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基于量子免疫蛙跳算法的图像增强研究

周　原∗,张韧志
(黄淮学院 信息工程学院,河南 驻马店４６３０００)

摘要:针对图像增强的特点,提出量子免疫蛙跳算法.该算法按适应度大小排序的青蛙个体进行量子编码,同时蛙跳移

动离散化;通过动态调整量子蛙跳旋转门实现量子染色体中所有的量子比特都朝着与最优解对应的量子比特基态动态

优化偏转;采用 Hadamard门对量子位变异,基于阴性选择算法对蛙跳免疫进行像素匹配,并给出了图像增强过程.实

验仿真表明,本文算法对图像增强效果的轮廓和细节更加清晰,层次感强,结构相似性SSIM 其值较好,为０．９８４９.
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Abstract:Accordingtothecharacteristicofimageenhancement,quantumimmunefrogleapalgorithm
isproposed．FrogindividualswerequantumＧencodedbythisalgorithmaccordingtotheorderoffitness
degree,meanwhile,theleapfrogmovementswerediscretized．Throughthedynamicadjustmentof
therevolvinggateofquantumleapfrog,allquantumbitsofthequantumchromosomeweredeflected
towardsthedynamicoptimizationofthegroundstateofquantumbitswhichwerecorrespondedtothe
optimalsolution．QubitsweremutatedbyadoptingHadamardgate,theleapfrogimmunizationwas
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provided．TheexperimentalresultshowthateffectofoutlineanddetailsofQILFismoreclearly,the
betterSSIMis０．９８４９．
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１　引　　言

　　图像增强使原来不清晰的图像变得清晰,强

调整体或者局部感兴趣的特征,扩大图像中物体

特征之间的差别,改善图像质量、丰富信息量[１].
双向滤波器(Bidirectionalfilter,BF)算法使

用空间可变加权函数在高于信号维数的空间对像



素信号进行加权平均处理,其计算过程无需迭代,
滤波效果明显,但 是 可 能 产 生 伪 轮 廓[２];蛙 跳

(LeapFrog,LF)算法具有概念简单、参数少、快
速跳出局部收敛向全局最优进化和易于编程实现

等优势,在图像增强上已开始使用,但是处理起来

较难 搜 索 到 最 优 解[３];基 于 阈 值 蛙 跳 (Frog
Threshold,FT)选择的策略,可减少个体空间的

差异,改善算法收敛速度,但是图像增强效果并不

理想,出现叠影[４];量子进化(Quantum EvoluＧ
tion,QE)算法在图像增强上,具有处理速度快的

特性,但求解高维连续优化问题时效果不够理想,
导致该缺陷的主要原因是在进化后期种群多样性

迅速下降,缺乏局部细化搜索能力,在避免早熟收

敛和量子种群协同进化机制等方面还有待于进一

步研究与完善[５];量子遗传(Quantum Genetic,

QG)算法较传统进化算法具有更好性能:如用特

殊的量子位表示形式可带来种群进化多样性,较
好地提高了算法运行效率等,但在算法收敛性、尤
其是量子旋转门调整能力较差[６].

本文提出量子免疫蛙跳算法(QuantumImＧ
muneLeapFrog,QILF),量子比特对蛙群编码,
使蛙群个体用多个量子比特的量子染色体存储,
采用蒙特卡罗方法确定蛙跳的量子态概率,对量

子旋转的 Hadamard门在Bloch球上的旋转角度

不与最佳个体旋转的角度比较,且幅度较大,避免

了蛙跳早熟的缺陷,实验仿真显示对图像增强的

效果更注重细节,定性指标较好.

