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Artificial Neural Network
N Several important ideas in the field of ANN:

1
2
3
4
5

The concept of a processing element (neuron);
The transformation performed by this element (in general, input summation and 
nonlinear mapping of the result into an output value);
The interconnection structure between neurons;
The network dynamics;

The leaning rule which governs the modification of interconnection strengths

N Shortcomings of ANN:

1
2
3
4

The absence of rules for determining optimal architectures;
Limited memory capacity;
Slower learning for huge data sets;
Catastrophic forgetting due to the pattern interference etc.

Abilities:  
o Approximation of functions with any accuracy; 
o learning; 
o adaptation;  
o knowledgebase design 
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Аппаратная реализация принципа
самоорганизации на основе 

термодинамического принципа 
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Quantum Neural Network





Quantum Model Representation 
of Neural Network

Natural Neural Network Model representation of 
Natural Neuron

Quantum level 
representation:

Quantum Nature of 
Communication Channel



Quantum computation and ANN: 
Quantum Neural Network (QNN)

N The main concept of quantum computation:
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Wave function description of quantum computing evolution
Superposition of classical states (coherence)
Entanglement
Interference
Measurement (decoherence)
Unitary transformations (reversible computation)



Quantum computation and ANN: 
Quantum Neural Network (QNN)

Corresponding concepts of classical ANN and QNN

Classical neural networks Quantum neural networks

Neuronal state Qubits

Connection Entanglement

Learning rule Superposition of 
entanglement states

Winner search
Interference as 

unitary 
transformation

Output result Decoherence 
(measurement)
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Different Coding of 
Communications 
between Neurons

Entanglement

Physical Interpretation of Neuro-biological 
Experimental Mechanisms

Superposition

NMDA Channel

Detector System of 
Neuron



Physical Interpretation of Macro 
Entanglement & Micro Superposition

Entanglement

Superposition

NMDA Detector



Physical Interpretation of 
Neuro-biological Measurement

Classical
representation

Quantum
representation

Quantum Tunneling
40Hz (25micro sec.)switching



Macro level description of 
Entanglement in neural network

Background for Quantum Artificial 
Neural Network Structure Design

Entanglement

Superposition



Model of Quantum Neuron (QN)

Mathematical model of QN is
1

ˆ ˆ
N

j j
j

y F w x
=

= ∑ , where ˆ jw is 2 2× matrices acting on the basis 

{ }0 , 1 , F̂ is an operator that can be implemented by the network of quantum gates.

Model of Quantum Neuron
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Example: Learning process of quantum neuron

ˆ ˆF I= is the identity operator: 
1 1

ˆ ˆ ˆ .
N N
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= =∑ ∑
The quantum learning rule is provided in analogy with classical case as following: 

( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ1j j jw t w t d y t xη+ = + − , where d is the desired output. 

d
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( ) ( )

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2

1

2

1
1

2

1

2 22 2

ˆ1 1

ˆ

1 1

j

N

j j
j

N

j j j j
j

y t

N

j

d y t d w t x

d w t x d y t x x

d y t d y t

n d y t n

η

η

η η ε

=

=
==

=

− + = − +

 
  = − + −  
 
 

 = − − − 

= − − = −

∑

∑

∑

 

Conclusion: For small 10
n
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and normalized input states 1j jx x =

the result of iteration converges in the desired state.
The whole network can be composed from the primitive elements using standard rules of 
ANN architectures. 

Let us 

This learning rule drives the quantum neuron into desired state used for teaching.



Quantum Neuron
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Computational power of Quantum Neuron
N Function Type

1

NOT-function:

The output is 

For                        we can get 

For 

Thus QN has the same power as NOT gate.

