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在纠缠量子系统中的图像几何形状存储和检索
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摘要：图像几何形状的分割是基于图像内容的搜索的关键技术，为了提高基于图像内容的搜索的高效性和准确性，可以预先

存储图像的几何形状。该文介绍了用最大纠缠的量子态来表示几何形状，设计了量子线路实现几何形状的存储，并提出了

改进的几何形状存储和检索方法。
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量子计算［1］具有量子相干性、纠缠性以及量子态叠加性等固有特性，这种独特的计算性能引起了广泛

关注，迅速成为国际上研究的热点。事实上，利用这种独特的性质，Shor设计了多项式加速整数的因式分

解和离散对数算法［2］，Deutsh利用量子并行性和量子相干实现信息并行计算［3］，Grover的无序数据搜索算法

实现二次加速［4］，这些算法至今都是经典算法无法逾越的。

为了从真实的世界抽取出信息，对图像处理领域的研究者来说，可视信息的存储、处理与检索是第一

顺序的任务。在经典的计算机中，图像的像素和坐标是用相互无关联的bit位存储，因此存储图像需要很大

的存储空间，并且对图像并行处理比在量子系统中更困难。为了提高存储能力和计算性能，可采用量子计

算和图像处理相结合的技术——量子图像处理。近年来，一些量子图像处理的算法被提出，在量子系统

中，可以用颜色的物理特性频率而不需要按RGB模式或HIS模式来表示颜色，这样就可以仅仅用1-qbit量
子态来存储一个颜色［5］。文献［6］提出用一组量子态表示颜色，并讨论了如何检索出一幅存在量子系统中

的图像，文献［7］提出一个量子变换的加密和解密算法。量子计算能被量子门实现，文献［8-9］显示通用的

量子门能够表示成一位量子门和二位量子门的组合。

在量子系统中，纠缠是一种非常重要的资源［10］，文献［11］通过使用最大纠缠的量子态来表示图像的多

边行几何形状的顶点，因此能够重建一幅图像而不需要存储另外的附加信息。本文改进了文献［11］中的

几何形状存储和检索方法，并用量子线路实现图像的存储。

1 基本的量子门

在量子计算中，一个量子态可用希尔伯特空间的一个矢量来表标记，狄拉克用符号 和 来标记右

矢和左矢。 v 和 v 是量子系统中的一对厄密特共轭态，它们被定义如下
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符号⊗表示矩阵的张量积，可定义如下
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是 n2 ´ 1 的向量。 u ⊗ v 也可以表示成

u v 或 uv 。

在二维希尔伯特空间（也被称为一个量子位qu⁃
bit）的量子叠加态可表示为 ψ = a 0 + b1 ，其中

||a 2 + ||b 2 = 1，两个计算基 0 和 1 的矩阵表示是
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在量子计算中，通过对量子状态进行一系列的

