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  摘  要:  本文在量子信息处理技术的启发下提出一种新的数学形态学结构元素,该结构元素不是传统的结构元

素的简单线性组合,而是一种类似于量子叠加态的多态结构元素. 利用此结构元素构成的形态学基本算子被定义, 其

运算意义被解释, 并指出在特定的情况下,该算子对数字图像的处理结果能退化到对应的传统形态学算子的处理结

果.本文还给出一个利用这种叠加态结构元素进行二值图像边缘检测的实例,并将其检测结果与对应的传统处理结果

进行了比较.
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Abstract:  A new structure element used for operation of mathematical morphology is proposed under inspiration of quantum in2

formation processing technology in this paper . The structure element is not simply a liner combination of conventional structure ele2

ments. It is a multi2state structure element similar to superposition of states of quantum mechanics.The operators of mathematical mor2

phology using the structure are defined and the meaning of the operation is interpreted.The result attained in processing of digital im2

age using the operators with multi2state structure element can be returned to the result attained by using conventional structure element

under special condition. A example of using the structure to detect the edge of binary image is given and the result is compared to that

detected by using conventional structure element.
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1  引言

  数学形态学由法国科学家 G Matheron 和 J Serra 在六十年

代创建,创建的最初目的是用于对矿石作定量岩相学分析和

对多孔介质的渗透性进行研究, 但由于其独特的运算方式和

强大的信息处理能力而引起国际学术界的密切关注. 在随后

的三十年里 ,以 G Matheron 和 J Serra为代表的大量学者从拓

扑学、随机集、凸性分析和格论的角度对数学形态学的理论基

础进行了大量的研究,建立了数学形态学的数学框架, 从而使

数学形态学发展成为一门新兴的图像和信号处理学科.

自上世纪九十年代至今, 国内外关于数学形态学的研究

主要集中在两个方面:其一为数学形态学应用研究, 主要是将

数学形态学的基本理论和方法用于图像工程的各个领

域[1~ 4] . 其二为形态学算法的开发和设计[ 5~ 7] . 然而, 无论哪

一方面的研究均不可避免地要涉及到一个关键问题就是如何

确定形态学运算的结构元素,因为形态学处理结果的满意程

度与能否选择到合适的结构元素密切相关.基于此因, 形态运

算结构元素的优化设计也一直受到该领域学者们的密切关

注. 文献[ 8, 9]利用遗传算法针对数字图像的噪声滤除问题对

形态滤波器的结构元素进行了优化设计, 但由于仅对结构元

素的形状和灰度值进行了优化,而未考虑到各种结构元素可

能的组合方式, 故优化后的处理结果仍然难以令人满意.

近年来, 建立在量子力学基础上的量子信息处理技术得

到了空前的发展. 人们在研究基于量子计算机的量子算法和

量子信息处理技术的同时, 也非常地注重对受量子信息处理

方法启发的能在经典计算机上实现的改进算法和技术的研

究. 文献[ 10]提出一种量子神经网络结构和训练算法,该网络

能通过对样本的学习获得模糊集的隶属度函数;文献 [ 11]成

功地将该量子神经网络应用到语音识别,提高了识别的精度;

而在文献[ 12]中, 作者提出的量子启发遗传算法模仿量子力

学的态叠加原理对染色体进行编码, 并将其应用于组合优化

中背包问题的求解, 大大地提高了遗传算法的寻优能力. 所有

这些在经典计算机上实现的/ 量子启发0信息处理方法和技术

极大的地拓展了人们解决问题的思路和兴趣.
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  本文受量子信息处理的一些基本概念和原理的启发, 提

出一种叠加态结构元素的概念, 在此基础上建立具有统计意

义的所谓/ 量子启发0 形态学算子并对其合理性进行物理解

释,给出了叠加态结构元素的展开方式和退化原理, 并对基于

叠加态结构元素的二值图像形态学边缘检测问题给出了实例

仿真.

2  量子力学和量子信息处理基本概念

  (1)量子力学系统的态由Hilbert空间中的矢量完全描写,

描写量子态的矢量称为态矢, 用符号/ | 7 40表示.此处/ | #40

称为右矢,其作用类似于一列矢量. / | #40称为左矢, 表示右矢

的转置共轭.

(2)由量子态| 7 4所描述的量子系统可表为 Hilbert 空间

的一组基态| <i4 , ( i= 1, 2, , , n)的线性叠加.即 :

| 74 = E
n

i= 1

Xi| <i4 (1)

这里 Xi 一般为复数,称之为概率幅, | Xi |
2表示该量子系

统塌陷到基态| <i4的概率. 由于| 7 4描述的是一个真实的物

理系统,所以 Xi 必须满足归一化条件:

E
n

i= 1

| Xi |
2= 1 (2)

(3)若一个量子系统所处的状态为 Hilbert 空间中的一组

基态的叠加,则称之为相干的. 该量子系统在去相干后必以某

一概率| Xi |
2塌陷到某一基态| <i4 . 例如:最简单的自旋系统

为一双态系统,称之为自旋 1/ 2 系统. 其基态表示为| { 4 (自

旋向上)和| | 4 (自旋向下) , 在此系统中,相干态| 7 4是| { 4

和| | 4的线性叠加,如该系统的一个可能的状态是| 74 =
2

5

| { 4 +
1
5

| | 4 ,当该系统去相干时, 塌陷到基态| { 4和基态 |

| 4的概率分别为
2

5

2

和
1

5

2

.

