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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「Quantum Computation based Image Data Searching, Image Watermarking, and Representation 
of Emotion Space（量子計算に基づく画像データ探索、電子透かし及び感情空間の表現法）」と題し、
英文７章から成っている。 
第 1 章「Introduction」では、量子計算の研究背景とその画像処理応用の重要性、および論文の全体
構成について述べている。 
第 2 章「A Flexible Representation of Quantum Images and its processing operations」では、量
子計算の基礎事項と表記法を総括した後で、画像における基本情報（色と位置）を表すための量子画
像の柔軟な表現方法(FRQI)、FRQI における幾何変換の分類と全体の構成、および FRQI の効果的な色変
換方法に言及している。また、カラー画像に対する FRQI の拡張として、従来のカラー画像のマルチチ
ャンネル表現を応用した量子画像におけるマルチチャンネル表現(MCQI)についても述べている。 
第 3章「A parallel comparison of multiple pairs of images on quantum computers」では、量子画
像の複数のペア画像を並列的に比較する手法を提案している。類似度を量子測定から読み取られる確率
分布に従って推定して、ストリップ上にある全量子画像について符号化を行い、その全体情報を変換す
るために、いくつかの制約条件と 1つのアダマールゲートを用いている。提案手法が従来型コンピュー
タと比べ比較処理において大幅な速度向上を実現していることを示すために、2枚の画像および複数の
ペア画像の比較、2画像の分割領域での比較についてのシミュレーション実験により、並列比較の実行
可能性と有効性を確認している。それにより、量子コンピュータを用いた類似画像検出の実現可能性を
示唆している。 
第 4 章「Quantum image searching based on probability distributions」では、量子測定により得
られる確率分布に基づく量子画像の探索手法を提案している。m+1 個の量子測定操作を結合したアダマ
ールゲートを１つしか持たない小計算資源環境での検索手法を実現している。最高類似度 0.93 を持つ
画像を 4×4 のバイナリ画像データベースから返すシミュレーション検証実験を行い、有効性を確認し
ている。提案手法は、量子計算デバイスにおける類似画像検索エンジンの基礎を提供するものである。 
第 5 章「A double-key, double-domain watermarking strategy for multi-channel quantum images」
では、MCQI に基づき、RGB を含むマルチチャンネル量子画像に対し、二つの領域に対して二つの鍵を
用いることで、より安全で新しい電子透かしを提案している。提案手法では、特定の量子シンボル情
報（著作権所有者のロゴなど）をカラー量子画像に組み込むことで、版権を守る電子透かしを実現し
ている。 
第 6 章「Bloch sphere based representation for quantum emotion space」では、ブロッホ球におけ
る 2つの角度ψとθにより感情とその強度を表現する感情空間(BSES)を提案している。ここで、ψは幸
せ、驚き、怒り、悲しみ、期待、気楽の 6つの基本的感情を[0, 2π)で表現し、θはその強度（中立か
ら最大までの領域）を[0,π]で表している。色による心理的作用と各感情を対応付けて感情を表す基本
色とすることにより、BSES 上での感情の可視化が可能で、量子ゲートを使用することで感情の変遷を
追跡可能にしている。評価実験では、予め設定された感情の遷移モデルによって人間の二つの典型的な
感情（喜び、悲しみ）を解析し、BSES 平面上で可視化を行っている。感情の変化を追跡する遷移行列
は、人間の感情に対して適応・適切な応答をする事にも有用である。 
第 7 章「Conclusions」では、量子計算をベースにした画像データの検索、電子透かしの組み込み方法、
感情空間の表現方法の各提案についてまとめ、展望として従来型コンピュータと比べた量子計算の強
力な並列処理能力を活用するための新たな方向性について述べている。 
以上を要するに、本論文は、量子計算に基づく画像データの検索、電子透かしの組み込み方法、感情空
間の表現方法を提案し、その有効性を示した上で、強力な量子計算の能力の活用方法をも示している。
量子計算における応用の幅を広げるという点で、工学上大きな貢献をしている。したがって、本論文は
博士(工学)の学位論文として、十分に価値があるものと認められる。 

 