２．１　量子蛙跳编码

采用基于量子比特蛙群个体编码方式,用一

对复数(α,β)定义一个量子比特位[７],其量子态

可为:

|φ›＝α|０›＋β|１›, (１)
式中:α和β是复数系数,量子态|φ›被测量处于

|０›概率为α２ ,处于|１›概率为β２ ,设种群为

m ,优化空间为n维,采用 Bloch球面坐标编码,

将第i只按适应度f(i)＝ mn[ ]/Fi 从小到大排

序的青蛙个体编码为:

cosφi１sinθi１

sinφi１sinθi１

cosθi１

􀆺
cosφijsinθij

sinφijsinθij

cosθij

, (２)

其 中:i ＝ １,２,􀆺,m ;j ＝ １,２,􀆺,n,θij ∈

０,π[ ] ,φij ∈ ０,２π[ ] ,Fi 为目标函数. mn[ ] 表

示取值不大于
mn 的整数值;m＝１＋lnN ,N 为

根据问题复杂程度设定的最大进化代数;n当前

的进化代数.采用基于量子比特蛙群个体编码方

式,蛙群个体用多个量子比特的量子染色体存储,
每个体所表达包含所有可能概率的线性叠加态,
簇内蛙群的任一操作也同时作用于所有可能信

息[８Ｇ９],这使量子蛙跳算法比经典蛙跳算法拥有更

好的多样性特征,并通过α２＋β２ ＝１实现收敛.

２．２　基于离散化的蛙跳移动

　量子的状态通过用波函数来表示:

∫＋ ¥－ ¥ ψ ２dxdydz＝

∫＋ ¥－ ¥Qdxdydz＝１, (３)

式中:Q 是量子在球面坐标(x,y,z)时刻t出

现的概率.通过蒙特卡罗方法,将量子状态转换

为平常状态[１０].这样青蛙的每一维的解xis 为０
或１,为０则选择量子态|φ›概率为α２ ,为１则选

择量子态|φ›概率为β２ ,第i个青蛙移动的距离

Di 不限制.移动距离的大小确定青蛙在对应维s
上选择０或１,Di 如果大些,表示对应维s上选择

１的概率大,而较小的移动距离则意味着选０的

概率较大.引入Sigmoid函数将距离大小转换到

[０,１]之间的概率值:

Sig(Di)＝ １
１＋exp(－Di)

． (４)

蛙跳算法中每一维更新公式为:

xis ＝
１,r＜Sig(Di)

０,r≥Sig(Di)
,{ (５)

其中:r为均匀分布在[０,１]之间的随机数.

２．３　动态调整量子蛙跳旋转门

对量子旋转门操作的关键量子旋转角度[１１],
设两个 量 子 比 特 |φ›,|φ′›( ) 之 间 角 距 离 为

Δθi ,其矢量形式定义为:

Δθi |φ›,|φ′›( ) ＝

arctanα′
β′

－arctanα
β

, (６)

其中:|φ›＝α|０›＋β|１›,|φ′›＝α′|０›＋

β′|１›.
量子旋转角θi 为:

θi ＝ １
k －

exp Current_gen－１
Max_gen－１

æ

è
ç

ö

ø
÷－２

exp Current_gen( )－２ Δθ|φ›i,∗ ,

(７)
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其中:k为调节因子,介于随机常数[３,８]之间,

Max_gen为总进化代数,Current_gen为当前进

化代数,Δθ|φ›i,∗ 表示量子染色体中第i个量子比

特与基态间的角距离,αi 和βi 为|φi›的概率幅,

xi 为|φi›的测量值,bi 为当前最优二进制解b的

第i比特位.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Δθ|φ›i,∗ ＝

Δθ|φ›i,|０›＝－arctanαi

βi
if(f(b)≥f(x))∧ bi ＝０( )∧ xi ＝１( )

Δθ|φ›i,|１›＝ π
２－arctanαi

βi
if(f(b)≥f(x))∧ bi ＝１( )∧ xi ＝０( )

０　　　　　others

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

, (８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Δθ|φ›i,∗ 实验中取值范围限定为 ０．０１π,０．１π[ ] ,
基本能保证量子染色体中所有的量子比特都朝着

