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基于量子进化规划核聚类算法的图像分割 

缑水平 焦李成 田小林 

(西安电子科技大学智能信息处理研究所 224信箱 西安 710071) 

摘 要 基于量子计算的并行性、进化计算简单、通用性好等优点，采用量子编码构造进化算法的染色体种群，再将二 

者引入到核聚类中来，提 出了一种基于量子进化规划的核聚类算法。该算法充分利用了量子态的叠加性以及量子比 

特的概率表示，能够表示出许多可能的线性叠加状态，具有更好的种群多样性，因此将其用于解决核聚类算法中目标 

函数的优化问题，可以有效克服传统进化算法收敛速度慢以及早熟等问题。对 Brodatz纹理图像及 SAR图像进行分 

割，仿真实验结果表明该算法可以较好地改善图像分割效果。 
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Abstract Quantum computation was introduced into fuzzy clustering based on its parallel character，the simplism and univer- 

sality．So a new kernel clustering algorithm based quantum evolutionary programming is put forward．The method simulates 

quantum collapse and qubit probability characterization tO describe many possible linear splice states．Compared with the tradi— 

tional evolutionary algorithm ，it has better population diversity．The algorithm  is used to optimize the kernel fuzzy clustering and 

it can converge faster and provide global optimal searching ability．Simulation results for the Brodatz texture images and SAR 

images segmentation show the method can improve the segmentation performance． 
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1 引言 

