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1 Ââåäåíèå

Íàñòîÿùàÿ äèïëîìíàÿ ðàáîòà îòíîñèòñÿ ê ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòè îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé. Â îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à óäàëåíèÿ øóìà. Øóì íà
èçîáðàæåíèÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ ÿðêîñòè, ðàñïðîñòðàíåí-
íûå ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ. Øóì ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà íåñîâåðøåíñòâà óñòðîéñòâ,
ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèå, ïëîõîé îñâåùåííîñòè, îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å èçîáðàæå-
íèÿ. Â äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ øóì, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå
íåñîâåðøåíñòâà êàìåðû, à èìåííî, êàìåðû íàíîìèêðîñêîïà.

Âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ øóìà íà èçîáðàæåíèÿõ, ñòàíîâèòñÿ ñëîæíûì ðàçëè÷àòü äå-
òàëè èçîáðàæåíèÿ, ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó è ðàñïîçíàâàíèå èçîáðà-
æåíèé, à òàêæå ïîðòèòñÿ îáùèé âèä èçîáðàæåíèé (÷òî ñóùåñòâåííî, íàïðèìåð, íà
ôîòîãðàôèÿõ). Çàäà÷à óäàëåíèÿ øóìà ìîæåò âîçíèêàòü íå òîëüêî äëÿ èçîáðàæåíèé,
íî òàêæå è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ (ðàäèîñèãíàëû, çâóêîâûå ñèãíàëû, è ò.ä.), è
ïðîáëåìû èç-çà íàëè÷èÿ øóìà àíàëîãè÷íû â ýòèõ îáëàñòÿõ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ óäàëåíèÿ øóìà, îò ïðîñòûõ äî ñàìûõ ñëîæíûõ.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ îáùåãî âèäà èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð íà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôîòîãðà-
ôèÿõ, äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ.
Ýòè ìåòîäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà ïðàêòèêå: òàêèå àëãîðèòìû âñòðàèâàþòñÿ â
öèôðîâûå êàìåðû, êàìåðû ñìàðòôîíîâ èëè âñòðå÷àþòñÿ â îòäåëüíûõ ïðèëîæåíè-
ÿõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàíîèçîáðàæåíèÿ, ãäå, çà÷àñòóþ, èç-çà øóìà
íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü âàæíûå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ
äëÿ îáðàáîòêè òàêèõ èçîáðàæåíèé íåäîñòàòî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â îáëàñòè îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé, ñòîèò àêòóàëüíûé âîïðîñ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìåòîäîâ óäàëåíèÿ ùó-
ìà, à òàêæå àäàïòàöèè äàííûõ ìåòîäîâ ïîä êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèé.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûå è ñîâðåìåííûå ìåòîäû óäàëåíèÿ
øóìà èç èçîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàçðåæåííîì ïðåäñòàâëåíèè èçîáðàæåíèÿ.
Äàííûå ìåòîäû áåðóò ñâîå íà÷àëî ñ èäåè Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ � ðàçëîæåíèÿ ñèãíà-
ëà ïî ýëåìåíòàðíûì ôóíêöèÿì ñî âñå óáûâàþùèìè àìïëèòóäíûìè êîýôôèöåíòàìè.
Îäíàêî ìåòîäû Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ðàáî-
òû ñ èçîáðàæåíèÿìè, à èìåííî, íå îòðàæàþò åãî îñîáåííîñòåé, êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ,
â ñâÿçè ñ ÷åì, äàëüíåéøèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ñòàíîâÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ýëåìåí-
òàðíûå ôóíêöèè � âåéâëåòû, êóðâëåòû, è ò.ä. Íî è ýòè ìåòîäû íå ïðåäñòàâëÿþò
äîñòàòî÷íîãî êà÷åñòâà óäàëåíèÿ øóìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè â ýòîé
îáëàñòè ñîñòîÿò â ðàçâèòèè ìåòîäîâ óäàëåíèÿ øóìà, îñíîâàííûõ íà îáó÷åíèè ñëî-
âàðÿ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé äëÿ ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (îáó÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ
äëÿ àäàïòàöèè ñëîâàðÿ ê îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ); à òàêæå ìåòîäîâ,
îñíîâàííûõ íà êëàñòåðèçàöèè ïîõîæèõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå äèïëîìà îòðàæåíî â ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà [1], [2]. Íà ñåêöèè �èíôîð-
ìàòèêà� êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ �57 (2014 ã.) âûñòóïëåíèå îòìå÷åíî ãðàìîòîé.
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ê îäíîé èç îáëàñòåé àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, à èìåííî ê
çàäà÷å ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ(áàéåñîâêóþ) èíòåðïðåòàöèþ çàäà÷è ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî, ïî
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ åùå íåäîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì â äàííîé îáëà-
ñòè.

