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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КВАНТОВОЙ ГРАФОВОЙ МОДЕЛИ  
ДЛЯ СЖАТИЯ И РЕКОНСТРУКЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Подробно рассматриваются методы и подходы к применению квантовых алгоритмов для 
решения задач оптимизации и обработки изображений. Особое внимание уделено квантовой при-
ближённой оптимизации (КПО) и применению квантовых сетей для задач сжатия и реконструк-
ции данных. КПО представляет собой гибридный алгоритм, который объединяет квантовые и 
классические вычислительные процессы, позволяя эффективно решать сложные комбинаторные 
задачи. Основой КПО являются параметризованные унитарные операции, которые подвергаются 
оптимизации в ходе итераций. Этот подход даёт возможность учитывать уникальные особен-
ности квантовой природы информации, что в ряде случаев позволяет достичь более высокой про-
изводительности, чем при использовании исключительно классических методов. В процессе реали-
зации КПО одним из главных препятствий остаётся проблема шума, который может возникать, 
например, при использовании CNOT-гейтов. В статье обсуждаются различные стратегии сни-
жения уровня шума, что является важной задачей для обеспечения стабильности и повышения 
точности работы квантовых алгоритмов. Например, рассматриваются методы изоляции от-
дельных операций и коррекции ошибок, что позволяет минимизировать влияние шума на резуль-
таты вычислений и улучшить точность квантовой оптимизации. Авторы также предлагают 
графовую интерпретацию квантовых моделей, которая основана на применении тензорных се-
тей. Такой подход позволяет эффективно упрощать вычислительные графы, за счёт чего удаётся 
оптимизировать ресурсы, требуемые для выполнения сложных квантовых операций. Этот метод 
также демонстрирует высокую эффективность в задачах сжатия и восстановления изображе-
ний, что открывает новые перспективы для применения квантовых сетей в области обработки 
данных. В статье описывается структура квантовых сетей, включающая многослойные кванто-
вые гейты, которые позволяют более глубоко и детализированно обрабатывать изображения, 
обеспечивая как эффективное сжатие, так и качественное восстановление данных. Также был 
проведён анализ различных типов квантовых гейтов, таких как Адамар, Паули-X, Паули-Y и  
T-гейты. Эти гейты играют ключевую роль в эффективности квантовых алгоритмов, так как 
каждый из них вносит свой вклад в квантовую динамику и в способ манипуляции квантовыми со-
стояниями. 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового компьютера; запутан-
ность; суперпозиция; квантовый оператор. 
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A.N. Samoilov, N.E. Sergeev, S.M. Gushanskiy, V.S. Potapov  

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A QUANTUM GRAPH MODEL  
FOR IMAGE COMPRESSION AND RECONSTRUCTION 

The article discusses in detail the methods and approaches to the application of quantum algorithms 
for solving optimization and image processing problems. Particular attention is paid to quantum approxi-
mate optimization (QAO) and the use of quantum networks for data compression and reconstruction prob-
lems. QAO is a hybrid algorithm that combines quantum and classical computational processes, allowing 
one to efficiently solve complex combinatorial problems. QAO is based on parameterized unitary opera-
tions that are optimized during iterations. This approach makes it possible to consider the unique features 
of the quantum nature of information, which in some cases allows achieving higher performance than 
when using exclusively classical methods. In the process of implementing QAO, one of the main obstacles 
remains the problem of noise, which can arise, for example, when using CNOT gates. The article discusses 
various strategies for reducing the noise level, which is an important task for ensuring the stability and 
improving the accuracy of quantum algorithms. For example, methods for isolating individual operations 
and correcting errors are considered, which allows one to minimize the impact of noise on the calculation 
results and improve the accuracy of quantum optimization. The authors also propose a graph interpreta-
tion of quantum models based on the use of tensor networks. This approach allows for efficient simplifica-
tion of computational graphs, thereby optimizing the resources required to perform complex quantum 
operations. This method also demonstrates high efficiency in image compression and restoration tasks, 
which opens up new prospects for the application of quantum networks in data processing. The article 
describes the structure of quantum networks, including multilayer quantum gates, which allow for deeper 
and more detailed image processing, providing both efficient compression and high-quality data restora-
tion. An analysis of various types of quantum gates, such as Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, and T-gates, 
was also conducted. These gates play a key role in the efficiency of quantum algorithms, since each of 
them contributes to quantum dynamics and the way quantum states are manipulated. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; superposition; 
quantum operator. 

