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摘　要：针对量子化算法对图像融合的缺点，提出量子克隆多宇宙算法。首先对量子克隆、变异和选择变换

获得新的量子群，然后将宇宙各自独立化并且内部为并行拓朴结构，采用量子旋转门更新量子宇宙个体，宇

宙之间联合交叉，实现信息的交流，最后给出了图像融合流程。实验结果表明，该方法能够更加有效、准确地

融合图像中的特征，是一种有效可行的图像处理算法。
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１　引　　言

图像融合的前提是待融合图像已配准好且像

素位宽一致，综合和提取两个或多个多源图像信

息，获得对同一场景或者目标更为准确、全面和可

靠的图像，使之更加适合于人眼感知或计算机后

续处理［１］。

目前的融合规则主要有以下几种：①基于单

个像素的融合算法，这种方法计算简单，但融合效

果差，忽视了图像的高频成分；②基于方向对比度

取大算法。它又可分为两种情况，第一，当对比度

取大（取小）时，融合后所产生的新的像素点的值

为对比度取大（取小）的局部窗口的中心像素的

值；第二，融合后产生的新图像的局部窗口的所有
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像素均来自参加融合的某一图像的局部窗口［２］。

③基于量子进化融合方法，传统的量子进化算法

虽具有简单通用、高效性等特点，但在搜索后期由

于其算法的盲目性和随机性，就会出现退化早熟

现象。为了防止这类现象的发生，就要增大优良

个体的比例减少坏个体的不良影响，即利用有用

信息来指导进化［３］。

本文在量子进化算法中增加了克隆思想，在克

隆中为了保持解的多样性而扩大空间搜索范围，采

取对父代进行克隆复制的策略，其解空间变大是以

计算时间增长为代价的。由于具有量子并行运算

的特点，利用多个量子宇宙的并行搜索，增大搜索

范围，宇宙之间的联合交叉，实现信息的交流，不同

的宇宙向着各自的目标演化，从而整体上具有比量

子算法更快的收敛速度和良好的全局搜索能力。

而宇宙之间信息的交换也是量子克隆算法能克服

早熟收敛的有效途径，体现了宇宙之间的相互纠

缠，即一个宇宙内的信息发生变化，通过信息的交

互，迅速引起其他宇宙的信息发生变化。实验仿真

给出了图像融合对比结果，本文的融合效果好。

２　多宇宙并行量子克隆算法

２．１　量子克隆算法

量子克隆能有效扩大群体的规模，它的实质

是将一个低维空间的问题转换到更高维的空间中

解决，然后将结果投影到低维空间中，从而获得对

问题更全面的认识。依据抗原与抗体的亲和度函

数［４］，亲和度函数犳（）定义为：犳（犃犅）＝犛（犃

犅）＋狇（犃犅），犳（犃犅）表明在各种规则的竞争

中，只有支持度和可信度都高才有可能生存下来。

亲和度函数将解空间中的一个点犪犻（狓）∈犃（狓）分

裂成狇犻 个相同的点犪′犻（狓）∈犃′（狓），然后经过克

隆算子获得新的抗体群。

２．２　克隆算子

量子克隆算子包括克隆、变异和选择３个步

骤［５］，其种群的状态转移情况可以表示为：犃（犡）

克隆犃′（犡）变异犃″（犡）选择犃（犡＋１）。

这样在一代进化中，在候选解的附近，根据适

应度的大小，产生一个变异解的群体，从而扩大搜

索范围。

２．２．１　克隆

将选中的狀个抗体犃狀（犽）进行复制。操作

如下：

犜犮（犃′（犽））＝

［犜犮（犃１（犽）），犜犮（犃２（犽）），…，犜犮（犃狀（犽））］
犜

其中：犜犮（犃′（犽））＝犐犻×犃犻（犽），犻＝１，２，…，狀，犐犻为

狇犻维行向量。狇犻为抗体犃犻（犽）的克隆规模，

狇犻＝Ｉｎｔ
犖犮×

犳（犃犻（犽））

∑
狀

犼＝１

犳（犃犼（犽
烅
烄

烆
烍
烌

烎））
，

