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摘要：为了解决量子灰度图像处理中量子图像的表示问题，利用量子态保存图像的灰度信息和位置信息，依据灰度图像灰度

变化范围小的优势，提出并证明了一种量子灰度图像的存储表达式，而且在此表达式的基础上，提出了“量子指针”的概念。

把量子指针作为图像像素灰度信息与位置信息联系的纽带，利用其双向性和子块性可使得量子灰度图像在存储及其他操作

方面更为简单，方便，最后也验证了它的可行性。
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量子力学与计算机的结合起源于Benioff利用量子力学来描述计算机［1］。1982年，Feynman所提出的量

子计算机［2］使得量子力学这门深度、广度兼具的学科与计算机完全融合，于是也就有了量子计算发展的根

本性突破。类似于经典计算机，要使量子计算机的体系更加完善，必然要有适应于该体系特点的独立算法

来完成各种复杂的运算操作。有效利用量子并行性和量子态的叠加、纠缠、坍缩等性质，Deutsch提出了

Deutsch量子算法［3］，该算法既证明了量子并行的特性，也体现出了相比于经典计算机而言，量子计算机的

高速性和高效性。1994年，Shor提出了量子质因子分解算法［4］。大数因子分解问题属于一类典型的NP
（non-deterministic polynomial）完全问题，而Shor算法所解决的这类问题正是经典算法无法解决的。Grover
量子搜索算法［5］出现于1995年，该算法所做出的最大贡献在于将搜索复杂度从经典计算中的 N 缩小到了

N 。而对Grover算法的改进亦是接踵而至［6-8］。量子算法的出现解决了很多经典计算所无法解决的问

题，正因为这些优势而出现了更多与量子相结合的综合研究领域［9］，量子图像处理便是其中之一。

量子图像处理发展至今，其发展方向大致可分为三类：第一类是将图像信息存储于量子状态的量子态

存储表达式；第二类是将经典数字图像中的各种变换向量子领域扩展；第三类则是将主要精力放在量子图

像几何变换中。Qubit Lattice［10-11］、Real Ket［12］和Flexible Representation of Quantum Image（FRQI）［13］表达式的

提出归属于第一类。Qubit Lattice和Real Ket都是基于量子纠缠系统提出的，不同的是，前者的目的在于图

像处理的各个环节，而后者则主要作用于图像压缩。FRQI的提出具有普遍意义，在图像存储、压缩及几何

变换中都能够有很好的发挥［14-16］。本文作者所提出的基于灰度图像的量子图像表达式，亦属于第一

类。经典数字图像变换向量子方向延伸的主要有量子小波变换［17］，量子傅里叶变换［9］和量子离散余弦

变换［18-19］。这些变换都充分利用了量子的并行、叠加、纠缠等特性，使得各种变换量子形式比经典形式在

作用和效率等方面都有很明显的完善［9］。在参考文献［15-16］中，作者给出了多类量子几何变换的酉变换

算子，并通过这些变换设计出量子线路［20-21］，从理论上证明了几何变换的应用性和可实施性。

在本文中，作者提出了一种表示较为简便的灰度图像量子表达式。在经典彩色图像中，像素拥有颜色

与位置两个属性。而在灰度图像中，每个像素都是以其灰度值和位置两个方面来表示的，灰度值的范围较
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小，这就简化了表达式的表示形式。所以将表达式向彩色图像延伸是今后可以继续研究的一个方向。另