Çàäà÷à äèïëîìíîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå, òåñòèðîâàíèè è ñðàâíåíèè ñó-
ùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ øóìà, îñíîâàííûõ íà ðàçðåæåííîì ïðåäñòàâëåíèè è
èõ àäàïòàöèÿ ê ðàáîòå ñ ôîòîãðàôèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ òðàíñìèñèîííîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà. Òàêîå èññëåäîâàíèå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàêèå
èç ìåòîäîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû, è ïîíÿòü, êàêîé ïîäõîä ïðèíÿòî ïðèìåíÿåòü äëÿ
ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ âèçóàëüíî íà öåëåâûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ, èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî êðèòåðèÿ ¾ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì
(PSNR)¿ íà òåñòîâûõ èçîáðàæåíèÿ ñ äîáàâëåííûì ñèíòåòè÷åñêèì øóìîì. Ïðåäëà-
ãàåòñÿ èññëåäîâàòü èìåííî àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ðàçðåæåííîì ïðåäñòàâëåíèè,
òàê êàê ýòî ÿâëÿåòñÿ íîâîé, ïåðñïåêòèâíîé è åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé òåìàòèêîé
â îáëàñòè àíàëèçà èçîáðàæåíèé, è òàêèå ìåòîäû ïîêàçûâàþò ëó÷øåå êà÷åñòâî óäà-
ëåíèÿ øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ôèëüòðàöèè
èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ óäàëåíèÿ øóìà èñïîëüçóåòñÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â ôîðìàòå YCbCr,
à àëãîðèòì äåéñòâóåò â ñåðîøêàëüíîì êàíàëå èçîáðàæåíèÿ Y. Èçîáðàæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû çíà÷åíèé åãî Y-êàíàëà. Ðàçðåæåííûì ïðåäñòàâëåíèåì
èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþòñÿ âåêòîðû ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî íåêîòîðîìó áàçèñó,
òàêèå, ÷òî ýòè âåêòîðû ìèíèìàëüíû ïî íåêîòîðîé óñòàíîâëåííîé íîðìå (íîðìà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ èññëåäîâàòåëåì â çàâèñèìîñòè îò åãî êðèòåðèåâ).

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ øóìà ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâà äîáàâêà ê èçîáðàæåíèþ:

y = y0 + v, (1)

ãäå y - çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, y0 - òðåáóåìîå íåçàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, à øóì
v ïðåäñòàâëÿåòñÿ åãî ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè:

p (v) =
1

σ
√

2π
e−

(v−µ)2

2σ2 (2)

Çàäà÷à óäàëåíèÿ øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷åé îï-
òèìèçàöèè: (

P 0
)

min
x
‖x‖0 : ‖Dx− y‖22 = 0, (3)

ãäå D - íåêîòîðûé áàçèñ, x - ðàçðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ â ýòîì áàçèñå,
à y - èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.
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Íàõîæäåíèå ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé âûïóêëîé îï-
òèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, è îò èçìåíåíèé àëãîðèòìà (ïîäáîðà ñëîâàðÿ, íîðìû
ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ), ìåíÿåòñÿ è èòîãîâàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, â ðàáîòå íåîáõîäèìî ôîðìóëèðîâàòü îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è, è èñïîëüçîâàòü
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ.

Òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ øóìà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
îáó÷åíèÿ ñëîâàðÿ � íàáîðà áàçèñíûõ âåêòîðîâ äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïî íèì èçîáðàæå-
íèÿ. Òàêîå îáó÷åíèå íàöåëåíî íà àäàïòàöèþ ýòèõ âåêòîðîâ ïîä êîíêðåòíîå èçîáðà-
æåíèå, â ñâÿçè ñ ÷åì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëåå ðàçðåæåííîå åãî ïðåäñòàâëåíèå, à
ñëåäñòâåííî, íàèëó÷øåå êà÷åñòâî óäàëåííîãî øóìà. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ íàèáîëåå
ñîâðåìåííûå ìåòîäû, êîìáèíèðóþùèå ïîäõîä îáó÷åíèÿ ñ ïîäõîäîì êëàñòåðèçàöèè
èçîáðàæåíèÿ: àíàëèçèðóþòñÿ èäåíòè÷íûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ, è âñëåäñòâèå ýòîãî
íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà çàäà÷ó îïòèìèçàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèïëîìíîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

• Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä äàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî óäàëåíèÿ øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè

• Ñîõðàíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ, äåòàëè ðàçëè÷èìû

• Ïðèìåíèìîñòü èçó÷àåìûõ ìåòîäîâ ê äðóãèì çàäà÷àì óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèé

3 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

Â ñâÿçè ñ çàäà÷åé óäàëåíèÿ øóìà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé, èçó÷àþùèõ
äàííóþ òåìàòèêó. Ñðåäè íèõ óäàëåíèå øóìà ïîñðåäñòâîì ôèëüòðàöèé, èíòåðïîëÿ-
öèé, ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê è ïðî÷èõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè. Â äèïëîìå íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îïèñàííûå ïîäõîäû; èçó÷àþòñÿ òîëüêî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàçðåæåí-
íîì ïðåäñòàâëåíèè.

Ìåòîäàìè óäàëåíèÿ øóìà èç èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåæåííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ (â äàëüíåéøåì ïðîñòî ìåòîäû) íàçûâàþò ðàçëè÷íûå âàðèàöèè çàäà÷è (3).
Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåâûïóêëîé è äèñêðåòíîé, ÷òî óñëîæíÿåò åå ðåøåíèå. Îäíà-
êî, çàìåíèâ íîðìû, ìîæíî ñâåñòè äàííóþ çàäà÷ó ê âûïóêëîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè [3],
÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò åå ðåøåíèå, ÷òî è áóäåò ñäåëàíî â äàëüíåéøåì. Ïîáîëüøå
ïðî çàäà÷ó îïòèìèçàöèè.

Ìåòîäû óäàëåíèÿ øóìà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå îñíîâíûõ êàòåãîðèè: ãëîáàëü-
íûå � èñïîëüçóþùèå èçîáðàæåíèå öåëèêîì, è ëîêàëüíûå � îñíîâàííûå íà àíàëèçå
èçîáðàæåíèÿ ïî ÷àñòÿì äëÿ óäàëåíèÿ øóìà ñ èçîáðàæåíèÿ öåëèêîì.

