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基于量子衍生的图像中值滤波算法

勾　荣
（江苏开放大学 信息工程学院，南京　２１００１９）

摘要：利用量子衍生思想，借鉴量子信息理论，将归一化的数字图像用量子叠加态的方式表示，分析了量子 Ｈａｄａｍａｒｄ变换

的原理，提出了基于量子衍生的图像中值滤波算法；针对受不同程度椒盐噪声干扰的数字图像，分别采用３×３和５×５大小的中

值滤波窗口，对传统图像中值滤波算法和量子衍生中值滤波算法进行了去噪仿真实验；从主观视觉角度和客观评价指标两方面，

对算法的去噪效果进行了分析和比较；根据信噪比和边缘保持度两种评价指标，客观衡量和比较了算法处理后的结果图像与原始

图像之间的灰度值差异，以及算法对图像边缘细节的保持能力；算法仿真结果表明，对相同程度椒盐噪声干扰的图像进行去噪处

理时，５×５大小的量子衍生中值滤波算法去噪效果最佳。
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０　引言

量子力学是反映微观粒子运动规律的物理理论。不受

量子系统本身的物理限制和约束，量子衍生算法借鉴量子

系统规律，构造解决某些具体问题的新算法或者改进现有

的算法。目前，量子衍生算法的研究内容，主要包括有：

量子衍生图像处理、量子衍生神经网络、量子衍生遗传算

法、量子衍生粒子群算法、量子衍生信号处理和量子衍生

形态学等［１］。

２００２年，美国麻省理工的ＥｌｄａｒＹ．Ｃ．等，首次提出

了量子信号处理 （ｑｕａｎｔｕｍｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＱＳＰ）的概

念和理论，并将量子力学的数学框架应用到信号处理领域，

设计了一种量子衍生信号处理算法［２］。ＱＳＰ是量子力学在

信号处理领域的衍生，不依赖于量子级的物理设备，只是

借鉴和利用量子力学的基本概念和数学体系等，在经典计

算机上建立新的算法或对传统的经典算法进行改进。文献

［３］将ＱＳＰ框架应用于图像处理领域，借鉴量子力学基本

理论，设计出了基于 ＱＳＰ的图像处理算法。

利用量子信息的基本原理，文献 ［４］定义了两种不同

的像素量子比特表示形式，并针对医学图像的特点，提出

了一种基于量子概率统计的图像增强算子，实验结果表明，

该方法优于传统的图像增强算法。文献 ［５］结合量子衍生

理论，提出了一种基于局部熵的量子衍生医学超声图像去

斑方法，与已有方法相比，该方法能在有效去除医学超声

图像斑点噪声的同时，更好地保留图像细节信息。文献

［６］提出了一种基于量子衍生参数估计的医学超声图像去

除斑点噪声的方法，与其它方法相比，该方法具有更好的

图像细节保持能力，且去除斑点噪声效果显著。文献 ［７］

借鉴量子叠加态建立图像像素点之间的联系，在分析一幅

图像和图像的特征子图的关系基础上，提出了一种边缘检

测方法。实验仿真表明，该方法的有效性和优越性。文献

［８］利用量子比特表示像素点灰度，建立了一种新的边缘
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检测方法。该方法具有视觉补偿功能。文献 ［９ １０］基于