图像分割是图像处理和计算机视觉领域中的关键技术之 

一

，而模糊 c'均值(Fuzzy C-Means，FCM)聚类算法已在图像 

分割中获得广泛应用l】。]。而图像分割中的聚类算法一般必 

须考虑图像像素之间的空间关系，一种直接的做法是把空间 

关系信息映射到特征空间。因此，在经典聚类方法中通过引 

入核方法，即核聚类算法(Kernel Fuzzy c'Means，KFCM)，该 

算法能够把输入样本空间的样本映射到高维的特征空间，而 

且在这特征空间中，使得非线性可分问题变成了线性可分问 

题_4]。由于 KFCM 聚类算法具有算法简单且收敛速度快的 

特点以及核方法的巧妙处理方式 ，近来基于此研究者们 已提 

出了很多利用模糊技术的图像分割算法[5 ]。但是 ，该聚类 

算法存在着对初始值敏感、对噪声数据敏感、容易陷入局部最 

优的缺点。为了弥补 FCM 算法的这种缺陷，将遗传算法(ge～ 

netic algorithms，GA)、进化规划(evolutionary programming， 

EP)和进化策略(evolutionary strategies，ES)、蚁群算法、粒子 

群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)以及量子粒子群 

算法(Quantum Particle Swarm Optimization，QPSO)等用于 

求解聚类问题，这方面的应用研究已经很多[7。 ，但是它们有 

以下共同点：都属于仿生算法；都是根据个体的适配信息进行 

随机搜索的全局优化算法；都具有隐含并行性；在解决高维复 

杂问题时，除了QPSO外其它算法往往会 出现早熟收敛和收 

敛性能差等问题。为了增强以上传统进化算法的种群多样 

性，从而避免早熟现象，提出一些新的计算智能算法——量子 

遗传算法、量子进化规划等[12．13]，在进化算法的基础上 ，这些 

方法引入了量子比特编码染色体、用量子门变异来进化种群， 

把当前最优解的信息用于控制量子的变异，从而使种群以大 

概率向着适应度高的模式进化。在量子进化规划算法中仅采 

用量子变异算子，使得该算法可以快速收敛于全局最优解。 

然而 QPS0主要应用于连续问题，而量子进化规划亦可用于 

离散问题，并且它的全局收敛性已在文献E133中得到证明。 

所以本文把量子计算和进化规划结合起来用于解决聚类的优 

化问题，提 出了一种基于量子进化规划与模糊聚类 的算法 

(QuantumEvolutionary Programming-based Kernel Fuzzy 

Clustering，QEP-KFCM)。QEp-KFCM 可以增加 KFCM 算 

法划分矩阵的初始化多样性，减慢了局部搜索，促进全局范围 

内的寻优搜索 ，能有效克服 KFCM过分依赖聚类参数的初始 

值。而 Brushlet是一种图像方向分析的新工具，本文利用 

Brushlet良好的方向分辨率特性来刻画图像中的边缘和纹理 

特征。基于此，本文将 QEP-KFCM 用于 Brodatz纹理图像及 

SAR图像分割。从仿真实验结果可以看出，相 比遗传模糊聚 

类算法(Genetic Fuzzy C-Means，GFCM)，该方法可以改善图 

像的分割结果。 

2 量子进化规划 

量子进化规划算法(Quantum Evolutionary Programming 

algorithm，QEP)是新近发展起来的一种概率进化算法[“]，是 

*)国家自然科学基金(60424005)；武器装备预研重点基金 (6140536)。缑水平 讲师，博士生，研究方向为计算智能、聚类分析、数据挖掘、 

SAR图像处理。 
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量子计算_j 与进化规划计算理论相结合的产物。相对于经 

典进化算法而言，它最本质的特征是充分利用了量子态的叠 

加性和相干性 ，以及量子比特之问的纠缠态，它与经典算法的 

根本区别是它具有量子并行性。量子算法得以实现的前提在 

于用量子比特(qubit)代替了经典的比特(bit)。区别于经典 

比特，量子比特可以处于 0，1两个本征态的任意叠加状态，而 

经典比特只能处在两个本征态 0，1，而且在操作过程中，两态 

的叠加振幅可以相互干涉 ，形成量子相干。 

2．1 量子比特的状态表示 

在量子进化算法中，最小的信息单元为一个量子位—— 

量子比特位。一个量子比特的状态可以取值 0或 1，或任意 
一 叠加态，其状态可以表示为 

I )一口I O)+口I1) (1) 

其中a， 为复数，表示相应的状态出现的概率。l a I 表示量 

子比特处于 0态的概率， 。表示了量子比特处在 1态的概 

率。归一化条件满足： 

Ial + {口I 一1 (2) 

2．2 量子染色体的编码 

量子编码包括两部分：一是状态表示，二是状态的概率 

幅。进化算法中常用的编码方式有二进制、十进制和符号编 

码。在量子进化算法中，使用一种新颖的基于量子比特的编 

码方式，即用一对复数(a，口)定义一个量子比特位： 

(3) 

于是，一个具有 m个量子比特位的系统可以描述为 

f m f f．．．f } (4) L I I．
” I j 

其中J啦J + J J 一1，i一1，2，⋯，m。这种表示方法可以 

表征任意的线性叠加态。 

2．3 量子染色体的变异 

标准进化策略中采用 的变异操作都是一种随机地、没有 

指导地对个体进行修正 ，进化过程带有随机扰动因素，因而收 

敛速度很慢。在量子算法中，信息处理的过程是通过量子态 

的幺正变换过程来实现的。旋转量子门是量子变换门的一 

种 ，通过量子门的旋转来进化种群，可以在变异中加入最优个 

体的信息来引导进化，从而加快算法的收敛。常用的其它量 

子门还有异或门、受控的异或门和 Hadamard变换门等，其中 

旋转门可以表示为 

_[ -- sin㈣(0’] ㈤ 
这里0为旋转变异角度。 

3 基于QEP-KFCM 算法的图像分割 

聚类可以归结成一个带约束的非线性规划问题，通过优 

化求解获得数据集的模糊划分和聚类。核模糊 均值聚类 

(KFCM)就是把输入样本空间映射到高维特征空间，使得原 

空间中的非线性可分问题转换成高维空间中的线性可分问 

题。假设在给定观察空间中的一个有限样本集 乩∈R ( 一 

1，2，⋯，K)，用核函数 中把样本集映射到高维空间 H，即 中： 

尺 一H，此时 KFCM的目标函数为 

JH(“，V)一 ∑∑(“ ) P (6) 

其中mff[1，。。)为权重指数，用来控制分类矩阵 U的模糊程 

度，m越大越模糊；P 表示特征空间中第k个样本到第i类中 
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心的距离，可表示为 

P 一 II Cb(Xk) (( ){I。一K( ， )一2K( ， )+K 

(c ，c ) (7) 