3.1 Ãëîáàëüíûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ãëîáàëüíîãî ìåòîäà ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ðîãà (Thresholding algorithm) [3]. Èñõîäíàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûïóêëîé çàäà÷åé
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îïòèìèçàöèè: (
P 0
ε

)
min
x
‖x‖0 : ‖Dx− y‖22 ≤ ε. (4)

Îáîçíà÷åíèÿ D,x è y àíàëîãè÷íû (3) (è îñòàíóòñÿ òàêîâûìè â äàëüíåéøåì), à ε - ýòî
âåëè÷èíà ïîðîãà, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû øóìà (îáû÷íî ε = cNσ2, ãäå 0.5 ≤ c ≤ 1.5 )
[3]. Òîãäà, åñëè x̂ - ðåøåíèå çàäà÷è (4), òî

ŷ = Dx̂ (5)

� èòîãîâîå èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì. Âûáîð ñëîâàðÿ D îñóùåñòâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåì. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî âåéâëåòû íå ïîäõîäÿò â êà÷åñòâå ñëîâàðÿ [3],
ïîýòîìó ïðèìåíÿþòñÿ âèäîèçìåíåííûå âåéâëåòû: êóðâëåòû, áýíäëåòû è ò.ä. [4], à
òàêæå ìàòðèöà Õààðà [3]. Çäåñü è äàëåå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëîâàðü D íîðìèðîâàí
íà l2 - íîðìó åãî âåêòîðîâ. Èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî èòîãîâîå èçîáðàæåíèå:

ŷ = DST

(
DTy

)
, (6)

ãäå ST � ò.í. îïåðàòîð ïîðîãà: ST (z) = 0, ïðè |z| ≤ ε è ST (z) = z, èíà÷å.

Òàêèì îáðàçîì, îòñåêàþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ðàçðåæåííîãî ïðåñòàâ-
ëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðåäñòàâëÿþò øóì, è îñòàþòñÿ òå, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò íåçàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå.

Òàêîé ïîäõîä è åãî óëó÷øåíèÿ [6] ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
è õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (âðåìÿ ðàáîòû íà êîíêðåòíîé êàðòèíêå). Ìèíóñàìè
äàííûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîäáîðà ñëîâàðÿ, òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàç-
ðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ñëèøêîì ñëîæíàÿ ñòðóê-
òóðà èòîãîâûõ àëãîðèòìîâ, ïðè èõ äàëüíåéøåì óëó÷øåíèè.

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè íåäîñòàòêàìè ãëîáàëüíîãî ïîäõîäà, íàèáîëüøóþ ïåðñïåê-
òèâó ñîñòàâëÿþò ëîêàëüíûå ìåòîäû, à òàêæå ëîêàëüíûå ìåòîäû ñ îáó÷åíèåì ñëîâàðÿ
(åãî àäàïòàöèåé ê êîíêðåòíîìó èçîáðàæåíèþ). Ïðè òàêîì ïîäõîäå, èçîáðàæåíèå îá-
ðàáàòûâàåòñÿ ïî ýëåìåíòàì. Ýòè ýëåìåíòû äîëæíû ïåðåêðûâàòüñÿ, ñ òåì, ÷òîáû íå
âîçíèêàëî àðòåôàêòîâ íà ãðàíèöàõ èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ, à çàòåì ïîëó÷åííûå ýëåìåí-
òû óñðåäíÿþòñÿ. Òàê êàê äèïëîìíàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçáîð è óëó÷øåíèå
ëîêàëüíîãî ìåòîäà, ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ.

3.2 Ëîêàëüíûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì æåñòêîãî ïîðîãà

Äàííûé àëãîðèì ïðåäëîæåí â ñòàòüå [7]:

1. Âûäåëåíèå îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì
√
n ×
√
n, ãäå n�çàäàííîå ÷èñëî

ïèêñåëåé â îáëàñòè (íàïðèìåð, 64). Êàæäûé ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
öåíòðîì òàêîé îáëàñòè. Îáëàñòü îáîçíà÷àåòñÿ, êàê pij .

2. Äëÿ êàæäîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ åå ðàçðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå: q̃ij = DTpij .
Çàòåì ê íåìó ïðèìåíÿåòñÿ ïîðîãîâûé àëãîðèòì (6): ïîëó÷àåòñÿ èòîãîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå q̂ij . Òîãäà èòîãîâàÿ îáëàñòü ñ óäàëåííûì øóìîì: p̂ij = Dq̂ij .
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3. Èòîãîâûå îáëàñòè p̂ij óñðåäíÿþòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãëàäêîå èçîáðàæåíèå.

Â êà÷åñòâå ñëîâàðÿ â äàííîì àëãîðèòìå ìîãóò áûòü âûáðàíû âåêòîðû äèñêðåòíîãî
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Ðèñ. 1: Ñëîâàðü DCT

3.3 Ëîêàëüíûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì íåæåñòêîãî ïîðîãà

Âûøåîïèñàííûé ìåòîä äàåò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòåé
èçîáðàæåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì, èòîãîâîå èçîáðàæåíèå òåðÿåò ìåëêèå äåòàëè è òåêñòó-
ðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåäîñòàòêîì ïðåäëàãàåòñÿ [8] àäàïòèðîâàòü ïîðîãîâûé îïåðàòîð,
îáó÷àÿñü íà ÷àñòè íåçàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ (â äàëüíåéøåì áóäåò îïèñàíî, êàê
äåéñòâóþò, åñëè íåò íåçàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ).

