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二值形态学边缘检测算法的量子实现及仿真二值形态学边缘检测算法的量子实现及仿真

董跃华 , 张先光 *
( 江西理工大学信息工程学院, 江西 赣州 341000 )

摘 要::  为进一步完善量子计算机图像边缘检测算法， 结合 IBM Q平台上的量子计算操作， 提出了量子图像二值形

态学边缘检测算法。在NEQR量子二值图像表示和量子二值腐蚀和膨胀操作的基础上， 设计并实现了相应的二值

形态学去噪处理量子电路和边缘提取量子电路。通过Qiskit扩展在虚拟本地量子模拟器上实现了8 ´ 8和128 ´ 128

大小的量子图像二值形态学边缘检测， 同时在 IBM Q平台的真实云端量子模拟器上实现了8 ´ 8大小的量子图像对

比仿真实验， 实验结果证明了量子图像二值形态学边缘检测算法的可行性与有效性。
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AbstracAbstractt:: In order to further improve the research and development of image edge detection algorithm on 

quantum computer, a quantum image binary morphological edge detection algorithm is proposed 

combining with quantum computing operation on IBM Q platform. Based on the NEQR quantum binary 

image representation and quantum binary etching and expansion operations, the corresponding binary 

morphologic smoothing filtering quantum circuit and edge extraction quantum circuit are designed and 

implemented. And then through Qiskit extension, the binary morphological edge detection of quantum 

images with sizes of 8×8 and 128×128 is realized on the virtual local quantum simulator of IBM Q 

platform. Meanwhile, the comparative simulation experiment of quantum images with a size of 8×8 is 
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feasibility and effectiveness of the binary morphological edge detection algorithm for quantum image.
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0 引 言

量子图像处理将传统图像处理任务和操作扩展到量子计算框架的领域。现有量子图像处理的研究主要

包括两个方面[1]: 1) 设计量子图像表示模型。综述文献[2]中介绍了诸多量子图像表示模型, 其中包括两个较

为经典的量子图像表示模型, 即文献[3]提出量子图像柔性表示(FRQI)模型和文献[4]提出新型增强量子图像

表示(NEQR)模型。2) 基于这些量子图像表示模型实现各种量子图像的处理算法。基于上述量子表示模型, 

目前的成果包括量子图像几何变换[5,6], 量子图像分割算法[7], 量子图像形态学运算[8,9], 量子图像水印[10]和量子

图像加密算法[11]等。

图像边缘检测技术是图像处理和计算机视觉中的基本问题, 边缘检测可以去除图像中大量的冗余信息, 

提取图像的结构、纹理特征等信息, 保留了图像重要的结构属性。近年来, 已经提出了许多传统边缘检测算

法的量子版本, 文献[12]基于 FRQI 模型和经典Sobel 算子, 设计了一种新的量子图像边缘提取算法QSobel, 

但该算法由于FRQI 模型的特点使得量子图像的像素信息难以精确恢复。基于NEQR模型, 文献[13] 提出了

经典Sobel 算子的量子图像边缘检测方法。文献[14]提出了基于NEQR模型的量子图像 Canny 边缘检测算

法, 并设计了完整的量子线路。文献[15] 在NEQR模型量子表示基础上研究了经典Marr-Hildreth边缘检测

的量子图像版本, 该算法包括两个核心过程: 高斯-拉普拉斯滤波和零交叉点提取。上述的量子图像边缘检

测算法均是传统的边缘检测算法的量子版本实现, 相对传统边缘检测算法具有指数级加速效果, 在理论上是

可行的。但这些量子版本算法需要的量子位数目较大, 在现有量子计算云平台中难以模拟, 并且这些算法也

没有在真正的量子计算机系统或量子模拟器中实现, 其效果基本上是通过在经典计算机上的MATLAB软件

中运行相应经典图像处理算法结果来证明的, 不是真正意义上的量子方式仿真。

基于上述问题, 本文提出了一种量子图像二值形态学边缘检测算法, 以量子腐蚀和膨胀操作为基础, 将

量子图像二值形态学边缘检测算法分为两步: 去噪处理、边缘提取, 研究了算法在量子计算机中的具体实

现。最后在 IBM Q平台上的仿真结果验证了其边缘检测效果。

1 基础知识

1.1 二值图像的NEQR量子表示

NEQR模型[3]采用2n + q个量子位存储一幅大小为2n ´ 2n、灰度值范围为[0 2q - 1]的数字图像。在二值

图像中, 像素值是0或1, 即q的值是1, 灰度值范围为[0, 1]。所以一个大小为2n ´ 2n的二值图像需要2n + 1个

量子位进行量子图像表示, 其NEQR模型表示为[16]