外，在所提出表达式的基础上，作者提出了一个新的概念——量子指针。这里所提出的量子指针同经典计

算机中的指针有相似的地方，但也有很大的不同，其目的是要让量子图像的存储表示更加便捷，使图像在

变换的过程中有更高的效率和更好的效果。

1 灰度图像量子表达式

1.1 表述

在经典灰度图像中，图像没有颜色信息，色彩饱和度为零，每一个像素都是由其灰度信息和位置信息

构成的，而灰度则分为 256个级别，从 0到 255。同样，在量子灰度图像中，图像的像素由灰度和位置来表

示，表达式如下：

Q = 1
2n å

j = 0

22n - 1

M ⊗ j ⑴
式中：Q 是存储整个灰度图像的量子状态表示；M 用于编码图像的灰度信息，M 所用的表达式是量子

比特二进制字符串。因为需要表示的图像为灰度图像，其灰度值的变化范围为0~255，范围较小，所以并没

有使得图像的表述变得很复杂。但需要注意的是，M 只是一个灰度值二进制字符串的表示方式，不同位

置的灰度可以相同，但同一位置上的灰度信息必须唯一，也就是说，一个位置上的 M 表达式必须只有一

个，但 M 本身却可以在0到255这256个灰度值之间变化，是一个字符串的变量表达式； j 编码的是图像

的位置信息，j 的表示方式依然是二进制字符串。 j = 0，1，2，…，22n - 1；n 为编码所需的量子位数，而

j = 0 1 22n - 1 则是参与灰度图像量子状态表示的 2n 个量子基态；“⊗”是量子计算中的一个算

符，称之为张量积。

在经典数字图像表示中，每一个像素都可以由坐标表示，那么根据横纵坐标的表示形式以及像素的表

达方式可以将量子灰度图像的位置状态表示进一步进行拆分，即

j = h v （2）
其中：h 表示 x 方向信息；v 编码图像在 y 方向上的信息。

因此，综合以上表述，对于图1所示的一个2×2的图像而言，其表达式的展开式为

Q = 1
2

( M0 ⊗ 00 + M1 ⊗ 01 + M2 ⊗ 10 + M3 ⊗ 11 )

需注意的是，表达式中的 M0 ，M1 ，M2 ，M3 所代表

的都是二进制字符串，因为图中每一个像素的灰度都不

同，所以 M0 ，M1 ，M2 ，M3 互不相等，并且每一个位置

都有唯一的灰度值。

1.2 证明

由量子算法可知，要证明该表达式的成立就是要从

所制备的量子初始态，通过量子门变换向表达式的存储

状态进行转换。

第一步：制备量子初始状态 S = 0
⊗2n + 1

，并将初始态 0
⊗2n + 1

分解为

S = 0
⊗2n

0

第二步：应用Hadamard变换 H⊗2n ，即将 2n 个 H 门同时作用于量子初始态的 2n 个量子比特上。经过

Hadamard门的作用后，可得中间量子态：

图1 2×2灰度图像
Fig.1 2×2 gray image
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G =H⊗2næ
è