Òàêîé ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì íåæåñòêîãî ïîðîãîâîãî îïå-
ðàòîðà. Îïèñàííàÿ àäàïòàöèÿ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû íèçêî÷àñòîòíûå êîì-
ïîíåíòû, ñâÿçàííûå ñ äåòàëÿìè èçîáðàæåíèÿ, ¾îáðåçàëèñü¿ ìåíüøå, à âûñîêî÷àñòîò-
íûå � ïðåäïîëàãàåìûå øóìîâûå � ¾îáðåçàëèñü¿ ñèëüíåå. Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ñëåäóåò
èç òåîðèè àíàëèçà ñèãíàëîâ è èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïûòà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

Ìåòîä óäàëåíèÿ øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåæåñòêîãî ïîðîãà íå ïðèâîäèòñÿ â äè-
ïëîìå ïîëíîñòüþ, îäíàêî íåîáõîäèìî îïèñàòü èäåþ äàííîãî àëãîðèòìà, êàê ïðèìåð
ìåòîäà, ñïîñîáíîãî îáó÷àòüñÿ íà èçîáðàæåíèè.
Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îïèñûâàåìîãî ìåòîäà àíàëîãè÷íî çàäà÷å (3.2), íî ïî-
ðîãîâûé îïåðàòîð ST ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâ
(ïîðîãè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò):

S{u} =


S1{u[1]}
S2{u[2]}

...
Sm{u[m]}

 , (7)
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ãäå uk = DTpk, à Si ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû. Òîãäà øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ:

Flocal (S1,S2, ...,Sm) =
m∑
i=1

M∑
k=1

(
u0k[i]− Si{uk[i]}

)2
. (8)

Ïðåäñòàâëÿÿ êàæäûé èç m ïîðîãîâûõ îïåðàòîðîâ ïîëèíîìîì: Si{u} =
J∑
j=0

ci[j]u
j è

ïîäñòàâèâ â (8), ïîëó÷èì:

Flocal (c) =
M∑
k=1

UT
kDT

(
DUkc− p0

k

)
, (9)

ãäå Uk - ýòî áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âåêòîðîâ bk = [uk[i]0, uk[i]1, ..., uk[i]J ], è

i = 1, ...,m. Òîãäà, èç óñëîâèÿ
∂Flocal (c)

∂c
= 0 (ìèíèìóì øòðàôíîé ôóíêöèè), ïîëó÷èì

îïòèìàëüíûå êîýôôèöåíòû äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîðîãîâîãî îïåðàòîðà:

copt =

[
M∑
k=1

UT
kDTDUk

]−1 M∑
k=1

UT
kDTp0

k. (10)

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîëó÷åíî îäíîçíà÷íîå çíà÷åíèå ìÿãêîãî ïîðîãîâîãî îïåðàòî-
ðà â çàâèñèìîñòè îò èçâåñòíûõ âåëå÷èí: ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàøóìëåííîãî
èçîáðàæåíèÿ è âåêòîðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè: íåçàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîä-
õîä îáó÷åíèÿ íà èçîáðàæåíèè èñïîëüçóåòñÿ ïîâñåìåñòíî â äàííîé òåìàòèêå. Â äàëü-
íåéøåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé ïîðîãîâûé îïåðàòîð (ìíîæåñòâî êðèâûõ
óñàäêè, shrinkage curves) è äëÿ äðóãèõ èçîáðàæåíèé ñ òîé æå âåëè÷èíîé øóìà. ×åì
áîëüøå öåëåâûå èçîáðàæåíèÿ ïîõîæè íà òåñòîâîå èçîáðàæåíèå, òåì ëó÷øèì áóäåò
êà÷åñòâî îïèñûâàåìîãî ìåòîäà äëÿ óäàëåíèÿ øóìà.

4 Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îáó÷åíèè ñëîâàðÿ

Ñëåäóþùèå îïèñûâàåìûå ìåòîäû íàèáîëåå êà÷åñòâåííû è ïåðñïåêòèâíû. Îíè ïî-
äðîáíî èçó÷åíû è îïèñàíû â äèïëîìíîé ðàáîòå, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäëîæèòü äàëü-
íåéøèé ìåòîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ïîäõîäû îïèñûâàåìûõ ìåòîäîâ.

Ìåòîäû óäàëåíèÿ øóìà, îñíîâàííûå íà îáó÷åíèè ñëîâàðÿ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâíîé èäååé äàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòðîåíèå ñëîâàðÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â îáùåì âèäå òàêèå
ìåòîäû ìîæíî îïèñàòü îñíîâíûìè ýòàïàìè:

• Ñòàäèÿ èíèöèàëèçàöèè ñëîâàðÿ. Ñëîâàðü D çàäàåòñÿ ñëó÷àéíûìè âåêòîðàìè
èëè èçâåòíûì áàçèñîì (âåéâëåòû, êóðâëåòû). Òàêæå ñëîâàðü ìîæíî çàäàòü îáó-
÷åííûì ðàíåå äðóãèì ìåòîäîì ñëîâàðåì.
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• Ñòàäèÿ çàäàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Çàäàåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà yi. Âûáîð-
êà ñîñòàâëÿåòñÿ èç ðàçáèåíèÿ íåáîëüøîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ (64× 64 ïèêñåëÿ)
íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòè (8 × 8 ïèêñåëåé), ëèáî íàáîðîì òàêèõ ìåëêèõ ÷àñòåé
èç ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûáèðàòü îáó÷àþùóþ âû-
áîðêó òàê, ÷òîáû îíà ìàêñèìàëüíî áûëà ïîõîæà íà êîíòðîëüíîå èçîáðàæåíèå
(òåêñòóðû, äåòàëè). Îñíîâîé äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè òàêæå ìîæåò ñëóæèòü
íåçàøóìëåííàÿ ÷àñòüþ çàäàííîãî èçîáðàæåíèÿ (íåâûïîëíèìî äëÿ ðåàëüíîãî
ñëó÷àÿ); ÷àñòü èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, î÷èùåííàÿ ðàíåå äðóãèì ìåòîäîì (íà-
ïðèìåð ëîêàëüíûì ïîðîãîâûì àëãîðèòìîì).

• Ñòàäèÿ íàõîæäåíèÿ ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïî ñëîâàðþ íà äàííîé ñòà-
äèè íàõîäèòñÿ ðàçðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñèíòåòè÷åñêè-çàøóìëåííîé îáó-
÷àþùåé âûáîðêè. Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (4): ìåòîä ïîèñêà
ñîâïàäåíèÿ (matching pursuit, MP) [9], îðòîãîíàëüíûé ìåòîä ïîèñêà ñîâïàäå-
íèé (OMP) [10], ôîêàëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ íåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
(focal undetermined system solver, FOCUSS) [11].

• Ñòàäèÿ îáíîâëåíèÿ ñëîâàðÿ - êëþ÷åâàÿ ñòàäèÿ àëãîðèòìà. Âåêòîðû ñëîâà-
ðÿ îáíîâëÿþòñÿ ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó (íàïðèìåð ìàêñèìóì ïðàâäîïîäîáèÿ
- maximum likelyhood; ìàêñèìóì àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè - maximum a
posteriori, MAP), êîòîðîå ôîðìóëèðóåòñÿ, îñíîâûâàÿñü íà ñðàâíåíèè îáó÷àþ-
ùåãî íàáîðà ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ (ïàò÷åé) è òåõ æå ÷àñòåé ñ óäàëåííûì øóìîì
(ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (6)). Ïðàâèëî îáíîâëåíèÿ ñëîâàðÿ îïðåäåëÿåò àë-
ãîðèòì óäàëåíèÿ øóìà, îñíîâàííîãî íà îáó÷åíèè ñëîâàðÿ.

4.1 Àëãîðèòì ïîèñêà ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (Matching
pursuit-àëãîðèòì)

Òàê êàê íàõîæäåíèå ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ çà-
äà÷è óäàëåíèÿ øóìà èç èçîáðàæåíèÿ ñ îáó÷åíèåì ñëîâàðÿ, íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü î
ìåòîäàõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàéòè íåîáõîäèìîå ðàçëîæåíèå ïî èçáûòî÷íîìó ñëîâà-
ðþ. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé [12], ïîýòîìó íàõîæäåíèå åå òî÷íîãî ðåøå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôàêòîì, ïðåäëàãàåòñÿ [12]
èñêàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (4).

Äëÿ êðàòêîñòè, â äèïëîìíîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ òîëüêî ïðîñòåéøèé æàäíûé àë-
ãîðèòì ïîèñêà ñîâïàäåíèÿ (matching pursuit, äàëåå MP) [9]. Îñòàëüíûå àëãîðèòìû
ïîäîáíû åìó è ìîãóò áûòü íàéäåíû â óêàçàííîé ðàíåå ëèòåðàòóðå.

Èíèöèàëèçàöèÿ àëãîðèòìà MP:

• Âõîäîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñëîâàðü D è ïàò÷ (÷àñòü) èçîáðàæåíèÿ pij äëÿ êî-
òîðîãî íåîáõîäèìî íàéòè ðàçðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå qij. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî
àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöåíòû èòîãîâîãî âåêòîðà ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ.

• Íà÷àëüíûé âåêòîð äëÿ ïîèñêà ïîëàãàåòñÿ r1 = pij, íîìåð øàãà àëãîðèòìà k = 1.

Øàã àëãîðèòìà:
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• Íàéäåì âåêòîð ñëîâàðÿ, äàþùèé ìàêñèìàëüíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñ èñ-
õîäíûì ïàò÷åì: dαk = arg max

dα

|〈rk,dα〉|.

• Êîýôôèöåíò ðàçëîæåíèÿ ïî íàéäåííîìó âåêòîðó ñëîâàðÿ: qijk = 〈rk,dα〉.

• Ïîëîæèì rk+1 = rk − qijkdαk .

• Óâåëè÷èì íîìåð èòåðàöèè àëãîðèòìà k ← k + 1.

Àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó ïðè ‖rk‖2 < ε, ãäå ε - ýòî çàäàííûé ïîðîã.
Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ ïîèñêà ðàçðåæåííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ â çàäà÷àõ óäàëåíèÿ øóìà, ñâÿçàííûõ ñ îáó÷åíèåì ñëîâàðÿ.