犻＝１，２，…，狀，

犖犮＞狀是与克隆有关的克隆规模值，克隆增殖操

作后，量子种群包括两部分群体集合，一部分是被

克隆形成的子抗体的集合，记为犃′（犽），另一部分

是未被克隆的母体集合。

２．２．２　克隆变异

与一般变异不同，克隆变异只对犃′（犽）中的

基因变异，并不直接作用于抗体原始种群的信息。

克隆变异记为：

狆犿 犜狏 犃′（犽［ ］）＝犃″（犽｛ ｝）＝

犳犮（狋） 犃′（犽）∈犃（犽）

烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｓ

　　式中犳犮（狋）为周期变异概率函数，可以选为如

下的函数形式：

犳犮（狋）＝
α［狋－（犽＋０５）犜］

２

犜２

式中：狋为进化代数，犜为变化周期，α为概率调整

系数，犽为周期数。只需要人工确定两个参数犜和

α，犜变化周期一般选为期望的最小进化代数；α是

变异概率狆犿 的极值情况
［６］。从而形成新的抗体为：

犃″（犽）＝｛犃′（犽
１
１，犽

２
１，…，犽

犽
１
１ ），…，犃′（犽

１
狀，犽

２
狀，…，犽

犽狀
狀 ）｝＝

｛［犃′（犽１１），犃′（犽
２
１），…，犃′（犽

犽
１
１ ）］，…，

［犃′（犽１狀），犃′（犽
２
狀），…，犃′（犽

犽狀
狀 ）］｝＝

｛（犽′１１，犽′
２
１，…，犽′

犽
１），…，（犽′

１
狀，犽′

２
狀，…，犽′

犽狀
狀 ）｝

２．２．３　选择

从各自子代和相应父代中选择优秀的抗体，

从而形成新的种群，即

犃（狋＋１）＝犜狊［犃（狋）∪犃″（狋）］

其中犃″（狋）为经过免疫基因操作后的抗体种

群［７］。根据亲合度，犻＝１，２，…，犖，

有：犫犻（狋）＝｛犪″犻犼（狋）｜ｍａｘ犇（犪″犻犼），犑＝１，２，…，狇犻－１｝

使得：犇｛犪犻（狋）＜犇［（犫犻（狋））］｝，犻＝１，２，…，犖

则：犪犻（狋＋１）＝犫犻（狋），犻＝１，２，…，犖

即用犫犻代替原抗体犪犻，否则保持不变。免疫选择

完成后得到下一代抗体群犃（狋＋１）。
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２．３　多宇宙并行融合

由于量子具有并行性，所有的量子克隆个体

按照相应的拓扑结构分成独立的子群体，即宇

宙；各宇宙并行独立演化，不同的宇宙向着各自

的目标演化，宇宙之间的交换信息，充分利用所有

量子克隆的信息，具有更快的收敛速度，同时具有

良好的全局搜索能力［８］。

２．３．１　多宇宙并行拓扑结构

由于量子具有内在并行性，在多宇宙并行模

型确定后，宇宙内部的拓扑结构直接影响着算法

的性能，在需要考虑宇宙之间信息交互的路径和

交互方式后。多宇宙将整个宇宙群划分为多个子

宇宙群，每个子宇宙群独自运行。在每个子种群

内部进行选择、交叉、变异操作，且每经过一定遗

传代数再在各子种群间交换优秀个体来丰富各子

种群的多样性，减小了未成熟收敛的可能性。本

研究根据宇宙数目的多少选取不同的拓扑结

构［９］，当宇宙数目较少时采用星形结构，如图１

（ａ）所示；当宇宙数目较多时采用超星形结构，即

首先进行分组，组内采用星形结构，组与组之间再

采用星形结构，如图１（ｂ）所示，图中，Ｕ代表一个

宇宙，Ｕ后的数据代表宇宙号。
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图１　多宇宙拓扑结构．（ａ）星形结构；（ｂ）超星形结构．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｎｙｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｔａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ｂ）

ｓｔａｒｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

２．３．２　宇宙内部更新演化机制

本文采用量子旋转门更新完成各个宇宙向目

标解的演化，量子非门实现量子变异。这种实现

方式能充分利用多态性、叠加性和概率幅描述，以

及量子旋转门的演化能力；同时量子变异也避免

了信息演化过程中向目标解逼近易造成的早熟收

敛。各宇宙之间的量子旋转门变化使得大宇宙内

的信息发生变化，能迅速引起其他宇宙的信息发

生变化。

采用量子旋转门更新宇宙个体如下：

犉（Δθ）＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ

其中，Δθ为旋转角。它的值太大可能使结果发散

或早熟收敛到局部最优解，太小又会影响收敛速

度，根据进化代数和移民周期因素，将Δθ设置在

（０．１π，０．００５π）范围动态调整
［１０］。

具体计算如下：

Δθ＝０．１π－
０．１π－０．００５π

狀
×狋

其中，狋为进化代数，狀为整个进化过程中移民的

总次数。

在克隆中为了保持解的多样性而扩大空间搜

索范围，采取对父代进行克隆复制的策略，利用多

个宇宙的并行搜索，增大搜索范围，宇宙之间的联

合交叉，实现信息的交流，从而整体上提高算法的

搜索效率。

２．４　融合图像规则

将两幅Ａ、Ｂ已配准好且像素位宽一致的待

融合源图像分成若干个大小为犿×狀的像素子

块，其中Ａ犻和Ｂ犻分别表示图像Ａ和Ｂ的第犻个

子块，计算每个子块的最佳灰度ｄ犃犻和ｄ犅犻，获得

融合图像的第犻个子块：

犅犉犻＝
犃犻，ｄ犃犻＞ｄ犅犻

犅犻，ｄ犃犻＜ｄ犅
烅
烄

烆 犻

这样将最佳灰度问题转化为多宇宙量子克隆算法

寻优问题［１１］。

２．５　融合图像效果的客观评价

２．５．１　图像的熵

图像的熵是包含平均信息量多少的度量，其

定义为：

犎 ＝－∑
犔－１

犻＝０

狆（犻）ｌｏｇ２狆（犻）

其中狆（犻）为灰度犻的分布概率，其范围是［０，１，

…，犔－１］，熵值越大说明融合后图像信息量越

多，效果相对越好［１２］。

２．５．２　空间频率

已知融合图像犉大小为犕×犖，犕 为图像行

数，犖 为图像列数。

则图像Ｆ的整个空间频率犉ｓ为：
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１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝２

［犉（犻，犼）－犉（犻，犼－１）］
２
＋
１

犕犖∑
犕

犻＝２
∑
犖

犼＝１

［犉（犻，犼）－犉（犻－１，犼）］槡
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２

其中犉（犻，犼）为像素（犻，犼）的空间频率，整个空间频

率反映图像的全面活跃水平，其值越大，图像质量

越好［１３］。

２．６　算法步骤

算法过程完整的描述如下：

①对图像预处理，将原来灰度范围不同的待

融合图像映射到一个相同的灰度区间；

②多宇宙并行结构划分，根据图像的大小

犕×犖，确定宇宙数量和宇宙中个体的数量；

③初始化宇宙中的个体，按量子克隆对宇宙

个体进行更新，得到共包含狀个个体的第一代量

子群；

④根据第２节的步骤对个体进行图像融合计

算，并获得空间频率指标。空间频率即作为对个

体进行评价的亲和度评价函数，并保留此代中的

最优个体，若得到满意解，则算法终止并输出融合

结果，否则继续迭代计算；

⑤使用宇宙内部更新演化策略更新宇宙；

⑥对宇宙之间信息的交换来更新克隆量子多

样性；

⑦克隆代数狋＝狋＋１，算法转至④继续进行；

⑧计算融合图像评价指标；

⑨输出融合计算结果。

３　实验仿真

本文的所有算法都是运用 Ｍａｔｌａｂ７．０实现。

图２、图３是两幅已配准好且像素位宽一致的待

融合源图像，其中图２、图３为图像融合。图４是

仅用量子克隆算法融合图，图５是本文算法融合

图２　待融合源图像Ａ

Ｆｉｇ．２　ＳｏｕｒｃｅｉｍａｇｅＡｔｏｂｅｆｕｓｅｄ

图３　待融合源图像Ｂ

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｒｃｅｉｍａｇｅＢｔｏｂｅｆｕｓｅｄ

图４　量子克隆融合图

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｕｍｃｌｏｎｉｎｇｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

图５　多宇宙并行量子克隆融合图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉｕｎｉｖｅｒｓｅｐａｒａｌｌｅｌｑｕａｎｔｕｍｃｌｏｎｉｎｇｆｕｓｉｏｎ

ｉｍａｇｅ　

后得到的图像。

图４和图５的融合图像均不同程度地综合了

两幅待融合图像的特征信息，增加了图像中目标

的信息量，具体表现在：①相比于待融合光图像，

融合图像加入了图像目标的特征点；②相比于待

融合光图像，融合图像加入了可见光图像目标的

轮廓信息。进一步观察，图４中的背景噪声比较

明显，目标边缘保持不好，图５的融合效果最好，

综合了图像的特征，同时背景消噪。

根据本文融合的图像选取了不同评价指标，
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其结果如表１所示。表１是对所有图像的客观数

据统计，犎、犉犛 指标本文算法所得到的融合图像

包含的信息量比其他算法丰富。这表明：使用该

方法的融合图像包含了原图像的大量有用的信

息，为后续的目标识别奠定了良好的基础。可以

表１　融合效果评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评价指标

不同算法

方向对比度

取大算法

量子克隆

算法
本文算法

Ｈ ６．０８９６ ６．３１８２ ６．４５４３

ＳＦ ８．５２０８ １０．４７６１ １２．２３９９

看出通过客观评价得到与视觉判断的结论一致，

本文方法的结果令人满意。

４　结　　论

设计了一种多宇宙并行量子克隆算法。从不

同角度与其他融合规则进行了对比实验，结果表

明本文方法融合效果比较理想，融合计算时间少，

因此多宇宙并行量子克隆算法是有效可行的。后

续的研究可以从两个方面考虑：一是从克隆参数

的设置对算法收敛速度的影响方面进行探讨，进

一步优化算法性能；二是深入分析研究多宇宙内

在机理，设计新的并行计算模型，如超立方体模

型，同时进一步扩大算法的应用领域。
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