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摘 要： 量子计算凭借其叠加性、纠缠性和并行性等核心特性，为解决图像处理领域的新型复杂难题提供了革命性

的思路和工具，由此催生了量子图像信息处理这一研究领域。近年来，量子图像信息处理引起了越来越多研究人员

的关注。本文对近 5 年来的相关研究进行了调研。首先介绍了量子计算的特性，并回顾了量子图像信息处理的发

展历程。其次总结了近 5 年来的量子图像表示方法。从量子图像处理方法、量子图像分析方法、量子图像信息安全

技术和量子机器学习方法这 4 个方面详细阐明了量子图像信息处理方法的研究进展，并对比了所采用方法的核心

创新、性能突破和关键局限。其中量子图像处理方法涵盖量子图像滤波、量子图像压缩和量子形态变换；量子图像

分析方法涉及量子边缘检测、量子图像分割和量子图像匹配 3 个方面；量子图像信息安全技术包括量子图像加密和

量子图像数据隐藏；而量子支持向量机、量子卷积神经网络及量子生成对抗网络，则归属于量子机器学习的关键实

现路径。最后指出目前量子图像信息处理方法在硬件、图像表示模型、协同效率和量子图像安全机制上面临的挑

战，并针对挑战对未来进一步的研究方向进行了展望，提及的算法已汇总至 https://github.com/cococococo7/QIIP。

关键词： 量子图像表示；量子图像处理；量子图像分析；量子图像信息安全；量子机器学习

Progress of research on quantum image information processing methods

Lyu　Pin， Wu　Yiquan*

College of Electronic and Information Engineering， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 211106， China

Abstract： In the era of big data and artificial intelligence， image processing has emerged as a cornerstone technology that 
drives advancements across diverse fields， including medical diagnostics， autonomous systems， and remote sensing.  The 
exponential growth of high-resolution image data has created unprecedented computational demands that classical comput⁃
ing architectures increasingly struggle to meet.  As the progress under Moore’s law slows， quantum computing has emerged 
as a transformative paradigm； it leverages fundamental quantum properties， including superposition， entanglement， and 
quantum parallelism， to overcome classical limitations.  This convergence has given rise to the rapidly evolving field of 
quantum image processing （QIP）， which promises to redefine the boundaries of computational imaging capabilities.  This 
comprehensive survey provides a systematic analysis of QIP’s remarkable evolution over the past five years， documenting 
its transition from a theoretical concept to an emerging practical technology.  We introduce an integrated classification 
framework that mirrors the complete image processing pipeline——from fundamental representation to advanced applica⁃
tions——thus creating a coherent perspective that effectively connects quantum mechanical principles with practical imple⁃
mentation requirements.  The foundation of this framework lies in quantum image representation models， where innovative 
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schemes， such as novel enhanced quantum repre-sentation， flexible representation of quantum images， and generalized 
quantum image representation， have advanced to support arbitrary image dimensions and complex color spaces while simul⁃
taneously optimizing critical qubit utilization efficiency.  Building upon this foundation， QIP techniques demonstrate 
increasingly sophisticated capabilities.  Advanced filtering algorithms achieve exponential speedups in noise reduction 
tasks， and quantum Fourier and wavelet transforms enable unprecedented efficiency in image compression.  Quantum paral⁃
lelism facilitates rapid morphological analysis and feature extraction， substantially accelerating fundamental image process⁃
ing operations.  Aside from basic processing， quantum-enhanced methods for edge detection， segmentation， and feature 
matching also demonstrate remarkable efficiency improvements in extracting meaningful information from complex visual 
data.  The security domain benefits substantially from quantum approaches， with innovative encryption protocols based on 
quantum walks and chaos theory providing theoretically unbreakable protection for sensitive visual data.  Quantum water⁃
marking techniques that utilize entanglement phenomena offer fundamentally undetectable data-hiding capabilities， creat⁃
ing new paradigms for digital rights management and secure communication.  In machine learning applications， quantum 
support vector machines enhance classification accuracy for high-dimensional image data， and quantum convolutional neu⁃
ral networks revolutionize feature extraction through inherent quantum parallelism.  Quantum generative adversarial net⁃
works enable sophisticated synthetic data generation and have notable applications in data augmentation and privacy preser⁃
vation.  This review emphasizes an integrated perspective that connects theoretical advances with practical implementations 
across multiple application domains.  Our structured analytical framework clearly reveals how abstract quantum principles 
translate into operational capabilities while simultaneously addressing the critical challenges currently hindering wide⁃
spread adoption.  The noisy intermediate-scale quantum era presents substantial hardware limitations， where qubit decoher⁃
ence and elevated error rates remain persistent barriers to reliable operation.  The considerable theory-practice implementa⁃
tion gap， where algorithm performance on actual quantum devices often falls short of theoretical predictions， requires care⁃
ful consideration.  Moreover， scalability issues in real-world applications， where the substantial overhead of quantum data 
encoding and measurement can diminish computational advantages， present additional hurdles that must be overcome.  
Resource management considerations examine how different representation models directly affect quantum circuit complex⁃
ity and execution time， providing crucial insights for practical algorithm design and implementation.  Looking forward， sev⁃
eral promising pathways can be taken.  Examples include hybrid quantum-classical architectures that leverage the comple⁃
mentary strengths of both computational paradigms， advanced error mitigation techniques that compensate for current hard⁃
ware imperfections， and quantum-inspired classical algorithms that can deliver enhanced performance on conventional 
hardware while preserving certain quantum advantages.  The discussion extends to current hardware platforms， including 
superconducting qubits， trapped ions， and photonic quantum systems， to provide practical guidance for experimental 
research and implementation strategies.  Through systematic analysis and critical evaluation， this review demonstrates quan⁃
tum computing’s massive potential to achieve exponential acceleration in computational tasks， enhance security beyond 
classical limitations， and enable unprecedented capabilities in image analysis and understanding.  Emerging applications in 
medical imaging， remote sensing， and security systems highlight the transformative potential of these technologies.  As 
quantum hardware continues its steady evolution， the strategic integration of quantum approaches into conventional image 
processing workflows promises to redefine computational boundaries across numerous disciplines， including healthcare， 
environmental monitoring， industrial inspection， and artificial intelligence.  The field currently stands at the threshold of a 
new computational paradigm， requiring continued technical innovation and strategic vision to successfully navigate the com⁃
ing transition.  By synthesizing recent advances， clearly identifying current limitations， and outlining promising research 
directions， this survey aims to accelerate the development and adoption of QIP technologies.  The ultimate integration of 
quantum approaches with classical image processing methodologies promises to create powerful hybrid frameworks that 
leverage the distinctive strengths of both computational paradigms， fundamentally transforming how we extract knowledge 
and value from visual data in the emerging quantum era and enabling capabilities beyond the reach of either approach inde⁃
pendently.  The mentioned algorithms are summarized at https://github.com/cococococo7/QIIP.
Key words： quantum image representation； quantum image processing； quantum image analysis； quantum image informa⁃
tion security； quantum machine learning
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0　引 言

图像作为信息的重要载体，其高效处理与分析

是现代信息技术的核心支撑。而在过去的几十年

里，计算机的计算能力按照摩尔定律呈指数级增长，

但由于诸多客观因素的限制，近年来单核中央处理

器（central processing unit，CPU）的计算能力并没有

大幅度提升（史惠康 等，2023），因此需要探索其他

方式来提升处理海量高维图像数据时的计算能力。

量子计算凭借其独特的量子态叠加与纠缠特

性，为解决图像处理领域的新型复杂难题提供了革

命性的思路和工具，由此催生了量子图像信息处理

这一研究领域。量子图像信息处理本质上是利用量

子力学原理、量子比特的表示能力以及量子算法范

式，在量子计算框架下对图像信息进行表示、存储、

处理、分析和通信的技术。其核心特点在于借助量

子并行性可实现对庞大图像数据空间的指数级加速

运算，以及利用量子纠缠等非经典关联实现新颖高

效的图像处理操作和加密通信。正因如此，量子图

像信息处理展现出降低计算复杂度、提升处理效率

以及增强信息安全性的巨大潜力。目前，量子图像

信息处理的研究已在诸多关键领域展现出应用前

景，特别是在需要处理超大规模图像数据的医学影

像分析（付晓薇 等，2015）、追求高安全级别的图像

加密（常晓琦 等，2024）与安全通信，以及实现超高

分辨率成像的量子遥感等方面（姚力波 等，2021），

量子图像信息处理技术正逐步从理论构想迈向实践

应用的探索。

量子图像信息处理研究越来越受到关注。目前

的相关综述文献情况如下：Ruan 等人（2021）围绕量

子图像操作展开了系统性综述，指出量子图像处理

的真正机遇更多集中于图像分类与识别等高层任

务，而非传统低层操作。然而，该研究在量子图像操

作的实际可行性方面仍存在较多争议，未能提出具

有建设意义的解决方法。Wang 等人（2022b）发表了

另一篇量子图像处理的系统综述，涵盖了量子计算

的背景起源与数学基础，并深入分析了该领域的优

势与局限，但未能纳入近 5 年的重大突破，因而在时

效性方面显露出一定的滞后性。除了上述两篇较为

全面的综述之外，近年来的相关研究更多聚焦于特

定子领域或关键技术。例如，Elaraby（2022）总结了

量子计算在医学图像处理中的主流方法与应用实

践； Otgonbaatar 和 Kranzlmüller（2023）则着眼于量子

技术在地球观测与卫星图像分析中的研究现状，特

别剖析了量子学习模型在处理遥感数据时的潜力与

挑战；Islam 和 He（2024）系统梳理了量子机器学习

的关键方法，探索量子计算对机器学习范式的推动

与影响；而 Liu 和 Helmy（2025）则针对量子增强的光

学目标探测，综合评述了其发展机遇与现实瓶颈。

以上综述虽在细分领域纵深突破，但由于过度聚焦

局部，无法展现量子图像信息处理的完整技术生态。

鉴于此，本文将介绍量子图像信息处理的基本

概念并系统分类与说明量子图像信息处理技术，量

子图像信息处理思维导图如图 1 所示，快速为读者

呈现有效信息，为相关研究人员提供参考。主要安

排如下：第 1 部分介绍量子计算的 3 大特性。第 2 部

分梳理了量子图像信息处理的发展历程。第 3 部分

总结讨论了近 5 年量子图像表示方法的最新进展。

第 4 部分从量子图像滤波、量子图像压缩和量子形

态变换这 3 个方面阐明了量子图像处理方法的研究

现状。第 5 部分总结了量子图像分析方法在量子边

缘检测、量子图像分割和量子图像匹配上的研究进

展。第 6 部分概述了量子图像信息安全技术，包括

量子图像加密和量子图像数据隐藏。第 7 部分综述

了量子机器学习方法，包括量子支持向量机、量子卷

积神经网络和量子生成对抗网络。第 8 部分指出了

量子图像信息处理面临的挑战并进行展望。

图 1　量子图像信息处理思维导图

Fig. 1　Mind map of quantum image information processing
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1　量子计算的特性

量子图像信息处理的核心建立在量子计算的三

大基础特性上：量子比特、量子并行性和量子纠缠。

这些特性为解决传统图像处理的瓶颈问题提供了全

新路径。

1. 1　量子比特

量子比特作为量子信息的基本单元，从根本上

扩展了经典比特的二元逻辑（Hyyppä 等，2022）。其

核心在于量子叠加原理：一个量子比特的状态可表

示为基态| 0 和|1 的线性组合，具体为

| ψ = α | 0 + β |1 （1）
式中，α 和 β 是复数概率幅，满足归一化条件 | α |2 +
| β |2 = 1。当进行测量时，系统以概率 | α |2