(4)量子位(qubit)一个量子位是一个双态量子系统. 若记

其两个基态| { 4和| | 4分别为| 04和| 14 ,根据叠加原理, 这个

量子位可以处在叠加态:

| 7 4= A| 04 + B| 14 (3)

这里 A, B是满足| A| 2+ | B| 2= 1 的复数. | A| 2、| B| 2 分别

表示这个量子位在| 04态和在| 14态的概率.

(5)多量子位系统 设一个量子系统由 n 个量子位构成,

其中第 i 个量子位的状态为: | 7 ( i)4= Xi
0| 04 + Xi

1 | 14 , 则该量

子系统的状态| 7 4可表示为:

  | 7 4= | 7 ( 1)4 ª | 7 ( 2)4 ª , ª | 7 ( n )4

= ( X1
0X

2
0 , Xn

0 ) | 00 , 04+ ( X1
0X

2
0 , Xn

1 ) | 00, 14

+ , + ( X1
1X

2
1 , Xn

1 ) | 1 , 14= E
2
n
- 1

i= 1

Xi | ib4 (4)

符号/ ª 0表示直积 , 态矢 | ib4中的 ib 为对应十进制数 i

的n 位二进制数, | ib4表示第 i 个基态. Xi 为基态| i4的概率

幅,它满足归一化条件:

E
2
n
- 1

i= 1

| Xi |
2= 1 (5)

3  从形态学基本算子到叠加态形态学基本算子的
拓展

  ( 1)量子启发叠加态结构元素  

量子启发二值形态运算结构元素 qBb 和灰度形态运算扁

平结构元素 qBP 定义为一组数( X1
i, X

0
i)的阵列:

qBb( or , qBP ) >

( X1
n- 1, X

0
n- 1) # , ,

# # , ,

s s s s

# # ( X1
1, X

0
1) ( X1

0 , X
0
0 )

(6)

其中( X0
i, X

1
i)满足:

( a )  0[ X1
i [ 1; 0[ X0

i [ 1;且:

| X0
1 | 2+ | X1

i|
2= 1,  i= 1, 2, , , n (7)

X0
i , X

1
i 分别表示第 i 位/ 00 态和/ 10态的概率幅, | X0

i |
2,

| X1
i|

2则分别表示第 i 位取 0和 1 的概率.

( b)  至少存在一个 X1
i = 1, i I {1, 2, , , n}. 此条件是为

了保证 qBb ( or , qBP )的展开式中不含元素为全/ 00的阵列, 因

为全/ 00阵列不是形态学的结构元素.

( 2)叠加态结构元素的展开  

由式( 6)定义的叠加态结构元素 qBb ( or , qBP )可展开成

式(4)的形式. 要取得| i4的系数 Xi ,只要将十进制数 i 表示为

n 位二进制数,若其中第 j 位为 1 则取 X1
j , 第 k 位为 0, 则取

X0
k ,然后将这样所得的 n 个值相乘即可.例如:

qBexa=

2
5

,
3
5

( 0, 1)

3
5

,
2
5

( 1, 0)

=
6
5

0 0

0 1
+

3
5

0 0

1 1
+

2
5

1 0

0 1
+

6
5

1 0

1 1

=
6
5

| 00014 +
3
5

| 00114 +
2
5

| 10014+
6
5

| 10114 (8)

其中:结构元素| 00014、| 00114、| 10014和| 10114出现的概

率分别为 6/ 25、9/ 25、4/ 25 和 6/ 25.

( 3)基于叠加态结构元素的形态学运算  

A( qB= {A( | i4; | i4 I qB; P ( A( | i4) = X2
i } (9)

其中 A 为数字图像, qB 为叠加态结构元素. ( I { ª , © , . ,

#}, ª 、© 、. 和#分别表示形态学的腐蚀、膨胀、开和闭算子,

P ( x)表示 x 出现的概率, 那么 A( qB 之结果为 ( A( | i ) , i I

{1, 2, , , 2n - 1}中的一个, 取得该结果的概率为 X2
i. 其期望值

为:

E( A( qB) = E
2n- 1

i= 1

X2
i( A( | i) (10)

上式中 E(#)求表示数学期望.

4  拓展的意义及在图像边缘检测中的应用

  在客观世界中所发生的腐蚀和膨胀过程中, 腐蚀子或膨

胀子并非是一成不变的,因此客观世界所发生的腐蚀和膨胀
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过程应该是一个随机过程, 而对随机过程的观察结果应该用

统计量来描述.例如海水对海岸的腐蚀和江河口三角洲的膨

胀形成,如果腐蚀子和膨胀子是固定的就不会有滩涂的形成.