I =
1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1

 CYX YX =
1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1

 CYX Y X                                                                        (1)

式中:  CYX Î {01} , 编码二值图像的像素信息;  YX 编码二值图像的位置信息, 包括垂直方向上的位置信

息 Y = Yn - 1Yn - 2...Y1Y0 和水平方向上的位置信息 X = Xn - 1 Xn - 2...X1 X0 。

1.2 二值形态学边缘检测

二值形态学运算是数学形态学的基础, 是一种针对图像集合的处理过程, 实质是选取特定的结构元素与
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被提取的图像进行对应, 开展交或并运算, 从而达到分析和识别图像的目的[17]。在二值图像中, 0表示黑色像

素, 1表示白色像素, 假设Z是一个2n ´ 2n的二值图像, A是Z中的区域目标点集, 也就是二值图像中的白色像

素点的集合。假设S是大小为(2k + 1)´(2k + 1)的结构元素, 一般来说结构元素的大小要明显小于二值图像的

大小, 结构元素S为

S =
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
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úhY - kX - k  hY - kX + k




hY + kX - k

hYX 




hY + kX + k

                                                                                              (2)

式中: hi j为0或1。S的原点位于中心点, 即hYX点, S在Z中到点 z = (zxzy )的平移(S ) z定义为

(S ) z = {c|s + zsÎ S}   .                                                                                                                         (3)

设Å和⊖两种符号分别是二值形态学运算的膨胀运算符号和腐蚀运算符号, S对A的腐蚀定义为

A⊖ S = {z|(S ) zÇAc =Æ}                                                                                                                   (4)

式中: Ac是集合A的补集, 且A是二值图像中的白色像素点的集合, Ac即是二值图像的黑色像素点的集合。S

对A的膨胀定义为

A Å S = {z|( Ŝ ) zÇA ¹Æ}                                                                                                                     (5)

式中: Ŝ表示S的反射, 或者说是S的映像。当S关于原点对称时, Ŝ = S。

设和•分别是二值形态学运算的开运算符号和闭运算符号。S对A的开运算定义为

              A  S = (A⊖ S )ÅS  .                                                                                                                            (6)

S对A的闭运算定义为

             A × S = (AÅS ) ⊖ S  .                                                                                                                            (7)

在这些运算的基础上, 就可以得到三种二值形态学的边缘检测算子: 腐蚀型边缘检测算子, 膨胀型边缘

检测算子和形态学梯度型边缘检测算子。

腐蚀型边缘检测算子Ee定义为

              Ee =A - (A⊖ S )  .                                                                                                                                (8)

膨胀型边缘检测算子Ed定义为

              Ed = (AÅS ) -A  .                                                                                                                                 (9)

形态学梯度型边缘检测算子Eg定义为

Eg = (AÅS ) - (A⊖ S )   .                                                                                                                  (10)

1.3 量子循环移位变换

在二值形态学运算中, 使用量子循环移位变换移动量子图像的位置, 可以获得由结构元素覆盖的邻域信

息。量子循环移位变换[18]可用于移动整个量子图像。对于二值量子图像垂直方向的位置信息 Y =

Yn - 1Yn - 2...Y1Y0 和水平方向的位置信息 X = Xn - 1 Xn - 2...X1 X0 , 量子循环移位变换可以实现相应的模2n加1

和模2n减1运算, 相应的运算表示为
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IS Y ± 1
= T (Y ± 1) I =

1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1

CYX X ( )Y ± 1 mod 2n                                                             (11)

IS X ± 1
= T ( X ± 1) I =

1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1

CYX Y ( )X ± 1 mod 2n   .                                                         (12)

1.4 量子二值腐蚀与膨胀

量子二值腐蚀与膨胀[19]采用了对称的结构元素之后, 其形态变换本质上是对二值图像集合进行交并运

算的过程。因此本文使用的结构元素均是对称的结构元素。

量子二值形态学腐蚀的结果可以定义为

I Ae =
1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1( )CYX Ç  CS 1
Ç CS 2