这里采用满足 Mercer条件的高斯核函数：K(x， )一exp 

(二 )，因此对应的在特征空间中的隶属度函数为： 

1 
‰ 一  

1 

∑( )i 
J一 』 

(8) 

同样需要满足约束条件：／z ∈[O，1]，∑／z 一1，k一1，2， 

⋯

， 。 在特征空间中的聚类中心更新为 

讪一∑ (U ) (xk)／∑(U ) (9) 

在找到聚类中心之后，接下来是将数据点指派到不同的 

类中。KFCM 采用的是迭代爬 山技术，搜索的本质是梯度下 

降方法，此方法局部搜索的能力很强，但对初始化很敏感，容 

易陷入局部最小点。尤其是当数据集中包含不同分布时，如 

果初始化不当，很可能导致算法收敛到局部极值点而得不到 

数据集的最优模糊划分。 

量子算法最本质的特征就是充分利用了量子态的叠加性 

和相干性，以及量子比特之间的纠缠态，它与经典算法最根本 

的区别是它具有量子并行性。量子进化规划算法正是采用了 

量子比特的概率幅表示，能够表示出许多可能的线性叠加状 

态 ，才比传统进化算法具有更好的种群多样性。因此，在解决 

优化问题时，它具有更快的收敛速度和全局寻优能力。本文 

在此将量子进化规划算法结合到核模糊 均值聚类算法中 

来。结合后的算法是一种全局并行搜索算法，有效克服核模 

糊 c_均值聚类算法过分依赖聚类参数的初始值。我们得到 

基于量子进化规划的核模糊算法(QEP-KFCM)的图像分割 

步骤描述如下。 

①种群初始化：设定一较小正数 ￡，随机产生 pop个隶属 

度矩阵个体 U，再将其进行量子染色体编码，形成初始种群 

Q(￡)，设置计数器 t 1，以及核函数参数 。 

②根据式(9)对种群生成 pop个聚类中心矩阵 V(￡)，再 

利用式(6)计算每个个体的 KFCM 目标函数 J (U，V)，然后 

计算适应度函数 一 ， 为一较小正数，保留当前 

群体中适应度最大值所对应的最佳隶属度矩阵个体 ‰ (￡)。 

③如果 J厂(￡)--f(t--1)J<￡，确定当前种群中的最佳 

个体 U (￡)作为算法最终所找的解，转到⑥。否则，置 t—t 

+ 1。 

④对种群进行量子变异操作，得到 Q(￡) 。 

⑤种群更新 ，转到②。 

⑥对 “ (￡)去模糊 ，并对每个像 素赋予相应 的类别属 

性 。算法结束 。 

说明：以上算法中，变异操作采用量子旋转门变换进行更 

新 Q(￡)，旋转变异角度可参考表 1。表中五 为 当前染色体， 

best 为当前最优染色体，厂( )为适应度函数 ，△ 为旋转角 

度 ，由Q(f)生成Q(￡) 的具体操作是 

一 f ~ --
一

f
／

( x ) (10) 

随机产生一个[O，1]数，若它大于概率幅 ，进行变异，否则 

不进行变异 。变异操作描述为：随机产生一个属于[O，△ ]的 

： 
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Q( ) =u( ×Q( )一LI-co
i 

s

(

( 0) -sin

( 

(

)