Введение. Алгоритмы квантовой приближенной оптимизации [1] (КПО) – это гиб-
ридные методы, сочетающие квантовые и классические вычисления для решения комби-
наторных оптимизационных задач. Алгоритм работает на основе специальных математи-
ческих структур, таких как гамильтониан [2] задачи и гамильтониан смесителя. В про-
цессе работы КПО применяются две параметризованные унитарные операции U(θ, γ) и 
U(θ, β), последовательно действующие на начальные квантовые состояния U(γ) = exp(-iγ) 
и U(β) = exp(-iβ). Параметры этих процессов инициализируются случайным образом и 
обновляются после нескольких итераций с помощью классических методов оптимизации. 
Процесс повторяется с обновленными параметрами для приближения к оптимальному 
решению оптимизационной задачи. 

В литературе также обсуждались методы уменьшения влияния шума на производи-
тельность КПО и других гибридных квантово-классических алгоритмов. Эти методы 
предполагают изменение гамильтониана или функции стоимости смесителя для умень-
шения шума и увеличения скорости сходимости алгоритма. Важным аспектом улучше-
ния производительности квантовых схем является уменьшение ошибок, вызванных 
CNOT-гейтами [3]. Эти затворы являются источником ошибок в современных квантовых 
устройствах, и методы оптимизации, снижающие их влияние на шум, играют важную 
роль в улучшении квантовых алгоритмов. Таким образом, КПО исследует различные 
аспекты оптимизации в квантовых вычислениях, и его развитие может привести к созда-
нию более эффективных квантовых алгоритмов и, следовательно, является перспектив-
ным направлением для будущих исследований в области квантовых вычислительных 
технологий. 

1. Кодирование изображений в квантовые состояния. Для изображений и общих 
классических данных матрица данных может быть преобразована в N-мерный массив 
векторов X [4].  Классические данные изображения x кодируются в амплитуды вероятно-
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сти A квантовых состояний ψ. Подготовленное квантовое состояние ψ вводится в сеть 
сжатия U для получения квантового состояния в нижнем d-мерном пространстве. При 
этом измеряется выходное состояние U, вычисляется градиент параметров в соответст-
вии с функцией потерь, и оптимизатор возвращает оптимальные параметры U. Квантовое 
состояние в d-мерном пространстве вводится в сеть реконструкции U и получается вы-
ходное состояние Ψ в многомерном пространстве; процесс обучения параметров для U 
такой же, как и для U. Вероятность B выходного состояния [5] в сети реконструкции пре-
образуется в классические данные изображения x для выполнения реконструкции изо-
бражения [6]. 

2. Слияние изображений с использованием квантовых сетей. Сжатие и восста-
новление изображений с помощью квантовых сетей [7] можно разделить на две незави-
симые сети, которые можно представить как сеть квантового сжатия UC и сеть квантовой 
реконструкции UR. Целью сети сжатия является сжатие запутанных состояний в  
d-мерном гильбертовом пространстве с достаточно высокой точностью ориентации для 
достижения квантового сжатия состояний. Цель сети реконструкции – восстановить 
квантовые состояния в d-мерном гильбертовом пространстве в n-мерном гильбертовом 
пространстве, не приближая точность состояний к 100%. Процесс реконструкции может 
быть обратным процессу сжатия. В частности, сеть реконструкции UR может представ-
лять собой комбинацию квантовых ворот сети сжатия, соединенных в обратном порядке, 
так что параметры сети необходимо заново изучать. Это связано с тем, что обратная сеть 
сжатия UC, 1U , может быть напрямую использована в качестве сети реконструкции UR 
(UR = 1U ) только в том случае, если ошибки в сети сжатия малы. Если же ошибка не 
равна почти нулю, то целесообразнее использовать переобученную реконструированную 
сеть. Структуры схем являются гибкими, что облегчает проектирование сложных кван-
товых схем и обеспечивает масштабируемость квантовых вычислений. Идеальные мно-
гопортовые оптические интерферометры без потерь используются для преобразования 
между N-мерными векторными пространствами, которые могут быть описаны N × N 
унитариями. 

