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摘  要：针对目前由于传感器性能或外界因素影响造成的遥感图像对比度及亮度偏低，细节特征不

明显等不足，本文提出了基于量子衍生和反锐化掩膜相结合的方法进行遥感图像数据的增强。在算

法实验中，选择了薄雾天气状态下的实测遥感航拍图、机场遥感航拍图两种遥感航拍图像和街景雾

霾实测图像、直接数字化 X 线摄影系统 DR 医学图像两种非遥感图像进行实验。首先，在 3×3 窗口

中利用量子叠加态思想构造量子增强算子，增强图像的对比度，然后对量子增强算子处理后的图像

利用反锐化掩膜的方法增强图像边缘与细节，从而使图像质量整体上得到改善。遥感图像和非遥感

图像 4 个实验测试结果表明，利用量子遥感图像增强算法得到的图像对比度及亮度适中，图像熵和

峰值信噪比较优。 
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1   

自毕思文提出量子遥感理论、量子遥感信息、量子遥感实验、量子遥感成像、量子光

谱成像、量子遥感计算和量子遥感探测[1–3]和量子遥感图像数据去噪算法研究[4]之后，进一

步提出量子遥感图像数据增强算法研究。这一组研究成果包括量子图像数据的去噪、增强

和分割的理论算法、技术实现与实验检测等。 

遥感图像增强是图像预处理的一个过程，其增强效果在后期遥感图像分割和图像分类

识别中有着至关重要的作用。图像增强技术可分为空间域技术和变换域技术 [5]。空间域是

直接对图像的像素点和像素值做运算。经典的有直方图均衡化及其改进方法、线性拉伸、

反锐化掩膜等[6]。直方图均衡化是一种全局的图像增强方法，忽略了局部信息，无法保持

图像的平均亮度级别，这可能导致选定区域过度饱和或欠饱和[7]。反锐化掩膜在增强图像

细节的过程中会增强图像噪声。将图像转换到频域并处理转换后的系数，这种方法称为变

换域处理。经典的遥感图像频域增强算法有基于小波变换的图像增强、基于非下采样剪切

波-对比度变换（Non-Subsampled Shearlet-Contrast Transform，NSSCT）的图像增强、同态

滤波等[8]。这些变换域的方法要优于空间域，但是耗时较长，算法复杂度较高。为了解决

这些问题，提高图像质量，就需要改进已有算法或提出新的算法。 
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量子衍生思想是受人工神经网络、遗传算法等自然规律衍生出来的算法的启发，利用

量子力学的概念、原理以及公理化数学体系对已有的算法或者开发新算法进行改进，应用

在经典计算机上[9]。2007 年，谢可夫等[10]基于量子力学、量子信息等理论与概念，提出了

量子衍生形态学边缘检测。2008 年，周日贵等[11]提出了量子 Hopfield 神经网络，该量子

Hopfield 神经网络的存储矩阵元素基于概率分布，将存储容量或记忆容量提升到了神经元

个数的 2
n倍，相比于传统的 Hopfield 神经网络有指数级提高。2010 年，付晓薇等[12]提出

了基于量子统计概率的医学图像增强算法，该算法结合医学图像的特点，在 3×3 窗口中构

造量子增强算子。2011 年，高静波等[13]将量子增强算法应用了在彩色图像上，算法首先将

图像的 RGB 彩色模型转换为 HSV 模型，对亮度分量进行量子增强，最后再将增强后的 HSV

图像模型转换为 RGB 彩色图像。  

2014 年，毕思文研究员带领其团队首次提出了量子遥感图像处理研究这一概念，并利

用 Matlab 仿真软件实现了量子遥感图像去噪、量子遥感图像增强、量子遥感图像分割等量

子遥感图像处理技术[14]。目前毕思文团队已完成量子遥感原理样机的研制工作。为了完善

量子遥感图像处理体系，实现量子遥感图像处理系统与量子遥感原理样机硬件的结合，进

一步提高遥感图像质量，本文提出了基于量子衍生与反锐化掩膜结合的量子遥感图像增强

算法，在 Visual Studio 2013 集成开发环境里利用 C++与 openCV 实现了该算法，并验证了

算法的优越性。 

2   

2.1  图像数据的量子比特表示 

2.1.1 量子比特和量子系统 

在量子计算中，量子状态用量子比特来表示，一个量子比特是一个有两个基态的双态

量子系统。如果一个量子比特可能处在 0 和 1 表达的两个基态中，则这个量子比特处在

线性叠加态，也是系统的一个可能态，并由下列式子表示： 

          a b  0 1                          (1) 