与最优解b 对应的量子比特基态动态优化偏

转[１２].如果适应值还没能得到提高,则随机产生

一个新解取代原先最坏的青蛙.这时量子旋转角

在量子蛙群进化时调整方式为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

θi ＝
－１

k

exp(Current_gen－１
Max_gen－１

)－２

exp Current_gen( )－２ atctanαi

βi
　　　　ifbi ＝０,xi ＝１

π
２－１

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

exp(Current_gen－１
Max_gen－１

)－２

exp Current_gen( )－２ atctanαi

βi
　　ifbi ＝１,xi ＝０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

． (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２．４个体变异操作

为增加种群多样性,防止 早 熟 收 敛,采 用

Hadamard门对量子位变异为:

H ＝ １
２

１ １
１ －１

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

则: －iH ＝cosπ
２i－isinπ

２×

１
２
σx ＋０σy ＋１

２
σz

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

其 中: σx,σy,σz( ) 是 Bloch 球 面 三 维 坐 标,
１
２

,０,１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 是 Hadamard门 在 Bloch 球 上 的 绕

轴,旋转角度为π,旋转的结果等价于将x轴变

为z轴,将z轴变为x轴,Hadamard门在 Bloch
球上的旋转角度不与最佳个体旋转的角度比

较,且幅度较大,因此增加种群多样性,进而突

破早熟收敛[１３Ｇ１４].蛙群中的每个个体,首先生

成一个随机数,若该数小于变异概率,则该个体

上随机选取一个量子位,然后应用 Hadamard门

对其实施变异.

２．５　基于阴性选择算法的蛙跳免疫过程

阴性选择算法使抗体与抗原通过特征匹配结

合[１５].定义U 表示整个图像像素集合,S表示所

有含噪像素组成的集合,N 表示所有非含噪像素

组成的集合,满足:U ＝S∪N ,S∩N ＝ ∅ .
图像有L 个像素,需要增强的像素集合为

S.随机选取M 个像素并依次与集合N 中的像

素进行匹配,匹配成功的像素被删除,不匹配成功

的像素将变为成熟检测器,成熟检测器集合记为

D ,成熟检测器 D 与待增强像素集合S 进行匹

配,若匹配成功,则判断阈值需增强的像素,否则

不进行增强.匹配过程采用r连续量子位匹配规

则,如果任意两个像素中至少有连续r个量子位

相同,则这两个像素匹配.r连续位匹配规则下两

个随机生成的字符串匹配的概率p :

p＝mＧr l－r( ) m－１( )

m＋１[ ] , (１２)

其中:m 为像素量子编码符号数目,l字符串长

度,r为量子位数.
在阴性选择算法中一个随机字符串不匹配任

何自我集合中元素的检测率η:η＝ (１－p)n ,其
中:n是自我集合中元素的数目.

２．６　图像增强过程

青蛙映射为图像中的像素,与像素矩阵L 中

值为０的元素位置相对应的模糊矩阵A 中的元

素值必定为０,为了降低计算时间开销,本文仅将

与L中值为１的元素位置对应的A 中的元素组
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合成青蛙的位置信息[１６].
图１给出了N＝５,M＝５时的可用矩阵.由

图１可知,青蛙位置维数为 N×M＝３０,由于A
需要满足L 的约束限制,因此仅将L 中为１的元

素映射为青蛙的位置信息,则位置维数仅为７,寻
优空间压缩了２２３倍,极大减少了计算复杂度.本

文直接将青蛙位置的每一维按行逐个填充到与L
中值为１的元素位置相对应的A 的位置,如图１
中箭头所示,以得到一种像素映射.

图１　青蛙映射像素图

Fig．１　Mapoffrogmappingpixel

第ii 只青蛙在寻优过程中的目标函数Fi 为:

Fi ＝ １
N０

∑
N０

n＝１
f′n －f′n－１[ ] , (１３)

其中:f′n 为第n 次增强效果,N０ 为观测增强次

数,通过量子免疫蛙跳寻优将目标函数最小化.
本文要求目标函数小于０．００８３.

