
ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÄÀÂËÅÍÈÞ ØÓÌÎÂ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
ÏÓÒÅÌ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Àäàìîâ Í. À., Øèëèí Ë. Þ.
Êàôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

E-mail: adamov.nikooo@gmail.com, dek�tu@bsuir.by

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû ê óâåëè÷åíèþ êà÷åòâà èçîáðàæåíèÿ ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ øóìîâ

èñïîëüçóÿ ðàçíîâèäíîñòü íåéðîííûõ ñåòåé.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
öèôðîâûõ ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçëè÷íûõ
ôîòîêàìåð, ðàñòåò ñïðîñ íà áîëåå òî÷íûå è âèçó-
àëüíî ïðèÿòíûå èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî èçîáðàæå-
íèÿ, ñäåëàííûå ñîâðåìåííûìè êàìåðàìè, íåèç-
áåæíî óõóäøàþòñÿ èç-çà øóìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ êà÷åñòâà âèçóàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ.
Ïîýòîìó ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé â îáëà-
ñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîå óìåíüøåíèå øóìîâ ïðè ñîõðàíåíèè âàæíûõ
äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñïîçíàâàíèÿ äåòàëåé èçîá-
ðàæåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óäàëåíèÿ øó-
ìîâ áûëè ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïîäõî-
äû, ïðè ýòîì êàæäûé èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè.

Äàííàÿ ðàáîòà îáîáùàåò íåêîòîðûå óñòî-
ÿâøèåñÿ ïîäõîäû â îáëàñòè øóìîïîäàâëåíèÿ, à
òàêæå ðàññìàòðèâàåò íåéðîííûå ñåòè êàê èí-
ñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ
òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ðåàëèçîâàííûì ìîäåëÿì ñâåðòî÷íûõ
íåéðîííûõ ñåòåé (Convolutional neural networks
- CNN) êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñàìûõ ðàçíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþ-
òåðíûì çðåíèåì.

I. Àíàëèç òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ

Êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì øóìîïîäàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä íà îñíîâå àíàëèçà íåêîòîðîé
îêðåñòíîñòè. Ìåòîäû äàííîãî ïîäõîäà øóìîïî-
äàâëåíèÿ íàïðàâëåí íà óäàëåíèå øóìîâ ïóòåì
âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè ïèê-
ñåëÿìè èëè èõ ãðóïïîé. Íà îñíîâå êîððåëÿöèè â
äàëüíåéøåì âû÷èñëÿþòñÿ íîâîå çíà÷åíèå.

Äàííûé ïîäõîä ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû: ìåòîäû ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè
è âàðèàöèîííûå ìåòîäû øóìîïîäàâëåíèÿ. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé � ýòî
ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì îáðàáîòêà ïðîèñõîäèò ïî-
ñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ íåêî-
òîðîãî îïåðàòîðà ê êàæäîé òî÷êå èçîáðàæå-
íèÿ. Ïîñêîëüêó ôèëüòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé,
äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâ áûëî ñîçäàíî ìíîæå-
ñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà, � ëèíåéíûå è íåëèíåé-
íûå. Ëèíåéíûå ôèëüòðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñòà-
ðûìè èç ïðèìåíÿåìûõ, íàïðèìåð, ôèëüòðàöèÿ
ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Äàííûé âèä ôèëüòðàöèè
õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ Ãàóññîâñêèì øóìîì, îä-
íàêî ñëèøêîì ñèëüíî ñãëàæèâàåò èçîáðàæåíèÿ
ñ âûñîêèì ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì øóìîâ. Ýòó ïðîáëåìó ÷àñòè÷íî ðåøèëà
ôèëüòðàöèÿ Âèíåðà [1], îäíàêî åå îñíîâíîé íåäî-
ñòàòîê � ïðîáëåìû â îáëàñòè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ
êîíòåêñòà.

Áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåé÷àñ èìåþò
íåëèíåéíûå ìåòîäû ôèëüòðàöèè, íàïðèìåð, ìå-
äèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ, âçâåøåííàÿ ìåäèàííàÿ
ôèëüòðàöèÿ è áèëàòåðàëüíûé ôèëüòð. Ìåäèàí-
íûå ôèëüòðû è èõ ìîäèôèêàöèè äîñòàòî÷íî ÷à-
ñòî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå êàê ñðåäñòâî ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Èõ îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
äàâëÿòü îäèíî÷íûå èìïóëüñíûå ïîìåõè è ñëó-
÷àéíûå øóìîâûå âûáðîñû, îäíàêî ïîäàâëåíèå
áåëîãî è ãàóññîâñêîãî øóìà ìàëîýôôåêòèâíî.
Áèëàòåðàëüíûé ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìîùíûì
èíñòðóìåíòîì â ãëóáîêîé îáðàáîòêå èçîáðàæå-
íèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âû÷èñëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ, êàê âçâåøåííî-
ãî ñðåäíåãî èíòåíñèâíîñòåé ñîñåäíèõ ïèêñåëåé.
Ýòî òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,
îäíàêî ïîçâîëÿåò áîëåå êà÷åñòâåííî îáðàáîòàòü
èçîáðàæåíèå.

Â îáùåì, òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû ïîêàçû-
âàþò âûñîêîå êà÷åñòâî óäàëåíèÿ øóìîâ è ïîç-
âîëÿþò âûïîëíèòü ðàçëè÷íûå âèäû îáðàáîòîê
ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ êà÷åñòâà. Îäíàêî â óãî-
äó êà÷åñòâó ïðèõîäèòüñÿ æåðòâîâàòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ÷òî äåëàåò èõ íåýôôåêòèâíûìè.

II. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà
íåéðîííûõ ñåòÿõ, ïîêàçûâàþò õîðîøóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü âî ìíîãèõ çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííî
ðàñòóùåé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ êîìïüþ-
òåðîâ è òåõíîëîãèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîðòèðî-
âàòü ðóòèííûå îïåðàöèè ðàáîòû ñ ÷èñëàìè ñ öåí-
òðàëüíîãî ïðîöåññîðà (CPU - central processing
unit) íà ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð (GPU - graphics

125



processing unit). ×òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü è òå-
ñòèðîâàòü îãðîìíûå ìîäåëè ðàáîòàþùèõ ñåòåé
íà îáû÷íûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, à òàê
æå äåëåãèðîâàòü çàäà÷ó îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëü-
íûì öåíòðàì ïî ñåòè.

Ïåðâîé óñïåøíî ðåàëèçîâàííîé ìîäåëüþ
íåéðîííîé ñåòè ñ÷èòàåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåï-
òðîí. Äàííàÿ ìîäåëü èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îä-
íàêî äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèåì íå ïîäõîäÿò â
ñèëó ñâîåé àðõèòåêòóðíîé ñïåöèôèêè, êîòîðàÿ
ïîäðàçóìåâàåò ïðèíÿòèå íà âõîä âåêòîðà-ñòðîêè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêñåëüíîé ñåòêå èçîáðàæå-
íèÿ. Èç-çà ýòîãî ñåòü ñòàíîâèòñÿ ãðîìîçäêîé è
òðóäíîîáó÷àåìîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
áûëà ðàçðàáîòàíà äðóãàÿ àðõèòåêòóðà ñåòè, êî-
òîðàÿ âïîñëåäñòâèè ñòàëà íàçûâàòüñÿ ñâåðòî÷-
íîé [2]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îòëè÷íî çàðåêîìåí-
äîâàëà ñåáÿ â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ è
ëèö, àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíå äëÿ àíà-
ëèçà ñíèìêîâ, íàâèãàöèè àâòîìîáèëåé, îñíàùåí-
íûõ àâòîíîìíûìè ñèñòåìàìè, â ñèñòåìàõ çàùè-
òû è äðóãèõ ñôåðàõ.

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â êîíñòðóèðîâàíèè ñëîåâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû
ñåòü ïðèíèìàëà íà âõîä ìàññèâû ìàòðèö ÷èñ-
ëå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïïå ïèêñåëåé êîíêðåò-
íîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ. ×òî ïîçâîëèëî óìåíü-
øèòü ðàçìåð ìîäåëè è ñîõðàíèòü âûñîêóþ ñòå-
ïåíü óñòîé÷èâîñòè ê ìàñøòàáèðîâàíèþ, ïðåîáðà-
çîâàíèÿì è äðóãèì âèäàì äåôîðìàöèè.

Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè óæå èñïîëüçó-
þòñÿ è â çàäà÷àõ øóìîïîäàâëåíèÿ. Íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ DnCNN è FFDNet. DnCNN
ðàçðàáîòàíà Õàðáèíñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì [3] è íàïðàâëåíà íà óäàëåíèÿ ãàóññîâ-
ñêîãî øóìà ñ ëþáûì ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì è óëó÷øåíèÿ ðåçêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ. Ñåòü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ ñëîåâ,
ïåðâûé ýòî ñâåðòî÷íûé ñëîé (64 ôèëüòðà ðàçìå-
ðîì 3õ3õÑ, ãäå Ñ � ýòî êîëè÷åñòâî öâåòîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ èçîáðàæåíèå), çàòåì èäåò áëîê èç
ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ ñ ôèëüòðàìè ðàçìåðîì 3õ3õ64.
Çàêëþ÷èòåëüíûì áëîêîì ñëóæèò ñëîé, êîòîðûé
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûõîäíûõ äàí-
íûõ. Ïåðâûé è âòîðîé áëîê èìåþò ôóíêöèþ àê-
òèâàöèè ReLU. DnCNN íå õâàòàåò ãèáêîñòè äëÿ
ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâåííî èçìåíÿþùèìñÿ øó-
ìîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå â ïðàêòè-
÷åñêîì øóìîïîäàâëåíèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëà ðàçðà-
áîòàíà FFDNet [4]. FFDNet ñ òî÷êè çðåíèÿ àð-
õèòåêòóðû ïîõîæà íà DnCNN, îäíàêî èìååòñÿ
ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà. Íàïðèìåð, ñïîñîá-
íîñòü ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü øèðîêèé äèà-
ïàçîí óðîâíåé øóìà èëè íàñòðàèâàòü êàðòó
óðîâíÿ øóìà â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ. Òàê æå
âõîäíîé áëîê ðàñïðåäåëÿåò èçîáðàæåíèå â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðàçðåøåíèåì èçîáðàæåíèÿ. Ýòî ïîç-
âîëÿåò óìåíüøèòü ñëîæíîñòü àëãîðèòìà. Ñëîé
íà âûõîäå âîññòàíàâëèâàåò íåëèíåéíóþ âûõîä-
íóþ èíôîðìàöèþ ê ðàçðåøåíèþ êàðòèíêè íà ìî-
ìåíò âõîäà. Äàííîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðåäíà-
çíà÷åíî äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî
ñëîæíîñòè àðõèòåêòóðû è êà÷åñòâó âûõîäíûõ
äàííûõ.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè ñõîæåé àð-
õèòåêòóðå, íî ñ íåçíà÷èòåëüíûìè äîðàáîòêà-
ìè, íàïðèìåð, âõîäíîãî ñëîÿ, ìîæíî óâåëè÷èòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî ñåòè. Ïðåäëàãà-
åìûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â çàõâàòå äîñòàòî÷-
íîãî êîëè÷åñòâà ðåàëüíûõ îáó÷àþùèõ ïàð, ÷òî-
áû ìîæíî áûëî îõâàòèòü áîëüøåå ïðîñòðàíñòâî
øóìîâ èçîáðàæåíèÿ. Ïîìèìî îáó÷àþùèõ äàí-
íûõ, íàäåæíàÿ àðõèòåêòóðà è íàäåæíîå îáó÷å-
íèå òàêæå èãðàþò âàæíóþ ðîëü øóìîïîäàâèòåëÿ
CNN. Äëÿ íàäåæíîé àðõèòåêòóðû ìíîãîîáåùà-
þùèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ãëóáî-
êîé ìíîãîìàñøòàáíîé CNN, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïðîöåäóðó ðàñïîçíàâàíèÿ êîíêðåòíîãî øó-
ìà. Ýòî ìîæíî ðåàëèçîâàòü â âèäå äîïîëíèòåëü-
íîãî âõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé àíàëèçèðóåò øóìû
èçîáðàæåíèÿ è ñàì ïðèíèìàåò ðåøåíèå î äàëü-
íåéøåé î÷èñòêè îò øóìà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ
ñåòü óíàñëåäóåò ïðåèìóùåñòâà ìíîãîìàñøòàáíî-
ñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óðîâåíü øóìà ñíèæà-
åòñÿ ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.

III. Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñâåð-
òî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé, à â ÷àñòíîñòè øóìîïîäàâëå-
íèÿ, èìååò ìíîæåñòâî âîçìîæíîñòåé äëÿ ðàáî-
òû ñ ðàçíîãî âèäà øóìîâ è ïîçâîëÿåò óâåëè÷è-
âàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòêè â
ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè øóìî-
ïîäàâëåíèÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîä-
õîä ñòàíåò êà÷åñòâåííûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì è
äîïîëíåíèåì ê óæå ñóùåñòâóþùèì CNN.
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