式中，a、b 为满足归一化
2 2

1a b  的复数，称之为概率幅，
2

a 、
2

b 分别为两个基态 0

态和 1 态出现的概率。 

如果一个量子系统处于基态的叠加之中，则称此量子系统是相干的。当一个相干的量

子系统以某种方式与其所处环境发生相互作用，线性叠加就会被破坏，由此引起的相干的

消失称为消相干或坍缩。如果一个量子系统由 n 个量子位构成，则第 i 个量子位的状态为

i i i= a 0 +b 1 。该量子系统的状态可用 n 个单量子比特的直积态表示： 
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式中，“”表示张量积；态矢 i 表示 n 个量子比特系统  的第 i 个基态；
bi 表示对应十

进制数 i 的 n 位二进制数；
iω 为相应基态出现的概率幅； 2

iω 为相应基态出现的概率。由
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于函数描述的是一个真实的物理系统，则必然会坍缩到一个基态，因此概率幅
iω 所决定的

概率之和为 1，它亦满足归一化条件
2 1

2

0

1

n

i

i

ω



-

。                       

2.1.2 图像灰度的量子比特表示 

设 g(m, n)为一幅数字图像，其中 ( , ) [0,1]g m n  ， 2( , )m n Z ，在进行了灰度级归一化处

理后表示图像在位置 2( , )m n Z 处像素的灰度值。显然 g(m, n)和 l-g(m, n)可以分别视为像素

点(m, n)灰度取值为“1”和“0”的概率。如果这里以 0 和 1 分别表示灰度值“0”和“1”，

则可以将图像 g(m, n)表示为如下两种量子比特形式： 

( , ) 1 ( , ) 0 ( , ) 1g m n g m n g m n                     (3) 

                 π π, cos , 0 sin , 0
2 2

g m n g m n g m n      
   

         (4) 

借用量子系统中的两个基态 0 和 1 来表示灰度值为“0”和“1”，分别对应二值图

像中的黑点和白点。其中：  nmg , （或  c o s , π 2g m n   ）和 1 ( , )g m n （或

 s i n , π 2g m n  ）分别表示为该像素点的灰度值为“0”和“1”的概率幅， | ( , )g m n 称之

为图像 g(m, n)的量子比特表示。 

如图 1 所示，以图像 3×3 窗口为例，设中间

像素的值为 ( , )m n ，邻近像素值为
,i jf ，

1 1,m i m ≤ ≤ 1 1n j n ≤ ≤ 。 

以水平方向为例，按照公式(2)和(3)，可得如

下三量子位的复合系统： 

, 1 , , 1 , 1 , , 1m n m n m n m n m n m nf f f f f f      =
, 1 , , 11 1 1 000m n m n m nf f f     

+ , 1 , , 11 1 001m n m n m nf f f   + , 1 , , 11 1 010m n m n m nf f f    

+ , 1 , , 11 1 100m n m n m nf f f    + , 1 , , 11 110m n m n m nf f f           
 (5) 

+ , 1 , , 11 011m n m n m nf f f  + , 1 , , 11 101m n m n m nf f f    

+ , 1 , , 1 111m n m n m nf f f  =
7

0 ii
w i

   

2.2  基于量子比特与量子叠加态的增强算子构造 

在 3×3 窗口中，噪声的方向性较弱，关联性差，而边缘像素关联性强，与附近的像素

点联系紧密，因此我们可以利用式(5)来构造量子增强算子。基态 1 0 和 0 1 表示了图像

边缘斜坡渐变信息，基态 1 1 表示了图像的平滑区域，分别统计 0°、45°、90°、135°这四

个方向上六个基态出现的概率和
iS ，最后取这几个方向上的加权平均值，作为最终的量子

增强算子 E，即考虑到中心像素点与邻近像素点的距离对中心像素值的影响，水平方向上

的 0°和垂直方向上的 90°乘以权值 2 。本文采用式(4)来表示灰度图像，则增强算子表达式

如下： 

2 2π π
, 1 , 12 20

1 cos ( ) cos ( )m n m nS f f       (6) 

 2 2π π
1, 1 1, 12 245

1 cos ( ) cos ( )m n m nS f f         (7) 

1, 1m nf    1,m nf   1, 1m nf    

, 1m nf   ,m nf  , 1m nf   

1, 1m nf    1,m nf   1, 1m nf    

图 1  图像 3×3 窗口像素关联表示图 
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 2 2π π
1, 1,2 290

1 cos ( ) cos ( )m n m nS f f       (8) 
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在构造量子增强算子之前需要将图像像素值归一化到区间[0, 1]，定义如下归一化变换

