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The paper describes the promising directions of using quantum wavelet 

transforms (QWT) in the field of image processing, as well as the components of 

these transforms. The use of QWT allows for efficient image compression while 

preserving detail and more accurate color space information. For example, the 

quantum wavelet transform can be used to encode images in quantum states with 

subsequent restoration. 
  

Квантові вейвлет-перетворення (Quantum Wavelet Transforms, QWT, 

КВП) – це квантові аналоги класичних вейвлет-перетворень, які використо-

вуються для аналізу та обробки сигналів і зображень на різних масштабах. 

Вони дозволяють ефективно розкладати дані на частотні компоненти, що є 

важливим для таких задач, як стиснення, фільтрація, сегментація та розпі-

знавання зображень. 

Основні концепції квантових вейвлет-перетворень нині можна розді-

лити на два основні напрями.  

По-перше, такими є вейвлет-перетворення в класичних обчисленнях, 

але з використанням квантових обчислювальних системах. У такому випа-

дку вейвлет-перетворення розкладає сигнал або зображення на базисні фу-

нкції (вейвлети), які локалізовані як у просторі, так і у частотній області. Це 

дозволяє аналізувати дані на різних масштабах, що є ключовим для багатьох 

задач обробки зображень. 

По-друге, концепція квантових аналогів – квантові вейвлет-перетво-

рення використовують квантові стани та оператори для реалізації аналогіч-

них перетворень. Реалізувати їх можливо за допомогою квантових схем, які 

використовують квантові гейти. Такими схемами можна назвати, напри-

клад, гейти Адамара, фази та контрольовані операції. 

Ключовими перевагами квантових вейвлет-перетворень можна назвати 

три напрями такі як: прискорення обчислень, ефективне використання 

пам’яті, можливість інтеграції в квантові нейроні мережі. Так квантові ал-

горитми можуть виконувати вейвлет-перетворення значно швидше завдяки 

паралелізму квантових обчислень. 

Квантові стани дозволяють представляти великі обсяги даних у компа-

ктній формі. Це дозволяє ефективніше використовувати пам’ять у готовому 

результаті. Але слід відзначити, на нинішньому рівні досліджень – питання 

оперативної пам’яті квантових обчислювальних систем (КОС) досі є на 

етапі розробки більш продуктивніших рішень. 
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QWT можуть бути інтегровані в квантові нейронні мережі для обробки 

зображень. Так вже існує декілька програмно-технічних засобів, які дозво-

ляють інтегрувати засоби ШІ, такі як IBM Qiskit. 

Застосування QWT дозволяє ефективно стискати зображення, зберіга-

ючи деталізацію та більш точну інформацію про кольоровий простір. На-

приклад, квантове вейвлет-перетворення може бути використане для коду-

вання зображень у квантових станах з подальшим відновленням. Таким чи-

ном, забезпечується оптимізація використання ресурсів КОС одночасно з 

виводом інформації у класичні системи обробки графіки. 

QWT можуть бути використані для виділення корисних сигналів із 

шуму, що є важливим для медичних зображень або астрономічних даних. 

На нинішньому етапі системи КВП, все ще залежні від допоміжних рішень 

по типу вищезгаданих систем ШІ, але з ростом обчислювальних потужнос-

тей припустиме пряме використання перетворень у автономному режимі. 

Використання QWT дозволяє розділяти зображення на області з різ-

ними характеристиками, що є ключовим для задач комп’ютерного зору, си-

стем аналітики на основі штучного інтелекту, тощо. 

Нині квантові вейвлет-перетворення реалізуються за допомогою кван-

тових схем, які включають переважно три компоненти. Гейт Адамара вико-

ристовується для створення суперпозиції станів.  

Для реалізації складних перетворень передбачені контрольовані опера-

ції. Прикладами таких операцій можна назвати «контрольоване ні» (CNOT), 

«контрольований фазовий зсув» (CZ) чи «гейт Тоффолі» (CCNOT). Будь-яку 

контрольовану операцію можна реалізувати за допомогою комбінації одно-

кубітних гейтів (наприклад, гейтів Адамара, фази) та двохкубітних гейтів по 

типу перелічених вище. Як частина процесу вейвлет-перетворення викори-

стовується квантове перетворення Фур’є (QFT). 

Квантові вейвлет-перетворення є перспективним напрямком у кванто-

вій обробці зображень, і їх розвиток може призвести до значних проривів у 

галузі комп’ютерного зору, медичної візуалізації та інших областях. 
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