坍缩至经

典态 0，以概率| β |2
坍缩至 1。

这种特性使得量子比特能够同时编码两种状

态，为高维数据存储提供了物理基础。在量子图像

信息处理中，该性质可直接用于图像信息的高效压

缩与表示。

1. 2　量子并行性

量子并行性是量子计算的核心优势，它根植于

量子比特的叠加态特性：当对一个处于叠加态的量

子系统施加幺正操作时，该操作将同时作用于所有

基态分量（Lin 和 Yin，2025）。数学上，对具有 2n 个

状态的量子系统执行酉变换 U，可表示为

U (∑x = 0

2n - 1
cx| x ) = ∑

x = 0

2n - 1
cxU | x （2）

式中，x 为 n 位二进制编码； cx 为归一化复振幅。单

次物理操作 U 完成了对 2n 个独立状态 | x 的同步演

化，其并行度随量子比特数 n 指数增长，而传统并行

计算需物理复制 O (2n )个处理单元才能实现等效并

行规模，这一现象的本质源于量子态的相干叠加与

幺正演化的深度融合。

1. 3　量子纠缠

量子纠缠是量子信息处理的核心资源，其本质

在于多体系统量子态的非局域关联性——系统整体

状态无法分解为子系统状态的张量积（Horodecki
等，2009）。数学上，两量子比特系统的任一纯态均

可写为

| ψ
AB

= ∑
i,  j

cij| i  
A

⊗ | j
B

（3）
式中，cij 为复数概率幅；| i  

A
，| j

B
分别为子系统在基

态 i 和 j 上的量子态。若该态无法分解为子系统状态

的张量积形式，则称为纠缠态；反之则为可分离态。

对于纠缠态，其纠缠强度可通过子系统约化密度矩

阵度量，具体为

ρA = trB(| ψ |ψ ) ≠ pure state （4）
式中，trB 为对 B 子系统求偏迹；ρA 为约化密度矩阵。

其中 ρA 的混合性直接度量纠缠强度，熵值越大，纠

缠度越高。

量子纠缠通过状态空间的维度扩展展现了其超

越经典计算的强大潜力（Vedral，2014）。

2　量子图像信息处理的发展历程

量子图像信息处理在 21 世纪的前 20 年经历了

从理论奠基到实验初探的完整演化，发展历程如图 2
所示。其发展始于本世纪初，随着量子计算理论的

成熟，研究者开始探索如何利用量子力学特性处理

图像信息。

2003 年，Venegas-Andraca 和 Bose（2003）提出的

Qubit Lattice 模型采用了为每个像素分配专用量子

比特的思路。与此同时，将图像灰度值编码为量子

态概率幅的思想开始萌芽（Latorre，2005）。这些早

期模型虽受限于当时的技术条件而难以实现，但成

功地将图像处理问题引入量子计算领域，为后续研

究指明了方向。

2010 年前后，该领域迎来了理论基础的重大突

破。最具里程碑意义的进展是 Le 等人（2011）提出

的 量 子 图 像 的 灵 活 表 示（flexible representation of 
quantum images，FRQI）模型，该模型使用一个量子

态同时编码像素的位置和颜色信息，其资源高效性

使其成为后续大多数算法研究的理论基础。例如对

于一个尺寸为 N = 2n × 2n 的经典图像，FRQI 将其编

码为一个量子态，形式为

| I = 1
M

∑
k = 0

M - 1
| k ⊗ ( )cos θk2 | 0 + sin θk2 |1 （5）

式中，M 为图像的像素总数；| k 为位置寄存器，表示

第 k 个像素的位置；θk 为颜色编码角度。

为克服 FRQI 在颜色精度和操作复杂性上的局

2817



Vol. 31，No. 8，Aug. 2026

限，Zhang 等人（2013）于 2013 年提出了新型增强量

子 表 示（novel enhanced quantum representation，

NEQR）模型，采用二进制基态而非概率幅来精确存

储颜色值，极大地简化了比较、运算等操作的量子线

路设计，推动了算法的实用化进程。

在坚实的表示理论基础上，2015 至 2017 年间的

研究进入了算法系统化发展的繁荣期。研究者系统

性地重构了各类图像处理任务的量子算法，涵盖了

从空域和频域的滤波、几何变换，到特征提取、图像

分割以及模式匹配等高级任务。并行地，一个以量

子图像加密与水印为核心的信息安全研究分支得以

建立，大量基于量子行走、混沌映射的加密方案被

提出。

此外，表示模型本身也得到扩展，出现了支持视

频（Yuan 等，2014）和彩色图像（Sang 等，2017）的量

子表示方法，标志着该领域理论框架的日趋完善。

至 2019 年 ，随 着 嘈 杂 中 型 量 子（noisy 
intermediate-scale quantum，NISQ）时 代 的 到 来

（Preskill，2018），该领域开始了从纯理论向实验验

证的初步转向。基于国际商业机器公司量子（Inter⁃
national Business Machines quantum，IBM Q）平 台

（García-Pérez 等，2020）等云量子平台，研究者首次

在真实量子设备上成功编码并处理了极小规模的图

像，实现了原理性验证。同时，与量子机器学习的交

叉融合成为新前沿，量子卷积神经网络（Zhu 等 ，

2018）（quantum convolutional neural network，QCNN）

等概念相继提出用于图像识别，预示着下一代量子

智能图像处理技术的萌芽。至此，量子图像信息处

理完成了其第 1 个 20 年的理论积累，为在更强大硬

件上的应用探索奠定了坚实基础。

2020—2025 年及以后，量子图像信息处理迈入

以“实用化拓展”与“跨界深化”为特征的新阶段。随

着 NISQ 设备性能逐步提高，研究重点从原理验证转

向在有限规模下提升算法效率，探索图像降噪、超分

辨率等任务中的潜力。量子传感器与医学影像的融

合成为亮点，首批“量子—经典”混合算法在真实临

床数据中验证，推动技术向实际应用渗透。研究更

注重构建量子神经网络与经典人工智能（artificial 
intelligence，AI）的协同架构，探索图像生成、跨模态

检索等复杂任务。硬件方面，面向图像处理优化的

专用量子芯片与光子集成平台加速发展，旨在突破

NISQ 时代在比特数与噪声方面的限制。

3　量子图像表示方法

为了在量子计算机上有效处理图像数据，研究

人员已开发出多种量子图像表示方法。这些方案旨

在将经典图像信息编码到量子态中。Lisnichenko 和

Protasov（2023）对 2020 年之前的量子图像表示方法

进行了综述，本文将对近 5 年量子图像表示方法的

最新进展进行总结和讨论，技术演进脉络如图 3 所

示，时间线如图 4 所示。

在量子图像表示领域，早期研究主要致力于突

破传统模型的尺寸与色彩限制。Zhu 等人（2021）提

出 的 多 模 式 量 子 图 像 表 示（multimode quantum 
image representation，MQIR）率 先 支 持 任 意 尺 寸 图

像，在降低量子比特需求的同时，结合三维非等距

Arnold 变换开发了高效加密方案。针对新型增强量

图 2　量子图像信息处理的发展历程

Fig. 2　Development of quantum image information processing
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子 表 示（novel enhanced quantum representation，

NCQI）模型处理非对称尺寸与多通道的缺陷，Su 等

人（2021）进 一 步 提 出 改 进 的 新 型 增 强 量 子 表 示

（improved color digital image quantum representation，

INCQI）模型，引入辅助量子比特实现透明信息处

理，并通过 IBM Q 首次完成量子图像可视化验证。

INCQI 模型将尺寸为 2n1 × 2n2 的二维图像编码为以下

量子态，即

| I = 1
2 n1 + n22

∑
y = 0

2n1 - 1 ∑
x = 0

2n2 - 1
| c ( )y, x ⊗ | yx （6）

式中，n1 为垂直位置的量子比特数；n2 为水平位置的

量子比特数；| yx 表示像素的位置寄存器；c ( y，x)为

像素的颜色寄存器。

随着需求深化，研究重点转向色彩空间优化与

存储效率提升。Chen 等人（2022a）基于色调—饱和

度—强度（hue-saturation-intensity，HSI）空间构建基

于 HSI 颜 色 空 间 的 量 子 图 像 表 示 模 型（quantum 
image representation based on HSI color space model，
QIRHSI），融合 FRQI 与 NEQR 优势，仅用 10 量子比

特 编 码 色 调/饱 和 度 通 道 ，资 源 优 化 率 最 高 达

95. 72%。 该 方 向 由 Li 等 人（2023）实 现 跨 越 式 发

展： 其基于 HSI 颜色模型并采用纠缠态编码的增强

型量子图像表示（enhanced quantum image represen⁃
tation using entanglement state encoding in the HSI 

color model，EQIRHSI）模型采用双量子纠缠态编码

H/S 通道，在保持超低存储特性下将平均压缩率提

升至 83. 91%，较主流模型效率提高 1. 2 倍。与此同

时，Chen 等人（2022b）开辟极坐标新路径，开发位平

面 表 示 模 型（quantum representation model for polar 
coordinate Images，QIPC），仅需（h+4）/（h+6）量子比

特即存储 2ʰ像素的灰度/彩色图像，存储效率达传统

对数模型的 16 倍，显著简化了几何变换操作。

面向实际量子环境适配，理论框架迎来根本性

重构。Hu 等人（2024）突破封闭系统局限，开创基于

密度矩阵模型（density matrix model，DMM）的开放量

子系统图像表示范式，提出灰度模型、张量积彩色模

型及 Bloch 球混态模型 3 层次架构。通过算子求和

分解技术首次实现振幅阻尼通道等噪声环境下的图

像演化解析，为真实量子硬件部署奠定理论基础。

4　量子图像处理方法

量子图像处理作为量子图像信息处理中的一个

前沿分支，其核心目标在于将经典图像处理中的关

键技术量子化，并借助量子叠加、并行计算等独特性

质实现超越经典方法的性能表现。

4. 1　量子图像滤波

在经典图像处理中，图像滤波是一种常见的预

处理操作，一般通过将图像与滤波器掩码进行相关

来实现。在计算机视觉中，常用于消除图像中的噪

声。虽然量子图像处理中难以进行卷积运算，给滤

波运算带来困难，但已经通过多路径创新解决经典

方法的瓶颈，其发展脉络可从空域、频域和混合架构

3 个维度展开。

在空域滤波方向，张智等人（2016）基于量子空

间的光学遥感图像滤波将图像转换为量子叠加态，

在不同量子面进行范数优化约束，显著提升图像质

量指标并解决地物细节丢失问题。赵娅等人（2021）
设计的量子图像中值滤波方案通过量子比较器和迭

代排序计算中值，针对性解决量子比特翻转噪声滤

除问题，但未公开具体量化指标。

冉术坤等人（2023）在此基础上的突破尤为关

键，提出的量子彩色图像矢量中值滤波算法通过量

子纠缠绑定邻域像素，巧妙规避传统卷积的复杂性，

并以补码电路优化矢量距离计算，椒盐噪声抑制效

果接近经典算法。这种邻域绑定策略直接启发了
图 4　量子图像表示方法时间线

Fig. 4　Quantum image representation methods timeline

图 3　近 5 年量子图像表示技术演进脉络

Fig. 3　Evolution of quantum image representation 
technology in recent five years
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Yuan 等人（2022a，2025）的加权平均滤波创新，通过