量子信息处理理论，将数字图像进行量子比特的表示，提

出了基于量子测量和量子态坍缩的自适应中值滤波算法。

与传统中值滤波器相比，算法能在保留图像细节的同时，

具备更强的降噪能力，滤波效果更好。

１　量子比特和量子系统

比特 （ｂｉｔ）是经典信息理论中的一个基本概念，通常

用０和１表示。类似的，在量子信息理论
［１１］中，相应的一

个概念是量子比特 （ｑｂｉｔ）。量子比特是量子信息理论的

基础。

在量子信息理论中，一个量子比特 （ｑｂｉｔ）是一个双态

量子系统，分别用基态狘０＞ 和基态狘１＞ 表示。量子比特

的状态，由 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间的矢量描述，用符号狘φ＞ 表示，

如下式所示：

狘φ＞＝α狘０＞＋β狘１＞ （１）

　　公式 （１）中，α和β是基态狘０＞ 和基态狘１＞ 的概率

幅，且满足狘α狘
２
＋狘β狘

２
＝１。狘α狘

２和狘β狘
２分别表示对量

子比特狘φ＞ 进行测量时，获得基态狘０＞ 和基态狘１＞ 的

概率。当α＝０或β＝０时，量子比特就坍缩为狘０＞ 或狘１

＞ 。

由公式 （１）可见，一个量子比特狘φ＞不仅仅是基态狘

０＞ 和基态狘１＞ 这两种状态，而是可以是这两种状态的任

意线性组合，称为量子叠加态 （ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ）。一个量子

比特狘φ＞ 表示的是，从基态狘０＞ 到基态狘１＞ 之间所有

可能的连续状态。量子测量可以改变量子比特的状态。一

旦进入量子测量，量子比特的状态将从量子叠加态坍缩到

一个特定的状态。

若一个量子系统由狀个量子位构成，则其中第犻个量子

位的状态为

狘φ犻＞＝α犻狘０＞＋β犻狘１＞ （２）

　　该量子系统的状态狘φ＞ 可以表示为：

狘φ＞＝狘φ１＞狘φ２＞．．．狘φ狀＞＝

α１α１．．．α１狘００．．．０＞＋α１α２．．．β狀狘００．．．１＞＋．．．＋

β１β２．．．β狀狘１１．．．１＞＝∑
２
狀

－１

犻＝０

ω犻狘犻犫＞ （３）

　　犻犫是量子系统狘φ＞ 的第犻个基态，ω犻是基态犻犫的概率

幅，概率幅满足归一化条件：

∑
２
狀

－１

犻＝０

狘ω犻狘
２
＝１ （４）

　　类似的，对于狀个量子位的量子系统，在量子测量前，

量子系统以不同概率处于２
狀个基态中，当进行量子测量后，

量子系统的状态就会坍缩成其中一个的基态。

２　传统中值滤波算法

实际获得的图像，常会受到噪声信号的干扰。由于噪

声产生的原因不同，因此，图像噪声信号的特点和噪声分

布也不尽相同。常见的图像噪声信号，主要包括有：加性

噪声、乘性噪声、量化噪声、盐和胡椒噪声等。图像去噪

