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1. まえがき

量子コンピュータによる画像処理は

どう実現するのでしょうか？ 本稿で

は，RGBインタリーブやYUV420など

の従来の画像フォーマットの量子コン

ピュータ版に相当する量子画像表現に

ついて説明します．特に，Qub i t

Lattice1），QPIE（Quantum Probability

Image Encoding）2），FRQI（Flexible

Representation of Quantum Images）3），

NEQR（Novel Enhanced Quantum

Representation）4）の四つを，2×2画

像と測定ヒストグラムの対応から直感

的に説明し，量子ビット数，読出しや

すさ，用途の違いを整理します．

2. 量子コンピュータと
量子画像表現

量子コンピュータは次世代の高性能

計算機として期待されています．古典

コンピュータの0と1で表されるビッ

トと異なり，量子コンピュータは0と

1の重ね合わせを持つ量子ビットを計

算の基本単位とします．また，計算は

古典コンピュータの論理ゲートに対応

する量子ゲートに量子ビットを通すこ

とで実現します．そして，量子ビット

に情報を重ね合わせることで多数の状

態を単一量子ゲート群に通し，並列計

算を実現します．

この量子コンピュータを用いて画像

処理の並列計算を行うためには量子画

像表現が重要です．量子画像表現とは，

画像の座標と画素値を量子状態のどこ

へ載せるかを定める枠組みです．量子

計算では，座標を基底状態で持つのか，

明るさを振幅で持つのか，あるいは

ビット列で持つのかを選ばなければな

りません．したがって表現方式の違い

は，何が読みやすいか，何が処理しや

すいかの違いになります．

本稿では四つの代表的な量子画像表

現を例にして説明します．Qub i t

Latticeは各画素に1量子ビットを割り

当てる最も素朴な方式です．QPIEは

画素値を正規化振幅へ直接埋め込みま

す．FRQI は座標と明るさを分け，

NEQRはその明るさを2進ビット列と

して持ちます．
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3. 各量子画像表現の詳細

2×2の8ビット4画素は，古典コン

ピュータでは32ビットで表現でき，

最大値は232-1で約43億です．一方，

量子ビットは確率をアナログ量として

保持することができ，一つの量子ビッ

トに232の分解能で確率情報を保持す

れば，原理上はこの画像を保存できま

す．しかし量子ビットに保持された確

率は，計測時，すなわち古典コン

ピュータに戻すときに必ず0か1の二

値に収束します．もし連続の確率値が

欲しい場合は複数回同じ処理を行うこ

とで統計的に確率を復元する必要があ

ります．この場合，22億/43億という

確率に正確に収束するまでの膨大な計

測を必要とし，たった4画素を計算す

るのに最良でも43億回の繰り返しを

必要とします．さらに，この表現では

各画素を処理する演算子を定義するこ

とが難しいです．本稿で紹介する量子

画像表現は，これらの問題を解決する

ための画像を量子状態にエンコードす

る手段です．以下では図1に示す画像

の各量子画像表現と，その量子ビット

列を計測したヒストグラムから画像復

元する流れを説明します．

Qubit Latticeは最も直感的です．

2×2画像を構成する4画素を，左上，

右上，左下，右下の量子ビットに対応

づけ，各画素値に確率を割り当てます．

つまり，各量子ビットを複数回計測し

て確率を復元すれば画像に戻ります．

また，最大値255であれば232回より

も圧倒的に少ない計測回数で戻りま

す．ただし，2m×2m画像では22m個

の量子ビットが必要になり，大きな画

像には不利です．また，各画素が重ね

合わせの状態にない，つまり各量子

ビットを個々に量子ゲートに通す必要

があり，量子コンピュータが持つ並列

性を生かし切れません．図2にQubit

Latticeの計測ヒストグラムを示しま

す．各量子ビットを計測して1が出る

確率から各画素が復元できます．

QPIEは2量子ビットで表現します．

量子ビット列が表す四つの基底状態

|00〉, |01〉, |10〉, |11〉の振幅へ画素値