 
Рис. 1. Квантовые гейты: uk, P1, P0. uk – квантовые гейты, 

 P1 и P0 – проективные преобразования для сжатия 

Единые квантовые гейты [8] U представляют собой полное однородное преобразо-
вание всех кубитов, а )1,( kkU  – квантовое преобразование [9] k-го и векторного простран-
ства. Для преобразования всех кубитов требуется интерферометр. Для обучения и обновле-
ния параметров θ используется алгоритм градиентного спуска [10]. Затем предлагается 
стратегия градиентного спуска для квантового сжатия и восстановления параметров сети. 
Непрерывное преобразование, состоящее из N 1-квантовых гейт, рассматривается как од-
нослойное соединение квантовых гейтов U. Однако в реальной сети требуются многослой-
ные квантовые ворота. В соответствии с предельным определением производной, произ-
водная параметров сети [11] может быть определена следующим образом. 

)1,()4,3()3,2()2,1( [...]  kkUUUUU  
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Рис. 2. Структура квантовой сети. В каждом слое этой квантовой сети )1,( kkU  

квантовых гейтов соединены в порядке серого кода; количество квантовых гейтов U  
в слое равно N - 1 

Основная задача квантовой сети – узнать параметр отражения θ всех допустимых 
квантовых ворот. Конкретные наборы данных выбираются для онлайн-обучения с помо-
щью моделирования, а реальная физическая реализация может быть установлена в под-
ходящем формате. 

3. Графовая интерпретация квантовой модели для исключения гейтов в кванто-
вых схемах. Разработанный алгоритм основан на тензорном сокращении сети, в которой 
ширина графа [12] будет доминирующим фактором в определении временной и вычисли-
тельной сложности. Алгоритм подразумевает выполнение следующего набора этапов: 

1. Построить упрощенный неориентированный граф; 
2. Разделить всю задачу на многие подзадачи, сохранив время работы каждой под-

задачи как можно короче; 
Основная идея состоит в том, чтобы удалить самые дорогостоящие узлы, распарал-

лелив их значения.  
3. Используем эту оценку, чтобы определить эффективный порядок устранения ос-

тальных узлов в каждой подзадаче. 

 
Рис. 3. Пример схемы C, которую оцениваем с использованием графовой модели 

КВС (рис. 3) основан на сложной неориентированной графовой модели. Это, по су-
ществу, вариант тензорной сети [13], которая также использует диагональные гейты. 
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Рассмотрим неориентированную графовую модель, которая также используется в 
алгоритме. Для любой квантовой схемы C амплитуда конкретной битовой строки x, 

0...0Сх , задается формулой 

0...0...0...0 12СССхСх д ,                                  (1)
 

где 12... СССd  – унитарные матрицы, соответствующие тактовым циклам 1, 2 и d, соот-
ветственно. Можно дополнительно разложить формулу как  

    
 

0...0...0...0...0...0 11
1,0,...,,

122112
121

CiiCiiСхСССхСх
N

diii
ddd 







 . (2) 

Например, рассмотрим схему с N = 4 кубитов и глубиной d = 8, как показано на рис. 3. 
Определенное количество и расположение дублирующих квантовых гейтов в некоторых вет-
вях [14] необходимо для демонстрации процедуры исключения переменных, вершин графа 
(элементов квантовой схемы) при выполнении редукции. Стоит также отметить, что сте-
пень редукции графа (элементов квантовой схемы) напрямую зависит от наполнения 
квантовой схемы и расположения ее гейтов.  