改进 NCQI 模型存储电路，将辅助量子比特从 O（q）

压缩至 O（1），并在 IBM Q 平台成功处理 512 × 512 像

素图像。Pachuau 和 Saha（2022）提出了通用量子空

间域滤波器架构，通过 Y 轴旋转表示像素强度，用角

度加减实现滤波操作，解决传统量子滤波器泛化能

力不足问题，在边缘检测和平滑任务中验证可行性。

域滤波领域呈现算法加速与硬件约束的博弈。

李盼池和孙昊（2018）基于量子傅里叶变换的频域滤

波采用 NEQR 模型描述彩色图像，通过量子 Oracle
实现多频段分离，解决频率分类不精确问题，但实际

复杂度优化有限。Cui 等人（2024）的固定点 Grover
搜索算法实现关键跃迁，针对高效编码图像设计，在

信噪比下界约束下达到指数加速 O（poly（logN）），低

通滤波后结构相似性（structural similarity index mea⁃
sure，SSIM）从 0. 794 显著提升至 0. 956。除此之外，

该方法对胸部 X 射线图像进行高通滤波后有效增强

了暗区的细节，结果如图 5 所示。

Ji 等人（2022）的高斯—小波混合滤波融合了频

域与时域优势，通过小波系数优化和线性映射抑制

环境噪声，解决纠缠光子成像中的误计数问题，实测

峰 值 信 噪 比（peak signal-to-noise ratio，PSNR）提

升 > 8 dB，但小波变换导致的实时性下降成为瓶颈。

Atchade-Adelomou 和 Alonso-Linaje（2022）的变分量

子滤波器用量子点积替代经典卷积神经网络（con⁃
volutional neural network，CNN）卷积层，训练速度提

升 40%，但高性能硬件依赖暴露接口瓶颈。Mu 等人

（2025）基于 NEQR 模型实现经典引导滤波的量子

化，通过量子并行性实现指数级加速，显著提升滤波

速度与边缘保留能力，为频域与空域融合提供范例。

综上所述，量子图像滤波技术在空域交互机制

革新、频域处理效能跃迁及混合架构范式突破三大

方向协同演进下，成功克服了传统卷积在量子体系

中实施的固有障碍，并系统性突破经典方法的算力

与精度瓶颈。量子图像滤波方法汇总如表 1 所示。

4. 2　量子图像压缩

量子图像压缩是指利用量子计算的特性和算

法，对图像数据进行压缩的技术。它结合了量子信

息理论和经典图像处理，旨在实现比经典压缩方法

更高的压缩率、更快的处理速度或全新的处理维度，

量子图像压缩流程如图 6 所示，量子图像压缩方法

汇总如表 2 所示。

苏枫等人（2015）提出了压缩感知框架结合正交

匹配追踪（orthogonal matching pursuit，OMP）算法与

离散余弦变换（discrete cosine transform，DCT）稀疏

化，将 sast 图像采样次数降至 550 次，较传统 2 万次

提速 36 倍，但重构时间仍随图像尺寸线性增长，且

航天图标压缩需 8 000 次采样，大尺寸优化有限。

Dai 等 人（2021）设 计 了 量 子 离 散 余 弦 变 换

（quantum discrete cosine transform，QDCT）多图压缩

框 架 ，通 过 4D 混 沌 序 列 扩 散 像 素 值 实 现 密 文 熵

7. 998 3 和相关系数 ≈ 0. 006 的高随机性，但因 5D 混

沌电路复杂度过高，且多图融合需预定义压缩率，灵

活性受限。

臧一鸣等人（2022）基于热金属码实现了量子伪

彩色编码，仅需 2 947 量子门完成灰度—色彩转换，

然而量子比特初始化依赖经典模拟，且预定义分段

函数降低了适应性。

Ma 和 Zhou（2023）融合 Haar 小波多图压缩与 5D
混沌加密，达成密文相关系数 ≈ 0. 009 的抗统计攻

击能力及抗剪切 PSNR > 15 dB，但高压缩率下 PSNR
降至 18 dB，且 Fibonacci 置乱需迭代 50 次周期，实时

性不足。

Majji 等人（2023）比较了多种量子编码技术，提

出 4 种基于振幅嵌入的量子压缩方法，在 200 幅卫星

图像上实现了 75% 压缩率，同时保留关键视觉模

式，解决了高分辨率图像的计算约束问题。

Wang 等人（2024b）开发了基于参数化量子电路

的量子自编码器模型，采用混合量子—经典梯度优

化方法，在修改后的美国国家标准与技术研究所数

据库（modified national institute of standards and tech⁃
nology database，MNIST）数据集上实现了高效压缩，

图 5　高通滤波效果（Cui 等人，2024）
Fig. 5　High-pass filtering results （Cui et al. ， 2024） 

（（a） original image； （b） filtered result image）
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保真度达 0. 957，解决了大规模图像存储资源需求

高的问题，但训练过程资源密集。

Hai 等人（2025）提出了基于泰勒展开的快速量

子编译算法，通过参数估计减少迭代次数，在 Lenna
和 Cameraman 图像上实现了 86% 迭代次数削减和低

损失压缩，解决了传统量子压缩计算成本高的问题，

但图像质量依赖于阈值调整。

Ko 等人（2025）引入基于傅里叶的近似量子概

率 图 像 编 码 ，结 合 均 匀 受 控 旋 转（uniformly-

controlled rotation，UCR）压缩和图像分区策略 ，在

1 024 × 1 024 像素医学图像上减少了 96% 门计数和

80% 最大门复杂度，解决了门资源需求大的问题，但

性能依赖于图像的可压缩性。

综上所述，量子图像压缩技术已通过多维架构

创新与效能提升路径，在压缩效率、安全保障和硬件

适配性三大核心维度取得显著跨越。其核心突破在

表1　量子图像滤波方法汇总

Table 1　Summary of quantum image filtering methods

方法

张智等人（2016）

李盼池和孙昊（2018）

赵娅等人（2021）

Ji 等人（2022）

Pachuau 和 Saha
（2022）
Atchade-Adelomou 和
Alonso-Linaje（2022）

Yuan 等人（2022a）

冉术坤等人（2023）

Cui 等人（2024）

Yuan 等人（2025）

Mu 等人（2025）

核心创新

图像信息分层转换为量子叠加态

量子面内范数优化约束

量子 Oracle 划分多频段图像

陷波滤波器设计支持周期噪声消除

量子比较器迭代排序计算中值

循环平移模块同步处理边缘像素

高斯—小波混合滤波

小波系数优化光子计数

Y 轴旋转编码像素强度

角度加减实现泛化滤波

变分量子电路替代 CNN 卷积层

量子点积实现特征提取

位置比特复用架构

8 邻域图像共享量子态

量子纠缠绑定邻域像素避免卷积

补码电路简化矢量距离计算

固定点 Grover 搜索模拟频域滤波

针对高效编码图像设计

优化 NCQI 存储模型
（辅助量子比特↓）

量子除法器+噪声检测模块

NEQR 模 型 实 现 经 典 引 导 滤 波 量
子化

量子并行优化线性系数计算

性能突破

对比度↑至 22.74（原 22.65）
信息熵↑至 7.41（原 6.98）
较文献方法 PSNR↑0.198 6 dB
同时输出三频段图像

PSNR↑16.22 dB
椒盐噪声 PSNR↑18 dB
PSNR↑ > 8 dB
光学平台实测结构相似性↑
量子成本仅 3(q-1)
平滑滤波 RMSE = 14.77
训练速度↑40%

测试集准确率 > 40%（50 样本）

辅助量子比特↓至 O(1)
时间复杂度 O(q)（原 O(q²)）

时间复杂↓至 O(10n² + 216q²)

信噪比 λ ≥ λ0 时指数加速

SSIM↑至 0.956（低通滤波）

电路复杂↓至 O(q)

PSNR 26.75 dB（高斯噪声）

时间复杂指数↓至 O(q²)
PSNR↑6.45 dB 
(噪声图: 20.33 dB）

关键局限

计算复杂度上升

需并行算法优化实时性

依赖量子计算硬件

空域滤波未实现

复杂度上升

经典仿真受限硬件

小波变换限制实时性

30 ps 重 合 门 宽 增 硬 件 复
杂度

依赖概率重建

需多次量子测量提取结果

需 ml.c5.2xlarge 级硬件

梯度计算量子线路深度↑
512 × 512 像素图像需
320 万次测量

IBM Q 平台延迟敏感

量子比较器复杂度高

边缘像素处理需额外循环
移位

非高效编码图像加速失效

量子噪声导致输出失真

硬件限制

盐噪密度 > 0.1 时细节损失
显著

依赖高效量子态制备

大规模图像需优化量子比
特数

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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于成功建立了超越经典性能边界的压缩范式——不

仅实现关键视觉特征的高保真保留与超线性处理速

度跃升，更在降低门资源消耗、优化存储需求及增强

抗攻击能力层面达成并行突破。

4. 3　量子形态变换

形态变换作为图像几何结构处理的基础工具，

其经典范式依赖于结构化元素对目标区域的拓扑重

塑。传统操作包括腐蚀缩减目标边界、膨胀填充内部

孔洞、开运算平滑轮廓和闭运算弥合间隙等，本质是

像素邻域的布尔集合运算。这些方法在医学影像分

割与工业缺陷检测中具有核心价值，但受限于串行滑

动匹配的低效性及二值处理导致的拓扑断裂风险。

量子形态学处理的技术演进首先在算法并行化

层面取得突破：Wang 等人（2024d）提出基于量子门

电路的形态学操作架构，通过设计膨胀、腐蚀、低帽

及高帽变换的专用量子线路，实现对增强量子表示图

像的同步全像素处理，将计算复杂度压缩至 O（n² + 
q），奠定指数级加速的理论基础。在此基础之上，硬

件实现层迎来纳米级创新——Li 等人（2024）与 Lin
等 人（2024）聚 焦 量 子 点 元 胞 自 动 机（quantum-dot 
cellular automata，QCA）技术，分别开发五输入新型

多数门与双容错多数门结构。其中动态控制线的引

入实现膨胀/腐蚀操作亚时钟周期切换，在元胞直接

交互机制下，能耗降低 60% 的同时将故障容错能力

提升 300%，显著突破传统集成电路的热耗散与缺陷

敏感瓶颈。

Abdullah-Al-Shafi（2025）和 Tang 等人（2025）进

一步优化该技术路线，通过双多数门动态控制架构

实现医学影像 92 帧/s 的实时处理能力，单元面积压

缩至 284 μm2，验证了量子形态学在临床场景的实用

图 6　量子图像压缩流程图

Fig. 6　Quantum image compression flowchart

表2　量子图像压缩方法汇总

Table 2　Summary of quantum image compression methods

方法

苏枫等人（2015）

Dai 等人（2021）

臧一鸣等人（2022）

Ma 和 Zhou（2023）

Majji 等人（2023）

Wang 等人（2024b）

Hai 等人（2025）

Ko 等人（2025）

核心创新

OMP 算法 + DCT 稀疏化降采样
高斯随机矩阵优化测量

QDCT 多图融合压缩
4D 混沌序列像素扩散

热金属码量子化实现伪彩色
R/G/B 变换器量子电路设计

（2 947 门）

Haar 小波多图融合压缩
5D 混沌加密 + Fibonacci 置乱

比较量子编码技术
提出 4 种振幅嵌入量子压缩技术

参数化量子电路实现量子自编码器
混合量子—经典梯度优化压缩图像

泰勒展开优化量子编译参数估计
邻域块参数传递减少冗余计算

傅里叶近似量子概率编码
结合 UCR 压缩和图像分区策略

性能突破

sast 图像采样 550 次（↓36 倍）
航天图标采样 8 000 次

（↓125 倍）

密文熵 7.998 3
相关系数 ≈ 0.006
PSNR 24.3～36.4 dB
空间复杂度↓指数级

相关系数 ≈ 0.009
抗剪切 PSNR > 15 dB
75% 压缩率（卫星图像）
SSIM  > 0.978（光学图像）

保真度 0.957±0.023
压缩率 4∶1（量子位↓）

迭代次数↓86%
损 失 < 0.38×10 ⁻ ³（高 分 辨 率
图像）

门计数↓96%（1 024 × 1 024）
最大门复杂度↓80%

关键局限

图像增大时重构时间线性增长
大尺寸优化有限

5D 混沌电路复杂度过高
压缩率固定不灵活

量子比特初始化依赖经典模拟
分段函数适应性差

高压缩率（75%）PSNR↓至
18 dB
置乱迭代 50 次实时性差

量子硬件资源有限
仅支持 4 量子位电路

资源密集（训练需多次迭代）
依赖经典模拟硬件

图像质量依赖阈值调整
“转移”率仅 88%

性能依赖图像可压缩性
预处理时间仍较高（313.58 s）

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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性。与此同时，张亚奇等人（2025）提出算法—硬件

