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摘 要：图像分割二维最大熵算法存在计算复杂度高的弊端，目前针对这个问题所提出的各类算 

法效果都不太理想。依据量子遗传算法种群多样性好、收敛速度快的特点，提出了一种基于量子遗传 

算法的二维最大熵算法，与基于标准遗传算法的二维最大熵算法相比较，取得了更好的实验效果。 
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2-D maximum entropy method in image segmentation 

based on genetic quantum  algorithm 

ZHOU Lu—fang，GU Le—ye 

(Chengdu Institute ofComputer Application，Chinese Academy ofSciences，Chengdu Sichuan 610041，China) 

Abstract：With high computing complexity， traditional 2-D maximum entropy method is a defective method  in image 

segmentation，although many algorithms have been proposed to bear on
． this problem．Considering GQA’S(Genetic Quantum 

Algorithm)ability to retain the diversity of population and to converge rapidly，a 2-D maximum entropy method based on GQA 

Was put forward． Compared with 2-D maximum  entropy method based on classical genetic algorithm in experiments，’this 

method was proved to perform better． 
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0 引言 

量子遗传算法(Genetic Quantum Algorithm ，GQA)是量子 

计算思想与遗传算法结合的产物。与遗传算法类似，它也是 
一 个产生一检验的过程，但其实现跟标准遗传算法不一样。 

在表达方式上，量子遗传算法将量子的态矢量表述引入染色 

体编码；在演化机制上，它利用量子门实现染色体演化。这些 

区别，使得量子遗传算法表现出比标准遗传算法更好的种群 

多样性、更强的全局搜索能力和更快的收敛速度。 

图像分割各类算法中。二维最大熵分割方法是阈值法的 
一 种。它利用图像的二维直方图，结合了图像的灰度信息和 

邻域信息，通过使图像的二维最大熵达到最大，得到所需要的 

二维阈值。相比于一维阈值法，其分割效果较好，对噪声的鲁 

棒性也较强，但存在计算量大，计算速度慢的缺点。为减少二 

维最大熵算法的计算量，提高计算速度，人们提出了基于递推 

计算的快速二维熵算法、基于遗传算法的最大二维熵算法等， 

但总体效果仍有不足。 

本文利用量子遗传算法种群多样性好、收敛速度快的特 

点，将量子遗传算法作为二维最大熵方法中费用函数的优化 

工具。实验的结果表明，本文的方法在保证二维最大熵方法 

相同的分割效果下，相比于基于标准遗传算法的二维最大熵 

算法，减少了所需要的种群规模，使计算效率更高，进一步提 

高了运算速度。 

l 量子遗传算法 

比特、量子叠加态的概念和理论，以量子编码表征染色体。以 

量子门对叠加态的作用作为进化操作，具有很好的种群多样 

性。 

1．1 量子比特 

在量子遗传算法中，信息的最小单位载体是量子比特 

(qubit)。一个量子比特可以处于⋯1’态、⋯0’态，或者处于这 

二者的任一叠加态。一个量子比特可以表示为： 

I >= 1 0>+口I 1> 

其中， 和卢是复数，表示相应的态出现的概率幅。I I‘ 

表示该量子比特处于“0”态的概率，I口I‘表示该量子比特处 

于“1”态的概率，二者满足归一化条件I I +I I =’1。因此， 

如果存在一个具有 m个量子比特位的系统，则该系统能同时 

表达2 个状态。然而，对量子态的每一次观察，该量子比特都 

只塌陷至一个单一状态。这里得到的观察值，由量子比特的概 

率，即I I 或I I 的取值决定。具体过程可以是：生成一个 

[0，1]内的随机数r，如果r>I I‘，则观察值为1，否则观察 

值为0。 

1．2 染色体表示方式 

GQA基于量子比特的概念，采用一个或多个量子比特来 

存储和表达一个基因，若干个基因构成一个染色体。一个量子 

比特可以用一个复数对(Or，,卢)来表示为I I，则m个J}位基因 

量子遗传算法基于量子计算原理，利用量子计算中量子 构成的一个染色体可以表示为： 
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c：=I ̈ ⋯  ̈ 22 。 L
卢ll 卢l2 ⋯ 卢lI l 

其中，i表示此染色体的编号，t表示此染色体当前进化的 

代数，m表示基因的个数，k表示基因里量子比特的个数，而 

I I +I I =1，P=1，2，⋯，／Tb，q=1，2，⋯， 。这种表示能 

够表达任一个叠加态。比如说，一个 3个量子比特位的系统， 

具有三个概率幅对，如下： 

1 1 1 

1 

丁 

则这个系统的状态可以表示为： 

1 

2 
1 000>+ >+ I 00 + I10l> 

上述结果表示状态1 0oo>，10Ol>，I 100>和I 101>出现 

的概率分别是 1
，詈，÷和÷。 

r ] 

