
 

 

基于量子衍生方法的空域滤波图像增强算法①
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摘　要: 借鉴量子衍生方法, 将归一化图像表示为量子比特形式, 利用图像像素点与其邻域像素点灰度相关性强的

特点, 提出了一种基于量子衍生方法的空域滤波图像增强算法, 并选择 3×3和 5×5两种大小的空域滤波模板, 进行

了算法的仿真和比较. 最后, 引入客观评价指标图像的熵, 对算法的图像增强效果进行评价. 结果表明, 从主观视觉

和客观评价指标两方面, 该算法的图像增强效果都优于传统图像增强算法. 针对能见度和对比度较低的图像, 相比

3×3大小的空域滤波模板, 5×5大小的空域滤波模板时, 算法的图像增强效果更佳, 图像的熵更大.
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Abstract: Using the idea of quantum-inspired method, the normalized image pixels are represented in the form of
quantum bits, taking full advantage of the strong correlation between a pixel and other pixels in its neighboring field, a

spatial filtering image enhancement algorithm based on the quantum-inspired method is proposed, and the algorithm is

simulated and compared for two spatial filtering templates: 3×3 and 5×5. Finally, image entropy is introduced to evaluate

the image enhancement effect of the algorithm. In terms of the subjective vision and the objective evaluation index, the

results show that the algorithm is superior to the traditional image enhancement algorithm. For the images with low

visibility and contrast, compared with the size of 3×3 spatial filtering template, when the size of spatial filtering template

is 5×5, the effect of the algorithm is better and the entropy of the corresponding result image is larger.
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图像增强, 强调突出图像中的有用信息, 削弱去除

图像中的无用信息. 通常, 图像增强算法分为空域法和

频域法两大类[1]. 空域法, 直接对图像像素点进行处理,

修改像素点的灰度值, 改善或拉伸图像的对比度, 如直

方图均衡法和灰度变换法等[2,3]. 频域法, 先对图像进行

频率域的转换, 再增强或抑制图像中的某些特定频率

分量, 如去除图像噪声增强图像平滑信息的低通滤波

法和锐化图像边缘的高通滤波法等[4,5].

利用量子系统规律, 借鉴量子信息理论的基本概

念和形式化数学体系, 量子衍生方法是在经典计算机
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上实现的信息处理方法[6]. 目前, 量子衍生方法已经与

人工智能、信号处理、图像处理等具体学科相结合,
是量子计算领域的重要发展方向之一[7], 研究内容主要

包括量子衍生信号处理[8,9]、量子衍生图像处理[10–12]、

量子衍生神经网络[13,14] 等.
Eldar YC 等 [15 ] 利用量子力学数学框架和量子

信息理论的基本概念及规律, 首次提出量子信号处理

(Quantum Signal Processing, QSP)的概念, 并设计了一

种量子衍生信号处理算法. 结合量子智能算法, Dey S
等[16] 提出了一种量子衍生启发式多阈值图像分割方

法. 借鉴量子理论, 针对传统中值滤波算法的不足, 谢
可夫等[17] 提出了一种改进的图像中值滤波算法, 将图

像中值滤波窗口中的像素点用量子比特形式表示, 并
进行量子哈达玛变换, 实现了自适应中值滤波. 算法的

仿真结果表明, 该算法具有更好的滤波效果. 付晓薇

等[18] 针对传统医学图像增强算法对噪声敏感且易陷入

欠增强和过增强等问题, 利用量子信号处理的基本原

理, 提出了一种基于量子概率统计的图像增强算子. 相
比传统图像增强方法, 算法有效地提高了医学图像的

质量. 利用量子衍生理论, 付晓薇等[19] 针对现有医学超

声图像去斑方法的不足, 提出了一种基于局部熵的量

子衍生医学超声图像去斑算法. 相比已有方法, 算法能

够更加有效地滤除医学超声图像中的斑点噪声, 并保

留图像中的细节信息.
借鉴量子衍生图像处理算法思想, 本文提出了一

种基于量子衍生方法的空域滤波图像增强算法, 分别

选择 3×3 和 5×5 两种不同大小的空域滤波模板, 对图

像的边缘和平滑区域信息进行增强处理, 并与传统图

像增强算法进行了比较.