协同范式： 基于位置—像素双向量子基态编码建

立任意尺寸图像描述模型，配合膨胀/腐蚀量子线

路设计，在二值图像去噪、边界提取及骨架提取任

务中实现 O（log N）复杂度，较经典方法提升 3. 7 倍

效率。

综上所述，量子形态学处理领域在算法效率、硬

件性能及算法—硬件协同设计等方面均实现了跨层

次的突破。这些进展不仅显著克服了传统图像处理

在速度、能耗与容错性上的瓶颈，更成功验证了该技

术在诸如医学影像等真实场景下的高效实用性。量

子形态学正迅速构建起一个处理速度卓越、资源消

耗极低且鲁棒性强大的新型处理范式，为其迈向大

规模实际应用铺设了坚实道路，展现出在复杂图像

分析与处理任务中的广阔前景。量子形态变换方法

汇总如表 3 所示。

5　量子图像分析方法

量子图像分析是量子图像信息处理领域的重要

分支，其核心任务是从量子态表示的图像中提取有

价值的结构化信息。与经典方法相比，量子图像分

析充分利用量子并行性和纠缠特性，在计算效率和

特征提取能力上展现出显著优势。

5. 1　量子边缘检测

边缘检测是指图像中尖锐的不连续点的定位过

程，经典的边缘检测算法大多是基于图像像素点附

近的数值导数，边缘检测可以提取图像的大部分重

要特征，图像分割和目标识别中起到重要作用。量

子边缘检测方法汇总如表 4 所示。

量子图像边缘检测领域已形成基础理论突破—

架构创新—应用深化的完整技术链条。在基础理论

层，Llorens 等人（2025）基于 Schur-Weyl 对偶性框架

开发的渐近最优平方根测量协议，通过半正定规划

优化量子域边界定位效率，其数学证明解决传统量

子变化点检测在长字符串中成功率下降的问题。

Wang 等人（2024a）实现了理论向多尺度处理的转

化，其量子 Haar 小波变换电路通过小波域边缘检测

与逆变换机制，显著提升高分辨率图像细节保留能

力，边缘保持能力（edge preservation index，EPI）提升

12%。在评估边缘检测性能时，EPI 用于量化处理后

图像边缘信息的保留程度，其值越接近 1 表示边缘

保持效果越好。EPI 计算为

EPI =
∑( )||G ( )X,Y - G ( )X - 1,Y + ||G ( )X,Y - G ( )X,Y + 1
∑( )|| I ( )X,Y - I ( )X - 1,Y + || I ( )X,Y - I ( )X,Y + 1

（7）
式中，G（X，Y）表示处理后图像在位置（X，Y）的像素

灰度值；I（X，Y）表示原始图像在位置（X，Y）的像素

灰度值。

架构创新层呈现多路径突破态势。吴琼和马雷

表3　量子形态变换方法汇总

Table 3　Summary of quantum morphological transformation methods

方法

Wang 等人（2024d）

Li 等人（2024）

Lin 等人（2024）
Abdullah-Al-Shafi

（2025）
Tang 等人（2025）

张亚奇等人（2025）

核心创新

膨胀/腐蚀/低帽/高帽专用量子电路
全像素并行处理

五输入新型多数门
QCA 单元直接交互机制

双五输入容错多数门
控制线动态切换

双多数门动态控制
医学影像实时处理

容错 QCA 电路优化
缺陷容忍提升

位置—像素双基态编码
任意尺寸适配

性能突破

复杂度 O(n² + q)
支持灰度图像并行处理

0.05 μm²面积
能耗 2.02 eV
面积 0.07 μm²
容错率 90%

0.75 时钟周期延迟
抗错率 95%

容错率 80%～90%
能耗 3.54～3 eV
任意尺寸适配
去噪加速 3.7 倍

关键局限

精度损失未量化（无临床对比）
骨架提取未实现

容错设计缺失
仅实现基础操作（不支持开闭
运算）

灰度处理能力缺失
多操作串联延迟未测试

仅支持二值图像
未实现开闭运算

工艺敏感性未分析
辐射环境未验证

PSNR 未量化
量子纠缠寿命未提及
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（2022）基于量子概率图像编码（quantum probability 
image encoding，QPIE）量子模型的 LoG 检测算法通

过专用电路设计降低 40% 资源需求，解决传统量子

边缘检测高计算复杂度问题； Liu 和 Wang（2022）的

八方向 Sobel 量子算法则融合非极大值抑制技术，其

对角线边缘优化效果显著提升细节完整性 50%。规

模扩展维度的双重突破中，Geng 等人（2022）的 NISQ
混合框架通过量子人工神经元实现滤波量子化，

6 种电路变体使大于 256 × 256 像素图像的处理效率

提升 3 倍； 董跃华和张先光（2023）则在 IBM Q 平台

验证量子二值形态学算法，其腐蚀/膨胀专用电路设

计突破真实平台验证瓶颈。大尺寸处理里程碑由

Fan 和 Yuan 共同达成：Fan 和 Xiao（2023）的高斯差

分算子量子电路实现 128 × 128 像素图像高效处理，

而 Yuan 等人（2024）通过面向多图像的新型增强量

子 表 示（novel enhanced quantum representation for 
multiple images，NEQR-MI）模型与量子绝对值减法

器首次实现 512 × 512 像素图像 LoG 检测，复杂度从

O（n²）降至 O（q）。

应用深化层聚焦医学图像核心挑战。Tariq 等
人（2021）将量子遗传算法与改进支持向量机（sup⁃
port vector machine，SVM）融合，其乳腺肿瘤图像处

理流程显著提升噪声环境下的识别精度。Chetia 和

Sahu（2024）的量子双空间滤波器在含噪图像中实现

表4　量子边缘检测方法汇总

Table 4　Summary of quantum edge detection methods

方法

Tariq 等人（2021）

Chetia 和 Sahu（2024）

吴琼和马雷（2022）

Liu 和 Wang（2022）

Geng 等人（2022）
董 跃 华 和 张 先 光

（2023）
Fan 和 Xiao（2023）

Yuan 等人（2024）

Wang 等人（2024a）

Chetia 和 Sahu（2024）

Chaduvula 等人（2024）

Shubha 等人（2024）

Llorens 等人（2025）

核心创新

QGA 优化 Tsallis 熵双阈值分割
SVM 三新型训练向量设计

扩展 Sobel 算子至 4 方向
概率幅置换算符 U 优化电路

LoG 算子量子化实现
退相干鲁棒性设计

8 方向梯度同步计算
集成边缘跟踪技术

量子人工神经元架构
6 种电路变体优化

NEQR 模型量子形态学电路
分步量子流程: 去噪处理 + 边缘提取

高斯差分量子滤波
4 方向零交叉检测量子实现

NEQR-MI 多图像存储模型
量子绝对值减法器

量子小波正/逆变换
频域边缘重构

双量子空间滤波（高斯 + 中值核）
希尔伯特空间自适应阈值

Hill 熵量子边缘检测
神经网络混合滤波

FRQI 编码融合 QHED
局部测量后量子态重置

Schur-Weyl 对偶性边界检测
平方根测量协议

性能突破

PSNR↑至 7.97 dB（超 QGA 3.2%）
SSIM↑至 0.302（超 Sobel 278%）

边缘像素数量显著增加
电路复杂度降至 O(n²+ q³)
抗噪性↑
比特数↓18
边缘信息量↑
复杂度↓至 O(n² + q²)
256 × 256 像素图像处理
单像素处理时间↓至 0.57 s
量子位↓至 2n + 10
实现 IBM Q 平台真实验证

量子位仅需 2n + 10
抗噪性强（高斯噪声下边缘完整）

电路复杂度↓至 O(q)
512 × 512 像素图像边缘检测

EPI 指数↑12%
多尺度细节保留率↑17%

PSNR↑41.53 dB
盐椒噪声抑制率↑36%

准确率↑97.5%
量子噪声抑制率↑42.59%

轮廓识别精度↑31%
空间复杂度维持 O(logN)
成功率↑65% (d = 2)
长字符串检测效率↑40%

关键局限

训 练 仅 用 直 线 边 缘 模 拟
图像
指标与视觉结果偏差

仅支持 2ⁿ × 2ⁿ尺寸图像
未在真实量子硬件验证

仅 MATLAB 仿真
图像尺寸需 2ⁿ

算法动态适应性不足 
未考虑噪声影响

仅支持直线方向滤波
依赖 IBM 后端校准波动

仅支持二值图像
大尺寸图像处理慢

未扩展至彩色图像
大尺寸图像处理慢

量子资源消耗激增
边缘像素依赖镜像填充

仅灰度图像有效
复杂度 O(N  2)偏高

高密度噪声抑制不足
仅 MATLAB 仿真

NEQR 物理实现缺陷
参数 α 需手动调整

预处理增加时间成本
仅验证 2 × 2 小图像

仅 1D 场景验证
未处理混合态噪声

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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边缘连续性 41% 提升，其自适应阈值技术对椒盐噪

声抑制率达 36%。噪声抑制终极方案由 Chaduvula
等人（2024）完成，NEQR—希尔熵融合模型配合神

经网络混合滤波器在低对比度医学图像实现 97. 5%

精度，量子噪声抑制率提升至 42. 59%。技术生态闭

环由 Shubha 等人（2024）实现，优化的量子哈达玛边

缘 检 测（flexible representation of quantum images-

quantum Hadamard edge detection，FRQI-QHED）融合

编码通过量子态重置技术解决轮廓模糊问题，空间

复杂度维持 O（logN），彻底消除传统量子哈达玛边

缘检测（quantum hadamard edge detection，QHED）的

物体轮廓模糊缺陷。

综上所述，量子图像边缘检测技术已跨越基础

理论突破、架构创新和应用深化三重演进，贯通了完

整的技术链条。该领域的持续攻关不仅显著提升了

边缘定位的精度与鲁棒性，攻克了传统方法和量子

早期方案在抗噪性、复杂度及大尺寸处理上的固有

瓶颈，更在医学影像等关键场景展现出接近理想的

性能提升。

5. 2　量子图像分割

图像分割是将数字图像中一个或多个目标的前

景与背景分离的过程，是图像处理中的关键步骤，在

计算机视觉中占有重要地位。量子图像分割方法汇

总如表 5 所示。

量子计算在图像分割领域的应用正经历从理论

算法探索到硬件落地验证的跨越式发展。早期研究

聚焦量子基础算力优势的挖掘： Tariq Jamal 等人

（2023）首创基于量子 Rényi 熵的多级分割方法，通

过 FRQI 模型将图像编码为量子系统，利用量子遗传

算法优化熵阈值，显著提升分割精度，但未量化电路

资源开销； Liu 等人（2022）提出量子形态学算法，设

计并行量子电路同步执行膨胀/腐蚀/顶帽变换，在

O（n² + q）复杂度下实现指数级加速，首次在 IBM Q
平台验证 NISQ 时代可行性； Yuan 等人（2022b）则通

过多图量子叠加态编码与高效量子加法器设计，使

自适应阈值分割的时间复杂度仅与灰度级 q 相关，

表5　量子图像分割方法汇总

Table 5　Summary of quantum image segmentation methods

方法

Tariq Jamal 等 人
（2023）

Liu 等人（2022）

Konar 等人（2022）

Yuan 等人（2022b）

Shi 等人（2023）

Wang 等人（2022a）

López 等人（2023）

Presles 等人（2024）

Wang 等人（2024c）

Konar 等人（2024）

核心创新

量子 Rényi 熵替代经典 Kapur 熵
量子遗传算法优化阈值搜索

量子形态学底帽/顶帽变换电路
量子循环移位架构

Qutrit 三态量子神经元
自适应多类量子 Sigmoid 激活

量子减法器/除法器模块
多图像量子叠加编码

超像素量子游走模型
HOG 纹理量子化融合

动态阈值调整机制
量子比特重用策略

Clifford+T 门容错设计
量子比较器 T-count 优化

量子退火映射 MRF 能量函数
量子模糊激活函数

QUBO 模型构建
量子最大流最小割算法

3D 量子张量神经元
体素量子 Sigmoid

性能突破

PSNR↑29.21 dB（较经典高 15%）
7 阈值时收敛速度提升 40%

512 × 512 像素图像处理快 66%
辅助量子位仅需 3q + 7
Dice 系数↑0.927（超经典 8%）
迭代次数↓至 12 轮

维度↓99%
IBM Q 实验验证可行性

mIoU↑0.927
处理速度↑66%

精度 ↑5.27%（超 MATLAB）
辅助量子位需求 ↓50%

T-count ↓57%
成功率 ↑90%

速度↑8 倍（较模拟退火）
超参数需求↓70%

成功率↑2 倍（较 QAOA）
退火时间↓75%

速度↑300%（较 3D-UNet）
内存占用↓60%

关键局限

仅支持灰度图像
量子电路深度随阈值数指数
增长

结构元素固定为 3 × 3
光照不均场景鲁棒性不足

参数敏感性强
超像素预处理增加时耗

T-count 高达 97q-63
仅支持 2n尺寸图像

超像素边界模糊
弱纹理区域误分割率↑15%

仅验证 4 × 4 小图像
多目标分割性能下降

电路深度增加 30%
需量子纠错支持

D-Wave 噪声敏感
需 200 μs 退火时间

仅支持二分类
船舶特定场景泛化弱

脑瘤边缘分割模糊
需 GPU 集群支持

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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为后续研究奠定理论基础。