4.2 Ìåòîä K-SVD äëÿ îáó÷åíèÿ ñëîâàðÿ

Ìåòîä K-ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ (K-SVD) äëÿ óäàëåíèÿ øóìà îñíîâàí íà îáó÷å-
íèè ðàçðåæåííîãî ñëîâàðÿ [13]. Çàäà÷ó ðàçðåæåííîãî ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî
ñëîâàðþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê îáîáùåíèå çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè: â çàäà÷å êëàñòå-
ðèçàöèè òî÷êà ïðåíàäëåæèò îäíîìó êëàñòåðó, è íå ïðåíàäëåæèò îñòàëüíûì, òî åñòü
âåêòîð ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷êè ïðîñòðàíñòâîì êëàñòåðîâ îïèñûâàåòñÿ, êàê n-ìåðíûé
âåêòîð (0, 0, . . . , 1, . . . , 0)T , â êîòîðîì îäíà åäåíèöà è îñòàëüíûå íóëè (òî÷êà ïðèíàä-
ëåæèò òîëüêî îäíîìó êëàñòåðó). Â çàäà÷å ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷êà (ïàò÷
èçîáðàæåíèÿ) îïèñûâàåòñÿ ïîäîáíûì âåêòîðîì, êîýôôèöåíòû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
êîýôôèöåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïî ñëîâàðþ. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäëîæåííîé èíòåðïðå-
òàöèè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, â êîòîðîì îáó÷åíèå ñëîâàðÿ ïðîèñõîäèò ñïîñîáîì, ïî-
äîáíûì ìåòîäó êëàñòåðèçàöèè K-ñðåäíèõ (K-means) [14].

Êàê áûëî îïèñàíî ðàíåå, àëãîðèòì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàäèåé îáíîâëåíèÿ ñëîâàðÿ:
Äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà k = 1, 2, . . . , K èç ñëîâàðÿ D(J−1):

• Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ âåêòîðîâ(÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ), èñïîëüçóþ-
ùèõ ýòîò ñòîëáåö ñëîâàðÿ: ωk = {i|1 ≤ i ≤ N,xk

T 6= 0}

• Ðàññ÷èòàåì ìàòðèöó îøèáêè: Ek = Y −
∑
j 6=k

djx
j
T

• Îãðàíè÷èì Ek, âûáðàâ òîëüêî ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ωk, ïîëó÷èì ìàòðèöó
ER
k .

• Ïðèìåíèì ñèíãóëÿðíîå (SVD) ðàçëîæåíèå: ER
k = U∆VT.

• Òîãäà îáíîâëåííûé ñòîëáåö ñëîâàðÿ d̃j - ïåðâûé ñòîëáåö U, à íîâûé âåêòîð
ðàçëîæåíèÿ - xk

R - ýòî ïåðâûé ñòîëáåö V, ïîìíîæåííûé íà ∆(1, 1)

Íèæå ïðèâîäèòñÿ íàèáîëåå ïðîäâèíóòûé ìåòîä äëÿ óäàëåíèÿ øóìà èç èçîáðà-
æåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííîãî ìåòîäà è
ïðåäëàãàåòñÿ åãî óëó÷øåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.
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4.3 Ìåòîä CSR äëÿ óäàëåíèÿ øóìà èç èçîáðàæåíèÿ

Ìåòîä ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ
(Clastering-based Sparse Representation, CSR) áûë ïðåäëîæåí â ñòàòüå [15]. Ìåòîä
îñíîâàí íà íàáëþäåíèè ñâîéñòâà èçîáðàæåíèÿ èìåòü èäåíòè÷íûå ó÷àñòêè (ïîõîæèå
ïàò÷è). Â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäëàãàåòñÿ íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà çàäà÷ó
ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (4), êîòîðîå áóäåò ó÷èòûâàòü ôàêò ïîõîæåñòè ÷àñòåé
èçîáðàæåíèÿ, à ñëåäñòâåííî, èõ ðàçðåæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Íàïîìíèì èñõîäíóþ çàäà÷ó ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ÷àñòè(ïàò÷à) èçîá-
ðàæåíèÿ: (

P 0
ε

)
min
~αi
‖~αi‖0 : ‖Φ~αi − xi‖22 ≤ ε, (11)

ãäå xi ∈ Rn - ïàò÷ èçîáðàæåíèÿ, �âûòÿíóòûé� â âåêòîð, ~αi ∈ Rm - ðàçðåæåííîå
ïðåäñòàâëåíèå ïàò÷à, Φ ∈ Rn×m,m ≥ n - ñëîâàðü, âåêòîðû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ
ðàçìåðíîñòüþ ïàò÷à. Âåêòîð ïàò÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ,
êàê: xi = RiX, ãäå X - ýòî âåêòîð ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ, à Ri - ò.í. îêîííûé îïåðàòîð,
âûäåëÿþùèé ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ.

Ïîëíîå èçîáðàæåíèå òîãäà ñîñòàâëÿåòñÿ èç ïàò÷åé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ: X =

(∑
i

RT
i Ri

)−1(∑
i

RT
i xi

)−1
. Äëÿ ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ ââîäèòñÿ âåê-

òîð ðàçðåæåííûõ êîýôôèöåíòîâ, ïîëó÷åííûé êîíêàòåíàöèåé àíàëîãè÷íûõ âåêòîðîâ
äëÿ êàæäîãî ïàò÷à: ~α = ( ~α1, . . . , ~αN)T , ãäå N - ýòî îáùåå ÷èñëî ïàò÷åé â èçîáðàæå-
íèè. Ââîäèòñÿ îïåðàòîð D âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ èç åãî ðàçðåæåííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ

X = D~α, ãäå (12)

D =

(∑
i

RT
i Ri

)−1 (
RT

1 Φ, . . . , RT
NΦ
)
. (13)

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ìåòîäà CSR íåîáõîäèìî çàïèñàòü Ëàãðàíæèàí äëÿ çàäà-
÷è (4):

~α = arg min
~α

1

2
‖Y −D~α‖22 + λ‖~α‖1, (14)

ãäå ‖~α‖0 çàìåíåíà íà ‖~α‖1 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïóêëîñòè çàäà÷è (4). Y = X + N -
çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå ñ N - ãàóññîâûì áåëûì øóìîì.