1   量子信息基础

|0 > |1 > |0 > |1 >
|φ >

比特是经典信息论中的基本概念, 用来描述一种

状态, 通常用二进制数据 0 和 1 表示. 相应地, 量子信

息论[20,21] 中, 量子比特也用来描述一种状态, 分别用基

态 和基态 表示. 其中,  表示 0,  表示 1. 一
个量子比特位 , 可以表示为:

|φ >= a|0 > +b|1 > (1)

|0 > |1 > a b

|0 > |1 > |a|2+ |b|2 = 1

a = 0 b = 0

式中,  和 是正交基态, 复系数 和 分别是正交基

态 和 的概率幅, 且满足归一化公式 .
当 或 时, 量子比特退化为经典比特. 因此, 经
典比特是量子比特的特殊情况.

|φ > |0 > |1 >

|φ >
|0 > |a|2 |1 > |b|2

与经典比特只有 0 和 1 两种状态不同, 量子比特

表示的是基态 和基态 这两种状态的任意线

性组合. 因此, 量子比特也称为量子叠加态. 量子比特的

状态不确定, 只有进行量子测量时, 其状态才会坍缩到

一个确定的状态. 当对量子比特 进行量子测量时,
获得基态 的概率为 , 获得基态 的概率为 .

推广之, 若一个量子系统有 n 个量子比特位, 则第 i
个量子比特位的状态为:

|φi >= ai|0 > +bi|1 > (2)

|φ >量子系统 可用 n 个量子比特位表示为:

|φ >= |φ1 > ⊗|φ2 > ⊗|φ3 > ⊗· · ·⊗ |φn >
= (a1a2 · · ·an)|00 · · ·0 > +(a1a2 · · ·b1)|00 · · ·1 >

+ · · ·+ (b1b2 · · ·bn)|11 · · ·1 >=
2n−1∑
i=0

ωi|ib >
(3)

⊗ |ib > |φ >
ωi |ωi|2

式中, 符号 表示直积,  为 n 位量子系统 的第

i 个基态,  为第 i 个基态的概率幅,  为获得第 i 个
基态的概率, 且满足归一化公式:

2n−1∑
i=1

|ωi|2 = 1 (4)

2   图像量子比特表示

f (m,n) (m,n) ∈ Z2

g(m,n) g(m,n) ∈ [0,1]

先对图像进行归一化处理, 再进行量子比特形式

的表示, 通常表示为量子叠加态的形式. 这里, 设原始

图像为 ,  . 设归一化处理后的图像为

, 则 . 图像归一化处理的公式为:

g(m,n) =
f (m,n)− fmin

fmax− fmin
(5)

fmax f (m,n)

fmin f (m,n)

g(m,n)

式中,  是原始图像 中像素点灰度级的最大值,
是原始图像 中像素点灰度级的最小值. 这样,

归一化图像 就可以表示为量子叠加态的量子比

特形式:

|g(m,n) >=
√

1−g(m,n)|0 > +
√

g(m,n)|1 > (6)√
1−g(m,n)

√
g(m,n) |0 >

|1 >
式中 ,   和 分别为基态 和基态

的概率幅, 且满足归一化公式:

(
√

1−g(m,n))2+ (
√

g(m,n))2 = 1 (7)

g(m,n)

|g(m,n) >

可见, 式 (6) 所示的归一化图像 的量子比特

表示 , 是符合量子比特定义的.

3   量子衍生空域滤波图像增强

空域滤波法, 使用空域滤波模板直接对图像像素
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点进行处理[22], 属于空域法. 空域滤波模板的大小, 一
般为 3×3或 5×5.

如图 1 所示, 是 3×3 大小的空域滤波模板. 其中,
模板中心的模板系数为 K0, 模板中心邻域的模板系数

为 K1~K8.
 

K6 K5 K4

K7 K0 K3

K8 K1 K2

 
图 1    3×3空域滤波模板

 

使用空域滤波模板对图像进行处理时, 将模板中

心对准图像中的某一像素点, 模板全部覆盖在图像上,
模板系数与模板对应覆盖的图像像素点的灰度值相乘,
再把所有相乘结果相加, 计算结果作为模板中心覆盖

图像像素点的新灰度值. 然后, 再将模板从左到右, 从
上到下, 在整幅图像上依次遍历. 最终, 除了模板无法

完全覆盖的图像边缘部分外, 图像像素点的灰度值都

将得到更新. 显然, 空域滤波模板越大, 参与运算的图

像像素点也越多, 图像处理算法的运行时间也越长.
本文提出的基于量子衍生方法的空域滤波图像增

强算法, 使用空域滤波模板对量子比特表示的图像进

行处理, 在模板中心点邻域的水平方向 (0°方向)、对角

线方向 (45°方向)、垂直方向 (90°方向), 以及对角线方

向 (135°方向) 等 4 个方向, 分别对图像的边缘信息和

平滑区域信息进行增强处理. 空域滤波模板的系数全

部取 1. 最终, 取 4个方向图像增强结果的平均值, 作为

模板中心点对准图像像素点的新灰度值.
3.1   3×3 量子衍生空域滤波图像增强

|g(m,n) >

量子衍生图像处理算法中, 图像像素点用量子比

特形式表示. 如图 2所示, 是与图 1的 3×3空域滤波模

板对应的量子比特形式表示的图像像素点. 其中, 图 1
的模板中心点对准图 2的像素点 .
 