Квантовые алгоритмы и квантово-физические процессы являются довольно перспек-
тивной и быстрорастущей областью научных исследований. Во многих из алгоритмов ис-
пользуется практически один и тот же набор квантовых гейтов для реализации их работы 
лишь с некоторыми вариациями гейтов. В работе отражен конкретный набор квантовых 
гейтов, который проиллюстрирован в квантовой схеме [15] (гейты Адамара, X, Y и Т). Этот 
набор является необходимым и достаточным благодаря произведенному подробному ана-
лизу базы существующих квантовых алгоритмов и процессов. Это помогло выявить про-
центное соотношение использования тех или иных квантовых гейтов, участвующих в рабо-
те конкретных квантовых алгоритмов [16] или процессов. Not (10%), CNot (15%), CCNot 
(10%), Hadamard (75%), Паули-X гейт (35%), Паули-Y гейт (30%), Паули-Z гейт (20%), 
√Not (5%), Swap (5%), √SWAP (5%), CSWAP (10%), XX (5%), гейт Дойча (10%), фазовый 
сдвиг (5%), T (20%), квантовое преобразование Фурье (10%), инверсивное квантовое пре-
образование Фурье (5%), CZ (10%), C (квантовый оракул) (10%).  Можно сделать вывод, 
что гейты Адамара, X, Y и Т имеют наибольший показатель использования (20% и выше) 
среди квантовых схем различных квантовых алгоритмов и процессов.  

Под наполнением квантовой схемы подразумевается процентное соотношение запол-
ненности всех линий, из которых состоят квантовые схемы. Вычислим наполненность кван-
товой схемы. Данная схема имеет 4 линии и 64 мест для заполнения их квантовыми гейтами, 
так как каждая линия имеет 16 позиций для квантовых гейтов. Следовательно, процент на-
полнения схемы составляет (100% * 16) / 64 = 25%. Рассмотрим 128... СССC   как 

43211 HHHHC  , 432,12 YXCZC  , 4,3213 CZTTC  , 
423,14 XICZC  , 134,25 XICZC  , 413,26 YYCZC  , 

3,24,17 ICZC  , 43218 HHHHC  . 
Затем можно раскрыть (70) как 

      
 

0000432111432,1224,3213

3423,144134,255413,26

1,0,...,,
63,24,1774321

4
721

HHHHiiYXCZiiCZTTi

iXICZiiXICZiiYYCZi

iICZiiHHHHх
iii








 
(3) 
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Рассмотрим суммирование в (3), выполняющееся по семи 4-битным строкам 

71,...,ii . Поскольку T и CZ являются диагональными матрицами [17], члены суммирова-

ния которых появятся только в том случае, если )2,1(
2

)2,1(
1 ii  , 32 ii  , )3,2,1(

4
)3,2,1(

3 ii  , 
)4,3,2(

5
)4,3,2(

4 ii  , )3,2(
6

)3,2(
5 ii   и 76 ii  . Рассматривая диагональные гейты таким 

образом, резко сокращается общее число членов от 282  до 102 .  
Сформулируем вышеприведенную процедуру на языке неориентированных графо-

вых моделей. Учитывая последовательности индексов в (2), построим граф G, где две 
вершины связаны ребром, если на них действует оператор.  

Не все вершины графа подлежат редукции. Граф можно упростить, если тензорные 
операторы оказываются диагональными. Например, если узлы u и v связаны однокубито-
вым [18] диагональным гейтом, то один член в интеграле траектории Фейнмана может 
остаться в графе только тогда, когда соответствующая маркировка, которую мы выбира-
ем, удовлетворяет u = v. Поэтому два узла u и v можно объединить вместе. Аналогично, 
тензоры на левой стороне (выделены фоном) соответствуют своим графовым интерпре-
тациям [19] справа. 

 
Рис. 4. Одно- и двухкубитные диагональные и недиагональные гейты и их графовые 

интерпретации 

Алгоритм оценки суммы в уравнении 2 продолжается путем устранения по одной 
вершине за один такт работы алгоритма. Обычно этот процесс приводит к получению 
тензоров ранга [20], большего, чем 2. Для устранения двоичной вершине j

kiv   из (2): 
1. Найти множество тензоров    vTv |  и множество вершин 

 
vTv vvV





'' |  

2. Умножить все тензоры vT  для получения нового тензора   ранга vV  и 

проиндексировать вершины в vV ;  

3. Просуммировать   над индексом, соответствующим v, чтобы получить ' ; 
4. Удалите вершину v и все тензоры в vT  из суммирования, а затем добавить новый 

тензор ' . Обновить неориентированный граф, соединяющий любые две соседние вер-
шины v, а затем удалить v. 