酉变换来实现某些逻辑变换功能，因此，在一定时间

间隔内实现逻辑变换的量子装置，被称为量子门。

图 1是本文要用到的一些量子门的符号标识和矩阵

表示。假设 Ca 是一个在图1中的N qubit受控非门，

Ca 的功能为

Ca
i1i2in - 1in = i1i2in - 1

-
in

Ca
j1jn = j1jn ，当 j1jn ¹ i1in

其中，i1 i2in - 1 inÎ{ }01 ，
-
in = 1 - in 。

图1 一些量子门的符号与它们对应的矩阵
Fig.1 The notations of some quantum gates with their

corresponding matrices

2 图像几何形状的存储

基于图像内容（例如图像中物体的几何形状）的搜索是有巨大潜力的研究领域［12］，为了高效准确的搜

索出想要的图像，那么图像分割是非常关键的技术。经典计算机中有很多好的分割算法，如 snake-和区域

增长。但要实现好的效果，分割算法将花费比较多的时间。为了提高基于图像内容的搜索的高效性和准

确性，我们先用经典分割算法对图像处理，将图像中的几何形状的物体分割出来，对于某些特殊图像（例如

图像中的物体有重叠的部分），我们可以采用人机交互的方式，比如用Photoshop软件将物体形状分割出

来，然后存储到量子系统中。这是我们用纠缠量子态存储图像几何形状的动机。

2.1 图像几何形状的表示

Venegas使用将简单二进制图像（图像只有黑白两种颜色）的几何形状表示成最大纠缠的量子态［11］，我

们简单描述如下：

最大纠缠的 n 粒子量子态 GHZ
n
定义如下

GHZ
n =

0
⊗n + 1

⊗n

2
（1）

式中：0
⊗n

表示 0 的 n 次张量积。例如4粒子量子态 GHZ
4 = 2-1 2( 0000 + 1111 ) 。假设我们用 m qubits

的二维量子阵列作为存储器，那么这个存储器的初始态可表示为

ψinitial = ⊗
i = 1

m

0
i

式中：i« (xy) ，按照先行后列的顺序将 r 行 c 列的二维阵列变成一个一维阵列，即

i = (x - 1)´ c + y ，xÎ[1r]，yÎ[1c] （2）
用一个量子组合态可表示图2中的一幅 5 ´ 5 的图像
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ψ25 = ⊗
i = 1 iÎB

25

0
i
⊗ GHZ

141619
⊗ GHZ

7102225
（3）

其中 B ={ }i|i ¹ 1451016192325 。

由于 (11)(14)(41)(44) 是图2中一个四边形

的顶点，可以用4粒子 GHZ 态表示为

GHZ
141619

=
0000

141619
+ 1111

141619

2
（4）

另一个四边形可用另外一个4粒子 GHZ 态表示

GHZ
7102225

=
0000

7102225
+ 1111

7102225

2
（5） 图2 一幅 5 ´ 5的图像（虚线连接的形状是两个四边形）

Fig.2 An 5 ´ 5 image（the shapes connected by
dotted lines are two quadrilaterals）

2.2 量子线路实现

我们用图1中的量子门设计出一个量子线路将图像几何形状存储到量子系统。将图3中的量子线路

作用在初态 0
⊗n

上，可生成最大纠缠的 n粒子量子态（见公式（1））。将图 4 中的量子线路作用在初态

ψinitial =⊗25
i = 1 0

i
上，可以生成公式（3）中的量子态 ψ25 ，即通过量子线路将图2中的 5 ´ 5 的图像存储到量

子系统。图4中虚线框1和2分别实现公式（3）和（4）。

图3 n粒子量子态 GHZ 的实现

Fig.3 The achievement of n particle quantum state GHZ
图4 量子线路实现图2中的 5 ´ 5的图像
Fig.4 The quantum circuit realization of

the 5 ´ 5 image in Fig.2

3 改进的几何形状的存储与检索方法

n粒子的贝尔型（Bell-type）不等式可以判断这n个粒子是否是处于n粒子最大纠缠态［13］，文献［11］用

这个方法检索出最大纠缠态，但要知道一些关于量子系统中图像的大小、几何形状的个数以及各个几何形

状的类型的先验知识，这些信息可以存储在另一个量子阵列。假设要检索出图2中的两个四边形，利用贝

尔型不等式来判断四个粒子是否处于最大纠缠，总共需要 C 4
25 ´C 4

21 次检测。为了减少先验知识的信息量

及检测的次数，我们改进文献［11］中的存储和检索方法。

3.1 改进的几何形状的存储方法

我们可以将先验知识的信息减少到只存储 2 +m 个数 nxnys1s2sm ，这些数的含义是图像的大小

为 nx ´ ny ，总共有m个几何形状，各个几何形状的顶点数分别是 s1s2sm 。假设我们知道某幅图像的

先验知识是 8888 。利用贝尔型不等式检测出一个8粒子的最大纠缠态，但这并不一定能得出正确的

形状，因为8个顶点可以构成多个不同的多边形，图5列出了3种可能的几何形状。

因此，我们采用如下的存储策略来使检测出来的形状唯一：假设要存储的形状为闭合路径 s0s1s2sms0

（ s0 为起始点，s0 的坐标 (x0y0)« i 是这些点中的最小值），并且 d(s0s1)< d(s0sm) ，其中距离 d(sisj)