2

The Walsh-Hadamard transformation:

The output is 

For                     we obtain

For                     we obtain

Thus Walsh-Hadamard transformation can be implemented by a QN with 2n inputs and one 

output choosing and , and QN can implemented the superposition of 

classical states as
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Computational power of Quantum Neuron

N Function Type

3

XOR-function:

QN have two inputs and the output is 

Choosing and                                                       ,

Where                  is sign function, we can produce the value of the XOR function as following: 
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Example: 
Nonlinear mapping – QN with N input and one output

Ŷ of classical ANN can be written as

and the function , we can obtain .ˆ ˆF I= ( )f x x= Ŷ y=
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The Classical ANN analogy of Quantum Neuron

Example: 
Nonlinear mapping – QN with N input and one output

Conclusion: 
The QN has the same computational power as the classical ANN with 2N input nodes,
four (4) hidden nodes and two (2) output nodes. 
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Quantum Neural Network 
(General)

pattern

Input neurons
(level 1)

Connections

Output neurons
(level n)

Slits
(unitary evolution/
entanglement)

Superposition and phase shifting

Detector screen
(pattern interference)

CLASSICAL QUANTUM

input output



Quantum Learning & 
Adaptation
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QNN as efficient unitary approximator



QNN Application

• Intelligent control of inverted pendulum
• Visual–Motor Coordination using a Quantum 

Clustering based Neural Control Scheme
• Pattern recognition



Example: Inverted pendulum



Comparison QNN with CNN Control



Quantum Clustering



Quantum Clustering



Проблема распознавания лиц на основе новой технологии 
интеллектуальных квантовых алгоритмов

1. Увеличение четкости изображения при маскирующих 
признаках;

2. Повышение надежности распознавания и выделения образа 
лица при динамических изменениях позиции и помехах;

3. Разработка интеллектуального квантового контроллера сжатия 
и распознавания изображений

4. Решение проблемы на основе новых квантовых алгоритмов 
распознавания изображений

5. Три вида последовательного применения квантовых 
операторов: суперпозиция, квантовая корреляция и 
интерференция.

6. Перечисленные операторы отсутствуют в классических 
алгоритмах и реализуются программным способом 

7. Программный продукт и интеллектуальный контроллер 
являются  объектами интеллектуальной собственности (ОИС)

8. ОИС защищаются патентами









Цифровая 
камера

Квантовый 
интеллектуальный

контроллер

Флэш-
память

Квантовый алгоритм распознавания лиц

Аппаратная часть

Программный продукт

Алгоритмическое обеспечение

КПФ

Квантовая алгоритмическая ячейка

Квантовый интеллектуальный контроллер





Геометрические преобразования  изображения в группе  лиц 

Применение квантовой суперпозиции

Квантовая ячейка





Quantum algorithm of 
vision image compression
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χ = 1
PSNR=17

χ = 4
PSNR=25

χ = 8
PSNR=31

Max χ = 81

QPEG

• Read image by blocks
• Fourier transform
• RG address and fill
• Set compression level: χ
• Find optimal
• gzip (lossless, entropic compression) 
•(define discretize Γ’s to improve gzip)
• diagonal organize the frequencies and use 1d RG
• work with diferences to a prefixed table

}{ )(aΓ

Efficient description



Visual Quantum Cryptography



Коммерческая привлекательность разработки

Область применения
• Интеллектуальная робототехника с цифровыми видеокамерами
•Системы дистанционного наблюдения и контроля в условиях помех

Преимущества новой разработки
•Проектирование квантового алгоритма в виде компактной перепрограммируемой
квантовой алгоритмической ячейки дает возможность разработки и реализации
интеллектуального многофункционального контроллера обработки, сжатия и
распознавания изображений в условиях помех.
•Конкурентно способность на рынке интеллектуальных продуктов;

Коммерческая привлекательность разработанных продуктов
•Тиражирование разработанной структуры системы интеллектуального контроллера; 
•Тиражирование разработанной  аппаратной реализации интеллектуального 
контроллера;
•Тиражирование разработанной технологии проектирования квантового  робастного 
интеллектуального контроллера распознавания лиц ;
•Программный продукт поддержки интеллектуальной системы управления 
контроллером;
•Патенты,  товарный знак и лицензии на разработанные продукты.



Deep Learning Applications

1. Robotic New Experiment Design
2. Cognitive intelligent control 

with QNN based on EEG





“Brain – Cognitive regulator – Device” 
intelligent interface
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Quantum Neural Network-Based EEG Filtering
for a Brain–Computer Interface





Quantum Genetic Algorithm
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Video Demo
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Thank You !
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