算法，通常分为空间域和频率域两种。传统的中值滤波算

法，是一种空间域图像去噪算法。

传统的中值滤波算法在进行图像去噪处理时，首先是

确定中值滤波窗口的大小和形状。中值滤波窗口，通常是３

×３、５×５或７×７等包含奇数个像素点的方形窗口。根据

待处理图像的特点和应用场合的不同，中值滤波窗口的形

状，还可以选择圆形、圆环形、十字形等。实际上，中值

滤波窗口的大小和形状，对中值滤波算法的滤波去噪效果

影响很大。选择的中值滤波窗口越大，参与排序取中值的

图像像素点也越多，相应地，算法的计算量也越大，算法

运行时间也越长。

然后，将中值滤波窗口的中心像素点，与含噪声待处

理图像的某个像素点重合，再对窗口覆盖区域内的所有图

像像素点的灰度值，进行从小到大的排序，取排序结果的

中间值，作为窗口中心位置所对应的图像像素点的灰度值。

再将中值滤波窗口在待处理图像上逐个漫游一遍，依次处

理其它全部的图像像素点。

一般，受噪声干扰的图像像素点的灰度值，与周围图

像像素点的灰度值会有明显的差异。中值滤波算法，可以

替换掉被噪声信号干扰的图像像素点的灰度值，达到图像

去噪的目的。

３　量子衍生中值滤波算法

３１　图像的量子比特表示

利用量子衍生思想设计和改进传统的图像处理算法时，

首先需要将待处理图像进行归一化处理，再用量子比特的

形式进行表示。

对于受噪声信号干扰的待处理图像而言，图像中的某

个像素点可能是图像信号，也可能是图像信号和噪声信号

的叠加。而量子比特描述了量子状态之间所有可能的连续

状态，这种连续不确定的表示方式，可以描述受噪声信号

干扰的图像中像素点的灰度值不确定的状态。

假设原始图像用犳（犿，狀）表示，其中 （犿，狀）∈犣
２。对

原始图像犳（犿，狀）进行归一化处理后，结果图像为犵（犿，

狀），则犵（犿，狀）∈［０，１］，设犵（犿，狀）＝狓，狓∈［０，１］，归

一化图像犵（犿，狀）的量子比特表示为：

狘犵（犿，狀）＞＝槡狓狘０＞＋ １－槡 狓狘１＞ （５）

式 （５）中，基态狘０＞和基态狘１＞分别对应归一化图像中

的黑点０和白点１。基态狘０＞ 和基态狘１＞ 概率幅槡狓和

１－槡 狓，满足归一化条件：

（槡狓）
２
＋（ １－槡 狓）２＝１ （６）

　　从概率统计的观点看，ｘ是图像归一化处理后，像素点

灰度值取值为黑点狘０＞的概率，１－ｘ是像素点灰度值取值

为白点狘１＞ 的概率。

传统的图像中值滤波算法，是基于中值滤波窗口的图

像去噪算法。设原始图像为犳（犿，狀），窗口的中心像素点是

犳犿，狀，则３×３大小的方形中值滤波窗口，如式 （７）所示：
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犳犿－１，狀－１犳犿－１，狀犳犿－１，狀＋１