而采用叠加态结构元素可很好地描述这些实际过程. 另外采

用叠加态结构元素处理的结果可退化到用对应的传统结构元

素取得的结果. 例如以下为用式 (8)中的 qBexa按式 (10)进行

二值图像腐蚀和膨胀的结果的期望值为:

E

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

0 1 1 1 0

ª qBexa =

0 0. 24 0 0. 24 0

0 0. 24 1 0 0. 4

0 0. 24 1 1 0

(11)

E

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

0 1 1 1 0

© qBexa =

0 0. 40 0 0. 40 0 0

0 0. 76 1 0. 60 1 0

0 0. 76 1 1 0. 60 1

0 0. 60 1 1 1 0

(12)

上面的运算中,等式左边括号内的矩阵表示二值图像,叠

加态结构元素中的各基态的原点取为右下角. 显然若令式

( 11)中小于 1 的元素为 0, 式(12)中大于 0 的元素为 1, 则式

( 11)、(12)分别式退化到用传统结构元素
1 0

1 1$
进行腐蚀和

膨胀的结果.

表示一个式( 6)所描述的叠加态结构元素, 考虑到条件

( a )、( b)后只须 n- 1个独立参数. 例如当指定 X1
1= 1,则该叠

加态结构元素可由 n- 1 参数{X1
1, X

2
2, , , X1

n- 1}进行描述.下

面我们分析用这 n- 1 个参数能表示多少个不同的结构元素

及其组合形式.

由于叠加态结构元素中的任一位在某一时刻的观测结果

必为0 或 1 中的一个.因此对各位作出不同的指定, 叠加态结

构元素便退化到不同的形式. 下面以式 (8)的 qBexa为例简要

说明这种退化原理:

若指定 4位为 0011: qBexa=
0 0

1 1
,即{X1

0= X1
1= 1, X1

2=

X1
3= 0}

若仅指定最低 2 位为 1: qBexa =
1

3
5

2

+ 6
5

2

3
5

0 0

1 1
+

6
5

1 0

1 1
=

3
5

0 0

1 1
+

2
5

1 0

1 1

即{X1
0= 1, X1

1= 1, X1
2= 0, X1

3=
2
5

}. 简单地说, 这种类

似于量子测量的指定,可将叠加态结构元素退化到基态结构

元素(传统结构元素)和其它的叠加态结构元素.

一般当所有的 X
1
i X1 时,一个 n 位的态叠加结构元素将

有N 种可能的形式(包括基态和其它的叠加态) , 容易证明:

    N = C1

2
n- 1+ C2

2
n- 1+ , + C2 n- 1- 1

2
n- 1 + C2n- 1

2
n- 1

= 2n- 1! E
2
n
- 1

i= 1

1
i! (2n- 1 - i) !

(13)

由上分析可见,若用数学形态学算法进行信号和图像处

理, 则在叠加态结构元素的基础上进行的优化算法可同时对

其形状和组合形式进行优化, 因此应该具有更好的全局搜索

能力.

图(1)给出用传统结构元素 B 和叠加态结构元素 qB1、

qB2 对二值图像边缘检测结果的比较, 其中:

B=

1 1 1

1 1 1

1 1 1

qB1 =

0. 5, 0. 5 0. 5, 0. 5 0. 5, 0.5

0. 5, 0. 5 1 0. 5, 0.5

0. 5, 0. 5 0. 5, 0. 5 0. 5, 0.5

,

qB2=

0. 1, 0. 9 0. 5, 0. 5 0. 1, 0. 9

0. 9, 0. 1 1 0. 9, 0. 1

0. 1, 0. 9 0. 5, 0. 5 0. 1, 0. 9
在运算中结构元素的原点取其几何中心, qB1 除中心点

外其余各点取等概率幅以保证各基态在边缘检测中等权重,

qB2 中各基态权重不等, 以中间行对应的基态所占的权重最

大. 由于基于叠加态结构元素的形态运算取得的是期望值, 故

用 qB 1、qB2 检测到的边缘图 ( c)和 ( e)为灰度图像, 图( d )和

图( f )分别为图( c )和图( e )的二值处理结果(取阀值为 0. 8) .

对比图( b)可见, 图 ( d )和( f )的边缘更清晰、细腻. 由于 qB 2

针对性地加重了某些结构元素的概率幅, 所以图( f )比图 ( d)

的效果更好. 该仿真在Matlab 环境下进行, 计算时间在两秒之

内.

5  结语

  本文受量子信息处理技术的启发 ,提出了叠加态结构元

素和基于叠加态结构元素的数学形态学运算, 拓展了传统形

态学运算的意义. 叠加态结构元素的引入, 使得对结构元素的

描述更为灵活, 同时也有利于形态学优化算法设计中全局搜

索能力的改善. 但在具体应用中要取得好的效果关键在于如

何针对特定问题选择叠加态结构元素中各点的概率幅. 我们
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下一步将针对图像处理中的一些常规的任务(如图像滤波,图

像分割等)开展基于叠加态的形态学应用研究 .
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