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RESUMEN 

La erosión y la dilatación son operaciones fundamentales de la morfología matemática para 

modificar la forma de objetos en imágenes binarias. En este trabajo se evaluó su 

implementación mediante un circuito cuántico simulado en Qiskit, utilizando como referencia el 

procesamiento clásico realizado con OpenCV. Se empleó la imagen Baboon en resoluciones 

de 102×102, 128×128 y 256×256 píxeles, con 16, 160, 1600, 16000 y 160000 ejecuciones del 

circuito. La comparación incluyó una revisión visual, el cálculo de MSE, PSNR y SSIM, y el 

registro de los tiempos de simulación. El circuito reprodujo el efecto esperado de ambas 

operaciones, aunque las imágenes no coincidieron completamente con las obtenidas en 

OpenCV. La dilatación mostró una similitud más estable que la erosión. Además, aumentar las 
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ejecuciones no mejoró monotónicamente las métricas y sí incrementó considerablemente el 

tiempo de cómputo. 

Palabras clave: procesamiento cuántico de imágenes; morfología matemática; erosión; 

dilatación; Qiskit; OpenCV. 

 

ABSTRACT  

Erosion and dilation are fundamental mathematical morphology operations used to modify the 

shape of objects in binary images. This study evaluated their implementation through a quantum 

circuit simulated in Qiskit, using classical processing in OpenCV as the reference. The Baboon 

image was analyzed at resolutions of 102×102, 128×128, and 256×256 pixels, with 16, 160, 

1600, 16000, and 160000 circuit executions. The comparison included visual inspection, 

calculation of MSE, PSNR, and SSIM, and measurement of simulation times. The circuit 

reproduced the expected effect of both operations, although the reconstructed images did not 

fully match those obtained with OpenCV. Dilation showed more stable similarity than erosion. In 

addition, increasing the number of executions did not improve the metrics monotonically and 

substantially increased computation time. 

Keywords: quantum image processing; mathematical morphology; erosion; dilation; Qiskit; 

OpenCV. 
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INTRODUCCIÓN 

La morfología matemática analiza la forma de los objetos a partir de operaciones 

definidas sobre conjuntos de píxeles y un elemento estructurante. Entre sus transformaciones 

más conocidas se encuentran la erosión y la dilatación. La primera contrae las regiones del 

primer plano y puede suprimir componentes pequeños; la segunda expande esas regiones y 

favorece la conexión de zonas próximas. Aunque ambas operaciones parten de reglas locales 

sencillas, su efecto depende de la geometría de la imagen y del elemento estructurante 

utilizado (González & Woods, 2018; Haralick et al., 1987; Vincent, 1993). 

En el enfoque clásico, la imagen se representa como una matriz de píxeles, la cual se 

convierte a escala de grises o binario. Para esto se fija un umbral que permite asignar a cada 

píxel uno de dos valores posibles, 0 o 1. A partir de esta representación se analizan las 

vecindades definidas alrededor de cada posición y se aplican las transformaciones. OpenCV 

incluye herramientas específicas para realizar este proceso de manera optimizada, por lo que 

resulta útil como referencia al evaluar otros métodos de procesamiento (Otsu, 1979; Pulli et al., 

2012). 

En el enfoque de la computación cuántica el tratamiento de la información es diferente.  

Su unidad básica es el qubit y las operaciones se realizan mediante compuertas reversibles, y 

los resultados se obtienen a través de mediciones probabilísticas. El desarrollo del campo 

comenzó con trabajos sobre simulación de sistemas físicos y modelos universales de cómputo 

cuántico, y posteriormente dio lugar a algoritmos como los propuestos por Shor y Grover. En la 

actualidad, herramientas como Qiskit permiten implementar y simular circuitos cuánticos desde 

entornos de programación convencionales, lo que facilita su estudio sin disponer 

necesariamente de un dispositivo cuántico físico (Deutsch, 1985; Feynman, 1982; Grover, 