ÇÇ CS h
⊗ Y X                                                (13)

式中:  { CS 1
CS 2

CS h}是二值图像与结构元素S中除原点之外hij = 1相对应的邻域像素信息。

量子二值形态学膨胀的结果可以定义为

I Ad =
1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1( )CYX È  CS 1
È CS 2

ÈÈ CS h
⊗ Y X  .                                              (14)

二值形态学腐蚀与膨胀的量子电路实现如图1所示,  CYX Ae
和 CYX Ad

分别是量子腐蚀和膨胀结果的像

素信息。

(a)　 (b)　 

图1　 量子腐蚀和膨胀电路图。(a) 腐蚀; (b) 膨胀

Fig. 1　 Quantum corrosion and expansion circuit diagrams. (a) Corrosion; (b) Expansion

2 二值形态学的量子边缘检测算法实现

二值形态学的量子图像边缘检测算法主要分为两个步骤: 图像去噪处理和图像边缘提取。此外就是为

这两个步骤制备相应的量子图像表示。

2.1 量子二值形态学边缘检测算法工作流程

量子二值形态学边缘检测工作流程如图2所示。

首先将原始二值图像 I通过二值图像的量子NEQR模型表示为 I , 使用量子循环移位变换操作获取量

子去噪处理操作所需要的邻域量子图像集  { IS 1
 IS 2

 IS h}, 再将初始二值图像及其邻域图像集通过二
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值图像的量子NEQR模型一起编码表示为 IAS 。随后对 IAS 执行二值形态学量子去噪处理操作, 可以得到

降低噪声后的二值图像F , 然后将降低噪声后的二值图像F通过二值图像的量子NEQR模型表示为 F , 使

用量子循环移位变换操作获取量子边缘提取操作所需的邻域量子图像集  { FS 1
 FS 2

 FS h}, 再将经典

数字二值图像及其邻域图像集通过二值图像的量子NEQR模型一起编码表示为 FAS 。随后对 FAS 执行二

值形态学量子边缘提取操作, 得到二值边缘图像E。

图2　 量子二值形态学边缘检测算法工作流程图

Fig. 2　 Flow chart of edge detection algorithm of quantum binary morphology

2.2 二值形态学去噪处理量子电路实现

开闭运算结合是常用的图像去噪方法, 但开闭运算组合会影响目标的原始边界和形状, 特别是当图像较

小时, 去噪过程很容易破坏边界细节。在 IBM Q平台上目前能实现的量子图像处理算法均是基于小图像的, 

所以本文只使用二值形态学的开运算对量子二值图像进行去噪处理, 在降低噪声的同时保留二值图像边缘

细节。开运算所使用的结构元素如图3示。

图3　 量子去噪处理结构元素图

Fig. 3　 Structure element diagram of quantum denoising processing

在图3所示的结构元素中, 可以看到结构元素中除原点之外hij = 1的数量h = 2, 因此实现量子二值腐蚀

和膨胀操作需要两个不同移位变换的量子图像信息, 再加上结构元素原点的量子图像信息, 即初始的量子图

像 I 。二值腐蚀和膨胀操作所需的量子图像信息状态的集合是

{ IS Y - 1
 I  IS Y + 1}    .                                                                                                                       (15)

658



第 5 期 董跃华等: 二值形态学边缘检测算法的量子实现及仿真

从(6)式可知, 在二值形态学的开运算中, 对二值图像进行腐蚀后, 需要对腐蚀结果进行膨胀, (15)式中的

量子图像集合只适用于初始二值图像的腐蚀或膨胀, 要进行量子二值形态学开运算还需要额外两个不同移

位变换的量子图像信息, 即 IS Y - 1
往下移动一个像素的量子图像信息和 IS Y + 1

往上移动一个像素的量子图

像信息。因此二值形态学开运算所需的量子图像信息状态的集合是

{ IS Y - 2
 IS Y - 1

 I  IS Y + 1
 IS Y + 2}   .                                                                                               (16)

所以量子二值形态学开运算的量子图像基础 IAS 表示为

IAS =
1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1

 CS Y - 2
CS Y - 1

CYX CS Y + 1
CS Y + 2

YX   .                                                             (17)