犳犿，狀－１犳犿，狀犳犿，狀＋１

犳犿＋１，狀－１犳犿＋１，狀犳犿＋１，狀＋

熿

燀

燄

燅１

（７）

　　量子衍生图像中值滤波算法，也是基于中值滤波窗口

的去噪算法。具体来说，先对中值滤波窗口的图像像素点

进行归一化处理，再对中值滤波窗口的图像像素点进行量

子比特的表示。对式 （７）所示的原始图像犳（犿，狀）的３×３

大小的中值滤波窗口图像，进行归一化处理。归一化处理

公式，如式 （８）所示：

犵（犿，狀）＝
犳（犿，狀）－犳ｍｉｎ
犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ

（８）

　　其中：犳ｍａｘ和犳ｍｉｎ是中值滤波窗口中，图像像素点的灰

度最大值和灰度最小值。可见，中值滤波窗口中灰度值较

小的像素点和灰度值较大的像素点，归一化处理后的灰度

值分别接近０和１。

经过式 （８）的归一化处理后，中值滤波窗口的图像像

素点，可以表示为量子比特的形式，如式 （９）所示：

狘犵犿－１，狀－１＞狘犵犿－１，狀＞狘犵犿－１，狀＋１＞

狘犵犿，狀－１＞狘犵犿，狀＞狘犵犿，狀＋１＞

狘犵犿＋１，狀－１＞狘犵犿＋１，狀＞狘犵犿＋１，狀＋１

熿

燀

燄

燅＞

（９）

　　其中，

狘犵犿，狀＞＝ 狓槡犻狘０＞＋ １－狓槡 犻狘１＞ （１０）

　　从量子信息的角度看，量子比特表示的中值滤波窗口，

是一系列二值图像窗的量子叠加，当采用某种测量方式进

行量子测量时，就会坍缩为一个二值图像窗。

３２　量子犎犪犱犪犿犪狉犱变换

根据量子信息理论，对量子比特狘φ＞ 进行量子 Ｈａｄ

ａｍａｒｄ变换
［１２］，如式 （１１）所示：

犎·狘φ＞＝犎狘（α狘０＞＋β狘１＞）＝

（α＋β）

槡２
狘０＞＋

（α－β）

槡２
狘１＞ （１１）

　　根据式 （１１），对黑点狘０＞ 和白点狘１＞ 的量子 Ｈａｄ

ａｍａｒｄ变换，如式 （１２）所示：

犎·狘０＞＝
１

槡２
狘０＞＋

１

槡２
狘１＞

犎·狘１＞＝
１

槡２
狘０＞－

１

槡２
狘１＞ （１２）

　　对式 （１１）的变换结果进行测量，获得基态狘０＞ 的概

率为 １

２
（１＋２αβ），大于０．５。

由式 （１２）可见，对犎·狘０＞和犎·狘１＞的量子Ｈａｄ

ａｍａｒｄ变换结果进行测量，获得狘０＞ 的概率均为０．５。

可见，与非黑、白点相比，灰度值较小的黑点和灰度

值较大的白点，经过量子 Ｈａｄａｍａｒｄ变换后，获得基态狘０

＞ 的概率较小。

根据式 （１１）和式 （１２）的量子 Ｈａｄａｍａｒｄ变换公式，

对式 （９）中用量子比特形式表示的图像中值滤波窗口中的

每个像素点，进行量子 Ｈａｄａｍａｒｄ变换，如式 （１３）所示：

犎·狘犵犿－１，狀－１＞ 犎·狘犵犿－１，狀＞ 犎·狘犵犿－１，狀＋１＞

犎·狘犵犿，狀－１＞ 犎·狘犵犿，狀＞ 犎·狘犵犿，狀＋１＞

犎·狘犵犿＋１，狀－１＞ 犎·狘犵犿＋１，狀＞ 犎·狘犵犿＋１，狀＋１

熿

燀

燄

燅＞

（１３）

式 （１３）窗口中每个元素的量子 Ｈａｄａｍａｒｄ变换结果，以

犎·狘犵犿，狀＞ 为例，如式 （１４）所示：

犎·狘犵犿，狀＞＝犎·（狓槡犻狘０＞＋ １－狓槡 犻狘１＞）＝

（狓槡犻＋ １－狓槡 犻）

槡２
狘０＞＋

（狓槡犻－ １－狓槡 犻）

槡２
狘１＞（１４）

　　对式 （１３）中，每个像素点的Ｈａｄａｍａｒｄ变换结果进行

测量，用基态狘０＞ 的概率生成构成新的中值滤波窗口。由

于图像局部区域特征不同，新中值滤波窗口的大小和形状

不尽相同。

４　算法仿真与结果分析

４１　不同强度的椒盐噪声

以 ＭＡＴＬＡＢ图像处理工具箱的图像ｐｏｕｔ．ｔｉｆ为测试图

像，图像大小为２９１×２４０，椒盐噪声的强度分别为０．１、

０．２、０．３和０．４。选择３×３和５×５大小的方形中值滤波窗

口，比较传统中值滤波算法和量子衍生中值滤波算法的去

噪效果。如图１所示，是添加了不同强度的椒盐噪声后的

图像ｐｏｕｔ。

图１　不同强度椒盐噪声干扰图像

首先，选择３×３大小的方形中值滤波窗口，用传统中

值滤波算法对图１受不同强度椒盐噪声干扰图像进行处理，

结果图像如图２所示。

图２　传统３×３中值滤波算法结果

如图２所示，当椒盐噪声强度为０．３和０．４时，用３×

３大小的传统中值滤波算法去噪处理后，结果图像上仍存在

一些黑点和白点。

其次，采用３×３大小中值滤波窗口的量子衍生中值滤

波算法，处理图１的椒盐噪声干扰图像，结果图像如图

３所示。

比较图２和图３的结果图像可见，当椒盐噪声强度为
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图３　３×３量子衍生中值滤波算法结果