1996; Preskill, 2018; Qiskit Community, 2019; Shor, 1994). 
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Una de las líneas que se ha desarrollado a partir de estos avances es el procesamiento 

cuántico de imágenes. Las investigaciones en esta área han planteado distintas maneras de 

codificar en estados cuánticos la posición de los píxeles, sus intensidades y, en algunos casos, 

la información de color. Sobre estas representaciones se han propuesto procedimientos para 

modificar el tamaño de las imágenes, comprimirlas o aplicar transformaciones específicas 

(Haque et al., 2023; Jiang & Wang, 2015; Le et al., 2011; Nasr et al., 2021; Wang et al., 2022; 

Yan et al., 2014, 2016; Yan & Venegas-Andraca, 2025; Zhang et al., 2013). También se han 

estudiado aplicaciones más concretas, como la segmentación, la detección de bordes y las 

operaciones morfológicas. Entre ellas se encuentran diversas propuestas de circuitos para 

erosión y dilatación, así como implementaciones diseñadas para las limitaciones de los 

sistemas cuánticos de la era NISQ (Caraiman & Manta, 2014; Geng et al., 2022; Li et al., 2019; 

Liu et al., 2022; Ma et al., 2020; Yao et al., 2017; Yuan et al., 2015, 2016).Estas investigaciones 

muestran que es posible trasladar operaciones de vecindad al modelo de circuitos, aunque su 

costo y su comportamiento dependen de la representación elegida y del entorno de ejecución 

(Leymann & Barzen, 2020). 

Una imagen visualmente reconocible no basta para comparar la cercanía entre dos 

procedimientos. En una simulación basada en mediciones, el número de ejecuciones o shots 

determina cuántas veces se repite el circuito para estimar sus resultados. Además, al aumentar 

la resolución crece el número de posiciones que deben procesarse. Por ello, en este estudio se 

consideraron tanto la calidad de las imágenes reconstruidas como el tiempo necesario para 

obtenerlas. 

La comparación cuantitativa se realizó con tres métricas que describen aspectos 

diferentes del error. El MSE mide la diferencia promedio entre los valores de los píxeles; el 

PSNR expresa esa diferencia en relación con el rango máximo de intensidad; y el SSIM 

compara la estructura, el contraste y la luminancia de las imágenes. Su uso conjunto evita 
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basar la evaluación en un único indicador (Horé & Ziou, 2010; Huynh-Thu & Ghanbari, 2008; 

Wang & Bovik, 2002; Wang et al., 2004). 

A partir de estas consideraciones, comparamos las operaciones de erosión y dilatación 

obtenidas con OpenCV y con un circuito cuántico simulado en Qiskit. Se trabajó con la imagen 

binaria Baboon en resoluciones de 102×102, 128×128 y 256×256 píxeles, y con cinco 

cantidades de ejecuciones. El objetivo fue identificar la similitud entre las salidas de ambos 

procedimientos y examinar cómo cambia la reconstrucción y el tiempo de simulación al variar la 

resolución y el número de shots. Es importante señalar que el análisis se plantea como una 

evaluación funcional del circuito, no como una demostración de ventaja cuántica. 

Marco teórico 

Imágenes binarias y morfología matemática 

Una imagen digital puede representarse como una matriz cuyos elementos 

corresponden a los valores de intensidad de sus píxeles, cada píxel solo puede tomar uno de 

dos valores: 0 o 1, el valor 0 suele asignarse al fondo, mientras que el valor 1 corresponde a los 

objetos o contornos que se desean analizar. Al reducir la imagen a estas dos posibilidades, 

resulta más sencillo estudiar cambios en la forma, el tamaño y la conexión entre ellas. 

(Gonzalez & Woods, 2018; Haralick et al., 1987). 

La morfología matemática se encarga de analizar esas características geométricas. 

Para ello emplea un elemento estructurante, es decir, una pequeña matriz binaria que se 

desplaza sobre la imagen y define qué píxeles vecinos se toman en cuenta en cada posición. El 

resultado de la operación depende de las dimensiones y de la forma elegida para este 

elemento. 