公式： 

当 ( , )g m n T≤ 时 

 
[ ( , ) min]

( , )
min

g m n
f m n

T

 



 (11) 

当 ( , )g m n T≥ 时 

 
(1 ) [ ( , ) ]

( , )
max

g m n T
f m n

T




  
 


 (12) 

式中， ( , )g m n 表示原图像， ( , )f m n 表示归一化处理后的图像，像素值取值范围为[0, 1]，

min 和 max 分别为原图像像素值的最小值和最大值，系数 [0,1] ，不同的图像归一化系数

 最优取值不同，经过实验，发现 0.5  适用于大多数遥感图像， T 为归一化阈值，

max][min,T ，本文通过图像熵最大化原则来确定阈值T ，图像熵的算法如下： 

 
255

0
( ) ( ) log ( )

i
H E p i p i


 

 
(13) 

式中， ( )p i 表示在最终量子增强图像中，灰度值 i 出现的概率。  

2.3  反锐化掩膜原理 

上述量子增强算子增强后的图像对比度和亮度得到改善，但边缘有点模糊，因此我们

采用线性反锐化掩膜的方法增强图像的边缘与细节。反锐化掩膜公式如下： 

 
( , ) ( , ) ( , )masky m n f m n f m n 

 (14) 

 ( , ) ( , ) ( , )masky m n f m n k y m n    (15) 

式中， ),( nmf 为原图像， ( , )f m n 是原图像 ( , )f m n 经过低通滤波器处理后得到的近似图像，

经过式(14)得到的 ( , )masky m n 是原图像 ( , )f m n 的细节图，保留了原图像的细节部分，将细节

图像乘以一个增益因子 k，再加上原图像 ( , )f m n 就得到了最终的增强图像 ( , )y m n 。 

2.4  算法步骤： 

（1）对原图像 ( , )g m n 进行间隔点采样，得到采样图 ˆ( , )g m n 。 

（2）利用式(11)、(12)对图像 ˆ( , )g m n 进行阈值归一化处理，得到归一化图像 ˆ( , )f m n 。 

（3）利用式(6)-(10)）对图像 ˆ( , )f m n 进行量子增强处理，得到增强后的图像 ˆ ( , )E m n ，

利用式(13)计算 ˆ ( , )E m n 的图像熵 H ，判断是否最大。 

（4）不断的更新阈值T ， 1T T  ，重复步骤（2）和（3），直到 maxT , 得到最

大图像熵时所对应的阈值 optT 。 

（5）令 optT T ，利用式(11)、(12)对原图像 ( , )g m n 采取阈值归一化处理，得到归一化

图像 ( , )f m n ，再通过式(6)-(10)得到增强图像 ( , )E m n 。 

（6）利用反锐化掩膜式(14)、(15)，再结合原图像 ( , )g m n 图像和增强图像 ( , )E m n 得到

最终的增强图像 ( , )y m n 。 
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2.5  评价函数 

为了客观的说明算法的优越性，本研究使用图像熵、文献 [20]图像质量测量函数

（Calculate Entry, CE）这两种客观评价指标来分析图像增强效果。图像熵可以表示一幅图

像的信息丰富程度，图像增强效果越好，展示的内容越多，其图像熵就越大。图像熵的算

法见式(13)，图像质量测量函数如下： 

 

2

2

1 1 1 1

1 1
, ( , )

M N M N

i j i j

CE f i j f i j
MN MN   

 
   

 
 

               
(16)

 