量子二值形态学开运算的量子电路实现如图 4 所示, CYX Ae
是二值图像量子腐蚀结果的像素信息, 

CY - 1X Ae
和 CY + 1X Ae

是对量子腐蚀结果进行量子膨胀所需的邻域像素信息, CYX Ao
是二值图像开运算结果的

像素信息。在量子电路中, 最后对 CYX Ao
和 YX 测量即可得到量子二值图像去噪处理结果图F。

图4　 二值形态学去噪处理量子电路图

Fig. 4　 Quantum circuit diagram of binary morphological denoising processing

2.3 二值形态学边缘提取量子电路实现

从 (8)~(10) 式可知, 在二值形态学中有三种边缘提取算子, 这三种边缘提取算子分别可以提取二值图像

的内轮廓线、外轮廓线和实际的欧氏轮廓线。图5是二值形态学边缘提取采用的结构元素, 可以较为充分

的提取二值图像的边缘信息。

图5　 量子边缘提取结构元素图

Fig. 5　 Structure element diagram of quantum edge extraction

从图5所示的结构元素中, 可以得到对量子图像 F 进行二值形态学边缘提取所需要的量子图像信息状

659



量 子 电 子 学 报 40 卷

态的集合是

{ FS X - 1
 FS Y - 1

 F  FS Y + 1
 FS X + 1}   .                                                                                          (18)

所以量子二值形态学边缘提取的量子图像基础 FAS 表示为

FAS =
1
2n∑

Y = 0

2n - 1∑
X = 0

2n - 1

 C F
S X - 1

C F
S Y - 1

C F
YX C F

S Y + 1
C F

S X + 1
YX   .                                                          (19)

量子二值形态学边缘提取的量子电路实现如图6所示。 C F
YX Ad

和 C F
YX Ae

分别是去噪处理图F的量子膨

胀和腐蚀结果的像素信息, E F
YX e

, E F
YX d

和 E F
YX g

分别是 (9)~(11) 式三种边缘检测算子结果的像素信息。在

量子电路中, 最后对 E F
YX e

, E F
YX d

, E F
YX g

和 YX 进行测量, 将 E F
YX e

, E F
YX d

, E F
YX g

分别与 YX 数据组合即可

得到三种边缘检测算子的三种边缘提取结果图: 腐蚀型边缘提取图Ee, 膨胀型边缘提取图Ed和形态学梯度

型边缘提取图Eg。

图6　 二值形态学边缘提取量子电路图

Fig. 6　 Binary morphological edge extraction quantum circuit diagram

3 IBM Q后端仿真及分析

目前在 IBM量子云平台上的量子服务后端可供研究者免费使用的一共有13种: 8种 IBM Q 云端量子系

统和5种 IBM Q云端量子模拟器。这13种量子服务后端允许的最大迭代测量次数均为8192次, 因此二值形

态学的量子图像边缘检测算法在 IBM量子云平台上的仿真模拟中最合适的二值图像大小为8 ´ 8, 即 YX 需

要6个量子位表示, 如图7所示。采用图7作为 IBM量子云平台上仿真实验的初始二值图像, 中间的白色图

案是要提取边缘的图案, 周围四个白色点是噪声点。

图7　 初始二值图像示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of initial binary image
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3.1 仿真测量结果

