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量子遗传算法在图像锐化中的应用① 
李 锋, 莫乐群 
(广东交通职业技术学院, 广州 510650) 

摘 要: 图像平滑处理后会导致轮廓边界模糊不清, 此时需对图像进行锐化使边缘变得清晰. 传统锐化算法适应

性不强, 计算量大, 参数不能人工干预. Tubbs将图像锐化中的非线性变换函数表示为归一化非完全Beta函数B(α, 
β), 但算法复杂, Beta 参数难以确定. 本文提出一种基于 Beta 非线性变换参数的量子遗传算法用于图像锐化, 最
后通过实验验证该算法的有效性.  
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Application of Quantum Genetic Algorithm in Image Sharpening 
LI Feng, MO Le-Qun 
(Guangdong Communication Polytechnic, Guangzhou 510650,China) 

Abstract: Image smoothing will lead to boundaries blurred, so image must be sharpen the edges of the image 
becomes clear. Traditional way of sharpen picture quantity has many problems. Tubbs used Beta function B (α, β) to 
sharpen picture, but how to determine the Beta parameters is still a complex issue. This paper describes the use of 
quantum genetic algorithm for nonlinear transformation parameters α and β, which adaptive to achieve gray-scale 
image enhancement. Finally, through simulation experiments verify the effectiveness of genetic algorithms to sharpen 
image. 
Key words: gray-scale image; quantum genetic algorithm; image sharpening; image smoothing; guantum bit
 
 

图像平滑是指用于突出图像的宽大区域、低频成

分、主干部分, 或者抑制图像噪声和干扰高频成分, 从
而使图像梯度平缓渐变, 改善图像质量[1]. 然而图像

平滑处理通常会导致图像边界、轮廓模糊不清, 此时

需对图像锐化. 图像锐化常用的有 Laplacian 锐化算法

和 Roberts 梯度算法. Laplacian 锐化算法只考虑边缘点

位置, 对于阶跃状边缘其二阶导数在边缘点会出现零

交叉现象, 图像锐化生硬不自然[2]. Roberts 梯度算法

适用于边缘明显且噪声较少的图像, 但通常会在图像

边缘区域产生较宽低频, 使得边缘定位精度不高. 本
文提出一种于Beta非线性变换参数的量子遗传算法用

于图像锐化, 实验证明新算法在锐化边缘和抑制噪声

上优于上述两种算法, 改善图像细节, 边缘过渡自然, 
具有很好的应用价值.  

 
 
1 量子遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithms) 源于达尔文的进化

论和孟德尔、摩根遗传学理论, 通过模拟生物“适者生

存、优胜劣汰”的自然法则进行搜索计算和最优问题求

解. 量子遗传算法(Genetic Quantum Algorithm, GQA)
是量子计算与遗传算法相结合产生的一门新兴科学, 
通过量子比特几率量化染色体编码, 量子状态的叠加

性使得一条染色体可以表达多个状态, 并利用量子旋

转门和量子非门模拟染色体变异革新, 从而实现对目

标问题的优化求解. 但图像锐化质量的缺乏统一参考

标准, 难以利用变异行为为改善群体质量提供进化依

据, 因此算法会陷入局部最优现象. 本文在 Tubbs 将

图像锐化中的非线性变换函数表示为归一化非完全

Beta 函数 B(α, β)基础上, 提出用量子遗传算法界定函 
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数参数值(α, β), 通过变异和种群迭代找出全局最优解, 
同时加速解的收敛速度, 提高算法搜索效率.  
1.1 量子比特编码 

量子位不同于传统比特位, 一个量子位除了“0”和
“1”两个基本状态外, 还可以处于“0”和“1”的叠加态. 
在对多状态基因编码时, 用一个量子比特位表示基因

的两个状态, 那么两个量子比特位则可以表示基因的

四个状态, 如此类推. 因此, 量子遗传算法弄够在相

同种群规模下以更短时间找出问题全局最优解. 另外

遗传算法采用量子位染色体编码, 利用量子门完成父

代个体更新从而产生新的子代个体. k个量子比特可以

表示基因的 2k 个状态. k 个量子比特概率可以表示为:  
 
 
 

因此包含有 m 个基因染色体概率为:  
 
 
 
其中, t

jq 表示第 t 代第 j 个个体的染色体, m 是染色体

基因个数, k 为编码每一个基因的量子比特数.  
量子遗传算法基因用量子比特表示, 此时每一个

基因表达的不再是某一确定信息, 而是包含全部所有

状态的信息, 使得量子遗传算法比传统遗传算法拥有

更多的种群多样性特征, 有利于加速解的收敛速度, 
获得全局更优解.  
1.2 量子交叉变异 

量子交叉变异是量子遗传算法的一个重要组成部

分, 用于防止陷入局部最优现象. 量子遗传算法对染

色体实施变异操作如下: 首先依据染色体变异概率, 
将状态“1”变为状态“0”. 此时变异后有两者情况, 如
变异后适应度小于变异前适应度值, 则恢复染色体状

态; 若变异后适应度提高, 则更新染色体状态.  
1.3 量子的旋转门 

量子遗传算法通过量子逻辑门作用于量子态概率

实现种群多样性. 量子门的更新采用二进制位、适应

值和概率幅比较法, 各个状态间的转移是通过量子门

变换矩阵实现, 量子旋转门的旋转角度同样可以表示

量子染色体的变异. 量子旋转门 G 表示如下:  
 
 

其中θ 为量子旋转门, 取值为 ( )iifk βαθ ,×= , k 是与

收敛系数, 函数 ( )iif βα , 使算法朝着最优解方向搜索, 
从而确定量子门旋转方向.  
 