0

S n COS ]xQ( ) (11) L l L6 L ．』 
表 i 旋转角度 △ 查询表 

4 算法性能仿真 

4．1 仿真结果 

由2组仿真实验来验证本文 中提出的算法 的有效性 。 

GFCM和 QEP-KFCM 两种算法的实现参数见表 2。 

表 2 算法参数 

实验 1 纹理图像分割 

有 3个合成纹理 图像，均来自于 Brodatz纹理库 。我们 

在特征提取时采用 Brushlet变换[1引，分解层数为 2，滑动窗均 

取 17和 33两种。同时，我们同GFCM 图像分割算法进行了 

比较，两种算法 5O次平均的迭代时间如表 3所示，其中图 1 

(a)、图 2(a)、图3(a)为原图。分割采用 GFCM方法对每一个 

像素点进行分类 ，结果如图 1(b)图、2(b)、图 3(b)；采用 QEP- 

KFCM方法对每一个像素点进行分类，结果如图 1(c)、图 2 

(c)、图3(c)所示。 

(b)GFCM (c)QEP—KFCM 

图 3 

实验 2 SAR图像分割 

我们通过下面 3个 SAR图像进行分割实验，对本文所提 

出的 QEP-KFCM 算法进行聚类 的有效性验证。在 SAR图 

像的成像过程中，不同的地物有不同的后向反射和散射特性， 

从而呈现不同的纹理。特别是 ，当不同目标的灰度信息 比较 

接近时，仅依据灰度信息对它们进行分割是不够充分的，这时 

需要引入纹理信息 ]。我们使用同实验 1相同的特征提取 

过程对图像进行分解 ，提取纹理特征向量作为样本。两种算 

法的迭代时间如表 2所示，其中图 4(a)、图5(a)、图 6(a)为原 

图，分割采用 GFCM 方，法结果如图 4(b)、图 5(b)、图 6(b)； 

采用 QEP-KFCM方法对每一个像素点进行分类，结果如图 4 

(c)、图 5(c)、图 6(c)所示。 

fb)GFCM 

图 4 

(b)GFCM (c)QEP-KFCM 

图 6 

表 3 不同算法的性能比较 

4．2 实验结果分析 

从实验结果可以看出，为了保留图像纹理信息，我们引入 

了 Brushlet变换对图像进行特征提取，并用基于量子进化规 

划的核聚类方法改善分割效果。对于实验 l中图像，GFCM 

方法在两种纹理中间的分界线处误分点比较多，而 QEP-KF— 

CM 方法能够比GFCM 方法得到更好的分割效果；对于实验 

2中的图像 4，5，6，QEP-KFCM方法能够比 GFCM 方法得到 

更多的细节信息；但是，对于图像 5，它应包含 3类地物：植 

被、河流和农作物，错分区域较多，这是由于该幅图存在严重 

的斑点噪声，而本文的算法又能比较好地保留细节信息，所以 

分割效果相比其它 3幅图像略差。总之，由于量子的概率幅 

表示，一个量子染色体可以同时表示几个状态的信息，因此通 

过量子的概率幅产生新个体，从而带来更丰富的种群。与遗 

传模糊聚类方法比较，这种方法有效地保留了图像的细节信 

(下转第 218页) 
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采用最小DC进策略 
(简化 20％) 

● 

◆ 

．；= 

‘ 
采用本文算法 

~--0．1，p=09(简化20％) 

由实验结果可以看出，最短边策略造成了模型简化过程 

中孤立面的产生，最小 DC边策略能较好地保持模型的几何 
一 致性，但损失了模型的逼真度。本文提出的算法则能在避 

免孤立面产生的同时保证模型的逼真度。 

结束语 本文在边收缩算法的基础上 ，提出了一种应用 

频度中心理论的模型简化算法，并生成了连续的多分辨率模 

型。实验证明，该方法在保证简化模型逼真度的同时避免了 

孤立面的产生，保证了模型的真实感。下一步工作的主要 内 

容是针对重叠三角面片引起的“假”孤立面问题，设计有效的 

方法以避免简化过程中重叠 角面片的生成。 
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息，分割效果得到改善。另外，从表 2可以发现，本文算法也 

有更快的分割速度，这对于图像分割尤其是大图像以及 SAR 

图像而言是非常重要的，它可以为后续的图像识别提供一个 

良好的基础。 

结束语 我们主要分析和研究了量子进化规划算法的基 

本原理、算法实现，并将进化规划算法用于解决核聚类中初始 

化的优化等问题，有效克服核模糊 G均值聚类算法过分依赖 

聚类参数的初始值。通过两组仿真实验，不仅实现了纹理图 

像的分割，同时实验结果证明了 QEP-KFCM算法对于 SAR 

图像分割是有效的。但是对于 SAR图像不进行斑点噪声滤 

除，直接在分割时能够达到滤波效果 ，或者说，研究图像分割 

的同时，如何合理地进行滤波，以及针对 SAR图像如何更好 

地提取有利于分割的特征，是我们以后进一步的努力方向。 
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