の総和が1となるように正規化した確

率を埋め込みます．2×2画像の量子

状態|I 〉は

と書けます．ここで係数は

であり，計測すると画素値が取り出せ

るように設定されています．また，

|00〉は基底状態のブラケット表記で
あり，この場合は二つの量子ビットの

組み合わせが00となる状態を指しま

す．QPIEは，一般に2m×2m画像を

2m量子ビットだけで表せます．一方，

一度の測定で得られるのは4画素中の

どこか1画素に対応する結果であるた

め，読出しには多数回測定が必要です．

図3にQPIEの計測ヒストグラムを示

します．一度の計測で二つの量子ビッ

トが00, 01, 10, 11の4通りのパターン

で登場し，そのパターンの登場頻度を

計測回数で正規化した確率から各画素

値を求められます．

FRQIはQPIEより画像処理向けに構

造化された表現です．一般に2m+1量

子ビットを用い，2m個の座標量子

ビットで全画素位置を重ね合わせ，さ

らに1個の色量子ビットの回転角で明

るさを表します．追加の輝度量子ビッ

トのおかげで明るさ変換や幾何変換を

全座標へ一括適用しやすいです．式で

書けば，

となります．ここで |i 〉は |00〉, ...,

|11〉を iの添え字表現をしたもの，画

素座標，θiは画素値から決まる角度で

す．ただし，明るさは振幅に入ってい

るため，ここでも画素値の復元には複

数回の計測が必要です．図4にFRQI

の計測ヒストグラムを示します．QPIE

と対比すると，各位置の00, 01, 10, 11

は等確率に登場し，追加の輝度量子

ビットが1になる確率で画素値を表現

します．Qubit Latticeの計測ヒストグ

ラムと同じ形をしていますが
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計測される量子ビットは三つであ

り，輝度-位置の順で表される000から

111のビット列のヒストグラムから画

像を復元します．例えば右上の画素で

あれば，ビット列001と101の頻度の総

和に対する，ビット列101の頻度から

確率を求めて輝度に変換します．一度

の計測で1画素の確率復元1回分しか観

測できないため多量の計測が必要とな

ります．

NEQRは，FRQIの読出しにくさを補

うために，明るさを振幅ではなく2進

数の基底状態として保持します．2×2

画像で画素値が0, 125, 200, 255なら，座

標まで含めたビット列は00000000|00,

01111101|01, 11001000|10, 11111111|11

です．見やすいように輝度と位置の量

子ビットの境に¦をセパレータとして

記載しています．状態は

と書けます．ここで|ƒ(Ii)〉は，整数画
素値をビット列に変換する関数（例え

ばƒ(125)=01111101）とします．測定結

果のビット列がそのまま座標と濃淡値

を示すため，読出しが決定的な反面，

8bit画像では2m + 8量子ビットが必要

です．図5にNEQRの計測ヒストグラ

ムを示します．八つの輝度量子ビット

は2値ビット列として保持されている

ため，該当する画素位置が計測されれ

ば直接画素値が復号できます．言い換

えれば，位置量子ビット01が計測され

るとき輝度量子ビットは必ず01111101

が計測されます．そのため，FRQIに

比べて確率の復元がいらず，少ない計

測回数で画像復号ができます．また，

輝度がディジタル表現されているた

め，論理ゲートで構成できる演算は容

易に実装することができます．
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4. むすび

同じ2×2画像でも，量子画像表現

には画素・振幅・角度・ビット列とい

う4通りの見え方があることがわかり

ます．量子ビット数を抑えたいなら

QPIE，少数ビットで画像処理向けの

構造を保ちたいならFRQI，読出しや

すさや実装を重視するならNEQRが

有力です．Qubit Latticeは実用的で

はありませんが，古典画像から量子画

像への最初の橋渡しとして有用です．

また，画像復元のための計測回数5）も

重要な要素です．他にも各量子画像表

現では実装できる演算に制限があった

り，カラー画像用途や周波数変換用途

の別表現があったりするため，用途に

応じて選択することが重要です．
（2026年3月28日受付）