2 量子遗传算法在锐化图像中的应用 

量子遗传算法比传统遗传算法搜索能力更强, 求
解效率更高, 更容易求解最优解. 本文利用量子遗传

算法找出归一化非完全 Beta 函数参数最优值. 由于不

同的 α, β 对应于不同类型的图像非线性变换曲线, 通
过找出全局最优参数值实现图像锐化.  
2.1 典型图像增强变换函数 

从视觉角度上看, 图像有偏暗、偏亮和灰度在某

一区域过于集中三种现象, 与之相对应的变换函数有

四类[3], 图 1 是几种典型的灰度变换图. 图中横坐标表

示原图像灰度, 纵坐标表示处理后图像灰度, a 变换适

合对暗区域进行拉伸, b 变换适合对亮区域进行拉伸, c
变换适合对中间区域拉伸而对两端压缩, d区域适合对

两端拉伸而对中间区域压缩.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 四种典型的灰度变换函数曲线 
 

利用归一化非完全Beta函数函数实现四类变换曲

线的自动拟合, 归一化的非完全 Beta 函数 F(u)定义为:  
 

(1) 
其中 B(α, β)为 Beta 函数,  
 

(2) 
通过调整不同的 α, β值对应图 1 四种典型的灰度
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变换曲线, 此时归一化非完全 Beta 函数进行灰度转

换如下:  
 

(3) 
 
2.2 利用量子遗传算法找出全局最优 α, β参数 

利用量子遗传算法对每幅图自适应选择非线性函

数最优的 α, β参数, 过程如下:  
  第一步, 设非线性变换函数为 T(u), 初始图像灰

度值为 ( )yxf , , 处理后图像灰度值为 ( )yxf ,′ . 先对

( )yxf , 做归一化处理得到 g(x, y):  
 

 (4) 
 
其中 minL 和 maxL 为图像灰度的最大值和最小值.  

第二步, 每个染色体各包含一个 α, β 基因, 根据

公式(1)和(2), 每个个体都对应一个非线性变换函数

F(u), 用非线性函数对图像灰度进行处理:  
(5) 

第三步, 根据 ( )yxg ,′ 值得到处理后图像 ( )yxf ,′ :  

( ) ( ) ( ) minminmax ,, LyxgLLyxf +′−=′       (6) 
第四步, 非线性函数改进方法是分别构建四种函

数, 取其加权和:  
T(u)=w1T1(u)+w2T2(u)+w3T3(u)+w4T4(u)   (7) 

其中 w1、w2、w3 和 w4 为加权比重值.  
第五步, 适应度函数:  

 
(8) 

 
其中 M, N 分别为图像的宽和高, n=M×N, i 表示染色

体, 适应度越大, 表示图像灰度越均匀, 对比度更高, 
图像越锐利.  

第六步, 通过遗传算法, 选取适应度最大的个体, 
利用量子旋转门对个体进行更新, 得到新的群体, 直
到得到最优非线性变换函数 α和 β两个参数.  
 
3 实验仿真 

初始图像大小为 472×650, 初始化种群数量为 20, 
量子位数目为 10, 最大遗传代数为 200, 利用量子遗

传算法搜索到的非线性变换函数 α值为 6.3, β值为 7.2. 
利用量子遗传算法的并行搜索能力, 可以自适应选择

最佳α和 β参数, 实现图像锐化. 实验结果见图2所示.  
 
 
 
 
 
 
   (a) 初始图像          (b) 处理后图像 

图 2 处理后效果图 
 

处理后图像的视觉效果和对比度显著提高, 图像

更锐利更清晰. 另外图 3 给出两种图像的直方图, 从
直方图可以看出, 初始图的灰度值较为集中, 而处理

后灰度分布更均匀, 范围更广.  
 
 
 
 
 
 
 (a) 初始图像直方图   (b) 处理后图像直方图 

图 3 直方图比较 
 

图 4 是量子遗传算法搜索到的非线性变换曲线, 
其系数 α, β分别取值为 6.3 和 7.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 非线性变换曲线 
 
4 结语 

本文基于 Tubbs 提出的图像灰度归一化思想, 将
量子遗传算法用于灰度图像的非线性变换. 通过实验
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证明, 灰度图像的非线性变换是一种有效的图像增强

方法, 利用量子遗传算法强大的搜索能力, 可以快速

的获得非线性函数 BetaB(α, β)参数值, 实现灰度图像

的自适应能力.  
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