０．３和０．４时，虽然同样是３×３大小的中值滤波窗口，但

从主观视觉角度观察，与图２的传统中值滤波算法图像去

噪处理效果相比，图３的量子衍生中值滤波算法的去噪效

果明显更好。

为比较不同大小的中值滤波窗口时，量子衍生图像中

值滤波算法的去噪效果，采用５×５大小的中值滤波窗口，

处理图１受不同强度椒盐噪声干扰的图像，结果图像如图４

所示。

图４　５×５量子衍生中值滤波算法结果

从图３和图４的结果图像可见，椒盐噪声强度为０．３和

０．４时，５×５大小的量子衍生中值滤波算法明显比３×３大

小的量子衍生中值滤波算法的去噪效果好。

４２　椒盐噪声强度增加

增加椒盐噪声强度，比较３×３大小和５×５大小的中值

滤波窗口时，传统中值滤波算法和量子衍生的中值滤波算

法的去噪效果。

为图像ｐｏｕｔ分别添加噪声强度为０．６和０．７的椒盐噪

声，如图５所示。可见，与图１中的椒盐噪声强度相比，图

５中的椒盐噪声已经几乎完全覆盖原始图像ｐｏｕｔ，无法辨认

清楚。

图５　椒盐噪声强度增加时干扰图像

选择３×３和５×５大小的中值滤波窗口，分别采用传统

中值滤波算法和量子衍生中值滤波算法，对图５所示的椒

盐噪声强度为０．６和０．７的图像进行去噪处理，算法处理结

果如图６和图７所示。

从图６可见，对于椒盐噪声强度为０．６的受干扰噪声图

像而言，无论是传统中值滤波算法，还是量子衍生中值滤

图６　椒盐噪声强度０．６时算法去噪结果

波算法，相比３×３大小的中值滤波窗口，５×５大小的中值

滤波窗口时，算法的去噪效果都更好一些。当中值滤波窗

口大小一样时，量子衍生中值滤波算法的去噪效果，显然

是优于传统中值滤波算法的。

如图７所示，当椒盐噪声强度为０．７时，中值滤波窗口

为３×３时，传统中值滤波算法和量子衍生中值滤波算法，

去噪效果均较差。中值滤波窗口为５×５时，两种算法的去

噪效果有明显改善。此时，相比传统中值滤波算法，量子

衍生中值滤波算法的去噪效果最好。

图７　椒盐噪声强度０．７时算法去噪结果

４３　客观评价指标

针对受不同强度椒盐噪声干扰的图像，对于传统中值

滤波算法和量子衍生中值滤波算法的算法去噪效果比较，

除了主观视觉评价外，还可以采用信噪比ＳＮＲ、边缘保持

度β等客观评价指标来评价衡量算法去噪效果。

客观评价指标信噪比ＳＮＲ，反映的是算法处理后的结

果图像和原始图像之间的像素灰度值的差异。信噪比ＳＮＲ

的计算公式，如下所示：

犛犖犚（犱犅）＝１０ｌｏｇ１０
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳１（狓，狔））
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳１（狓，狔）－犳２（狓，狔））

熿

燀

燄

燅
２

（１５）

　　假设犳１（狓，狔）表示原始图像，犳２（狓，狔）表示算法处理后

的结果图像。根据式 （１５）的计算公式可以看出，如果

ＳＮＲ的值越大，则表示原始图像和算法去噪处理后的结果

图像的差异越小，说明算法的去噪效果好。

比较图６和图７中，椒盐噪声强度为０．６和０．７时，采

用不同大小中值滤波窗口时，传统中值滤波算法和量子衍

生中值滤波算法处理后，图像信噪比ＳＮＲ的计算结果，如

表１所示。

由表１可以看出，表１中的信噪比ＳＮＲ数值，与从主

观视觉角度观察图６和图７的算法处理结果是一致的。从主

观视觉角度看，图６和图７中，都是中值滤波窗口为５×５
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表１　不同算法的信噪比ＳＮＲ值