Чтобы оценить всю сумму, повторим описанные выше шаги, чтобы устранить все 
вершины в любом удобном порядке. Когда все вершины удаляются, мы получаем тензор 
ранга 0 (т.е. комплексное число), который является точным значением амплитуды. 

Существует еще более простой метод для оценки (2), который заключается лишь в 
разделении суммы на части. Можем просто выбрать любую вершину v и оценить сумми-
рование дважды, один раз со значением v, зафиксированным на 0, и один раз со значени-
ем v, зафиксированным на 1, и затем объединить результаты. Подобно устранению вер-
шины, фиксация значения вершины также удаляет ее из суммирования. В модели неори-
ентированного графа фиксация значения вершины приводит к удалению соответствую-
щей вершины вместе со всеми его краями. 
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Рис. 5. Распараллеливание путем фиксации значения узла 

Начальная неориентированная графовая модель показана слева. Фиксация значения 
узла «c» не помогает значительно упростить граф. Вместо этого значение узла «e» значи-
тельно упрощает граф. С другой стороны, оценка неориентированного графа с использо-
ванием только этой стратегии была бы крайне неэффективной по сравнению с реализо-
ванным алгоритмом. Общая стратегия – удалить t вершин графа таким образом, чтобы, 
по существу, разделить задачу оценки графа на t2  подзадач, представляющих собой на-
бор вершин неориентированной графовой модели.  

 
Рис. 6. Квантовая схема C, полученная путем редукции графовой модели 

Затем происходит выполнение каждой подзадачи, используя базовый алгоритм. Ко-
нечно, это действует только в том случае, если стоимость оценки полученного графа в 
значительной степени ниже стоимости оценки исходного графа. Далее можно произвести 
оптимизацию вычислительных процессов в квантовой области с помощью трансляции 
редуцированного графа в квантовую схему. Каждый такт работы квантовой схемы выде-
лен в отдельную область. 

Набор данных и настройка параметров. Используем Matlab для моделирования 
процесса квантового алгоритма [21], выполняемого на классическом компьютере. Снача-
ла выбираем 25 бинарных изображений и задаем основные параметры сети. В процессе 
обучения настраиваем параметры сети в соответствии с эффектами сжатия и реконструк-
ции изображений, включая количество слоев квантовой сети и скорость обучения [22]. 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 
 

201 

Наконец, минимальные значения LC и LR почти равны 0, что означает, что обучение но-
сит практический характер. При этом точность реконструкции обучения достигает 
97,75%. Данные о сжатии и реконструкции могут быстро сходиться к целевому значе-
нию. На рис. показан процесс обновления θ, где конечные параметры стабильны, гради-
ент падает до 0, а параметр θ находится в пределах [0, 2π]. Используя ту же структуру 
масштабной сети (словарь 16*16) для того же набора данных, сравнили CSC на основе 
алгоритмов SVD с алгоритмом на основе QN. 

 
                                    а                                                                    б 

Рис. 7. Процесс обучения сжатию и реконструкции изображений: a – входное двоичное 
изображение в размерности 4х4 (x, 0, 1, M = 25). Эти изображения необходимо 

закодировать как амплитуды 3-кубитных состояний. б – результаты реконструкции 
изображения  

В частности, в CSC можем использовать вектор разреженного кодирования [23] s и 
словарь D для выражения входного сигнала y, обозначаемого как y = Ds. Можем увидеть 
сравнение потерь обучения, как показано на рис. 5. Таким образом, наш алгоритм на ос-
нове QN в определенной степени имеет лучшее квантовое превосходство, чем алгоритм 
на основе CSC. Аналогично, по сравнению с другими квантовыми алгоритмами, пре-
имущества предложенной нами структуры квантовой сети могут быть существенно от-
ражены. На рис. 8 изображена разработанная модель квантового вычислительного уст-
ройства и результат выполнения квантового алгоритма преобразования набора пикселей. 
Данная программная разработка является offline десктопной вычислительной системой с 
открытой архитектурой, однако в дальнейшем планируется ее трансляция в online режим. 
Процесс измерения заключается в разыгрывании числа случайного характера из проме-
жутка [0, 1]. При попадании значения в интервал [0, |c1|2] выходным значением измери-
тельного процесса является базисное состояние бра вектора 0, в противном случае (ин-
тервал [|c1|2, 1]) – квантовое состояние бра вектора 1. 