随着算法成熟，研究者转向网络架构创新与

三维突破。Konar 等人（2022）提出 QFS-Net（ quan⁃
tum fully self-supervised neural network），采用三能级

量子比特与参数化 Hadamard 门实现八连通邻域交

互，在无监督条件下完成脑部 MR 肿瘤分割，Dice 系

数 显 著 超 越 监 督 模 型 U-Net； 该 团 队（Konar 等 ，

2024）进一步推出三维量子自监督张量神经网络

（3D quantum-inspired self-supervised tensor neural 
network，3D-QNet），通过量子比特编码体素信息结

合 Tucker 张量分解压缩维度，利用 S 连通邻域拓扑

实现免训练分割。如图 7 所示，S 连通拓扑通过 26
邻域量子神经元构建体素级信息流，在 BRATS 2019
和 LiTS17 数 据 集 达 成 0. 958 Dice 系 数 ，同 时 实 现

84% 参数量缩减和 6% 收敛加速，为资源受限场景提

供新范式。

技术落地需突破硬件约束，工程化适配阶段涌

现多项关键进展： Wang 等人（2022a）改进 NEQR 双

阈值算法，设计专用量子比较器支持 n 阈值扩展； 
López 等人（2023）通过优化 Clifford+T 门数量降低资

源开销，提升噪声容忍度； Wang 等人（2024c）实现

的量子—经典混合分割在 D-Wave 退火器上较经典

方法提升 5. 27% 精确率与 5. 43% 召回率，且退火时

间不受样本量影响； Presles 等人（2024）将马尔可夫

随机场建模转化为二次无约束二值优化（quadratic 
unconstrained binary optimization，QUBO）问题，在 D-

Wave 实现合成孔径雷达图像分割的指数加速； Shi
等人（2023）则通过超像素量子游走算法，在量子系

统维度降低 99% 与人工标注减少 91% 的双重突破

下 ，于 BSD500（ Berkeley segmentation dataset and 
benchmark 500）数据集实现高效分割。综上可见，

量子计算赋能图像分割领域正完成从理论构思走向

工程实现的里程碑式跨越。该技术路径不仅在核心

算法效率、处理维度扩展及三维模型构建上实现了

根本性突破，更通过针对硬件平台的适配与优化，显

著克服了资源消耗与噪声敏感等瓶颈。

5. 3　量子图像匹配

图像匹配是指通过计算机算法判断两幅图像中

对应关键点位置或整体特征相似程度的技术，广泛

应用于计算机视觉、人脸检测等领域。量子图像匹

配方法汇总如表 6 所示。

作为量子图像匹配的基础研究，量子图像之间

的相似性分析至关重要。Wu 等人（2017）提出局部

自适应相似性分析与改进云粒子群优化模型，通过

特征点坐标微扰动和量子行为粒子群算法优化变换

参数，解决多源遥感图像配准的局部最优问题，显著

提升匹配精度。Zhou 等人（2018）设计共享坐标的

量子态表示模型，结合量子振幅放大技术，通过单次

测量高效判定图像相似性，解决传统量子匹配需多

次测量的问题，复杂度降至 O（1/a）。Liu 等人（2019）
首创量子计数驱动的 5 类评估框架，提出量子灰度/
彩色图像二值化算法，通过量子酉变换相位比较门

解决多模态图像兼容性问题，电路复杂度优化达

O（2ta）。Mehta 等人（2024）构建基于相干态相位编

码的光学电路，通过余弦相似度度量与场强测量解

决相位估计难题，实现图像质量评估的噪声鲁棒性。

量子图像匹配的研究正是在前述这些高效量子

相似性分析技术的支撑下展开，目标在于解决图像

配准与识别的核心难题。Jiang 等人（2016）设计了

基于 Grover 算法的量子图像匹配方法，通过修改目

标像素概率并仅测量一次，解决了传统量子图像信

息处理中多次执行和测量导致的效率瓶颈，显著降

低 复 杂 度 。 Dang 等 人（2017）改 进 了 Jiang 等 人

（2016）提出的量子图像匹配算法，通过利用整个匹

配区域定位小图像，解决了原算法在多个像素匹配

相同左上角时导致的随机测量错误问题，显著提升

了准确率。Luo 等人（2018）提出了基于灰度差异的

量子图像模糊匹配方法，采用阈值化灰度比较，解决

图 7　S-连通邻域导向型量子神经元构成体素单元

（Konar 等人，2024）
Fig. 7　S-connected neighborhood oriented quantum neurons 

constitute voxel units（Konar et al. ， 2024）
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了图像噪声和灰度失真下的模糊匹配问题，并通过

量子并行降低复杂度。唐泽恬等人（2020）设计量子

点密度自适应的尺度不变特征变换（scale-invariant 
feature transform，SIFT）增强算法，利用量子环/点分

布动态调整对比度阈值，将误匹配率从传统方法的

17. 34%～33. 02% 降至 10. 84%～20%，有效解决量

子图像局部相似性导致的误匹配问题。

Benkner 等人（2021）开发了量子循环 α扩展框

架，通过量子比特编码循环置换操作实现亚像素级

医 学 图 像 配 准 ，使 计 算 资 源 消 耗 呈 对 数 级 降 低 。

Yetis 和 Karaköse（2022）建立了量子窗口并行处理架

构，通过量子全局描述子增强二值图像特征区分度，

实现工业检测场景下 < 3% 的模板匹配误差。Shu
等人（2022）实现了 SIFT 特征量子化编码，利用量子

振幅估计加速特征相似度计算 ，在 NWPU（North⁃

western Polytechnical University）遥感数据集上保持

20% 低误匹配率，突破经典特征维度限制。Chen 等

人（2023b）构建量子 Powell 优化引擎，将黄金分割搜

索量子化处理一维参数空间，为亚像素级图像配准

建 立 新 型 量 子 优 化 范 式 ，配 准 示 例 如 图 8 所 示 。

Heidari 等人（2024）提出量子退火驱动的立体匹配

能量优化模型，通过动态阈值控制特征点数量，显著

降低大规模点云配准复杂度。

综上所述，量子图像匹配领域在相似性度量优

化、算法鲁棒性增强及跨场景应用适配 3 个维度取

得了系统性突破。这些进展不仅根本性重构了图像

配准的计算范式——通过复杂度压缩达成指数级效

率跃迁，更显著克服了传统方法在精度瓶颈、环境干

扰及高维特征处理中的固有局限。

表6　量子图像匹配方法汇总

Table 6　Summary of quantum image matching methods

方法

Jiang 等人（2016）

Dang 等人（2017）

Luo 等人（2018）

唐泽恬等人（2020）

Benkner 等人（2021）

Yetis和 Karaköse（2022）

Shu 等人（2022）

Dang 等人（2017）

Luo 等人（2018）

Chen 等人（2023b）

Heidari 等人（2024）

核心创新

Grover 算法修改目标像素概率
仅关注单一像素减少测量次数

改进算法利用整个匹配区域
解决多匹配点随机错误问题

基于灰度差异的模糊匹配方案
NEQR 表示结合量子操作

SIFT 特征结合量子全局描述子
量子点密度动态调整对比度阈值

量子循环 α 扩展避免显式约束
量子黄金分割搜索加速一维优化

量子窗口并行处理框架
量子全局描述子增强特征区分度

SIFT 特征量子化
量子振幅估计加速相似度计算

改进算法利用整个匹配区域
解决多匹配点随机错误问题

基于灰度差异的模糊匹配方案
NEQR 表示结合量子操作

量子 Powell 方法实现参数优化
量子黄金分割搜索替代一维遍历

量子退火优化立体匹配能量函数
动态阈值控制特征点数量

性能突破

复杂度↓至 O(2n)
测量概率↑至 96.13%

复杂度↓至 O(2(2m+1) + 2n)
准确率↑至近 100%

量子并行实现指数加速
实验中阈值 T₀ = 32 时匹配成功

误匹配率↓至 10.84%～20%
特征点数量控制更合理

医学图像配准精度 ε < 0.001
计算资源消耗对数级↓
二值模板匹配误差 < 3%
并行计算加速显著↑
NWPU 数据集误匹配率 20%
Mnist 数据集 F1 值 0.77
复杂度↓至 O(2(2m+1) + 2n)
准确率↑至近 100%

量子并行实现指数加速
实验中阈值 T₀ = 32 时匹配成功

亚像素级配准精度 (ε < 0.001)

QAPLIB 实例优化率 9/10 (n = 16)

关键局限

仅支持精确匹配
多匹配点或空匹配时输出
随机

多匹配点时可能随机选择
网络复杂度高

固定阈值需手动调整

依赖经典特征提取
量子编码复杂度高

电路深度随图像尺寸增长
需经典后处理

仅支持二值图像
抗噪能力弱

需大量量子门操作
特征维度受限

多匹配点时可能随机选择
网络复杂度高

固定阈值需手动调整

量子态制备复杂
噪声敏感度高

需多次量子测量
大规模问题受限于量子比
特数

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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6　量子图像信息安全技术

在经典图像处理中，图像信息安全技术已相当

成熟，其核心目标在于防止图像数据被窃取或未经

授权的使用。随着量子图像信息处理技术的发展，

量子图像同样面临窃听、篡改等安全威胁，因此亟需

建立适用于量子计算环境的信息安全保护机制。

量子图像信息安全主要包含两大技术路径： 量
子图像加密通过量子操作将原始图像转换为不可识

别的量子态，确保数据传输与存储的安全； 量子数

据隐藏则包含量子水印和量子隐写两种方式，前者

将认证信息嵌入量子载体图像中以实现版权保护，

后者则先对秘密量子图像进行加密处理，再将其隐

藏于量子覆盖图像中实现隐蔽传输。

6. 1　量子图像加密

量子图像加密是一种利用量子力学原理保护图

像数据安全的技术，其核心目标是通过量子算法实

现图像的机密性、完整性和抗篡改性。

李盼池和卢爱平（2016）开创性地利用量子比特

绕随机轴旋转实现时域/频域加密，结合量子傅里叶

变换构建加密框架，显著扩展密钥空间并提升安全

性，其经典计算机仿真验证了方案有效性； 进一步

地，该团队（李盼池和曹梓崎，2017a）通过像素灰度

值映射至量子比特相位，开发出结合像素置乱与量

子比特旋转的新型加密算法，再次通过经典仿真证

实技术可行性。郭海儒等人（2019）则基于改进的通

用 量 子 图 像 表 示（generalized quantum image repre⁃
sentation，GQIR）模型突破尺寸限制，采用像素颜色

置乱与量子比特随机旋转技术，使加密图像直方图

呈 现 均 匀 分 布 且 相 邻 像 素 相 关 性 降 至 接 近 零 。

Zhang 和 Wang（2023）融合量子行走与三维魔方位级

加密，通过受控锯齿变换解决传统加密周期性问题，

实现更高安全性的图像保护。

在安全认证领域， Agrawal 等人（2024）首次将稀

疏近似与量子机制结合： 通过分块稀疏化水印图像、

离散小波变换域系数交换及量子逻辑映射生成加密

矩阵，构建双重水印加密体系，其抗攻击性与安全性

远超传统方法。Aly（2024）则提出新的量子彩色图像

水印技术（new quantum color image watermarking tech⁃
nique，NQBID），利用量子块球面参数在 YCbCr（luma 
chroma blue chroma red）空间实现 PSNR 无限值，彻底

解决传统最低有效位（least significant bit，LSB）水印的

统计攻击漏洞，但尚未支持图像尺寸自适应。

面向医疗隐私保护，Priyadarshini 等人（2024）设

计 深 度 极 限 卷 积 网 络（deep extreme convolutional 
networks，DExConNet）与流密码（stream crypto cipher 
image encryption，SCCIE）融合框架，实现云物联网环