噪声强度 ０．６ ０．７

３×３传统中值滤波 ５．７１１７ ３．３７６６

５×５传统中值滤波 １２．０２３ ７．６５８３

３×３量子衍生中值滤波 １１．０１９ ２．０３３４

５×５量子衍生中值滤波 １５．２８２ １２．９１４

时，量子衍生中值滤波算法效果最佳。相应地，该算法在

表１中对应的ＳＮＲ计算值也是最大，分别为１５．２８２和

１２．９１４，也说明算法去噪效果最佳。

如图７所示，当椒盐噪声强度为０．７，中值滤波窗口为

３×３时，传统中值滤波算法和量子衍生中值滤波算法的效

果都较差。相应地，根据表１中的信噪比ＳＮＲ数据，算法

对应的信噪比ＳＮＲ值分别为３．３７６６和２．０３３４。可以看

出，信噪比ＳＮＲ值也较小，这说明结果图像与原始图像之

间的像素灰度值差异较大，算法的去噪处理效果不佳。

如图７所示，当中值滤波窗口为５×５时，传统中值滤

波算法和量子衍生中值滤波算法的效果有所改善。根据表１

中的信噪比ＳＮＲ数据，两种算法处理后，ＳＮＲ的计算值分

别为７．６５８３和１２．９１４，ＳＮＲ值有明显增加，表明结果图

像与原始图像之间差异较小，算法去噪处理效果好。其中，

５×５大小的量子衍生中值滤波算法去噪效果最好，信噪比

ＳＮＲ的值也最大。

对于椒盐噪声为强度为０．６的噪声干扰图像而言，３×

３大小中值滤波窗口的量子衍生中值滤波算法的效果，不如

５×５大小的量子衍生中值滤波算法，这点从图６的结果图

像和表１的结果图像ＳＮＲ值都可以看出。

客观评价指标边缘保持度β，表示的是算法去噪处理后

的结果图像与原始图像之间的边缘差异，用来衡量算法对

图像边缘信息的保持能力。边缘保持度β的计算公式如下：

β＝
Γ（Δ犳１－犳１，Δ犳２－犳２）

Γ（Δ犳１－犳１，Δ犳１－犳１）×Γ（Δ犳２－犳２，Δ犳２－犳２槡 ）

Γ（犳１，犳２）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犳１（犿，狀）犳２（犿，狀）（１６）

　　犳１是原始图像，Δ犳１是原始图像犳１ 经过拉普拉斯高通

滤波算子滤波处理后的图像。犳２ 是某算法对原始图像犳１ 处

理后的结果图像，Δ犳２是结果图像犳２经过拉普拉斯高通滤波

算子滤波处理后的图像。

边缘保持度β的取值范围在０～１之间，β的取值越大，

表明结果图像边缘信息保持的越好。当β＝１时，说明结果

图像犳２和原始图像犳１完全一样。

利用公式 （１６）的边缘保持度β的公式，计算图６和图

７中结果图像的边缘保持度β，结果如表２所示。计算时采

用的拉普拉斯高通滤波算子系数为 （－１，０，－１；－１，

４，－１；０，－１，０）。

从表２的不同算法结果图像的边缘保持度β数据可以看

出，椒盐噪声强度为０．６时，５×５的量子衍生中值滤波算

法处理后，结果图像的边缘保持度最佳，３×３中值滤波算

表２　不同算法结果图像的边缘保持度

噪声强度 ０．６ ０．７

３×３传统中值滤波 ０．６５８９８ ０．５８１５８

５×５传统中值滤波 ０．８８７９８ ０．７６５８１

３×３量子衍生中值滤波 ０．９１５７６ ０．３２９０６

５×５量子衍生中值滤波 ０．９２３８ ０．８９３８４

法最差。对应表１的ＳＮＲ数据，３×３中值滤波算法处理

后，结果图像的信噪比值ＳＮＲ也是最小。

椒盐噪声强度为０．７时，３×３量子衍生中值滤波算法

处理后的结果图像的边缘保持度最差，５×５量子衍生中值

滤波算法处理后的结果图像的边缘保持度最佳，这与图７

的主观视觉角度的观察结论一致。

５　结束语

本文提出了一种基于量子衍生的图像中值滤波算法，针

对不同程度的椒盐噪声，先后采用不同大小的中值滤波窗

口，与传统中值滤波算法相比较，对受椒盐噪声信号干扰的

图像进行算法去噪仿真，并对算法处理后的结果图像，进行

了主客观评价。算法仿真结果表明，较之传统中值滤波算

法，当分别选择３×３和５×５大小的中值滤波窗口时，５×５

大小的量子衍生中值滤波算法是一种更为有效的去噪算法。
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