GQA将所有染色体的每个量子比特都初始化为I√12 I，从 
．  

而使所有的可能性都初始为均等。 

1．3 量子门 

由于染色体的状态处于叠加中，GQA中不使用传统遗传 

算法的选择、变异、交叉等算子来改变各个染色体的状态，而 

采用将量子门分别作用于各叠加态的方式。子代个体的产生 

不由父代群体决定，而是由父代的最优个体及其状态的概率 

幅决定。GQA的遗传操作主要将构造的量子门作用于量子 

叠加态的基态。使其相互干涉，相位发生改变，从而改变各基 

态的概率幅。在这里，我们采用量子旋转门，即： 

(，：『。。 一 i仰1 
L sin0 一cosO1 

其调整操作为： 

叫 [ -咖sin O ] 

其中，【：】为染色体中的第 个qubit；0为旋转角，它的符 
号(正或负)决定算法收敛的方向，它的幅度(大小)决定算 

法收敛的速度和效率。 

1．4 算法流程 

我们以Q(t)表示时刻 t的种群 ，P(t)表示 Q(t)的观察 

值。GQA的算法流程如下： 

procedure GQA 

begin 

t．_-0 

初始化 Qr￡ 

对种群观察得到 尸r 

由尸r 对每个个体计算其适应值 

保存 尸r￡ 中的最优解； 

while(非结束条件) 

b~gin 

t·一t+11 

对种群 Qr￡一lJ观察得到 尸f￡J 

由尸r 对每个个体计算其适应值 

以量子门WIJ更新 Qr￡J 

保存 中的最优解； 

⋯  

m1 ⋯  m 1 

I ⋯ l 卢 ⋯ 口m J 

end 

end 

2 二维最大熵图像分割 

二维熵结合了像素灰度和区域灰度特征，使用熵作为衡 

量的指标，能够较好地表征图像。二维最大熵分割算法通过 

得到最大熵来获取二维阈值，分割效果较好，也具有较好的抗 

噪声能力。其原理如下： 

对 个灰度级的原始图像fC ，Y)( =0，1，⋯，M；y=0， 

1，⋯，Ⅳ；fC ，Y)=0，1，⋯， )中的任一个像素( ，Y)，以其 8 

邻域及像素( ，Y)本身为一个区域，可以得到该像素所在区 

域的灰度均值。设 n 为图像中点灰度为 i、区域灰度均值为 

的像素的个数，则点灰度 一 区域灰度均值对(iJ)发生的概 
n  

率 P = 。综合此概率，可以得到图像的二维直方图。 
』H ^ 』T 

图1为二维直方图的XOY平面示意图。在典型情况下，由 

于图像中以属于目标或背景的像素所占比率最大，且目标区 

域和背景区域内部的灰度级一般比较均匀，点灰度、灰度均值 

相差不大，所以二维直方图内，点灰度 一 区域灰度均值对 

(iJ)的概率高峰主要分布于XOY平面的对角线附近，如图1 

中的A区和B区。偏离XOY平面对角线的坐标处，概率值大幅 

度下降，这部分值反映的是图像中的噪声点、边界等，如图 1 

中的c区和 D区。因此应该在 A区和B区中用点灰度一区域 

灰度均值对，通过得到最大熵来确定最佳阈值向量(s，t)，使 

真正代表目标和背景的信息量最大。图2是256级灰度 Lena 

图的二维直方图XOY平面图。 

灰度阈值 

图 l 二维直方图的 

XOY平面示意图 

结合熵的定义，得到图像 

的二维熵和阈值向量(s，t)的 

计算关系。设阈值向量为(s， 

t)，分别得到 A区域、B区域 

的熵 ： 

H(A)：log( )+ P 
A 

H( )：lg(P )+ 

其中： 
j—l I—1 

= ∑ZP 
i-0 J=0 

-一l I—l 

= 一 ∑∑ lg P 
i=0 』=0 

￡一l ￡一l 

= ∑ZP 
⋯ J I 

Len

平

a[]
而 园

HaXOY =一∑∑p l 二维直方图 平面图 ，一 叫 叫 

因此，得到熵关于(s，t)的函数： 

(s，t)=H(A)+H( ) (1) 

选取的最佳阈值向量(s ，t‘)应满足： 

(s’，t‘)=max{6(s，t)} (2) 