В новейших квантовых компьютерных технологиях возможно хорошо контролировать 
и управлять только ограниченным числом кубитов [24]. Тогда как, с другой стороны, реаль-
ная проблема оптического распознавания символов в квантовом методе опорных векторов 
требует десятки кубитов, что не может быть осуществлено в настоящее время. Таким обра-
зом, ограничим проблему случаем с минимальными затратами, в котором только два вариан-
та («6» либо «9») находятся в списке и только два свойства (горизонтальное либо вертикаль-
ное положение, определяемое в дальнейшем) составляют задачу. Это позволяет продемонст-
рировать данный алгоритм квантового искусственного интеллекта на основе 4-кубитного 
момента ядра квантового процессора при комнатной температуре. В разработанном алгорит-
ме используются квантовые принципы, такие как суперпозиция квантовых состояний вычис-
лительной системы, запутанность квантовых состояний и преобразование классического изо-
бражения в квантовое состояние путем кодирования цветовой палитры пиксельного набора в 
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рамках комплексных амплитудных квантовых состояний. Разработанная модель квантового 
вычислителя обладает рядом важных характеристик: модульность, библиотечный набор, ис-
ходное количество гейтов, возможность добавления гейтов, редуцированная матрица состоя-
ний, поддержка платформ Windows/Linux, редактор квантовой схемы, задание входных зна-
чение кубит, числовой вывод вероятностей/амплитуд кубита [25], таблица цветов вероятно-
стей/амплитуд состояний кубит, автоматический режим, пошаговый режим, моделирование 
физических процессов, матричное математическое ядро, нет ограничения на количество ку-
бит, сохранение/загрузка программы/схемы/алгоритма, сохранение результатов вычислений, 
загрузка и продолжение вычислений, открытая архитектура, отработанные примеры, доку-
ментация. Разработка архитектуры вычислителя подразумевает под собой разработку струк-
туры программы, которая включает разбиение структуры на программные компоненты и 
разработку схемы взаимодействия между этими компонентами с помощью доступных сна-
ружи свойств и методов этих компонентов. 

 
Рис. 8. Модель квантового вычислительного устройства 

Заключение. В данной работе на основе классического алгоритма сжатия и рекон-
струкции изображений создан соответствующий квантовый алгоритм, использующий 
квантовые состояния в качестве носителей информации об изображении. Сжатие и ре-
конструкция изображения осуществляется с помощью квантовой сети сжатия и реконст-
рукции. Реконструированные квантовые состояния [8] разлагаются на классическую ин-
формацию, и, наконец, выполняется сжатие и реконструкция классической информации 
изображения. Результаты моделирования полностью подтверждают эффективность и 
превосходство алгоритма сжатия и реконструкции изображений с помощью квантовых 
сетей: Реальная квантовая сеть с α = 0 все еще имеет определенные ограничения для 
квантовых задач и может решать только реальные задачи сжатия и реконструкции ин-
формации. Поэтому в будущем необходимо поддерживать фазовый параметр α кванто-
вых гейтов и строить полноценные сложные квантовые сети, пригодные для решения 
более разнообразных квантовых задач. Аналогично, ожидается, что построение сложных 
квантовых сетей обеспечит прямое решение проблемы сжатия и реконструкции извест-
ных или неизвестных квантовых состояний. В будущем классические приложения кван-
товых алгоритмов будут становиться все более распространенными, а алгоритмы сжатия 
и реконструкции изображений на основе квантовых сетей получат потенциальное прак-
тическое применение в квантовом зрении. Алгоритмы на основе qN могут быть вычисли-
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тельно применены к общей квантовой визуализации, основанной на проектировании оп-
тических квантовых схем. Алгоритм на основе qN – это алгоритм квантовой визуализа-
ции, основанный на разработке оптических квантовых схем. Представлены результаты 
реализации и моделирования с использованием квантового компьютера. 
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