|g(m−1, n−1)>

|g(m, n−1)> |g(m, n)> |g(m, n+1)>

|g(m+1, n)>|g(m+1, n−1)> |g(m+1, n+1)>

|g(m−1, n)> |g(m−1, n+1)>

 
图 2    3×3模板对应的图像像素点

|g(m,n) > |gm,n >

为方便起见, 这里, 将量子比特形式表示的图像像

素点进行简写表示, 如像素点 , 可以简写为 .

|g(m,n−1) > |g(m,n) > |g(m,n+1) >

在模板中心点邻域的水平方向 (0°方向), 对应像素

点 、 和 , 根据量子力

学理论, 这 3个像素点构成了一个三量子位子系统, 其
状态表示如下:

|gm,n−1gm,ngm,n+1 >= |gm,n−1 > ⊗|gm,n > ⊗|gm,n+1 >

=
√

(1−gm,n−1)
√

(1−gm,n)
√

(1−gm,n+1)|000 >
+
√

(1−gm,n−1)
√

(1−gm,n)√gm,n+1|001 >
+
√

(1−gm,n−1)√gm,n
√

(1−gm,n+1)|010 >
+
√

(1−gm,n−1)√gm,n
√

gm,n+1|011 >
+
√

gm,n−1
√

(1−gm,n)
√

(1−gm,n+1)|100 >
+
√

gm,n−1
√

(1−gm,n)√gm,n+1|101 >
+
√

gm,n−1
√

gm,n
√

(1−gm,n+1)|110 >
+
√

gm,n−1
√

gm,n
√

gm,n+1|111 >

=

7∑
i=0

ωi|i >

(8)

ωi |i >
ω2

i |i >
式 (8) 中, 共有 8 个基态.  是基态 的概率幅,

是获得基态 的概率.

|001 > |011 > |100 >

|110 >

ω2
1 ω2

3 ω2
4 ω2

6 |101 > |111 >

ω2
5 ω2

7

图像像素点灰度值发生跳变时, 如从 0 跳变为 1,
或从 1跳变为 0时, 表示图像的边缘信息. 图像像素点

灰度值没有跳变时, 如灰度值保持为 1, 表示图像的平

滑区域信息. 因此, 式 (8) 所示三量子位子系统的 8 个

基态中 ,  基态 、基态 、基态 和基态

, 是表示图像边缘信息的基态, 相应的基态获取

概率分别为 、 、 、 . 基态 和基态 ,

表示图像的平滑区域信息, 获取这两个基态的概率为

和 .

这样, 3×3 空域滤波模板中心点邻域的水平方向

(0°方向)的图像增强结果, 如下所示:

E00 (m,n) = ω2
1+ω

2
3+ω

2
4+ω

2
5+ω

2
6+ω

2
7 (9)

再根据式 (8) 中各个基态的概率幅, 由式 (9) 推导

可得:
E00 (m,n) = |gm,n−1 > +|gm,n+1 > −|gm,n−1 > ×|gm,n+1 >

(10)

|g(m,n) >

同理 ,  可对 3×3 空域滤波模板中心点邻域其余

3 个方向, 分别进行类似的量子衍生图像增强处理. 最
终, 取 4个方向图像增强结果的平均值, 作为图像像素

点 的新灰度值.
3.2   5×5 量子衍生空域滤波图像增强

空域滤波模板的大小为 5×5 时, 对应量子比特形
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|g(m,n) >

式表示的图像像素点, 如图 3所示, 模板中心点与像素

点 与对应.
 