 

 

 

https://doi.org/10.71112/nankke17


DOI: https://doi.org/10.71112/nankke17 

1922  Revista Multidisciplinar Epistemología de las Ciencias | Vol. 3, Núm. 3, 2026, julio-septiembre 

 

Qubits y base computacional 

La unidad básica de información es el qubit, el estado de un qubit puede escribirse 

como una combinación lineal de los estados ∣0⟩ y ∣1⟩: 

|𝜓⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 | 1⟩ 

donde α y β son amplitudes complejas que satisfacen, |𝛼|2 + |𝛽|2 = 1 

Los siguientes estados forman la base computacional: 

|0⟩ = (1
0
)  ,  |1⟩ = (0

1
) 

Al medir un qubit en esta base, se obtiene 0 con probabilidad |𝛼|2 o 1 con probabilidad 

|𝛽|2 (Nielsen & Chuang, 2010). 

En este trabajo, los valores de los píxeles de la imagen binaria se introducen mediante 

estados de la base computacional respectivamente. Un píxel con valor 0 se asocia con ∣0⟩, 

mientras que un píxel con valor 1 se prepara aplicando una compuerta X al qubit 

correspondiente. De esta forma, los datos clásicos de la imagen se incorporan al circuito antes 

de ejecutar la secuencia de compuertas y las mediciones (Qiskit Community, 2019). 

Compuertas utilizadas en el circuito 

La compuerta X, también denominada compuerta de Pauli X, intercambia los estados de 

la base computacional: 

𝑋 = (
0

1

1

0
) , 𝑋|0⟩ =|1⟩, 𝑋|1⟩ =|0⟩  

La compuerta Hadamard transforma un estado de la base computacional en una 

superposición: 

𝐻|0⟩ =
|0⟩ + |1⟩

√2
 

𝐻|1⟩ =
|0⟩ − |1⟩

√2
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Esta compuerta permite que un qubit participe en la evolución del circuito mediante una 

combinación de ambos estados de la base computacional. 

La compuerta CNOT actúa sobre dos qubits: uno de control y otro objetivo. El qubit 

objetivo cambia de estado únicamente cuando el qubit de control se encuentra en ∣1⟩. Su 

acción puede escribirse como: 

|𝑐, 𝑡 ⟩ = |𝑐, 𝑡 ⊕ 𝑐⟩ 

donde c representa el qubit de control, t el objetivo y ⊕ la suma módulo dos. 

Finalmente, la compuerta Toffoli actúa sobre tres qubits: dos controles y un objetivo. El 

estado del qubit objetivo se modifica solamente cuando ambos controles están en ∣1⟩: 

|𝑐1, 𝑐2, 𝑡 ⟩ = |𝑐1, 𝑐2, 𝑡 ⊕ (𝑐1𝑐2)⟩ 

Las compuertas CNOT y Toffoli permiten establecer operaciones condicionadas y 

reversibles entre varios qubits. En el circuito de este trabajo se combinan con las compuertas X 

y Hadamard para relacionar los valores de los píxeles de entrada y generar los estados que 

posteriormente se miden para reconstruir las imágenes erosionada y dilatada (Barenco et al., 

1995; Nielsen & Chuang, 2010; Qiskit Community, 2019). 

 

METODOLOGÍA  

El estudio se centró en la implementación y evaluación de un circuito cuántico para 

obtener las operaciones morfológicas de erosión y dilatación sobre la imagen binaria Baboon, 

como se muestra en la Figura 1. La metodología comprendió la generación de imágenes 

clásicas de referencia, la ejecución del circuito en Qiskit y la comparación de los resultados 

obtenidos mediante ambos procedimientos. 
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Figura 1. 

Imagen original Baboon (izquierda), imagen binarizada de Baboon (derecha) 

 

Se utilizaron versiones binarias de la imagen Baboon con resoluciones de 102×102, 

128×128 y 256×256 píxeles. El uso de estas tres dimensiones permitió estudiar el 

comportamiento de la implementación ante diferentes cantidades de píxeles de entrada. 