ö
ø

0
⊗2n

0 = 1
2n

0 ⊗ å
j = 0

22n - 1

j

第三步：应用 swap操作，将状态 0 转换为我们想要的任意 M 态，从而得到最终态：

F = 1
2n å

j = 0

22n - 1

M ⊗ j

通过证明可知，作者提出的灰度图像量子表达式 Q = 1
2n å

j = 0

22n - 1

M ⊗ j 可以通过一系列量子酉变换从

初始量子态 0
⊗2n + 1

转换而来，为接下来表达式的应用提供了基础。

2 量子指针

在经典计算机中，指针是用来表示内存单元存储的地址，通过指针就能找到以它为地址的内存单元，

也就是说一个变量的地址就是该变量的指针。在灰度图像量子表达式中，灰度表示使用的是8位的二进制

字符串，位置表示使用的亦是二进制字符串，用图表示也就是每一个像素无论是位置还是灰度信息其表达

形式都是二进制的字符串。对于量子灰度图像而言，每一个像素都由灰度值和其位置表示而成，这二者的

组合恰好类似于经典计算机中的指针，于是产生了量子指针的想法。

2.1 双向性

量子指针并不同于经典指针。在经典指针中，地址就是指针，并且这种表示是固定的。但在量子指针

中，指针并不是固定的，而是具有双向指向性的。也就是说，在灰度值与位置值二者中，灰度值可以表示为

指针，位置值也可以表示为指针，而这种选择则是根据我们所需要进行的量子图像处理具体操作来决定

的。量子指针的双向性具体表述为

a. 当量子灰度图像的灰度值表示量子指针时，图像的位置值即为指针所指向的内容；

b. 当量子灰度图像的位置值表示量子指针时，图像的灰度值即为指针所指向的内容。

需注意，在一幅正常的灰度图像中，各像素的灰度值不可避免的会有相同的情况，所以在以灰度值作

为量子指针时就会有相同的指针。而同时，这种表示方式方便了像素量子状态的存储，在无形中便将各像

素的量子状态进行了分类，使得在进行某些处理过程时，操作变得相对简单。

灰度值与位置值二者指针选择的依据就是要看在不同的图像处理过程中，选用哪一个作为指针时，能

使处理过程相对简单，较易施行。例如当我们需要调整图像中同一灰度像素的灰度值时，我们就可以将灰

度看作指针，找到该灰度的指针，然后直接改变灰度值，这样指针对应位置的灰度也就随之改变了。看到

这个例子必然会想到，如果将位置看作量子指针会产生哪些便捷作用？这里就涉及到了量子指针的下一

个性质——子块性。

2.2 子块性

量子指针的子块性是指将指针进行块的划分与组合。因为指针的表达式是二进制的字符串，由0和1
组成，所以按照0，1的分隔可以对量子指针进行不同类型的划分。

在以位置值作为量子指针时，当遇到像素较多的情况时，我们可以将指针进行分块（或者拆分）表示。

同理，当灰度值作为量子指针时，我们同样可以将表示灰度的二进制字符串划分，将不同灰度的位置

划分到一个大的子块中。

3 量子灰度图像存储应用

由于量子指针的双向性，量子指针有灰度和位置两种可能性，所以量子灰度图像的存储依然按照量子

指针的分类进行划分。当以像素灰度作为量子指针时，指针所指向的单元则为像素的位置信息；当以像素

的位置作为量子指针时，指针指向的是像素的灰度。
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3.1 图像的存储