|g(m−2, 
n−2)>

|g(m−2, 
n−1)>

|g(m−2, 
n)>

|g(m−2, 
n+1)>

|g(m−2, 
n+2)>

|g(m−1, 
n−2)>

|g(m−1, 
n−1)>

|g(m−1, 
n)>

|g(m−1, 
n+1)>

|g(m−1, 
n+2)>

|g(m, 
n−2)>

|g(m, 
n−1)>

|g(m, 
n)>

|g(m, 
n+1)>

|g(m, 
n+2)>

|g(m+1, 
n−2)>

|g(m+1, 
n−1)>

|g(m+1, 
n)>

|g(m+1, 
n+1)>

|g(m+1, 
n+2)>

|g(m+2, 
n−2)>

|g(m+2, 
n−1)>

|g(m+2, 
n)>

|g(m+2, 
n+1)>

|g(m+2, 
n+2)>

 
图 3    5×5模板对应的图像像素点

 

|gm,n−2 > |gm,n−1 > |gm,n > |gm,n+1 > |gm,n+2 >

模板中心点邻域的水平方向 (0°方向), 对应像素点

、 、 、 和 , 根据

量子力学理论, 构成了一个五量子位子系统, 其状态表

示如下:
|gm,n−2gm,n−1gm,ngm,n+1gm,n+2 >

= |gm,n−2 > ⊗|gm,n−1 > |gm,n > ⊗|gm,n+1 > ⊗|gm,n+2 >

=
√

(1−gm,n−2)
√

(1−gm,n−1)×
√

(1−gm,n)
√

(1−gm,n+1)
×
√

(1−gm,n+2)|00000 > +...
+
√

gm,n−2
√

gm,n−1
√

gm,n
√

gm,n+1
√

gm,n+2|11111 >

=

31∑
i=0

ωi|i >

(11)
ωi |i >

ω2
i |i >

|00000 > |00100 >

式 (11)中, 共有 32个基态.  是基态 的概率幅,
是获取基态 的概率. 同样, 对表示图像边缘信息

和图像平滑区域信息的基态, 进行增强处理. 对不包含

图像边缘信息和图像平滑区域信息的基态 ,  如基态

和基态 等, 不做增强处理.

|g(m,n) >

然后, 再分别对模板中心点邻域其它 3 个方向像

素点构成的 3 个五量子位子系统中, 表示图像边缘信

息和图像平滑区域信息的基态进行增强处理. 最终, 取
模板中心点邻域 4 个方向图像增强结果的平均值, 作
为像素点 的新灰度值.

4   算法仿真与比较

4.1   与传统图像增强算法比较

验证本文算法的图像增强效果, 并与直方图均衡、

灰度变换和 Laplacian 增强等传统图像增强算法进行

比较. 选择Matlab图像处理工具箱中的图像 pout作为

测试图像, 算法仿真结果如图 4所示.
 

(a) 原始图像 (b) 直方图均衡 (c) 灰度变换

(d) Laplacian 增强 (e) 3×3 量子衍生增强 (f) 5×5 量子衍生增强 
图 4    图像 pout的增强效果比较

 

通常, Laplacian 算子用于锐化增强图像的边缘纹

理等细节信息, 若以适当比例线性叠加原始图像和提

取出来的细节信息, 也可以实现图像的增强处理. 这里,
Laplacian 增强算法的空域滤波模板系数为 [−1 −1−1;
−1 9 −1;−1 −1 −1].

如图 4可见, 原始图像虽然有些暗, 但能看清图像

中的人物和背景. 直方图均衡和灰度变换处理后, 图像

对比度改善 ,  图像亮度增加 ,  图像视觉效果改善 .
Laplacian 增强算法处理后, 图像中物体的边缘得到了

锐化增强. 3×3 量子衍生空域滤波图像增强处理后, 图
像亮度提升, 图像视觉效果较好. 5×5 量子衍生空域滤

波图像增强处理后, 图像亮度改善更为明显.
4.2   大小不同的空域滤波模板

选择能见度和对比度较低的两幅遥感图像作为测

试图像, 比较 3×3 和 5×5 两种大小的空域滤波模板时,
本文算法的图像增强效果, 并与 Laplacian增强算法进

行比较. 这里, Laplacian增强算法的空域滤波模板系数

仍为 [−1 −1−1;−1 9 −1;−1 −1 −1]. 算法仿真结果如图 5和
图 6所示.

两幅遥感图像中, 遥感图像 1 包含了大量地面房

屋建筑、道路和汽车等. 遥感图像 2包含了大片山岭、

地面房屋和道路等. 由于能见度和对比度较低, 两幅遥

感图像较暗, 很难辨别出图像中的物体和细节信息.
如图 5所示, Laplacian增强算法处理后, 图像中物
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体的边缘得到了锐化增强, 但图像仍然较暗. 3×3 量子

衍生空域滤波图像增强处理后, 图像的亮度增加, 图
像的视觉效果有了明显改善. 5×5量子衍生空域滤波图

像增强处理后, 图像亮度进一步增加, 图像的视觉效果

较好.
如图 6所示, 相比遥感图像 1, 遥感图像 2更暗, 物

体细节更难辨别, 图像视觉效果不佳. Laplacian增强算

法处理后, 图像仍然较暗, 图像视觉效果没有明显改善.
3×3 量子衍生空域滤波图像增强处理后, 图像亮度增

加, 图像视觉效果有所改善. 5×5 量子衍生空域滤波图

像增强处理后, 图像亮度明显增加, 图像中可辨别的区

域和物体细节增多, 图像视觉效果相对较好.
 