Â ìåòîäå CSR ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèâàòü ïàò÷è èçîáðàæåíèÿ íà K êëàñòåðîâ, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå èõ ñõîæåñòü ïî ‖·‖2 è èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêîå ñâîéñòâî ðàçðå-
æåííûõ ïðåäñòàâëåíèé áûòü ïîõîæèìè äëÿ ïîõîæèõ ïàò÷åé èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ó÷åñòü îïèñàííîå ñâîéñòâî êîýôôèöåíòîâ ~αi äëÿ ïàò÷åé, íåîáõîäèìî äîâàâèòü
äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â ôóíêöèþ ñòîèìîñòè (14):

(~α, ~µ) = arg min
~α

1

2
‖Y −D~α‖22 + λ1‖~α‖1 + λ2

K∑
k=1

∑
i∈Ck

‖Φ~αi − ~µk‖22, (15)
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ãäå K - ýòî ÷èñëî êëàñòåðîâ ïîõîæèõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ, Ck îáîçíà÷àåò k-é êëà-
ñòåð, à ~µk îáîçíà÷àåò öåíòð Ck.

Äàëåå çàäà÷à (15) îïòèìèçèðóåòñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ åå ïîíèìàíèÿ è äàëüíåéøåãî

ðåøåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ öåíòðà êëàñòåðà ~β ïî ñëîâà-
ðþ, ïðèìåíÿâøåìóñÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïàò÷åé èçîáðàæåíèÿ: ~µ = Φ~β. Òîãäà èñêîìàÿ
îïòèìèçàöèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå:

(
~α, ~β

)
= arg min

~α

1

2
‖Y −D~α‖22 + λ1‖~α‖1 + λ2

K∑
k=1

∑
i∈Ck

‖Φ~αi − Φ~βk‖22. (16)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñëîâàðü íîðìèðîâàí, è çàìåíèâ â ïîñëåäíåì ÷ëåíå ‖·‖22 íà
‖ · ‖1 äëÿ íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ (ýìïèðè÷åñêîå íàáëþäåíèå [16]), ïîëó÷àåòñÿ èòîãîâàÿ
çàäà÷à:

(
~α, ~β

)
= arg min

~α

1

2
‖Y −D~α‖22 + λ1‖~α‖1 + λ2

K∑
k=1

∑
i∈Ck

‖~αi − ~βk‖1. (17)

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè íå ïðèâîäèòñÿ â äèïëîìå, è ìîæåò áûòü
íàéäåíî â ñòàòüÿõ [15], [17].

4.4 Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îïèñûâàåìûõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ
øóìà

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âûøåèçëîæåííûõ ìåòîäîâ. Ìåòîäû áûëè àäàïòè-
ðîâàíû è àïðîáèðîâàíû íà ñåðèè èçîáðàæåíèé ñ ñèíòåòè÷åñêèì øóìîì; íà èçîáðà-
æåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, à òàêæå íà ðåàëüíûõ ôîòîãðàôèÿõ
íèçêîãî êà÷åñòâà:

Ðèñ. 2: Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå Ðèñ. 3: Çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, σ = 20
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Ðèñ. 4: Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì,

KSVD

Ðèñ. 5: Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì,

CSR

Çíà÷åíèå ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì äëÿ çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ:
PSNR = 22.12. Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ñ óäàëåííûì ìåòîäîì KSVD øóìîì ýòî çíà÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò PSNRKSV D = 31.63. Äëÿ ìåòîäà CSR PSNRCSR = 31.78.

Ðèñ. 6: Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå Ðèñ. 7: Çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, σ = 20

Ðèñ. 8: Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì,

KSVD

Ðèñ. 9: Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì,

CSR
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Ðèñ. 10: Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå Ðèñ. 11: Çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, σ = 30

Ðèñ. 12: Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì,

KSVD

Ðèñ. 13: Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì,

CSR

Äëÿ åñòåñòâåííûõ èçîáðàæåíèé îöåíêà ñ ïîìîùüþ PSNR íå ïðåìåíèìà, ïîýòîìó
êà÷åñòâî îöåíèâàåòñÿ âèçóàëüíî.

Ðèñ. 14: Èñõîäíîå èçîáðàæå-
íèå

Ðèñ. 15: Èçîáðàæåíèå ñ óäà-

ëåííûì øóìîì, KSVD

Ðèñ. 16: Èçîáðàæåíèå ñ óäà-

ëåííûì øóìîì, CSR
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Ðèñ. 17: Èñõîäíîå èçîáðàæå-
íèå

Ðèñ. 18: Èçîáðàæåíèå ñ óäà-

ëåííûì øóìîì, KSVD

Ðèñ. 19: Èçîáðàæåíèå ñ óäà-

ëåííûì øóìîì, CSR

Ðèñ. 20: Èñõîäíîå èçîáðàæå-
íèå

Ðèñ. 21: Èçîáðàæåíèå ñ óäà-

ëåííûì øóìîì, KSVD

Ðèñ. 22: Èçîáðàæåíèå ñ óäà-

ëåííûì øóìîì, CSR

Êàê ìîæíî âèäåòü, ìåòîä CSR äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ KSVD,
ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì.