3.1.1 基于量子灰度指针的存储

在所提出的表达式中，M 用于编码图像的灰度信息，假定将灰度信息作为量子指针。在一幅固定的

灰度图像中，每一个像素都有灰度信息，并且这些像素中都会有一些像素的灰度是相同的。将同一灰度值

的灰度指针指向具有相同灰度信息的像素位置，这样所建立起来的关系便不再是经典图像中一对一的关

系，而是一对多的关系，一对多的关系使得像素不用单一变化，而是能在形成像素子块之后，进行较大规模

地变换。因为灰度值是在0到255之间变化的，那么将同一灰度值的位置进行统一存储，最多也只是需要

256个单位的量子态进行存储。

设 Pi ={ }pi1  pi2  pim  ，此处，Pi 集合用于表示灰度值 Mi 对应的所有位置状态，而 pim 即

是代表灰度值为 Mi 的各个位置，假设每一种灰度值所对应的位置有 m 个，那么 0 m  22n - 1，所以与灰度

值 Mi 对应的该灰度值像素的量子存储表达式为

Qi = 1
m
åMi ⊗ Pim

需要注意的是，Mi 与 Pi 中的 i 必须是对应的，而 Qi 则是表达式 Q = 1
2n å

j = 0

22n - 1

M ⊗ j 的子表达式，

也即对应同一个灰度值的一个分量。

3.1.2 基于量子位置指针的存储

基于量子位置指针的存储主要依靠的是量子指针的子块性，通过对位置信息比特的子块划分，达到分

块存储图像像素信息的目的。

假设像素位置表示为 j = P = h1h2hn v1v2vn ，其中 h1h2hn 和 v1v2vn 分别是位置比特在 x

方向和 y 方向的量子比特表示。量子位置指针的确定是通过位置字符串表达式，也就是 h1h2hnv1v2vn

中的最大匹配量子比特位来确定的。最大匹配量子比特位字符串将整幅图像的像素分成了一些不同的大

块。在大块中，再通过寻找匹配字符串将大块分成不同的小块，这样也就实现了量子指针的子块性，完成

了基于量子位置指针的灰度图像存储。实际应用案例将在3.3节中做出介绍。

3.1.3 混合指针

从两种量子指针的描述中，我们不难发现，二者存在结合的可能性。在量子灰度指针中，对于同一灰

度而言，其指向的所有位置仍然能够进行子块的划分，从而产生量子位置子指针。相同的道理，在被处理

的像素块中，如果块中所包含的灰度种类并不是特别多，还是可以以灰度为依据进行结合。这个也可以作

为以后研究实际应用中的一个方向。

从以上的两种量子指针的对存储的表示来看，对于不同的量子图像处理操作，两者各有优势，所以在

各种不同的操作中选择最恰当的指针是量子指针应用的关键。

3.2 灰度变换

灰度变换所要达到的目的是改变图像中的某一灰度值，并且要求灰度为该灰度值的所有像素都必须

改变，也就是说该灰度所对应所有位置的灰度值都要相应发生改变。

首先完成如3.1节所描述的基于灰度指针的量子图像存储，然后对图像的灰度量子比特进行处理。因

为灰度值的范围是0~255，所以需要的是一个最多8位的二进制字符串的表示。因此灰度值的变化就是这

8位字符0与1的变化。将原始灰度值同目标灰度值进行对比，找出两者不同的比特位，然后通过 swap门，

实现0与1的变换。

3.3 位置变换

位置变换是基于量子位置指针的变换，属于量子图像几何变换，是实现与位置移动及改变相关的变
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换。下面将用一幅8 ´ 8的灰度图像来说明位置的变换。

如图 2 所示的是一幅 8 ´ 8 的灰度图像，各像素的横纵标识如图所示。对于图中的块 1 而言，它

所 包 含 的 位 置 为 P1 ={ }010110 011110 010111 011111 ，而 块 2 所 包 含 的 位 置 有 P2 =

{ }000110 001110 000111 001111 。通过将位 置 1 与位置 2 中对应位置存储量子比特的对比，即

010110 与 000110 ，011110 与 001110 ，010111 与 000111 ，011111 与 001111 的分别对比，可以看

到这两个位置中仅有第2个比特位是不同的，并且对于每一个量子比特对而言，只需将原量子比特的第2位从

1变换至0，便可完成从原始位置到目标位置的变换。

图3所描述的就是上面操作的存储与变换过程。首先将位置 P1 进行存储。横向来看图3所示的交

换图示，虚线框a便是量子指针的第一个子块，也就是指针的第1层；第2个子块是一个选择块，提供选择的

量子比特是0和1；第3个子块是由“11”组成的子块；第4个子块同样是一个选择块，由0，1构成。从我们所

划分的子块来看，需要做出变换的是第一个子块，即虚线框 a中箭头所示的1到0的转换，而第2，3，4子块

则构成了一个存储的完全配对组合，如图中的虚线框b所示。将量子比特字符串分块存储，能让我们很快

找到需要变换的块，从而之间实施比特位的转换，而不同图像的不同子块划分也能改变图像处理的效率。

变换完成后的图像如图4所示。

图2 8 ´ 8原始灰度图像
Fig.2 8 ´ 8 original grey image

图3 量子位交换图
Fig.3 Quantum bit swap

如图5所示的是一组移动组图，目的是要通过

有内容图像块同空白块的不断交换达到块的移

动，从而将图像从Ⅰ所示的原始图像得到Ⅵ所示

的我们所需要的图像。每幅图像都是16 ´ 16的灰

度图像，同时将整幅图像划分为 16个大小尺寸等

同的块，然后通过移动这些块来完成整幅图像。

首先描述块移动的第一步，也就是将块2同空白块

16的交换为例。

像素块2和16都是由4 ´ 4个像素组成。依据

表达式（2），每个像素的位置表示都是由 8位的量

子比特组成。块 16和块 2的位置集合为（量子比

特字符串过长，未在图中标出，参考可见图2）

P16 =
ì
í
î

ü
ý
þ

01000000 01010000 01100000 01110000 01000001 01010001 01100001 01110001 
01000010 01010010 01100010 01110010 01000011 01010011 01100011 01110011