境 下 的 医 疗 图 像 同 态 加 密 与 密 文 感 兴 趣 区 域

（region of interest，ROI）提取，显著提升处理效率； 
Wang（2024）进一步引入量子混沌掩码矩阵，通过同

态操作支持多层解密，满足实时医疗数据分级访问

需求。然而，这两项医疗加密技术均未解决密钥更

新与量子攻击抵抗问题。

在交通图像保护前沿， Qi 等人（2025）首创轻量

级 分 层 方 案（lightweight hierarchical privacy protec⁃
tion scheme for traffic images，LHPTI）： 基于容错学习

（learning with errors，LWE）与压缩感知的同态加密

技术，结合可更新密钥实现前向安全，为量子威胁下

的物联网设备提供多级隐私保护。该方案在像素数

改变率（number of pixels change rate，NPCR）与 PSNR
指标上刷新纪录，但处理速度数据未公开且泛化性

限于交通图像。

综上所述，量子图像加密技术已在基础安全机

制创新、认证体系强化及场景化应用拓展 3 个维度

取得显著跃升。其核心突破不仅体现在密钥空间的

革命性扩展、安全性的大幅增强以及对周期性缺陷

等固有风险的根本性规避，更成功实现了加密效果

在像素统计不可分辨性和关联破坏性上的飞跃。但

是量子图像加密技术在算法自适应性、量子攻击防

护等关键环节仍存优化空间。量子图像加密方法汇

总如表 7 所示。

图 8　图像配准示例（Chen 等人，2023b）
Fig. 8　Registration example （Chen et al. ， 2023b） 

（（a） reference image； （b） images to be registered； 
（c） result image）
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6. 2　量子图像数据隐藏

量子图像数据隐藏是一种基于量子力学原理将

机密信息嵌入量子图像的技术，通过量子操作实现

数据的隐蔽传输与安全存储。

量子图像信息隐藏领域呈现紧密衔接的技术演

进脉络。李盼池和赵娅（2017）采用格雷码置乱机

制，通过位置—颜色同步加密的小规模量子线路实

现彩色水印，有效突破传统量子水印的复杂度瓶

颈； 李盼池和曹梓崎（2017b）后续研究进一步创新

单量子比特相位描述模型，利用 Bloch 球面绕轴旋转

实现非嵌入式水印，将存储效率提升至 O（n）级别。

郭海儒等人（2018）在此基础上发展分块空间域 LSB
（least significant bit）架构，结合量子比特比较器动态

定位嵌入点，具有相对较低的复杂度和更高的峰值

信噪比。

研究前沿向智能生成与边缘计算延伸。罗佳等

人（2021）率先引入量子生成对抗网络（quantum gen⁃

erative adversarial network，QGAN），通过参数化量子

电路生成含密图像，彻底规避统计检测痕迹； Gao 等

人（2022）则聚焦文本隐写容量瓶颈，利用量子小波

变换将文本分块嵌入低频子带，结合比特翻转置乱

提升抗分析能力。最新突破来自 Yu 等人（2023）的

Haar 小波自适应 LSB 算法，通过对角细节子带精准

嵌入，以及 Mu 等人（2023）的量子 Sobel 边缘检测技

术 ，动 态 选 择 平 坦 区 域 实 现 比 特 错 误 率（bit error 
rate，BER）< 0. 018 的 误 码 控 制 。 Randhawa 等 人

（2023）的军事安全框架将 Hadamard 门叠加态直编

像素强度，为量子级安全通信开辟新路径。

综上所述，量子图像信息隐藏技术已展现出由

基础嵌入能力突破向智能自适应与场景化安全演进

的清晰脉络。其核心跃升不仅体现在存储需求的有

效降低、鲁棒性和抗攻击性的显著增强，更在于对传

统可检测性根源的成功规避和对嵌入精度的关键突

破。量子图像数据隐藏方法汇总如表 8 所示。

表7　量子图像加密方法汇总

Table 7　Summary of quantum image encryption methods

方法

李盼池和卢爱平（2016）

李盼池和曹梓崎（2017a）

郭海儒等人（2019）

Zhang 和 Wang（2023）

Agrawal 等人（2024）

Aly（2024）

Priyadarshini 等人（2024）

Wang（2024）

Qi 等人（2025）

核心创新

双随机相位加密量子化实现
完整量子线路设计

像素位置置乱加密算法
量子比特旋转加密算法

改进的 GQIR 模型突破尺寸限制
动态密钥生成

随机起点锯齿扫描置乱
8 阶魔方位级旋转

四子图 DCT 稀疏化预处理
量子逻辑映射生成加密矩阵

NQBID 量子表示
块球面参数加密

DExConNet+SCCIE 框架
密文 ROI 提取

量子混沌掩码
同态层级解密

格密码+同态加密
可更新密钥

性能突破

密钥空间扩大
解密错误密钥恢复 PSNR < 8 dB
加 密 图 像 相 关 系 数 绝 对 值 平 均
0.007 0
直方图均匀分布，安全性高

加密图像三基色相关系数均值 ≈ 
0.005
信息熵 7.999 4
抗 49% 遮挡攻击

抗高斯噪声 PSNR↑至 33 dB
嵌入容量↑至 4 bpp（双水印）

PSNR = Inf (↑100%)
Lab PSNR = 69.80 dB (↑45.6%)
PSNR 达标率 = 92% (↑4.5%)
加密速度 88% (↑3.5%)
PSNR 达标率 = 90% (↑5.9%)
NPCR 达标率 = 99.63% 
(↑0.031%)
NPCR 达标率 = 99.627 7% 
(↑0.029%)
PSNR = 38.52 dB（CR = 0.75）
(↑7.6%)

关键局限

密钥敏感度过高
电路深度随像素数指数增长

测量需多次制备态
量子电路深度

24 维旋转门难分解
随机序列占用大量存储空间

时间复杂度高
魔方映射存储开销大

缩放因子 k 影响鲁棒性
子图划分↑63% 时耗

固定尺寸图像
未测量子实时性

无密钥更新
未抗量子攻击

无自适应采样
静态密钥

未公开速度
仅交通图像验证

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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7　量子机器学习方法

机器学习作为人工智能的核心技术，已在图像

识别、自然语言处理和智能决策等复杂认知任务中

展现出接近甚至超越人类的能力。量子机器学习为

图像处理领域注入了新的活力，其各类算法均在探

索如何利用量子资源提升性能。

7. 1　量子支持向量机

在探索量子机器学习用于图像处理的征程中，

量 子 支 持 向 量 机（quantum support vector machine，

QSVM）占据了不可或缺的地位。它作为一种高效

的混合量子—经典算法，通过利用量子电路计算核

函数，显著提升了支持向量机处理高维图像数据的

能力，为图像分类、特征识别等任务提供了新的解决

方案。

Shaik 和 Periasamy（2022）提出 QSVM 在 PRISMA
高光谱影像分类中的应用，通过量子模拟器与真实

处理器对比，解决了小样本下 QSVM 比经典 SVM 精

度高 5% 的问题，但训练速度和预测速度显著受限。

Grossi 等人（2022）设计了混合量子—经典欺诈

检测模型，采用量子特征选择优化 QSVM 参数，但量

子硬件噪声导致准确率波动达±10%。

Kumar 等人（2024）开发了基于 ZZFeatureMap 的

QSVM 脑肿瘤分类模型，在 32 量子位模拟器上实现

188 倍加速和 95% 准确率，但真实处理器仅支持 5 量

子位。

Jose 等人（2024）融合了精英非支配排序遗传算

法优化 QSVM，在乳腺癌诊断中达到 100% 准确率且

执行时间仅 0. 14 s，但 NISQ 设备噪声和电路深度限

制实用性。

Suzuki 等人（2024）通过浅层量子电路和量子核

方法在 trappedion 量子计算机上实现 QSVM，结合低

秩近似和超参数调优解决噪声问题，在 MNIST 分类

任务中实现 100% 准确率，但回归任务因噪声敏感

需额外优化。

Slabbert 和 Petruccione（2025）提出经典—量子

混合方法，使用 ResNet10（residual network）自动编码

器降维后输入 QSVM，通过特征压缩解决高维图像

输入挑战，在 MNIST 上实现完美分类，但 CIFAR-10
（Canadian Institute for Advanced Research）和 HTRU-1
（high time resolution universe survey data release 1）因

表8　量子图像数据隐藏方法汇总

Table 8　Summary of quantum image data hiding methods

方法

李盼池和赵娅（2017）

李盼池和曹梓崎
（2017b）
郭海儒等人（2018）

罗佳等人（2021）

Gao 等人（2022）

Yu 等人（2023）

Mu 等人（2023）

Randhawa 等人（2023）

核心创新

格雷码置乱实现像素位置—颜色同
步加密
小规模量子线路降低复杂度

单量子比特相位描述彩色图像
Bloch 球面绕轴旋转加密

分块空间域 LSB 抗剪切
量子比特比较器定位嵌入点

QGAN 生成抗统计检测含密图像
量子—经典映射规避修改痕迹

量子小波文本分块嵌入
比特翻转置乱算法

Haar 小波自适应 LSB 嵌入
对角细节子带优化

QHWT + Sobel 边缘检测选平坦区
量子比较器动态选嵌入位

Hadamard 门直编像素强度
量子随机嵌入规避检测

性能突破

PSNR > 51 dB（视觉质量↑）
比特重合度↑6.7%

电路复杂度 O(n)

PSNR ≈ 64 dB（隐蔽性↑）

KL 散度→0（分布拟合↑）

嵌入容量 O(n)（效率↑）
总 像 素 差 异 < 3.65 M（视 觉 保
真↑）

PSNR > 48 dB（隐蔽性↑）
SSIM > 0.997（结构相似性↑）

BER < 0.018（误码率↓）
PSNR ≈ 58 dB（质量↑）

支持 12 字符/RGB 层（容量↑）
叠加态加密抗量子攻击

关键局限

置乱周期固定
需多次量子测量提取

相位提取需重复制备态
经典模拟依赖硬件

预分块降低抗剪切灵活性
密钥管理复杂度高

模型训练资源密集
收敛速度慢

容易受到噪声影响
实时性不足

非盲水印需原载体提取
容量受限 1/4 bpp
容量仅 0.25 bpp
计算复杂度高

需 QRNG 增强随机性
量子硬件依赖

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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图像复杂性和数据不平衡导致性能下降。