3 基于量子遗传算法的二维最大熵算法 

利用量子遗传算法作为费用函数优化的手段，与二维最 

大熵算法结合实现图像分割，由于量子遗传算法种群多样性 

好，全局收敛性能强的特点，可以减少计算二维熵的次数，从 

而达到提高计算效率、减少计算量的目的。二者的结合需要解 
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决以下几个问题：1)染色体的编码方式；2)构造适应值函数； 

3)选择染色体的演化机制。 

3．1 编码和适应值函数 

二维最大熵阈值分割法的 目的就是寻求最佳阈值向量 

(s ，t )以使图像的二维熵最大，所以这里我们直接对阈值 

向量进 行 编码。我 们 使 用 2个 基 因构 成 的 基 因 串 

c：[g。 g ]，两个基因 g。、g 分别对应阈值向量里的第一 

项和第二项，各使用 8个量子比特位来表示，从而构成一个大 

小为256 X 256的搜索空间。 

相应地，适应值函数也直接使用二维熵的计算公式，即前 

文中的公式 。 

3．2 量子旋转 门 

在量子遗传算法中，量子旋转门的旋转角 0的方向的确 

定上，我们采用文献[3]中提出的通用的、与问题无关的调整 

策略，如表 1所示。 

表 1 旋转角调整策略 

表 1中，6 和 分别表示当前最优解 6和当前个体 的第 

i个量子比特的观察值。旋转角 0 =s( )·A0 ，s( 。， )和 

△ i分别表示了旋转角的方向和幅度，其值由表 l确定。该调 

整策略是将当前的个体 的适应值与当前最优解 6的适应值 

相比较，对每一个量子比特，结合其观察值以及 i的取值， 

从而确定旋转的角度和方向，并更新当前个体。 

旋转角的幅度不但对午算法收敛的速度有一定的影响， 

而且也会影响到算法收敛的效果，不合适的幅度值导致算法 

容易陷入局部最优解。在旋转角幅度的选择上，我们考虑了当 

前个体 和当前最优解6的适应值差值，采用以下策略来获得 

动态的角度幅度值： 

． ． ， ． 、 
I，( )一，(6)I 

△6I 咖“ L max一咖“) 丽  

其中，A0表示旋转角的幅度，max和min为实验中给定的 

旋转角幅度的最大值和最小值，，( )和，(6)分别表示当前 

个体和当前最优解的适应值，max(f( )，，(6))表示，( )和 

，(6)中的较大值，I，( )一，(6)I表示，( )和，(6)差值的绝 

对值。 

4 实验结果及分析 

为了将本文的方法与基于标准遗传算法的二维最大熵算 

法进行比较，我们分别在不同的种群规模上进行了实验。以 

256级灰度 Lena图作为实验对象，分别以500次实验为一个 

单位，获得二维阈值的统计指标如表2所示，包括阈值的均 

值、标准差和获得最佳个体时进化代数的均值。 

其中，标准遗传算法采用类似的16位基因编码，相同的 

适应值函数，变易系数 0．001，交叉系数 0．O1，最大进化代数 

50。量子遗传算法中的旋转角幅度最大值和最小值分别采用 

文献[2]中推荐的0．051r和0．O01~r，最大进化代数 50。 

表 2 基于标准遗传算法和量子遗传算法的二维最大熵算法结果比较 

表2的结果表明，基于量子遗传算法的二维最大熵算法， 

在算法结果基本相当的前提下，种群规模大大小于基于标准 

遗传算法的二维最大熵算法，尽管进化代数相对较大，但总体 

上很大程度地提高了算法的效率，降低了计算量，提高了计算 

速度。 

在相同条件下，我们对标准遗传算法亦做了种群规模分 

别为50、80、100、150、200、250、300、500的实验。在其各 自的 

500次实验结果统计中，尽管阈值的均值与表2中各项相差 

不大，但实验结果过于发散，阈值的标准差和广义样本方差均 

过大，故不在表 2中列出。 

具体实现中需要注意的是，在 GQA中，量子比特的观察 

与量子门调整作用的计算过程对算法的执行时间有一定影 

响。这使得本文方法与基于标准遗传算法的二维最大熵算法 

的比较中，尽管运行时间有较大减少，但二者运行时间的差别 

并不如种群规模的差别那么突出。 

5 结语 

量子遗传算法是量子计算与遗传算法思想的结合 ，比标 

准遗传算法具有更好的群体多样性、更强的全局寻优能力和 

更快的收敛速度。本文将量子遗传算法与二维最大熵图像分 

割算法结合，应用于图像分割，对比于基于标准遗传算法的二 

维最大熵算法，在达到相当的分割效果的情况下，种群规模大 

大缩小，计算速度也有较大提高。 
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