图4 8 ´ 8目标灰度图像
Fig.4 8 ´ 8 target grey image
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P2 = ì
í
î

ü
ý
þ

01000100 01010100 01100100 01110100 01000101 01010101 01100101 01110101 
01000110 01010110 01100110 01110110 01000111 01010111 01100111 01110111

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ⅳ Ⅴ Ⅵ
图5 原始图像、目标图像及图像变换过程中所得到的中间图像

Fig.5 Original image，target image and middle image got by the image transformation

需要改变的是块 2和块 16，所以仅列出了块 2同块 16
的存储。图6表示的是两个变换块的存储以及需要实现的

量子比特位的转换。将列出的位置集合 P16 和 P2 进行

相应位置的对比，可以看出在相应位置上仅仅是 P2 集合

中用虚线箭头所标出的比特位不同。所以根据图6中所示

的虚线箭头的交换，便可完成块16与块2的交换。因为量

子指针是具有指向性的，所以我们只需要改变像素的位置，

然后量子位置指针的指向作用就可以是对应位置的灰度改

变，这也是量子指针的一大优势。

完成了图5中Ⅰ到Ⅱ的转换，那么其他的转换便是类似的。从原始图像Ⅰ到目标图像Ⅵ共需要进行5
次转换，图6所完成的是第一步变换，其他的4次存储转换的交换同理。

相比于其他的量子图像几何变换，使用量子指针首先在形式上使得像素的移动与变换不再是每一个

像素的单独变化，而是以大小不一的像素块为单位进行变化，这样能减少不必要的操作冗余，简化操作步

骤。再者，量子指针的指向作用能产生一系列的连锁反应，缩短锁定操作范围的时间，提升图像处理操作

的效率。

4 总结与展望

根据灰度图像像素的灰度属性和位置属性提出了一种量子灰度图像的表达式，并依据这种图像的表

达形式提出了量子指针的新概念，在基于量子指针性质的基础上进行了量子灰度图像理论上的灰度变换

和位置变换。在不同的图像处理操作中使用不同的量子指针类型，能简化操作的复杂性。从示例可以看

图6 变换第一步：块16同块2的交换
Fig.6 First transformation：
exchange between 16 and 2
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出，量子指针的连接作用使得图像在改变灰度或者位置信息的基础上便能完成整个图像变换的操作，复杂

度减半。
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Application of Mutual Correlation Analysis in Clamped
Grounding Resistance Testing
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（Key Laboratory of Conveyance and Equipment of Ministry of Education，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，Chi-

na）

Abstract：This paper discusses the clamped grounding resistance testing principle based on the signal correla-

tion analysis，focusing on how to extract the weak induced current signal with noise. With reference to the

ML2035 signals，the signal processing module with the AD630 lock-in amplifier as the core is established，

which realizes lock-in amplification of the ground loop induced current signal，reduces the noise effectively and

determines the grounding resistance calculation coefficient by experiments. The results show the circuit struc-

ture is simplified and the signal can be got easily since the output signal is DC.

Key words：grounding resistance；mutual correlation；lock-in amplification；AD630
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Quantum Gray-Scale Image Processing Based on Quantum Pointer

Ai Jingen1，Zhou Rigui 2
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East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：In quantum gray-scale image processing，the storage in quantum states is the color information and

the position information. According to the advantage of small range of the gray scale in a gray-scale image，this

paper proposes and demonstrated a novel storage expression of quantum gray-scale image. Besides，based on

the expression，a new concept of“quantum pointer”is put forward. Quantum pointer is the vinculum between

the information of gray-scale and position of each pixel in quantum gray-scale images. The paper verifies the

feasibility of the proposed quantum pointer and finds it made the storing and other operations of quantum

gray-scale image simpler and more convenient with the properties of bi-direction and sub-block.

Key words：quantum image processing；quantum gray-scale image；quantum pointer；quantum gray-scale image

storing
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