定义为
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d(sisj)= || xi - xj

2
+ || yi - yj

2
（6）

由公式（2）计算得到 j ，使得对于所有 i ¹ j ，d(s0sj) d(s0si) 。如果 j ¹ 1，我们在 s0 ® s1 直线上增加

一个点 s1
0 ，使得 d(s0sj)- 1  d(s0s1

0)< d(s0sj) 。如果 d(s1
0s1) 不是 min

jÎ{12m - 1}
d(s1

0sj) ，其中 min 是取最小

值 的 运 算 符 ，那 就 在 s1
0 ® s1 直 线 上 再 增 加 一 个 点 s2

0 ，使 得 min
j∈{1,2,⋯,m - 1}

d(s10,sj) - 1  d(s20,s1) <

min
jÎ{12m - 1}

d(s1
0sj) ，继续这个过程，我们得到新的闭合路径 s0s1

0s
m0

0 s1s2sms0 。然后将 s1 作为路径

s1s2sms0 的起始点，继续上述的过程，直到 sm - 1 作为路径 sm - 1sms0 的起始点，最终生成新的闭合路径

s0s1
0s

λ0

0 s1s
1
1s

λ1
1sm - 2s1

m - 2s
λm - 2

m - 2
sm - 1sms0 （7）

将（7）中的路径的点作为形状的顶点表示成最大纠缠态，并通过量子线路存储在量子系统中，然后检

测出这个最大纠缠态，并将 s0 为起始点，然后选择距离最小的点（假设为 s1）作为它的下一个点，并将 s1 作

为新的起始点，继续选取距离最小的点作为下一个新的起始点，最终得到一个闭合路径就是所需的几何形

状。将图5中间的几何形状用改进的方法重新表示在图6中。

图5 相同顶点的3种可能的几何形状（不能出现交叉线）
Fig.5 Three possible geometrical shapes with same vertexes

图6 用改进后的储存方法表示几何形状
Fig.6 Representing geometrical shape by using improved

storage method

3.2 改进的几何形状的检索方法

采用增加最大纠缠的粒子数来保证检索出来的形状无二义性，但这对有些图像将增加检测的次数。

因此提供第二种检索方法：当图像中的形状的个数不多时，采用直接测量的方式。

定义投影测量中的可观测量算子 M1 =å j = 0

2n - 1mj Pj ，Pj = ( )|j >< j| ，其中 j = j1 j2jn 是 j 的二进制展开，

也就是说， j 是 j1 j2  jn 的简练写法。然后用可测量算子 M1 去测量量子态 ψnx ´ ny ，得到 mj 的概率

为 p(mj)=
ψ

nx ´ ny ||Pj

ψ
nx ´ ny ，即得到 j 的概率为 p(mj) 。依据先验知识，知道量子系统中的量子态为

ψnx ´ ny = ⊗
i = 1 iÏB

nx ´ ny

0
i
⊗ GHZ

s1

⊗ GHZ
s2

⊗⊗ GHZ
sm

（8）
其中 B 是 m 个形状的顶点集合。

由 GHZ （见公式（1））的特性，通过 M1 测量得到 j ，j = j1 j2jn 中 1的个数为 s1s2sm 的概率均

为 2-m ，因此能以 100%的概率检索出 m 个最大纠缠态，测量次数的期望 μ 是 μ = 2m 。当 m 较小而

s = nx ´ ny 较大时，2m C
s1

s C
s2

s - s1
C

sm

s - s1- s2 - - sm - 1
。为了使上面的描述更清楚，我们以图 2中的图像为例。

当形状为四边形时，3.2 节中改进的存储方法并不增加最大纠缠态的粒子数，因此先验知识是

5544 ，以 100%的概率测量出 2个 4粒子的最大纠缠态的测量次数的期望是 4，而用贝尔型不等式测

量需要 75 710 250次测量。

4 结论

设计了实现图像形状存储的量子线路，并改进了文献［11］中的存储方法，只需存储少量的先验知识，
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就可以准确的检索出图像几何形状，并根据先验知识，可以选择用贝尔型不等式检测还是直接用投影测量

算子直接测量。对于图像中的几何形状个数较少而图像的像素较多，用直接测量的次数远远小于用贝尔

型不等式测量的次数。
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Storage and Retrieval of Image Geometry Shapes in Entangled Quantum

Systems

Li Haisheng，Zhou Rigui

（School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The segmentation of image geometrical shapes is a key technology in content-based image search. In

order to improve the efficiency and accuracy of content-based image search，image geometrical shapes may be

stored in advance. The paper describes that geometrical shapes are represented by maximally-entangled quan-

tum states，and designs a quantum circuit to achieve geometrical shapes storage. Moreover，improved methods

of storage and retrieval for geometrical shapes are proposed.

Key words：quantum image processing；image storage and retrieval；quantum entanglement

18