Para cada resolución se aplicaron las operaciones de erosión y dilatación mediante 

OpenCV. Las imágenes obtenidas con este procedimiento se utilizaron como referencia para 

evaluar las salidas producidas por el circuito cuántico. Tanto la implementación clásica como la 

cuántica partieron de las mismas matrices binarias y conservaron las dimensiones 

correspondientes a cada configuración (Pulli et al., 2012). 

El procesamiento cuántico se desarrolló en Qiskit y se ejecutó mediante el simulador 

qasm simulator de Qiskit Aer. El circuito empleado para obtener las operaciones de erosión y 

dilatación se construyó con 16 qubits y 2 bits clásicos, como se muestra en la Figura 2 (Qiskit 

Community, 2019). 
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Figura 2. 

Circuito cuántico implementado en Qiskit para obtener las operaciones morfológicas de 

erosión y dilatación. 

 

La información de la imagen se representó mediante estados de la base computacional. 

Los valores binarios iguales a cero se asociaron con el estado |0⟩, mientras que los valores 

iguales a uno se prepararon mediante la aplicación de compuertas (X) sobre los qubits 

correspondientes (Qiskit Community, 2019). 

La matriz de entrada se recorrió por filas y columnas. Para cada posición se construyó 

una instancia del circuito y se introdujeron los valores binarios de los píxeles considerados en el 

procesamiento. La arquitectura utilizó compuertas (X), Hadamard, CNOT y Toffoli para 

relacionar los estados de entrada y generar las dos salidas asociadas con las operaciones 

morfológicas. 

Después de aplicar la secuencia de compuertas, se realizaron dos mediciones cuyos 

resultados se almacenaron en los bits clásicos. Los valores binarios obtenidos se incorporaron 
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en dos arreglos independientes, uno correspondiente a la erosión y otro a la dilatación. Al 

concluir el procesamiento de la matriz, cada arreglo se reorganizó de acuerdo con la resolución 

de entrada para reconstruir las imágenes resultantes. 

Este procedimiento permitió obtener, durante una misma ejecución del circuito, la 

información necesaria para formar las salidas de erosión y dilatación de la imagen procesada. 

El circuito se evaluó con 16, 160, 1600, 16000 y 160000 ejecuciones por cada posición 

procesada. Estos valores corresponden al parámetro shots del simulador, es decir, al número 

de veces que el circuito se ejecutó y midió para obtener los resultados asociados con cada 

posición de la imagen (Qiskit Community, 2019). 

Cada operación morfológica se obtuvo a partir de las salidas del circuito, mientras que el 

número de shots determinó la cantidad de mediciones realizadas en cada configuración. 

Para cada resolución y número de ejecuciones se reconstruyeron por separado las imágenes 

erosionada y dilatada. Las configuraciones de 16, 160 y 1600 ejecuciones se utilizaron para la 

comparación cuantitativa. Las configuraciones de 16000 y 160000 ejecuciones se incluyeron en 

la comparación visual y en el análisis de los tiempos de cómputo. 

Las imágenes obtenidas mediante el circuito cuántico se compararon con las imágenes 

de referencia generadas en OpenCV. La evaluación se realizó por separado para la erosión y la 

dilatación y consideró las tres resoluciones de Baboon. 

El análisis cualitativo consistió en comparar visualmente la estructura general de la 

imagen, la definición de sus detalles y los cambios producidos en las regiones claras y oscuras 

por cada operación morfológica. 

La comparación cuantitativa se realizó mediante las siguientes métricas: 

• Error cuadrático medio (MSE); 

• Proporción máxima de señal a ruido (PSNR); 

• Índice de similitud estructural (SSIM). 
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Estas métricas se calcularon entre las imágenes obtenidas mediante Qiskit y sus 

correspondientes referencias clásicas para 16, 160 y 1600 ejecuciones. El MSE se empleó para 

cuantificar las diferencias entre los valores de los píxeles; el PSNR permitió evaluar la calidad 

de las imágenes con respecto a la referencia; y el SSIM se utilizó para analizar su similitud 

estructural (Horé & Ziou, 2010; Huynh-Thu & Ghanbari, 2008; Wang & Bovik, 2002; Wang et al., 

2004). 