式中，M、N 表示图像的分辨率，即图像的高度和宽度； ( , )f i j 是增强图像的像素值。 

3   

本文在 Visual Studio 2013 集成开发环境下利用 C++与 openCV 对算法进行实验仿真，

并采用基于量子概率统计的方法、基于小波变换的直方图均衡化、同态滤波这几种算法与

本文的量子方法进行对比。本文分别对航拍遥感图像和非遥感图像进行仿真实验，实验结

果如下。 

3.1  第一组实验结果 

第一组实验由两次实验组成：一是薄雾天气状态下的实测遥感航拍图（图 2a）的图像

增强实验，二是机场遥感航拍图（图 3a）的图像增强实验。 

3.1.1 薄雾天气状态下实测遥感航拍图的图像增强实验 

薄雾天气状态下实测遥感航拍图的图像增强实验采取四种算法对比，分别是：小波变

换算法[15]（图 2b）、同态滤波算法（图 2c）、量子概率统计算法（图 2d）和量子增强算

法（图 2e）。在实验中，分别检测了四种不同算法的图像熵和质量测量函数，检测结果见

表 1。从表 1 可以看出，图像熵和质量测量函数这两个参数的量子算法结果都高于其他三

种算法。高于百分比为量子方法结果与其他方法结果的差值与其他方法结果的比值（下同）。

该实验检测结果表明，采用量子增强算法处理的图像信息与内容更加丰富，且增强后的图

像灰度分布均匀，图像质量较好。量子方法的图像熵高于量子概率统计算法 3.72%（表 1，

图 2d，图 2e），质量测量函数高于量子概率统计算法 15.26%（表 1，图 2d，图 2e）。其

中，高于百分比=（量子方法结果-其他方法结果）/其他方法结果[4]（下同）。 

表 1  四种不同图像增强实验结果评价参数比较表 

处理方法 图像熵 高于百分比（%） 质量测量函数 高于百分比（%） 

量子方法 7.710,0 - 3,622.9 - 

小波变换 7.341,2 5.02 2,789.5 29.87 

量子概率统计 7.433,0 3.72 3,142.2 15.26 

同态滤波 6.970,6 10.60 2,028.3 44.01 
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           (a) 实测遥感航拍图               (b) 小波变换算法结果图 

     

(c) 同态滤波算法结果图         (d) 量子概率统计算法结果图       (e) 量子增强算法结果图 

图 2  薄雾天气遥感航拍图像增强实验结果：量子方法与其他方法的比较 

3.1.2 机场实测遥感航拍图图像增强实验 

机场实测遥感航拍图的图像增强实验采取四种算法对比，分别是：小波变换算法（图

3b）、同态滤波算法（图 3c）、量子概率统计算法（图 3d）和量子增强算法（图 3e）。 

 

图 3  机场遥感航拍图像增强实验结果：量子方法与其他方法的比较 
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表 2 列出了这几种算法增强效果评价参数。量子算法的图像熵和质量测量函数结果都

高于其他算法（表 2），说明用本文的量子算法增强图像后，图像的信息与内容更加丰富，

且增强后的图像灰度分布均匀，图像质量较好。其中，量子方法的图像熵高于小波变换算法

1.48%（表 2，图 3b，图 3e），质量测量函数高于小波变换算法 33.84%（表 2，图 3b，图 3e）。 

表 2  图 3 不同处理方法增强效果评价参数比较表 

处理方法 图像熵 高于百分比（%） 质量测量函数 高于百分比（%） 

量子方法 7.592,1 - 2,810.8  - 

小波变换 7.480,9 1.48 2,100.0 33.84 

量子概率统计 7.438,8 2.06 2,350.0 19.60 

同态滤波 6.623,4 14.62 1,792.4 56.81 

 

3.2  第二组实验结果 

第二组实验主要测试非遥感类图像数据的增强效果，由两次实验组成，一是街景雾霾

实测图像（图 4a）的增强实验，二是直接数字化 X 线摄影系统 DR 医学图像（图 5a）的增

强实验。 

3.2.1 街景雾霾实测图图像增强实验 

雾霾图像是一类非常具有代表性的图像，它的特点是图像的灰度值分布较集中，整体

灰度变化很小，因而图像中物体的辨识度极低。雾霾实测图像增强实验采用四种算法进行

对比，分别是：小波变换算法（图 4b）、同态滤波算法（图 4c）、量子概率统计算法（图

4d）和量子增强算法（图 4e）。 

 

图 4  街景雾霾图像增强实验结果：量子方法与其他方法的比较 
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表 3 列出了这几种算法增强效果评价参数。量子增强算法的图像熵和质量测量函数都

高于其他算法（表 3），表明用本文的量子增强算法处理后，图像的信息与内容更加丰富，

且增强后的图像灰度分布均匀，图像质量较好。其中，图像熵高于量子概率统计算法 6.60%

（表 3，图 4d，图 4e），质量测量函数高于量子概率统计算法 8.48%（表 3，图 4d，图 4e）。 

表 3  图 4 不同处理方法增强效果评价参数比较表 

处理方法 图像熵 高于百分比（%） 质量测量函数 高于百分比（%） 

量子方法 7.188,9  - 1,755.5  - 

小波变换 5.928,5 21.26 1,552.1 13.10 

量子概率统计 6.743,5  6.60 1,618.2  8.48 

同态滤波 5.475,7 31.28 1,365.0 28.60 

 