基于第2节的二值形态学平滑滤波量子电路和边缘提取量子电路, 分别在 IBM Q云端量子模拟器和经

典计算机本地虚拟量子模拟器中对这两个电路进行了8192次迭代测量的仿真实验。其中 IBM量子云平台

采用的后端名称为 ibmq_qasm_simulator, 可用量子位为 32; 经典计算机本地模拟采用的后端名称为

qasm_simulator, 可用量子位为30。这两个后端均是通用类型的量子模拟器, 且经典计算机本地虚拟量子模

拟器qasm_simulator允许的最大迭代测量次数为1000000次, 可用量子位与本地计算机实际CPU数量有关。

图8展示了在两种后端中对二值形态学边缘提取量子电路的 E F
YX e

、 E F
YX d

、 E F
YX g

和 YX 进行了8192

次迭代测量的结果, ibmq是 ibmq_qasm_simulator后端, qasm是qasm_simulator后端。从图8可以看出, 边缘

提取测量结果是64种长度为9的二进制字符, 这64种二进制字符储存了8 ´ 8大小的边缘提取二值图像的64

个像素的位置和像素值信息。因为边缘提取电路最后对 E F
YX e

, E F
YX d

, E F
YX g

和 YX 进行测量, 即一共测量

了9个量子位, 所以这64种二进制字符的长度为9。图8中长度为9的二进制字符从下往上前6位储存边缘

提取二值图像的位置信息, 第7, 第8和第9位分别储存膨胀型, 腐蚀型和形态学梯度型边缘提取二值图像的

像素值, 如100010011字符, 前6位"100010"表示8 ´ 8大小的二值图像第5行第3列的位置, 后3位"011"表示其

膨胀型, 腐蚀型和形态学梯度型边缘提取图像的像素值分别为0、1和1。从后文3.2和3.3内容可知, 去噪处

理量子电路的测量结果和边缘提取测量结果是类似的, 均是64种二进制字符, 只是去噪处理测量结果的二

进制字符长度为7。

图8　 边缘提取测量结果概率直方图

Fig. 8　 Probability histogram of edge extraction measurement results

在两个后端中, 同一量子电路的测量结果是一致的, 说明两种后端的等效性, 只是每种测量结果的数目

或者概率幅度不一样, 这也是量子系统不确定性的体现。在 IBM Q云端量子模拟器中, 由于最大迭代测量次

数限制, 所以量子图像处理算法仿真实现均是基于小图像的, 而在经典计算机本地虚拟量子模拟器中能仿真

实现大图像的量子图像处理算法, 可以等效验证大图像量子图像处理算法在 IBM量子云平台上的可行性。

3.2 仿真实验结果

对二值形态学去噪处理量子电路和边缘提取量子电路的测量结果进行简单数据处理即可得到相应的量

子电路仿真结果图: 去噪处理结果图F , 腐蚀型边缘提取图Ee, 膨胀型边缘提取图Ed和形态学梯度型边缘提

取图Eg, 如图9所示。
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(a)　 (b)　 (c)　 (d)　 

图9　 量子电路仿真结果图。 (a)去噪处理结果图F ; (b)腐蚀型边缘提取图 Ee ; (c)膨胀型边缘提取图 Ed ; 

(d) 形态学梯度型边缘提取图 Eg

Fig. 9　 Simulation results of quantum circuit. (a) Denoising processing result diagram F ; (b) Etched edge extraction diagram Ee ;

(c) Expansive edge extraction diagram Ed ; (d) Morphological gradient edge extraction map Eg

同时经典计算机本地后端qasm_simulator允许的最大迭代测量次数为1000000次, 且由于本地经典计算

机内存大小限制, 本地计算机后端 qasm_simulator目前可以对 128 ´ 128大小的摄影师的二值图像进行二值

形态学边缘检测算法的量子仿真, 摄影师二值图像如图10所示, 仿真结果如图11所示。

图10　 摄影师二值图像

Fig. 10　 Photographer binary image

(a)　 (b)　 (c)　 (d)　 

图11　 摄影师二值图像仿真结果图。 (a)去噪处理结果图 F ; (b)腐蚀型边缘提取图 Ee ; (c)膨胀型边缘提取图 Ed ;

(d) 形态学梯度型边缘提取图 Eg

Fig. 11　 Simulation results of the photographer's binary image. (a) Denoising processing result diagram F ; (b) Etched edge 

extraction diagram Ee ; (c) Expansive edge extraction diagram Ed ; (d) Morphological gradient edge extraction map Eg

从图9和图11可以看出, 本研究提出的量子图像二值形态学边缘检测算法可以有效去除二值图像噪声, 

提取图像边缘 , 边缘定位精度高、连接性好。其中初始二值图像的二值形态学量子边缘检测算法在

ibmq_qasm_simulator后端仿真耗时3.75 s, 在qasm_simulator后端仿真耗时1.56 s, 摄影师二值图像的二值形

态学量子边缘检测算法在qasm_simulator后端仿真耗时8297.43 s, 耗费的时间包括图像及图像集制备时间、
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平滑滤波后端运行时间和边缘提取后端运行时间, 其中在 IBM量子实验室官网可以查询到量子电路在