Adicionalmente, se registraron los tiempos de ejecución de las operaciones de erosión y 

dilatación para examinar su variación con respecto al tamaño de la imagen y al número de 

shots. La evaluación conjunta de las imágenes, las métricas de similitud y los tiempos de 

cómputo permitió caracterizar el funcionamiento del circuito cuántico sobre la imagen Baboon. 

 

RESULTADOS 
La erosión cuántica se evaluó con la imagen Baboon en resoluciones de 102×102, 

128×128 y 256×256 píxeles. Para cada tamaño se reconstruyeron cinco imágenes, 

correspondientes a 16, 160, 1600, 16000 y 160000 ejecuciones del circuito. 

En la Figura 3 se observa el efecto esperado de la erosión: las regiones blancas se 

reducen y en consecuencia las zonas oscuras se agrandan. Con 16 ejecuciones todavía se 

distingue la estructura general de Baboon, mientras que en las configuraciones posteriores 

cambian la continuidad de los contornos y la cantidad de detalles conservados. 

Las diferencias se observan con mayor claridad en 256×256 píxeles, porque esa 

resolución contiene más bordes y componentes pequeños. En las reconstrucciones con 

números altos de ejecuciones, la imagen se vuelve más oscura y algunos rasgos finos pierden 

definición. Estas observaciones describen el resultado de la configuración empleada y se 

contrastan más adelante con las métricas cuantitativas. 
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Figura 3. 

Resultados de la erosión de la imagen Baboon 
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Resultados de la dilatación 

La Figura 4 reúne las salidas correspondientes a la dilatación para las mismas 

resoluciones y cantidades de ejecuciones. En este caso, las regiones blancas se extienden y 

ocupan una mayor parte de la imagen, de acuerdo con el efecto característico de la operación. 

Las imágenes obtenidas con 16 y 160 ejecuciones conservan de manera reconocible los 

contornos principales de Baboon. La distribución de las áreas claras se mantiene próxima a la 

referencia y todavía es posible identificar los rasgos centrales de la imagen. 

A medida que aumenta el número de ejecuciones, las regiones blancas se amplían y el 

contraste disminuye. El cambio es más evidente en 256×256 píxeles y en las configuraciones 

de 16000 y 160000 ejecuciones, donde parte de la estructura interna queda cubierta por la 

expansión de las zonas claras. 

 

Figura 4. 

Resultados de la dilatación de la imagen Baboon 
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Comparación entre OpenCV y Qiskit 

Para comparar las salidas de Qiskit con las imágenes de referencia de OpenCV se 

calcularon PSNR, MSE y SSIM. El análisis cuantitativo se concentró en 16, 160 y 1600 

ejecuciones, tanto para erosión como para dilatación. 

Las configuraciones de 16 y 160 ejecuciones presentan, en conjunto, las menores 

diferencias entre los dos procedimientos. Esta tendencia aparece en la inspección visual y 

también en los valores de las tres métricas. 

Con 1600 ejecuciones la separación entre las imágenes se hace más notoria. En los 

casos donde la similitud disminuye, el PSNR y el SSIM se reducen, mientras que el MSE 

aumenta, lo que indica una diferencia mayor entre los valores de los píxeles. 

La resolución también modifica la comparación. Las discrepancias son menos visibles 

en 102×102 píxeles y se distinguen con mayor facilidad en 256×256, donde se acumulan más 

variaciones locales y se conservan más detalles de la imagen de entrada. 

En términos generales, la dilatación mantiene una correspondencia más uniforme con 

OpenCV que la erosión. La Figura 5 resume este comportamiento y permite observar, para 

cada resolución y operación, cómo cambian las métricas con el número de ejecuciones 

considerado. 
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Figura 5. 