3.2.2 直接数字化 X 线摄影系统 DR 医学图像增强实验 

直接数字化 X 线摄影系统（DR）是由电子暗盒、扫描控制器、系统控制器、影像监

示器等组成，是直接将 X 线光子通过电子暗盒转换为数字化图像。直接数字化 X 线摄

影系统 DR 医学图像增强实验采取四种算法对比，分别是：小波变换算法（图 5b）、同

态滤波算法（图 5c）、量子概率统计算法（图 5d）和量子增强算法（图 5e）。 

 

  图 5  DR 胸透图像增强实验结果：量子方法与其他方法的比较 

表 4 列出了几种算法增强效果评价参数对比。图像熵和质量测量函数这两个参数法的

量子算法结果都高于其他算法（表 4），这表明用本文的量子算法增强图像后，图像的信

息与内容更加丰富，且增强后的图像灰度分布均匀，图像质量较好。其中，图像熵高于小
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波变换算法 0.67%（表 4，图 5b，图 5e），质量测量函数高于其他三种算法最好的基于量

子概率统计算法的 21.22%（表 4，图 5d，图 5e）。 

表 4  图 5 不同处理方法增强效果评价参数比较表 

处理方法 图像熵 高于百分比（%） 质量测量函数 高于百分比（%） 

量子方法 7.730,4 - 4,801.3 - 

小波变换 7.678,6  0.67 3,345.6 43.51 

量子概率统计 7.634,0  1.26 4,265.7 21.22 

同态滤波 6.970,6 10.90 3,053.7 57.22 

3.3  两组实验结果平均统计 

通过两组实验结果综合统计，量

子图像数据增强算法在图像熵和图质

量测量函数两个指标上全部高于基于

小波变换的直方图均衡化算法、量子

概率统计算法和同态滤波算法。其中，

遥感类图像处理的图像熵中高于其他

算法 3%-12%，图像质量测量函数高

于其他算法 17%-68%（表 5）；非遥

感类图像在图像熵中高于其他算法

3%-19%，在图像质量测量函数中高于

其他算法 17%-48%（表 6）。 

4   

根据四组实验，对比各种算法的仿真实验结果，可以看出本文所提出的算法增强效果

要优于其他几种增强算法。图 2 和图 3 是遥感航拍类图像，图 4 是街景雾霾图，图 5 是 DR

医学图像。基于小波变换的直方图均衡化方法使得增强图像偏亮或忽略了局部信息，如图

2b 的右上角过亮，不利于地物的识别，而其他地方亮度偏暗，图 4b 也是如此。图 3b 和图

5b 则是增强后的图像整体偏亮。同态滤波的方法增强效果不明显，而且参数选取消耗时间。

基于量子概率统计的方法在增强图像对比度与亮度的过程中也使得图像边缘模糊化。本文

基于量子衍生和反锐化掩膜结合的算法在减弱偏亮像素的灰度变化，增强偏暗像素的灰度

变换的同时，也加强了边缘与细节，使得图像轮廓更加清晰。本文选取的几种图像来自不

同的领域，分别是遥感类图像、医学图像以及街景雾霾图，证明了本文算法鲁棒性较好，

适用于大多数图像，具有一定的普适性。 

5   

图像数据增强处理是遥感类与非遥感类图像处理应用的普遍要求，遥感图像增强算法

也是遥感图像数据分析重点研究领域。本文提出的量子遥感图像数据增强算法在遥感图像

数据的图像熵和图像质量测量函数两个指标上与目前较为成熟的图像增强算法（如小波变

表 5  遥感类图像量子图像数据增强算法高于其他方法

两次实验平均百分比（%） 

处理方法 图像熵 图像质量测量函数 

小波变换  3.23 31.58 

量子概率统计  2.92 17.14 

同态滤波 12.56 68.39 

表 6  非遥感类图像量子图像数据增强算法高于其他方

法两次实验平均百分比（%） 

处理方法 图像熵 图像质量测量函数 

小波变换 12.96 33.86 

量子概率统计  3.76 17.53 

同态滤波 19.87 48.39 
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换算法、同态滤波算法、量子概率统计等）相比具有明显的优势。该算法不仅可以应用于

遥感图像数据增强（包括航空遥感和航天遥感），也可以用于非遥感类图像数据的增强处

理（例如相机照片、医学影像等）。由于通用量子计算机物理设备尚未面世等原因，本文

的研究仅限于基于经典电子计算上的量子衍生图像数据增强实验，借鉴了量子力学的基本

理论研究与实验，并没有涉及到量子计算机物理设备。但是，可以有理由预测，当量子计

算机问世并以其强大的计算能力被应用之时，也是量子遥感图像数据增强和数据可视化在

各个领域广泛应用之日。 
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