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En classique : chaque pixel a une adresse (x, y) sur Nx + Ny bits et l’intensité I(x, y) sur L bits.

Une image de 2Nx × 2Ny pixels est donc codée par 2Nx × 2Ny mots ou registres de L bits.

Par ex. avec Nx = Ny = 10 bits et L = 8 bits, une image de 1024 × 1024 ≈ 1 Mpixel est codée par ∼ 106 octets ou 8 Mbits.

En quantique : possibilité de coder l’image dans un état superposé |ψ〉 =
(

2Nx+Ny

)−1/2 ∑

x∈{0,1}Nx

∑

y∈{0,1}Ny

|x, y〉 ⊗
∣

∣

∣I(x, y)
〉

,

qui utilise un seul registre de Nx + Ny + L = NQ qubits au lieu des 2Nx × 2Ny × L bits.

Le registre |ψ〉 contient en superposition cohérente l’ensemble des adresses et des intensités de tous les pixels [1, 2].

Par ex. l’image de 1 Mpixel est codée par un unique registre-pixel de NQ = 28 qubits.

• En traitant en quantique un unique registre-pixel, on réalise du traitement parallèle simultané (en superposition) de tous

les pixels de l’image, via des opérateurs ou portes unitaires du quantique.

• Le calcul quantique devra délivrer son résultat via une mesure selon les principes quantiques : projection (aléatoire) de

l’état du registre-pixel (ou un registre auxiliaire) sur un vecteur d’une base projective de l’espace de Hilbert de dim. 2NQ .

=⇒ 3 exemples (“académiques”) illustrant la faisabilité de l’approche.

1. Classification d’images

Deux classes d’images binaires :

soit constantes,

soit équilibrées (autant de pixels à 0

qu’à 1).

On peut placer le registre d’adresse |x, y〉 de taille Nx + Ny

qubits, couplé à un qubit auxilaire |−〉, dans l’état superposé
|ψ〉 =

(

2Nx+Ny

)−1/2 ∑

x∈{0,1}Nx

∑

y∈{0,1}Ny

(−1)I(x,y) |x, y〉 ⊗ |−〉 .

Sur ce registre-pixel de Nx + Ny + 1 qubits, un traitement inspiré de l’algorithme de Deutsch-Jozsa, implémentant une

transformée de Hadamard suivie d’une mesure, permet de décider la classe, quelle que soit la taille Nx × Ny d’image [3, 4].

Une approche classique nécessiterait de mesurer / tester en moyenne un quart des pixels de l’image.

2. Identification d’un modèle d’images

Un modèle d’images binaires I(x, y) = ax ⊕ by ⊕ c à trois paramètres : c sur 1 bit et a et b deux mots binaires de taille Nx

et Ny. Ce modèle génère 2Nx+Ny+1 images binaires distinctes de taille Nx × Ny pixels.

Par ex. avec Nx = Ny = 10 bits on obtient 221 ≈ 2 × 106 images binaires distinctes de taille 1024 × 1024 pixels.

Sur un unique registre-pixel de Nx +Ny + 1 qubits, un traitement s’inspirant de l’algorithme quantique de Bernstein-Vazirani

[5, 4], aboutit à une mesure quantique de cet unique registre-pixel, qui délivre la valeur du paramètrage (a, b, c).

3. Détermination d’une périodicité 2D

Pour des images présentant une périodicité 2D, comme

I(x, y) = A exp
[

i2π(x/ fx + y/ fy)
]

, on peut préparer le registre

d’adresse |x, y〉 de Nx + Ny qubits dans l’état superposé

|ψ〉 =
1

‖I‖

∑

x∈{0,1}Nx

∑

y∈{0,1}Ny

I(x, y) |x, y〉 .

Une transformée de Fourier [6] de ce registre-pixel dans l’état

|ψ〉 conduit à un état superposé dont les amplitudes de proba-

bilité se concentrent au point ( fx, fy), et dont la mesure fournit

donc les deux fréquences ( fx, fy) avec une probabilité 1.
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