Comparación cuantitativa entre los resultados obtenidos mediante OpenCV y Qiskit para la 

imagen Baboon: (a) PSNR, (b) MSE y (c) SSIM en las operaciones de erosión y dilatación 

 

 

https://doi.org/10.71112/nankke17


DOI: https://doi.org/10.71112/nankke17 

1932  Revista Multidisciplinar Epistemología de las Ciencias | Vol. 3, Núm. 3, 2026, julio-septiembre 

 

Tiempos de ejecución 

Los tiempos de simulación aumentaron al incrementar tanto la resolución como el 

número de ejecuciones. Las configuraciones de 102×102 píxeles fueron las menos costosas, 

mientras que las de 256×256 requirieron los tiempos más altos. 

El crecimiento se vuelve especialmente marcado en 16000 y 160000 ejecuciones. El 

caso de 256×256 píxeles con 160000 ejecuciones alcanzaron aproximadamente 32000 

segundos. Dado que el circuito produce las dos salidas en el mismo procesamiento, estos 

valores corresponden al procedimiento conjunto utilizado para reconstruir erosión y dilatación, y 

no a tiempos independientes para cada operación. 

 

Figura 6. 

Tiempos de ejecución de las operaciones de erosión y dilatación en función de la resolución 

de Baboon y del número de ejecuciones del circuito 
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DISCUSIÓN  

Las imágenes obtenidas confirman que el circuito reproduce la acción básica de las dos 

operaciones morfológicas: la erosión contrae las regiones claras y la dilatación las expande. 

Esto permite reconocer una correspondencia funcional con OpenCV. Sin embargo, las 

diferencias visibles y las métricas muestran que la equivalencia no es exacta. El resultado 

depende de la operación, de la resolución y de la cantidad de mediciones utilizada para 

reconstruir cada píxel, como también se ha señalado en propuestas de morfología y 

procesamiento cuántico de imágenes (Li et al., 2019; Ma et al., 2020; Yuan et al., 2015, 2016). 

Para Baboon, la dilatación fue más estable que la erosión. Una explicación posible está 

en la propia estructura de la imagen: abundan bordes, zonas estrechas y detalles pequeños en 

la erosión, un cambio localizado puede hacer que desaparezca una parte del borde o incluso 

una estructura delgada. En la dilatación, en cambio, esa misma variación puede quedar 

absorbida dentro de una región blanca de mayor tamaño y resultar menos visible. Esto ayuda a 

explicar por qué las diferencias entre Qiskit y OpenCV no afectan de la misma manera a ambas 

operaciones. Aunque este comportamiento es compatible con la sensibilidad a las vecindades 

locales señalada en otros trabajos de procesamiento cuántico de imágenes, no puede 

considerarse general sin evaluar un conjunto más amplio de imágenes (Caraiman & Manta, 

2014; Geng et al., 2022; Yao et al., 2017). 

También resulta importante analizar lo ocurrido al aumentar el número de shots. Repetir 

la medición más veces debería permitir una estimación más precisa de la distribución de salida. 

Sin embargo, en este estudio el incremento de las ejecuciones no produjo una mejora continua 

en PSNR, MSE o SSIM. Esto sugiere que las diferencias observadas no dependen solamente 

del muestreo. También pueden estar relacionadas con la manera en que se introduce la 

información de la vecindad, se selecciona el resultado de la medición y se reconstruye la matriz 
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binaria. Por esta razón, aumentar los shots no elimina necesariamente los errores introducidos 

en otras etapas del procedimiento (Geng et al., 2022; Preskill, 2018). 

La resolución de la imagen también influye en la visibilidad de estas diferencias. Una 

imagen de 256×256 píxeles contienen más posiciones y detalles que una de 102×102. Por ello, 

pequeñas variaciones producidas durante el procesamiento pueden acumularse y hacerse más 

evidentes en los contornos o en las regiones de mayor textura. Este efecto es especialmente 

perceptible en Baboon, debido a la cantidad de bordes y cambios de intensidad presentes en la 

imagen. La relevancia de la representación y del escalamiento también ha sido señalada en 

distintas propuestas de procesamiento cuántico de imágenes (Haque et al., 2023; Jiang & 

Wang, 2015; Le et al., 2011; Nasr et al., 2021; Zhang et al., 2013). 

