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Ressources quantiques et traitement numeérique des images
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L'optique quantique et I'imagerie quantique constitueas domaines scientifiques déja trés avancés. lls
se situent plutét au niveau physique des images, en metiaqiemment en jeu des états quantiques a trés
grands nombres de photons représentant des systéemegjgeargouvent de dimension infinie. Sur ce niveau
physique de I'imagerie, s'enchaine le niveau computagbde 'imagerie. A ce niveau, a une autre extrémité
de la chaine de traitement de 'information, on a affairesideges numériques qui classiguement sont codées
comme des tableaux d'octets dans la mémoire d’'un ordingtaurservir de base aux opérations constituant le
traitement numérique des images. On peut alors envisagaltgue quantique de telles images numériques,
ou l'information en chaque pixel est codée par un systématiuee de tres faible dimension, comme un qubit
ou un octet de qubits. Sous cette forme, I'informatique ¢gae montre que I'on peut tirer parti de ressources
radicalement nouvelles et inexistantes en classique pmtrilbuer au traitement de l'information. Le paral-
lélisme quantique, l'intrication, constituent de tellessources, permettant par exemple I'évaluation paralléle
de fonctions comme dans l'algorithme de Deutsch-Jozsajesulé codage superdense ou la téléportation [1].
Ces techniques du traitement quantique de I'informati@sg@ntent un caractére générigue [1]. Elles se déve-
loppent et contribuent au traitement du signal étendu entiuee [2,[3]. Le traitement d'images de par ses
spécificités peut potentiellement bénéficier largementedepossibilités de traitement paralléle et de corré-
lations quantiques. Une telle orientation de I'informatiguantique dédiée pour le traitement numérique des
images représente un champ de recherche encore en émddjeauec de riches potentialités a explorer.

Pour illustration, nous examinons le codage quantiqgueedimmage binaire. En codant lI'information de
chaque pixel, non plus au moyen d’un seul qubit a deux €t@js|1)}, mais au moyen d’'une paire de qubits
ayant accés a deux états intriqués comfi@0) + [11))/v/2, (|01) —[10))/v/2}, on montre la possibilité
de bénéficier de propriétés d'invariance vis-a-vis de la lwlsdécodage, et de résistance au bruit quantique.
La Fig.[d(a) représente une image binaire initiale de t2i16 x 256 pixels. Sur chacune des 4 images (b)-
(e) de la Fig[lL, la partie gauche montre I'effet néfaste €’'base de décodage ayant un décalage angulaire
croissant par rapport a la base de cod@l@,|1)}, et ceci dans les conditions favorables d’absence de bruit
guantigue ; la partie droite montre le bénéfice d’'un codagerisible a la base, et avec une résistance accrue
au bruit quantique présent ici, ceci grace a I'exploitatitume paire de qubits intriqués en chaque pixel, avec
notamment un des deux états du codage binaire pouvant éthe ft@talement immune au bruit guantique.

Fig. 1 : Image binaire initiale (a), puis deux codages quares pour tirer plusieurs bénéfices de l'intrication (b)—(e
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