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量子叠加态和信息熵的形态边缘提取算法
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摘　要：针对含噪图像的边缘难以检测的问题，通过研究量子力学叠加态理论，构造出一种多结构的量子叠加
态结构元素，此叠加态结构元素涵盖线条的任意走向，从而检测出完整而连续的边缘；并在算法设计中利用图像

信息熵确定各叠加态结构元素的概率。仿真实验结果表明，相对于传统形态学结构元素，所提出的量子叠加态

结构元素对含噪图像边缘检测可以得到比较理想的效果。
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　引言

图像边缘包含丰富的图像信息，是一个非常重要的图像预

处理过程，在计算机视觉和图像处理领域中占据重要地位。在

图像的生成、传输和处理过程中将不可避免地产生各种类型的

噪声，因此如何有效地从受到噪声干扰的图像中检测出边缘一

直是该领域感兴趣的课题［１］。传统的边缘检测方法尽管得到

了很大的发展，但仍存在许多问题，特别是边缘检测精度与抗

噪性能的协调问题。

数学形态学与图像的几何结构特征相关联［２～７］，具有建立

形态差分算子的先天优势，在图像边缘检测的连续性及方向同

性方面都优于传统经典边缘提取算法。结构元素的选择决定

了形态学边缘检测的性能，如何根据边缘特征自适应选择结构

元素已成为形态学中一个难点与热点。谢可夫等人［８～１０］曾研

究量子力学理论与形态学结合的量子衍生图像处理方法，并在

图像去噪和图像边缘提取中得到了不错的应用。本文正是基

于上述理论而提出了一种多结构的结构元素，即量子叠加态结

构元素，并考虑利用图像信息熵确定各叠加态结构元素的概

率，同时构造相应的形态学运算。在此形态学运算中，叠加态

结构元素可随窗口的移动而调整其大小和形状。实验结果表

明，基于量子衍生的叠加态结构元素可以得到完整而连续的图

像边缘信息，同时可以有效去噪。

"

　量子启发的信号处理方法

量子信息处理的思想给传统的信号和信息处理方法带来

了新的思路，即量子衍生（或启发）方法［１１～１６］。量子衍生方法

是研究如何借鉴和利用量子理论的基本概念、原理和公理化数

学体系，来建立基于计算机上实现且用于解决某些具体问题的

新方法或改进方法。量子衍生图像处理方法是量子衍生方法

在图像处理领域的拓展，它为该领域的理论研究和技术实现提

供了一种新的观念和思路。本文主要探讨一种基于量子叠加

态的形态学图像边缘测量算法。

"


"

　量子比特和量子系统

对于单量子位的量子系统，一个量子比特就是由一对特定
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的标准正交基｛｜０＞，｜１＞１｝张成的二维Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，记为
｜ψｑ＞＝ω０｜０＞＋ω１｜１＞ （１）

其中，ω０、ω１分别为状态｜０＞和｜１＞的概率幅，且满足归一化
条件：

ω２０＋ω２１＝１ （２）

对于一个具有 ｎ位的量子系统，设其第 ｉ位量子态为
｜ψｉ＞，且有

｜ψｉ＞＝ωｉ０｜０＞＋ωｉ１｜１＞　ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

则ｎ位量子系统状态空间有２ｎ个基向量，整个量子系统的状
态由这ｎ个量子位状态的张量积构成：

｜ψ＞＝｜ψ１＞｜ψ２＞…｜ψｎ＞＝∑
２ｎ－１

ｌ＝０
ωｌ｜ｌ＞ （４）

其中：｜ｌ＞为第ｌ个基态，ωｌ为基态｜ｌ＞的概率幅，且满足
∑
ｌ
ωｌ＝１ （５）

量子态｜ψ＞正是这２ｎ个基态｜ｌ＞的叠加态。

"


#

　叠加态结构元素的构造

基于量子态的表示理论，可以推广形态学结构元素的描述

方式。对于传统的结构元素Ｂ：

Ｂ＝

ｂｎ ｂｎ－１ · …

· · ｂｉ …

   

· · ｂ２ ｂ１

　ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

设ｂｉ∈［０，１］，此时重新定义ｂｉ为该位置点属于结构元素的概
率值，且每个位置点被理解为一个量子基态，则此结构元素可

以构造成基于量子叠加态的二值（或灰度）形态学结构元素，

即

Ｂ＝

｜ψｎ＞ ｜ψｎ－１＞ · …

· · ｜ψｉ＞ …

   

