检测提供了一种新思路.但是对
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于复杂的问题,如何设置最佳阶数、最外环阶量子数、每一阶量子如何跳跃式跨阶连接有待进一步研究.
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