算法流程为:

①输入图像,初始化对按适应值大小排序的

青蛙进行量子编码;

②基于离散化进行蛙跳移动,同时动态调整

量子蛙跳旋转门进行个体变异操作;

③通过阴性选择算法对蛙跳免疫;

④满足模糊图像增强过程中目标函数要求,
进行步骤

⑤,否则进行步骤②;

⑤输出图像.

３　实验仿真

３．１　增强效果视觉对比

硬件平台:CPU为AMD系列,主频３．６GHz,
二级缓存４MB、内存４GMB、操作系统 WIN７,实
验编程环境通过 MATLAB２０１０b实现.

对本文涉及的算法进行模糊图像增强处理,
效果如图２和图３所示.

图２　不同算法增强效果

Fig．２　Enhancingresultofdifferentalgorithms

本文算法增强的轮廓和细节更加清晰,层
次感强,提升了图像的整体对比度,更能使人视

觉效果感到愉悦,具有很好的增强效果,几乎不

产生“粘连”、“振铃”等负效应;其他算法在增强

暗区的同时其他地方也被相应地增强,没有兼

顾到图像中不需要改动的地方,并且需要增强

的细节并没有明显变化,这是因为本文算法对

图像中细节区域进行较大的增强,而对平坦区

域不增强或进行较小增强,因而能减小平坦区

域的模糊性.

３．２　结构相似性SSIM 分析

结构相似性(structuralsimilarity,SSIM)在
图像去噪处理中,评价全面超越 SNR(signalto
noiseratio)和PSNR(peaksignaltonoiseratio),

SSIM 其值越大越好,最大为１.
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图３　不同算法增强效果

Fig．３　Enhancingresultofdifferentalgorithms

SSIM (x,y)＝l(x,y)τ１c(x,y)τ２s(x,y)τ３,

l(x,y)＝ ２uxuy ＋ρ１

u２
x ＋u２

y ＋ρ１
,

c(x,y)＝ ２σxσy ＋ρ２

σ２
x ＋σ２

y ＋ρ２
,

s(x,y)＝σx y ＋ρ３

σxσy ＋ρ３
,

σx y ＝ １
N－１∑

N

i＝１
xi－μx( ) yi－μy( ) ,

其中:x、y为标准图像和增强图像,ux 、uy 、

σ２
x 、σ２

y 、σx y 分别表示图像x 、y的均值、方差和

协方差,ρ１ 、ρ２ 、ρ３ 为小的正数,避免分母为０出

现不稳定,τ１ 、τ２ 、τ３ ,为调节比例,取值范围为

(０,１),表１给出了不同算法的结构相似性.
本文算法的结构相似性最大,增强图像中受

噪声污染较少,这是因为蛙群中每个个体生成的

随机数小于变异概率,则该个体上随机选取一个

量子位,用 Hadamard门对其实施变异,避免了早

熟产生.

表１　不同算法的结构相似性

Table．１　SSIMofdifferentalgorithms

算法 SSIM

本文算法 ０．９８４９

双向滤波器算法 ０．６２３１

蛙跳算法 ０．６９１７

阈值蛙跳算法 ０．７６１６

量子算法 ０．８９４４

量子遗传算法 ０．９５６８

４　总　　结

针对图像增强的特点,提出量子免疫蛙跳算

法,适应值大小排序对青蛙进行量子编码,蛙跳移

动过程中采用 Sigmoid函数将距离大小转换到

[０,１]之间的概率值,免疫过程中随机选取的像素

与匹配器进行匹配对比,如果任意两个像素中至

少有连续r个量子位相同,则这两个像素匹配.
实验仿真显示本文算法能够对平坦区域不增强或

进行较小增强,减小平坦区域的模糊性.未来的

主要研究工作包括进化量子蛙群中的子群如何动

态划分,以及随着个体变异属性和阴性选择属性

约束与结构相似性中一致性研究等.
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