Zahid 和 Tahir（2025）开发了 Tabu 搜索算法优化

量子特征映射和特征选择，生成高效量子 ansatz 以

提升 QSVM 性能，在 Ionosphere 数据集上达 88% 准确

率，但简单数据集表现不佳且优化依赖独立验证集。

综上所述，QSVM 研究在多个关键维度取得显

著进展。在分类性能方面，QSVM 在小样本高维数

据处理中展现出较经典方法更高的分类精度，在多

个医学影像和天体物理数据任务中达到接近完美的

准确率，且执行效率获得数量级提升。在技术融合

层面，研究者通过混合量子—经典架构有效优化特

征选择与参数调优流程，并采用噪声抑制策略增强

模型在含噪环境中的稳定性。然而，该技术仍面临

核心挑战： 真实量子硬件的噪声干扰导致预测结果

出现显著波动，当前可用量子比特数严重制约模型

处理高维复杂数据的能力，且模型性能对数据集特

性存在高度依赖性——在图像复杂度高或数据分布

不平衡的场景中泛化能力显著下降。QSVM 方法汇

总如表 9 所示。

7. 2　量子卷积神经网络

随着量子计算技术的突破，量子机器学习正成

为下一代智能计算的关键方向，其中量子神经网络

（quantum neural network，QNN）的设计与优化成为研

究重点（Jeswal 和 Chakraborty，2019）。近年来，研究

人员在量子神经网络架构、训练算法和参数优化等

方面取得了显著进展，为构建更强大的量子智能系

统奠定了重要基础。

QCNN 是将经典 CNN 的计算范式迁移至量子计

算框架的创新架构。它通过量子电路的并行幺正演

化特性，利用量子门操作和振幅编码等策略，实现图

像特征的量子化高效提取与多层次抽象，其架构如

图 9 所示。QCNN 在图像分类、对称模式识别等任务

中展现出显著潜力，且通过置换等变设计和量子自

编码机制，进一步增强了对抗噪声的鲁棒性与参数

效率。然而，该技术仍受限于量子噪声下的梯度衰

减、大规模实时处理的硬件约束，以及对称性与表达

力的权衡挑战。

王兆滨和徐敏哲（2023）提出双通道量子脉冲耦

表9　QSVM方法汇总

Table 9　Summary of QSVM methods

方法

Shaik 和 Periasamy（2022）

Grossi 等人（2022）

Kumar 等人（2024）

Jose 等人（2024）

Suzuki 等人（2024）

Slabbert 和 Petruccione
（2025）

Zahid 和 Tahir（2025）

核心创新

首用 QSVM 分类 PRISMA 高光谱
影像
量子—经典处理对比

量子特征选择优化 QSVM 参数
混合量子—经典决策集成

ZZFeatureMap 量子编码
PCA 降维适配量子硬件

ENSGA 多目标优化 QSVM 参数
ZZ 特征映射量子态空间

浅层量子电路减少噪声影响
缓解设备噪声

ResNet10 自动编码器降维
混合经典—量子架构处理图像
输入

Tabu 搜索联合优化量子门和特
征选择
量子线性/RBF 核模拟经典方法

性能突破

50 样本下 QSVM 精度↑5%
12 量子位时准确率 100%

混合模型准确率 81%
特征选择提升分类效率

模拟器速度↑188 倍
准确率 95%（比经典高 1.60%）

优化后准确率 100%
执行时间 0.14 s（QASM 模拟器）

MNIST 分类准确率 100%
无噪声模拟回归 R² = 0.932

MNIST 分类/重建准确率 100%
CIFAR-10 精度 ≈ 75%（F1 分数）

Ionosphere 准确率 88.21%
Moons 数据集优于经典

关键局限

训练时间 284 s（50 样本）
预测 400 像素需 5 243 s
噪声下准确率波动±10%
仅支持 7 量子位特征

真实处理器仅 5 量子位
电路深度限制扩展性

NISQ 设备噪声敏感
电路深度受限训练复杂度

噪声敏感，回归任务 R²↓
10.7%
需 500 次量子测量/核条目

复 杂 图 像 性 能 低（精 度 ↓
25%）
不平衡数据影响异常检测
效果

简单数据集精度↓
优化资源密集

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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合 神 经 网 络（dual-channel quantum pulse coupled 
neural network，DQPCNN），通过量子逻辑门构建量

子全加器、乘法器和卷积模块，显著降低图像融合的

算法复杂度，验证了量子并行计算在图像处理中的

高效性。

Amin 等人（2023）设计了 J-QCNN 模型用于监控

视频异常检测，结合 4 量子比特电路优化损失函数，

在 UNI-Crime 和 UCF-Crime 数据集上实现 99% 准确

率，显著优于纯经典模型。

Kim 等人（2023）首创经典到量子的迁移学习框

架（classical-to-quantum convolutional neural network，

C2Q-CNN），利用预训练经典 CNN 提取特征输入小型

QCNN，在 MNIST 分类任务中实现大于 95% 的准确

率，解决了小规模量子电路处理复杂数据的局限性。

Reejisha 和 Mohan（2023）对 比 QNN 与 CNN 在

Fashion-MNIST 的表现，发现 QNN 训练速度更快且

测试准确率达 90%，证明量子神经网络在图像分类

中具有潜在效率优势。

Chen 等人（2023a）提出了一种基于多尺度纠缠

重正化拟设（multiscale entanglement renormalization 
ansatz，mERA）的 QCNN 特征提取方法，用于二进制

扫描隧道显微镜图像分类，通过发现图像位平面切

片与 Ising 相变的相似性来增强分类性能，并解决了

QCNN 在对抗攻击下的鲁棒性问题，实现了高准确

率抵抗攻击。

Baek 等人（2023）开发了立体可扩展 QCNN（ste⁃
reoscopic 3D scalable QCNN，sQCNN-3D）用于点云分

类 ，结 合 反 向 保 真 度 训 练（reverse fidelity training，

RF-Train）来多样化特征提取，并采用新扩展策略，

解决了 NISQ 时代量子计算中的贫瘠高原问题和高

维点云数据处理的计算复杂度挑战。

Song 等人（2024）设计了资源高效的 QCNN，利

用振幅编码和量子交替算子拟设（quantum alternat⁃
ing operator ansatz，QAOA）电路降低量子卷积层的计

算复杂度至 O（k poly（logN）），解决了经典卷积层在

处理稀疏数据时资源密集的问题，并在图像分类任

务中实现高精度。

Roh 等人（2024）应用异构知识转移（heteroge⁃
neous knowledge transfer，HKT）将 预 训 练 经 典 CNN

作为教师模型指导 QCNN 训练，提升了 QCNN 在目

标检测任务中的性能，解决了早期 QCNN 在 NISQ 时

代因优化不足导致的准确性低下问题。

Gong 等人（2024）提出混合树状结构振幅编码

平衡量子电路深度与宽度，结合变分量子电路构建

纯量子 QCNN，在 MNIST 和 Fashion-MNIST 分类任务

中最高达到 98. 4% 的准确率，优于经典 CNN，解决

了传统编码中数据归一化失真问题。

Das 等人（2024）揭示了数据嵌入方式对等变

QCNN 性能的决定性影响，通过置换基振幅编码改

变对称群表示形式，在反射对称图像分类中相较于

非等变 QCNN 准确率提升 7% 以上，但特定嵌入组合

会降低模型鲁棒性。

Asaoka 和 Kudo（2025）首创量子自编码器（quan⁃
tum autoencoders，QAE）用于图像分类，将标签信息

编码至垃圾态，以 32 维潜空间实现 85% 四分类准确

率，参数量相较于经典神经网络减少 98%，但多类任

务受量子态幅度衰减限制。

Das 和 Caruso（2025）设计置换等变 QCNN 架构，

通过随机追踪量子比特实现全置换对称性，在图连

通性分类任务中训练样本充足时准确率达 100%，显

图 9　QCNN 架构图

Fig. 9　Architecture diagram of QCNN
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著超越非等变模型，但通道选择机制增加电路复

杂性。

Qu 等人（2025）发现 QNN 固有卷积属性，证明单

量 子 门 等 价 于 4 核 卷 积 层 ，构 建 多 通 道 QCNN 在

MNIST 八分类任务达 58% 准确率，但通道数增加导

致梯度误差放大。

综上所述，QCNN 通过深度整合量子并行演化

机制与层级化特征抽象能力，已构建起从基础结构

探索到跨场景泛化的全栈技术生态。其核心突破不

仅体现在对抗性鲁棒性的显著增强、参数效率的阶

跃式优化及训练范式的系统性创新，更开辟了三维

点 云 处 理 、噪 声 环 境 稳 定 学 习 等 全 新 应 用 维 度 。

QCNN 方法汇总如表 10 所示。

7. 3　量子生成对抗网络

QGAN 是一种将经典生成对抗网络（generative 
adversarial network，GAN）的核心思想引入量子计算

领域的前沿技术。它本质上由一个生成器和一个判

别器组成，其中生成器负责学习真实量子数据的特

表10　QCNN方法汇总

Table 10　Summary of QCNN methods

方法

王 兆 滨 和 徐 敏 哲
（2023）

Amin 等人（2023）

Kim 等人（2023）

Reejisha 和 Mohan
（2023）

Chen 等人（2023a）

Baek 等人（2023）

Song 等人（2024）

Roh 等人（2024）

Gong 等人（2024）

Das 等人（2024）

Asaoka 和 Kudo
（2025）

Das 和 Caruso（2025）

核心创新

量子逻辑门构建全加器/乘法器/卷
积模块
双通道量子脉冲耦合降低复杂度

J-QCNN 模型（4 量子比特 + 5 层）
量子—经典混合结构优化异常检测

经典到量子迁移学习（C2Q-CNN）
预训练 CNN 特征输入 QCNN

QNN 与 QCNN 对比架构
4 × 4 像素量子编码简化电路

MERA 特征提取方法
图像位平面切片与 Ising 相变相似性
发现

sQCNN-3D 架构
RF-Train 多样化特征训练

振幅编码策略
QAOA 电路构建量子卷积层

HKT 整合预训练 CNN
CNN 教师模型指导 QCNN 训练

混合树状结构振幅编码平衡电路深
度/宽度
纯变分量子电路 QCNN 架构

置换基振幅编码调控对称群表示
反射等变 QCNN 结构设计

QAE 编码标签信息
量子电路端到端分类机制

随机追踪量子比特实现置换对称
概率化 QCNN 架构

性能突破

复杂度 O(n² + d²)
图像融合互信息 > 97%

异常检测准确率 99%
AUC 0.98

MNIST 分类 95% + 准确率
参数量 < 100

QNN 准确率 90%
训练速度↑30%

抗攻击准确率 87.50%～95.31%

ShapeNet 准确率 92.59%
扩展提升 6.5%

Fashion-MNIST 准确率 92.59%
MNIST 上 TPR 89%（FPR 2% 时）

KITTI AP_{50}接近 CNN

MNIST 分类准确率 98.4%
超越经典 CNN 2.36%

反射对称分类准确率↑7%
噪声下鲁棒性提升

四分类准确率 85%
参数量↓98%（vs FCNN）

图连通分类准确率 100%
训练充分时超越等变 QNN

关键局限

依赖 QRAM 制备量子态
灰度编码误差随位数增加

需预训练经典 CNN
实时处理依赖硬件算力

仅支持小规模输入（8 量子
比特）
编码依赖振幅嵌入

图像需降采样
当前硬件无法支持大规模数据

位平面通用性依赖
需多次量子测量

训练资源密集
Barren plateaus 风险

非稀疏数据效率低
梯度消失风险

依赖预训练模型
量子模拟开销大

依赖 PCA/自编码器预降维
8 分类任务精度↓至 49.4%
特定嵌入组合性能↓
多对称约束削弱表达力

8 分类任务梯度误差放大
量子态幅度衰减限制通道扩展

通道选择需辅助量子比特
电路深度随类别数指数增长

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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性并生成模拟该数据的量子态，而判别器则努力区

分生成数据和真实数据，算法示意图如图 10 所示，

QGAN 方法汇总如表 11 所示。两者通过对抗性训练

不断优化，最终目标是让生成器能够产生以假乱真

的量子数据（Pajuhanfard 等，2024）。

刘文杰等人（2022）提出了量子条件生成对抗网

络（quantum conditional generative adversarial net⁃
work，QCGAN），通过 one-hot 形式的多粒子 W 态编码

和条件信息输入生成器与判别器，解决了量子生成

过程的随机性问题，将时间复杂度从 O（N²）降至

O（N），并减少量子资源消耗，在 BAS 数据集和量子

混合态生成中实现高收敛性和可行性。

江奕达和王明明（2024）开发量子—经典混合生

成 对 抗 网 络（quantum-classical hybrid generative 
adversarial network，Q-CGAN），结合经典网络非线性

能力和量子特性，通过振幅/角度编码优化重构过

程 ，解 决 了 纯 量 子 模 型 拟 合 能 力 不 足 的 问 题 ，在

MNIST 数 据 集 上 实 现 优 于 纯 量 子 生 成 器 的 重 构

效果。

Chang 等人（2024）设计了潜在风格量子 GAN
（latent style Based quantum GAN，LaSt-QGAN），利用

自编码器将图像映射到低维潜在空间训练量子生成

器 ，解 决 了 模 式 崩 溃 和 图 像 尺 寸 限 制 问 题 ，在

MNIST、Fashion-MNIST 和 SAT4 数据集上实现弗雷

切特起始距离（Frechet inception distance，FID）< 20
和 高 保 真 度 。 Steck 和 Behrmann（2024）构 建 量 子

GAN 框架，融合量子生成器和量子判别器，通过量

子“风格”参数和 Levenberg-Marquardt 优化，解决了

纯量子产品状态的生成和检测问题，在模拟中实现

高分类准确率。

Thomas 等人（2025）提出了变分自编码器—量

子沃瑟斯坦生成对抗网络（variational autoencoder-
quantum wasserstein GAN，VAE-QWGAN）模型，整合

变分自编码器和量子沃瑟斯坦生成对抗网络，通过

数据依赖先验和高斯混合模型采样，解决了模式崩

溃 和 样 本 多 样 性 不 足 问 题 ，在 MNIST/Fashion- 
MNIST 数据集上詹森—香农散度（Jensen Shannon 
divergence，JSD）降低 30. 1% 且 FID 显著改善。