La principal limitación práctica de la simulación fue el tiempo requerido. A medida que 

se aumentó la resolución y el número de ejecuciones, también lo hizo el costo computacional. 

De manera esperada el caso con más requerimientos correspondió a la imagen de 256×256 

píxeles con 160000 shots, para la cual se registró un tiempo cercano a 32000 segundos. Este 

aumento no estuvo acompañado por una mejora proporcional en las métricas de calidad. 

Dentro de las configuraciones analizadas, los números menores de ejecuciones ofrecieron una 

relación más conveniente entre similitud y tiempo de procesamiento. Este resultado debe 

interpretarse considerando que el circuito fue evaluado mediante simulación clásica y dentro de 

las limitaciones asociadas con el contexto NISQ (Leymann & Barzen, 2020; Preskill, 2018). 

Los tiempos mostrados en la gráfica no corresponden al desempeño de un procesador 

cuántico real. El circuito se ejecutó en un simulador, por lo que cada medición incluye el costo 

de reproducir su comportamiento mediante una computadora clásica. Además, no fue posible 

separar el tiempo de erosión del tiempo de dilatación, ya que las dos salidas se obtienen 

durante la misma ejecución del circuito. En consecuencia, estos resultados no permiten 

establecer una ventaja temporal frente a OpenCV. Su utilidad radica en mostrar el 
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funcionamiento del diseño y el costo requerido para evaluarlo con la estrategia empleada 

(Wang et al., 2022; Yan & Venegas-Andraca, 2025). 

Finalmente, el análisis se realizó únicamente con una imagen binaria y con un registro 

de tiempo para cada configuración. No se calcularon promedios ni desviaciones estándar, y 

tampoco se probaron otros tipos de imágenes o elementos estructurantes. Debido a estas 

limitaciones, todavía no es posible distinguir con precisión qué parte de la variación se debe al 

simulador y cuál corresponde al propio circuito. Un estudio posterior debería incluir varias 

repeticiones independientes, imágenes con características diferentes, optimización de 

compuertas y pruebas en hardware cuántico. Esto permitiría determinar cuáles de los 

comportamientos observados se mantienen fuera del caso específico de Baboon (Geng et al., 

2022; Liu et al., 2022). 

 

CONCLUSIONES 

Se implementó en Qiskit un circuito de 16 qubits y 2 bits clásicos capaz de producir, en 

un mismo procesamiento, las salidas utilizadas para reconstruir la erosión y la dilatación de la 

imagen binaria Baboon. La prueba se realizó en tres resoluciones y con cinco cantidades de 

ejecuciones, lo que permitió observar el comportamiento del circuito bajo distintas cargas de 

simulación. 

La comparación con OpenCV mostró que las dos operaciones conservan su efecto 

morfológico general, pero no generan imágenes idénticas a la referencia clásica. En el caso 

analizado, la dilatación presentó una similitud más estable que la erosión y las configuraciones 

de 16 y 160 ejecuciones ofrecieron la correspondencia más favorable entre las evaluadas. 

Aumentar el número de shots no garantizó mejores valores de MSE, PSNR o SSIM. En cambio, 

sí produjo un crecimiento importante del tiempo de cómputo, particularmente en 256×256 
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píxeles. Por esta razón, las configuraciones con menos ejecuciones resultaron más 

convenientes para el balance entre calidad de reconstrucción y costo de simulación. 

El trabajo demuestra que las operaciones morfológicas binarias pueden explorarse 

mediante un circuito cuántico y evaluarse con herramientas habituales de procesamiento de 

imágenes. No demuestra una ventaja sobre OpenCV ni permite generalizar el resultado a otras 

imágenes. El siguiente paso será ampliar el conjunto de pruebas, repetir cada configuración 

para estimar su variabilidad, optimizar el circuito y estudiar su ejecución en dispositivos 

cuánticos reales. 
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