· · ｜ψ２＞ ｜ψ１＞

　ｉ＝１，２，…，ｎ （７）

其中： ｜ψｉ＞＝ １－ｂ槡 ｉ｜０＞＋ ｂ槡ｉ｜１＞ （８）

如此构造出的叠加态结构元素，每个位置点都以一定概率

出现，所以结构元素涵盖了２ｎ－１个基态，即

Ｂ＝｜ψｎ＞…｜ψｉ＞…｜ψ１＞＝∑
２ｎ－１

ｌ＝０
ωｌ｜ｌ＞ （９）

叠加态结构元素 Ｂ包含任意可能性的结构组合，因此利
用这样的叠加态结构元素来检测图像便可以得到任意方向的

图像边缘。下一章将讨论这个问题。

#

　量子启发形态学的边缘提取

针对含噪图像，直接采用抗噪膨胀腐蚀型形态检测算子来

提取图像边缘［１７］，即

Ｅ（ｆ）＝（ｆＢ）#Ｂ－（ｆ·Ｂ）ΘＢ （１０）

在此，采用第１章构造出的叠加态结构元素进行形态运
算，则有

Ｅ（ｆ）＝（ｆ∑
２ｎ－１

ｌ＝０
ωｌ｜ｌ＞）# ∑

２ｎ－１

ｌ＝０
ωｌ｜ｌ＞－（ｆ· ∑

２ｎ－１

ｌ＝０
ωｌ｜ｌ＞）Θ∑

２ｎ－１

ｌ＝０
ωｌ｜ｌ＞

（１１）

此时每一个基态｜ｌ＞相当于退化到一个传统的形态学结
构元素，而图像边缘则是利用这２ｎ个基态或结构元素进行形
态学运算的叠加结果。

实际运算中，关键是基态概率的选择问题［６］，如果针对基

态里每一个量子位的概率进行估计，计算会比较复杂。本文的

考虑思路是，利用图像信息熵来确定基态概率 ωｌ的取值。首
先，由任意一个结构元素得到的边缘分量即

Ｅｌ（ｆ）＝（ｆ｜ｌ＞）#｜ｌ＞－（ｆ·｜ｌ＞）Θ｜ｌ＞　ｌ＝１，２，…，２ｎ－１

（１２）

然后计算此图像边缘分量相应的信息熵，有

Ｈｌ＝－∑ｍｐｍｌｏｇ（ｐｍ） （１３）

其中：ｍ为边缘分量Ｅｌ（ｆ）的灰度级，ｐｍ为边缘分量Ｅｌ（ｆ）相应
的灰度级概率。基态概率ωｌ可以计算如下

ωｌ＝
Ｈｌ

∑
２ｎ－１

ｌ＝０
Ｈｌ

（１４）

最终图像的边缘式（１１）可以线性叠加为

Ｅ（ｆ）＝∑
２ｎ－１

ｌ＝０
ωｌＥｌ（ｆ） （１５）

$

　仿真实验与分析

利用所提出的叠加态结构元素进行含噪图像边缘检测的

实现问题。设计的算法步骤如下：

ａ）构造基于量子力学理论的叠加态结构元素；
ｂ）利用式（１２）得到每个基态运算的边缘分量结果；
ｃ）采用式（１３）计算出相应的图像信息熵；
ｄ）重复步骤ｂ）ｃ），直至所有的基态都运算完毕；
ｅ）利用式（１４）得到各基态的概率，然后利用式（１５）得到

图像的完整边缘。

仿真实验中使用的电脑ＣＰＵ为Ｔ５６００，内存１ＧＢ，软件为
ＭＡＴＬＡＢ２００６ａ，原始图像（大小为２５６×２５６，灰度图像）加入
方差为０．１、均值为０．０１的高斯噪声；结构元素形态计算原点
在其中心位置，大小为３×３，等价于如下基态的叠加态

Ｂ１＝ω０｜００００１００００＞…ω２
８－１｜１１１１１１１１１＞ （１６）

为了对比边缘提取实验效果，另外采用单一结构元素为

Ｂ２和多结构元素Ｂ３分别进行同样的形态运算，其中

Ｂ２＝
１ １ １
１ １ １
１ １ １

（１７）

Ｂ３＝
１
４

０ ０ ０
１ １ １
０ ０ ０


０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０


０ １ ０
０ １ ０
０ １ ０


１ ０ ０
０ １ ０{ }
０ ０ １

（１８）

由图１（ｂ）可知，单一结构元素Ｂ２大小固定、尺度单一，检
测出的边缘不连续，去噪效果也不理想；而（ｃ）显示，结构元素
Ｂ３实际上只是考虑了四个方向的边缘信息，所以提取的边缘不
够完整；（ｄ）和（ｅ）分别是基于传统的微分算子Ｃａｎｎｙ和Ｌｏｇ算
子的实验结果，可以看出传统微分算子尽管可以得到相对连续

和完整的边缘，但是对噪声十分敏感；如（ｆ）的边缘检测结果所
示，由于构造出的叠加态结构元素Ｂ１几乎包含了结构元素内线
条的任意走向，所以提取出的边缘更为完整而连续，同时去噪效

果也不错。实验结果表明，利用图像信息熵来确定各叠加态的

概率简单可行，并且根据信息熵可以进一步对叠加态有所选择

或偏向，以达到根据图像边缘特征自适应地构造合适的形态学

结构元素，这是即将要做的研究工作。

%

　结束语

本文研究一种基于量子信息理论的叠加态结构元素的构造
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方法，同时利用图像信息熵进行叠加态的概率估计，通过形态学

运算检测含噪图像的边缘。仿真实验结果表明，所提出的边缘

提取算法能得到比较完整而连续的边缘，下一步将考虑如何把

图像像素之间的关联信息考虑进来，利用量子测量或量子纠缠

来表征这些关联信息，进行图像恢复或图像分割方面的研究。
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（上接第２３８６页）压缩因子越小，检测效率也会越低，但基本上

还有一定的检测效果。
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　结束语

随着数码产品技术的发展，图像取证技术也逐渐成为人们

研究的热点。在图像取证技术中，来源取证是其重要的一方

面，而基于模式噪声来源盲取证和分类又是来源取证的重点之

一。本文利用数字图像的模式噪声，通过构造熵函数，得到模

式噪声熵值域，对多种数码相机所产生的图片进行了盲检测分

类。实验结果表明，该算法对原始图像有较高的检测率，并对

有损ＪＰＥＧ压缩图像具有较好的鲁棒性。该方法的不足就是
算法运算量较大，检测速度较慢，这在以后的研究中有待于进

一步改进。
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