瞿治国等人（2025）提出了一种基于量子生成对

抗网络的心电图生成式信息系统，利用量子双向门

控 循 环 单 元（quantum bidirectional gated recurrent 
unit，QBiGRU）和 QCNN 生成心电图数据，创新点包

括基于矩阵乘积状态和树形张量网络（tree tensor 
network，TTN）的变分量子电路设计及量子 Dropout
技术，解决了临床心电图数据稀缺和隐私问题，实现

更高平均分类准确率且兼容噪声 NISQ 设备。

吉家欣等人（2025）开发了量子耦合生成对抗网

络，通过权重共享约束的双 GAN 结构和量子补丁生

成 器 ，处 理 多 域 数 据 联 合 分 布 学 习 ，解 决 了 传 统

QGAN 仅支持单域数据的局限，在 MNIST 数据集上

提 升 图 像 生 成 质 量 并 实 现 领 域 适 应 分 类 精 度

75. 6%。

Joon 等 人（2024）应 用 QGAN 于 MNIST 和

Fashion-MNIST 图像生成，创新点包括量子补丁架构

和能量守恒物理约束，解决了训练不稳定问题，在第

90 次 epoch 达到 Discriminator Loss 0. 50 和 Generator 
Loss 0. 98 的性能突破。

Guntupalli 等人（2024）设计了 QGAN 用于图像

去噪，提出量子预处理和振幅编码技术，解决了传统

去噪方法的细节保留难题，PSNR 值显著提升。

Ma 等人（2025）提出了 QINR-QGAN，集成量子

隐 式 神 经 表 示（quantum implicit neural representa⁃
tion，QINR）和 Wasserstein 距离训练技巧，减少量子

参数近 10 倍，解决了高分辨率图像生成资源消耗问

题，成功生成 78 × 64 像素的 CelebA 人脸图像。

Yang 等人（2026）设计了轻量可逆混合量子—

经典 GAN，利用量子计算可逆性实现参数共享的双

向量子生成器，结合辅助 CNN 约束内容一致性，解

决无监督图像翻译参数冗余问题，在 23 个子数据集

上超越经典低复杂度 CNN 生成器。

Tian 等人（2025）提出 QGAN-Transformer 混合解

码器，用 QGAN 训练表面码纠错路径生成平凡环路，

集成 Transformer 自注意力机制捕获全局量子比特依

图 10　QGAN 算法示意图

Fig. 10　Schematic diagram of QGAN algorithm
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赖，解决传统最小权完美匹配算法局部依赖瓶颈，实

现 99. 875% 解码精度和 7. 5% 错误阈值。

综上所述，QGAN 通过对抗训练范式的深度重

构与跨领域融合路径的开拓，系统性推动了量子生

成能力的革命性跃迁。其核心突破不仅在于显著克

服了模式崩溃、训练稳定性及计算复杂度等经典生

成模型的根本局限，更实现了从单域数据生成向多

模态联合建模的维度跨越。通过深度融合量子—经

典协同架构与轻量化设计理念，QGAN 在保障生成

质量与多样性的同时，突破性地解决了高保真医疗

数据合成、跨域图像迁移以及噪声硬件适配等关键

挑战。

8　挑战与展望

8. 1　面临的挑战

尽管经典图像信息处理方法已形成完善的理论

体系，量子计算概念的出现也为该领域注入了变革

性潜力，但在技术落地过程中仍面临基础性瓶颈与

结构矛盾。当前量子图像信息处理存在的核心挑战

表11　QGAN方法汇总

Table 11　Summary of QGAN methods

方法

刘文杰等人（2022）

江奕达和王明明
（2024）

Chang 等人（2024）
Steck 和 Behrmann

（2024）

Thomas 等人（2025）

瞿治国等人（2025）

吉家欣等人（2025）

Joon 等人（2024）
Guntupalli 等人

（2024）

Ma 等人（2025）

Yang 等人（2026）

Tian 等人（2025）

核心创新

 one-hot 形式多粒子 W 态编码
条件信息输入生成器/判别器稳定
模型

量子—经典混合生成器
振幅/角度编码方案优化

自编码器潜在空间映射
量子生成器多测量策略

量子“风格”参数化生成器
Levenberg-Marquardt 量子优化

MERA 特征提取方法
图像位平面切片与 Ising 相变相似性
发现

QBiGRU 和 QCNN 生成器设计
MPS/TTN 变分量子电路

双 GAN 耦合结构
权重共享约束
量子补丁生成器

量子补丁生成器架构
能量守恒物理约束

量子预处理（振幅编码）
量子 GAN 去噪架构

QINR 集成量子隐式表示
参数减少技术（近 10 倍）

可逆量子生成器参数共享
辅助 CNN 实现单向循环一致性约束

QGAN 生成平凡环路纠错路径
Transformer 自注意力捕获全局依赖

性能突破

时间复杂度 O(N) (原 O(N²))
BAS 数据集准确率 96.83%

混合模型保真度 > 0.95 (MNIST)
重构 PSNR > 20 dB
FID < 20 (20 epochs 收敛)
MNIST 数据集 IS > 8.0
模拟分类准确率 > 90%
产品状态检测误差 < 5%

JSD↓30.1% (vs PQWGAN)
MNIST 数据集 FID 改善至 22.6
平均分类准确率 82.6%
NISQ 设备兼容

MNIST 图像质量↑
领域适应分类精度 75.6%

Discriminator Loss 0.50
Generator Loss 0.98
PSNR 值↑

量子参数↓10 倍（vs PQWGAN）
生成 78 × 64 像素高分辨率图像

23 个子数据集有效翻译参数规模↓

解码精度 99.875%
错误阈值 7.5%

关键局限

贫 瘠 高 原 现 象（ 电 路 深
度↑）
参数优化依赖离线模拟

训 练 资 源 密 集（ 参 数 > 
4 000）
收敛速度慢

对 shot noise 敏感
训练不稳定

硬件训练困难
电路深度限制

计算资源密集
训练时间↑50%
量子资源限制
训练过程复杂

计算开销大
泛化性受限

量子噪声敏感
数据集规模限制

计算效率↓
高噪声敏感

训练资源密集
（2 000 epochs）
收敛速度慢

生成图像亮度低
（BPR↓~15%）
量子资源限制

量子电路忽略内部噪声
训练数据需求高

注：“↑”表示该指标提升；“↓”表示该指标下降。
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主要集中于以下几个方面：

1）量子硬件挑战。量子计算机面临的核心硬件

挑战主要体现在量子比特的退相干问题和可扩展性

不足两个方面。量子比特极易受到环境干扰影响，

包括温度波动和电磁噪声等因素，这些都会导致量

子态在极短时间内衰减失效。处理百万像素级高分

辨率图像理论上需要千比特以上规模的量子处理

器，然而目前主流量子处理器仅能支持百比特级操

作，远远不能满足实际应用需求。量子纠错技术虽

然能够提升系统稳定性，但是需要消耗大量物理量

子比特资源来支撑单个逻辑量子比特的运行，这反

而大幅压缩了可用计算资源，使得量子并行性的理

论优势难以充分发挥。

2）量子图像表示模型的固有缺陷。当前主流的

量子图像表示模型存在明显的局限性。这些模型要

求图像尺寸必须符合特定的数学约束条件，导致非

标准尺寸的图像需要填充大量冗余的零值像素。虽

然某些模型能够通过特定数量的量子比特来存储坐

标和颜色信息，但是其固定的尺寸限制使得医疗影

像中不规则病灶区域的处理效率降低了 30% 以上。

更关键的是，现有模型难以兼容多模态数据，无法有

效表达三维空间信息，这在自动驾驶场景的点云重

建等应用中形成了明显的技术瓶颈。

3）协同的效率瓶颈。量子设备与经典计算系统

之间的协同工作面临着严重的效率瓶颈。量子态测

量需要重复上千次才能获取可靠的概率分布数据，

这导致卫星图像压缩等任务的处理延迟远超实际应

用需求。在 256 × 256 像素图像处理过程中，仅数据

编码阶段就消耗了 80% 以上的计算时间，这完全抵

消了量子加速的理论优势。虽然新型量子比特技术

减少了物理量子比特的数量，但是构建千比特级系

统仍然需要占用 20 m2以上的数据中心空间，这样的

体积限制使得系统难以集成到移动医疗设备或车载

系统中，严重制约了工业场景的实际应用。

4）量子图像安全机制的漏洞。现有的量子图像

加密方案存在明显的结构性缺陷。某些加密方法虽

然不需要复杂的量子变换，但是简单的像素位置置

换反而增强了图像的相关性，使得加密结果容易被

统计分析破解。另一些基于频域的加密方法虽然效

果相对较好，但是计算复杂度显著提高，同时还会造

成图像质量的明显下降。当前的量子水印算法由于

采用固定的嵌入强度参数，导致载体图像不再满足

归一化要求，违反了版权保护的基本准则。此外，现

有方案大多需要原始图像才能进行水印提取，这种

非盲提取机制难以满足实际安防系统对实时认证的

需求。

8. 2　未来展望

针对面临的挑战，可以从以下方面进行改进：

1）拓扑量子纠错与跨平台集成。发展基于任意

子编织操作的分布式容错编码架构，结合硅基量子

点阵列的晶圆级自组装制造工艺，构建可扩展的拓

扑量子处理器核心模块。通过量子芯片与经典控制

电路的 3D 异构集成方案，实现微环谐振腔阵列对超

导量子比特频率的精准调控，同时建立量子磁力计

与计算单元间的量子—经典混合数据总线通道。该

策略将形成从传感端到处理端的闭环系统架构，有

效 解 决 量 子 比 特 退 相 干 与 系 统 规 模 受 限 的 双 重

难题。

2）建动态量子编码框架。针对量子图像表示模

型的固有缺陷，可构建动态量子编码框架，通过引入

可调节的量子小波变换与量子卷积神经网络相结合

的自适应架构，实现非标准尺寸图像的智能裁剪与

多尺度特征融合。具体可开发基于量子纠缠的弹性

编码方案，利用量子态叠加特性将不规则病灶区域

分解为多个标准量子子块进行并行处理，再通过量

子门电路实现子块间的语义关联重建，从而避免零

值像素填充带来的资源浪费。对于多模态数据兼容

性问题，可采用量子张量网络表示三维空间信息，通

过量子纠缠映射将点云数据编码为高维量子态，结

合量子注意力机制实现跨模态特征对齐。

3）量子态高效层析与接口架构。开发基于超导

纳米线单光子探测阵列的光电协同转换芯片，通过

微波—光量子态转换模块实现经典总线与量子寄存

器的低延迟数据交换。采用量子傅里叶变换的预编

译映射表技术，结合现场可编程门阵列动态重配置

逻辑优化量子门序列调度。分布式量子微服务体系

通过 CUDA-Q 混合计算运行时，在容器化调度框架

中实现量子资源弹性分配，构建跨越云边端的系统

协同解决方案。

4）抗量子密码学安全框架构建。建立基于环上

误差学习问题的可证明安全理论体系，设计前向安

全的动态门限水印协议。通过量子隐形传态原理构

造具备不可克隆特性的零知识水印验证系统，结合

格密码学的同态加密特性实现医学影像的盲态处
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理。该框架采用量子纠缠交换协议保障密钥分发的

语义安全性，形成从版权保护到患者隐私维护的多

层级量子安全屏障。

9　结 语

量子图像信息处理作为突破经典计算瓶颈的前

沿领域，其独特的量子特性正为图像处理的效率、安

全性和智能化带来革命性变革。本文系统综述了量

子图像信息处理的核心技术脉络，涵盖图像表示、图

像处理、图像分析、图像信息安全及机器学习等关键

方向的最新进展与核心突破，旨在勾勒出该领域从

基础理论到应用实践的全景图。同时，本文亦客观

剖析了当前面临的硬件限制、算法适配性、协同效率

及安全风险等核心挑战，并指出拓扑纠错、高维建

模、混合架构、光电转换及抗量子密码等关键突破方

向。希望本文能够为读者带来关于量子图像信息处

理的相关知识，并为在此领域开展相关工作的研究

者们提供启迪。
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