ibmq_qasm_simulator后端系统的运行时间, 量子电路在本地计算机后端 qasm_simulator的运行时间可以通

过Python语言的时间函数获取。

同一二值图像的不同后端仿真对比说明了二值形态学量子边缘检测算法在真实的云端量子模拟器和虚

拟的本地量子模拟器仿真模拟的结果是一致的。不同大小的二值图像在同一后端的仿真对比证明了本文所

提算法的真实有效性, 同时随着量子位数增加, 在经典计算机的虚拟量子模拟器中实现量子算法的时间花费

也将大幅增加。

3.3 复杂度分析

以2n ´ 2n大小的二值图像为例。将单量子比特和双量子比特的量子门复杂度视为单位1时, Toffoli 门(3

量子比特的受控非门, 控制位为2量子比特)的复杂度为5, 一个n量子比特的受控非门  Cn - 1 (X) (n>3)的复杂

度为10n - 9, 量子循环移位的复杂度为Ο (n2 ) [14]。NEQR量子图像表示的复杂度为Ο (qn22n ) [4]。从图4和图6

可知, 去噪处理量子电路有4个4量子比特受控非门和7个非门(NOT门), 可以得到去噪处理量子电路复杂度

为Ο (131); 边缘提取量子电路有2个5量子比特受控非门, 3个Toffoli 门和17个非门, 可以得到边缘提取量子

电路复杂度为Ο (114)。设计的去噪处理和边缘提取两个量子电路的复杂度是对二值图像像素值进行操作, 

并且其复杂度是不依赖于图像大小的常数, 这个常数取决于去噪处理和边缘提取所用的结构元素, 通常去噪

处理和边缘提取所用的结构元素不同, 假设q1为去噪处理的结构元素常数, q2为边缘提取的结构元素常数, 

设计的算法复杂度为Ο (q1 + q2 )。
在量子图像处理中, 量子图像的制备并不被认为是量子图像处理算法的一部分。因此文献[13~15]所讨

论的算法复杂度均不包含量子图像制备的复杂度。表1展示了本工作所提出的算法与其他三种现有的不同

仿真的量子边缘检测算法的性能比较。

表1　不同量子仿真算法之间的比较

Table 1　Comparison between different quantum simulation algorithms

Algorithm

Ref.[13]
Ref.[14]
Ref.[15]

Algorithm proposed by the work

Quantum image
model

NEQR
NEQR
NEQR

NEQR

Number of qubits

2n+73

18n+72

2n+115

2n+10

Complexity of
quantum image

construction
O(qn22n )

O(qn22n )

O(qn22n )

O(qn22n )+O(n2 )

Complexity of
algorithm operation

O(n2 + 2q + 4 )

O(n2 + q2 )

O(n2 + q2 )

O(q1 + q2 )
本工作的量子图像处理是采用NEQR量子图像表示和量子循环移位两种操作分节制备的方法, 所以算

法的量子图像复杂度为Ο (qn22n )+Ο(n2 ), 这种图像制备方法降低了算法所需要的量子位数目, 使得算法具有

更低的复杂度, 以真正的量子形式仿真验证了该算法的可行性与有效性。

4 结 论

针对现有的量子图像边缘检测算法在量子仿真方面的不足, 研究了基于NEQR表示二值量子图像的形

态学边缘检测算法的实现以及相应的量子电路设计, 在 IBM量子云平台上实现了8 ´ 8大小二值量子图像在
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不同后端下对量子图像二值形态学边缘检测算法的仿真, 证明了量子图像二值形态学边缘检测算法的真实

可行性与有效性, 也验证了 IBM量子云平台上真实的云端量子模拟器和虚拟的本地量子模拟器仿真效果的

一致性。最后还在虚拟的本地量子模拟器中实现了128 ´ 128大小的二值量子图像的二值形态学边缘检测算

法仿真, 在一定程度上也验证了在 IBM量子云平台上的量子云模拟器中模拟大规模量子图像处理算法的可

行性。

在二值形态学边缘检测中, 结构元素的选择对边缘检测算法的性能有着极大影响, 量子二值形态学边缘

检测算法是较为基础的二值形态学边缘检测算法的量子实现, 所选择的量子去噪处理结构元素和量子边缘

提取结构元素比较简单, 因此量子二值形态学边缘检测算法的边缘检测性能存在进一步提升的空间。
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