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УДК 004.03 

ДЕЙБУК В.Г. 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича (Україна) 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБЛЕМ ЗВОРОТНИХ ОБЧИСЛЕНЬ ТА КВАНТОВОГО 

КОМП’ЮТИНГУ В ЧЕРНІВЕЦЬКОМУ НАЦІОНАЛЬНОМУ УНІВЕРСИТЕТІ: 

2008-2023. ПІДСУМКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ  

 

В роботі проаналізовано підсумки за останні п'ятнадцять років та перспективи 

розвитку проблем зворотних обчислень та квантового комп’ютингу. Зроблено огляд 

робіт співробітників кафедри КСМ з даної тематики. Особливу увагу приділено 

логічному аналізу та оптимальному синтезу зворотних цифрових пристроїв на основі 

методів штучного інтелекту. Показано досягнення в області фізичного моделювання 

характеристик зворотних/квантових пристроїв.   

 

Основні ідеї квантових обчислень були сформульовані більше 40 років, що 

дозволило створити потужні квантові комп’ютери. В свою чергу квантова теорія 

інформації є новим міждисциплінарним напрямком досліджень, побудованим на ідеях 

теорії обчислень та теоретичної фізики. Важливим є той факт, що всі квантові процеси є 

зворотними, тому побудова довільного пристрою для квантового комп’ютингу вимагає 

розробки зворотної логіки. В Чернівецькому національному університеті ім. 

Ю.Федьковича на кафедрі комп’ютерних систем та мереж такі дослідження розпочалися з 

2008р. За цей час було вперше запропоновано нові схемотехнічні рішення різноманітних 

обчислювальних пристроїв зворотної логіки на основі використання еволюційних методів 

штучного інтелекту. Значним доробком стали синтезовані зворотні обчислювальні 

пристрої трійкової логіки, які за своїми характеристиками перевищують відомі світові 

аналоги. Разом із колегами з кафедри електроніки ЧНУ було проведено ґрунтовні 

дослідження фізичних моделей відмовостійких квантових гейтів та пристроїв на їх 

основі. Останнім часом на кафедрі почалися дослідження онлайн та офлайн тестування 

спроектованих зворотних/квантових пристроїв шифрування інформації з використанням 

нових можливостей доступу до квантових комп’ютерів (IBM Quantum). На кафедрі КСМ 

вперше в Україні було розроблено спецкурс «Основи квантового комп’ютингу» для 

магістрів, щороку виконуються кваліфікаційні роботи за даною тематикою, ведеться 

співпраця з провідними світовими вченими, внаслідок чого було опубліковано більше 50 

робіт в провідних українських та міжнародних виданнях, зроблені доповіді на 

міжнародних конференціях. 

 

УДК 004.932 

 

БАЛОВСЯК С.В., БОРЧА М.Д., КРОЙТОР О.П., ОДАЙСЬКА Х.С., ФОДЧУК І.М. 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича (Україна) 

 

МЕТОДИ ОРІЄНТОВАНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ У ПРОСТОРОВІЙ І 

ЧАСТОТНІЙ ОБЛАСТЯХ 

 

Описано методи орієнтованої фільтрації зображень у просторовій і частотній 

областях, які засновані на згортці зображень із орієнтованим ядром фільтра, а також 

на вейвлет-фільтрації. Як ядро фільтра використано орієнтований двовимірний розподіл 

Гауса. Напрям ядра визначався через орієнтацію головної осі інерції для контуру 
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зображення в межах вікна. Орієнтована фільтрація зображень у частотній області 

виконана з використанням перетворення Фур’є. У випадку вейвлет-фільтрації окремо 

оброблялися вертикальні, горизонтальні та діагональні вейвлет-коефіцієнти. Показано, 

що орієнтована фільтрація зображень дозволяє видаляти на зображеннях шум при 

допустимому розмитті контурів.  

 

Важливим етапом попередньої обробки зображень є видалення різноманітних шумів 

і дефектів, що дозволяє значно підвищити ефективність наступних етапів їх обробки й 

аналізу: візуалізації, сегментації, морфологічного оброблення, розпізнавання, підготовки 

до якісного фотодруку, стиснення та ін. Для видалення шумів і дефектів на зображеннях 

застосовуються методи фільтрації у просторовій і частотній областях [1-3]. Така 

фільтрація застосовується, зокрема, перед розпізнаванням зображень у системах 

комп’ютерного зору або перед візуальним сприйняттям їх людиною. Більшість методів 

фільтрації є неорієнтованими, тобто виконують фільтрацію сигналу однаково в усіх 

напрямах. Наприклад, низькочастотний фільтр Гауса забезпечує зменшення рівня шумів, 

але при цьому частково пошкоджує і корисний сигнал. Так само інші фільтри з 

неорієнтованим ядром згладжують корисний сигнал на зображенні, особливо в ділянках 

контурів. Тому в даному досліджені розглянуто методи орієнтованої фільтрації 

зображень в просторовій і частотній областях, які дозволяють видаляти шуми і дефекти 

зображень при збереженні чіткості контурів.  

Орієнтована фільтрація зображень [2-4] реалізується, зокрема, такими методами: 

1. Згортка зображення з орієнтованим ядром фільтра у просторовій області. 

2. Згортка зображення з орієнтованим ядром фільтра у частотній області. 

3. Вейвлет-фільтрація.  

Залежно від використаного ядра фільтра розрізняють низькочастотну, 

високочастотну, режекторну та смугову фільтрації. 

При програмній обробці цифрове зображення у відтінках сірого (розміром M × N 

пікселів) записується у вигляді прямокутної матриці f = (f (i, k)), де i = 1,..., M, k = 1,..., N . 

Для кольорових зображень їх математична модель складніша, оскільки для кожного 

каналу кольору (червоного, зеленого, синього) в моделі RGB створюється окрема 

двовимірна матриця. Кольорові зображення записуються у матрицю fRGB = (fRGB(i, k, c)), де 

i = 1,…, M; k = 1,…,N; c = 1, 2, 3; M, N – розміри зображення; с – канал кольору: с = 1 – 

червона складова (Red), с = 2 – зелена складова ( Green), с = 3 – синя складова (Blue). 

На більшості цифрових зображень переважають адитивний білий гаусів шум 

(спрощено – гаусів шум) з середнім квадратичним відхиленням (СКВ) σN та імпульсний 

шум [5, 6].  

Результати фільтрації оцінюються якісно (як візуальна якість зображення) або за 

об’єктивними критеріями якості зображень: середньою квадратичною похибкою, коренем 

середньої квадратичної похибки, співвідношенням сигнал/шум, піковим співвідношенням 

сигнал/шум. Значення середньої квадратичної похибки MSE обчислюються за формулою 
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 
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де  f – початкове цифрове зображення; g – зображення після фільтрації. 

Розглянемо детальніше метод, заснований на згортці початкового зображення з 

орієнтованим ядром фільтра у просторовій області [4]. У результаті такої операції згортки 

фільтрація зображення в основному відбувається вздовж напряму контуру, тому чіткість 

контурів зберігається. Методи орієнтованої фільтрації зображень відносно просто 

реалізуються у випадку, якщо напрям згортки відомий і незмінний для всього 

зображення, оскільки тоді для згортки всіх пікселів зображення використовується одне 