(a) 原始图像 (b) Laplacian 增强

(c) 3×3 量子衍生增强 (d) 5×5 量子衍生增强 
图 5    遥感图像 1的增强效果比较

 

 

(a) 原始图像 (b) Laplacian 增强

(c) 3×3 量子衍生增强 (d) 5×5 量子衍生增强 
图 6    遥感图像 2的增强效果比较

 

4.3   图像的熵

对于图像增强算法增强效果的评价, 一般根据特

定的用途和不同的应用场合, 以人眼的主观视觉感受

为准, 并无统一的评价标准. 除了主观评价外, 这里, 引
入客观评价指标图像的熵, 作为衡量图像增强算法增

强效果的参考. 图像的熵越大, 表示图像的信息量越大,
图像中包含的纹理细节和边缘信息越多. 计算图像的

熵, 公式如下:

Entropy = −
∑

pi j log 2 pi j (12)

pi j其中,  代表图像中像素点灰度级的出现概率. 根据

式 (12), 计算图 4 中原始图像和图像增强算法处理后

图像的熵, 计算结果如表 1所示.
 

表 1     图像的熵值计算结果 (图 4)
 

图像与算法类型 图像的熵

原始图像 5.7599
直方图均衡 5.4592
灰度变换 5.6841

Laplacian增强 6.9478
3×3量子衍生增强 7.5197
5×5量子衍生增强 7.5785

 
 

由表 1可见, 图 4中原始图像的熵为 5.7599. 直方

图均衡、灰度变换和 Laplacian 增强等传统图像增强

算法中, Laplacian 增强后, 图像的熵增加为 6.9478, 图
像的熵最大, 图像增强效果最佳. 3×3 和 5×5 量子衍生

空域滤波图像增强处理后, 图像的熵分别增加为 7.5197
和 7.5785. 可见, 从图像的熵这个客观评价指标出发,
与传统图像增强算法的图像增强效果相比, 量子衍生

空域滤波图像增强算法的效果更好, 5×5量子衍生空域

滤波图像增强算法的效果最佳.
根据式 (12), 再分别计算图 5 和图 6 中各幅图像

的熵, 计算结果如表 2所示.
 

表 2     图像的熵值计算结果 (图 5和图 6)
 

图像与算法类型 图5 图6
原始图像 4.6206 2.3414

Laplacian增强 4.4618 2.1008
3×3量子衍生增强 6.4256 3.3005
5×5量子衍生增强 7.3877 3.9776

 
 

由表 2 可见, 两幅遥感图像原始图像的熵都较小,
遥感图像 2 原始图像的熵只有 2.3414. Laplacian 增强

处理后, 两幅遥感图像的熵都没有增加, 还略有下降.
量子衍生空域滤波图像增强处理后, 两幅遥感图像的

熵都有明显增加. 对应图 5和图 6, 可以看出, 由于原始

图像的熵较小, 两幅遥感图像, 特别是遥感图像 2, 由于
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图像较暗, 几乎是看不清楚图像中的物体细节的. 当遥

感图像的熵增加后, 两幅遥感图像的视觉效果也的确

都有了显著改善.

5   结论与展望

本文借鉴量子衍生方法, 对归一化处理后的图像

像素点进行量子比特形式的表示, 充分利用图像像素

点与其邻域像素点灰度相关性强的特点, 提出了一种

基于量子衍生方法的空域滤波图像增强算法. 算法的

仿真结果表明, 相比传统图像增强算法, 本文算法的图

像增强效果更为明显. 针对能见度和对比度较低的图

像, 对于 3×3 和 5×5 两种不同大小的空域滤波模板,
5×5量子衍生空域滤波图像增强的效果更好, 算法处理

后的图像的熵也更大.
对于数据量较大的图像而言, 如遥感图像, 图像的

存储、显示, 以及相应的图像处理算法的运算处理时

间都较长. 因此, 在设计量子衍生图像处理算法的同时,
应进一步考虑算法的计算量和运行时间, 这也是算法

能否应用于实际的重要问题.
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