5 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è ðàçðåæåí-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

Âûøåèçëîæåííûå ìåòîäû äëÿ óäàëåíèÿ øóìà èç èçîáðàæåíèÿ îñíîâàíû íà ðàçëè÷-
íûõ ïîäõîäàõ ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (4), à òàêæå ìîäèôèêàöèé ýòîé
çàäà÷è. Èç îáçîðà ëèòåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî êà÷åñòâî óäàëåíèÿ øóìà çàâèñèò
îò ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è (4) è îò êà÷åñòâà íàéäåííîãî ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
â äàííîé ôîðìóëèðîâêå. Ìåòîäû ïîèñêà íàèëó÷øåãî ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðè ôèêñèðîâàííîé ôîðìóëèðîâêå ÿñíû è îïèñàíû â ëèòåðàòóðå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷ ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð òî, ÷òî ÷àñòè
èçîáðàæåíèÿ ïîõîæè, èëè ÷òî íåîáõîäèìî àäàïòèðîâàòü ñëîâàðü ê êîíêðåòíîìó èçîá-
ðàæåíèþ). Ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ìå-
òîäîâ óäàëåíèÿ øóìà, à ìàòåìàòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ è ïðîèñõîæäåíèå íåêîòîðûõ
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ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ íåÿñíû. Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè íåäîñòàòêàìè ýìïèðè÷åñêîãî
ïîäõîäà, â äèïëîìíîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé (áàéåñîâñêèé) ïîäõîä ê
àíàëèçó èçîáðàæåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ áàéåñîâñêèå èíòåðïðåòàöèè è àíàëèç ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìåòîäîâ, âûíîñÿòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî óëó÷øåíèþ ýòèõ ìåòîäîâ, à òàêæå ïðåäëà-
ãàåòñÿ óëó÷øåíèå ìåòîäà CSR äëÿ óäàëåíèÿ øóìà.

Ñòàòèñòè÷åñêèì ïîäõîäîì íàçûâàåòñÿ îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Èçîáðàæåíèå è åãî ðàçðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå
â òàêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè. Íàêëàäûâàÿ òàêèå àïðèîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ èçîáðàæå-
íèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ óäàëåíèÿ øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êàê ìàêñèìóì ïðàâäîïîäîáèÿ, ëèáî ìàêñèìóì àïîñòå-
ðèîðíîé âåðîÿòíîñòè.

Íàïðèìåð, ïîäîáíûé ïîäõîä ðàíåå áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ.

5.1 Ïðèìåð: ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñòàòèñòè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè

Èçíà÷àëüíî, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ââîäèëñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ïðåäïîëîæåíèé è çàäà÷à ôîðìóëèðîâàëàñü, êàê çàäà÷à ìèíèìèçàöèè êâàäðà-
òè÷íîé íåâÿçêè. Â äèïëîìå ïðèâîäèòñÿ ñëó÷àé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

X ~w = ~y, (18)

ãäå ~w ∈ Rm, ~y ∈ Rn è X ∈ Rn×m, è n ≥ m, ò.å. ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé, è, â
îáùåì ñëó÷àå, íå èìååò ðåøåíèé. Òîãäà ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé
�ðàññòîÿíèÿ� ìåæäó âåêòîðàìè X ~w è ~y. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ åâêëèäîâà íîðìà
ðàçíîñòè âåêòîðîâ:

(X ~w − ~y)T (X ~w − ~y)→ min . (19)

Ðåøåíèåì çàäà÷è (19) ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà, êîòîðàÿ è íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ:

~w =
(
XTX

)−1
XT~y. (20)

Â ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü:

X ~w + ~ε = ~y, (21)

ãäå ~ε - öåíòðèðîâàííûé íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëåâûì

ìàòîæèäàíèåì è ïîïàðíî íåçàâèñèìûìè êîìïîíèíòàìè, ò.å.: ~ε ∼ N
(
~0, σ2I

)
, èëè:

p (~ε) =
1

(2π)
n
2

√
det (σ2I)

exp

(
−1

2
(~ε− ~m)T

(
σ2I
)−1

(~ε− ~m)

)
. Ýòà ìîäåëü â ëèòåðàòó-

ðå íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ ëèíåéíîé ðåãðåññèè [19].

Áóäåì ñ÷èòàòü ~y ñëó÷àéíûì âåêòîðîì, à X è ~w ôèêñèðîâàííûìè, òîãäà ìîæíî
çàïèñàòü óñëîâèå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

p (~y | X, ~w)→ max
~w

(22)
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Ñ÷èòàÿ ~y ïåðåìåííîé, çàïèøåì (22) ïîäðîáíåå:

p (~y | X, ~w) = p (X ~w + ~ε = ~y | X, ~w) = p (~ε = ~y −X ~w | X, ~w) = p (~ε) =

=
1

(2π)
n
2 σn

exp

(
− 1

2σ2
~ε T~ε

)
→ max

~w
. (23)

Ïðèìåíèâ ëîãàðèôìèðîâàíèå, îòáðîñèâ êîíñòàíòó è ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå ~ε èç (21),
ïîëó÷èì:

− 1

2σ2
(~y −X ~w)T (~y −X ~w)→ max

~w
, (24)

÷òî, ïðè ñìåíå çíàêà ñîâïàäàåò ñ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêîé (21).
Òàêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â ëèòåðàòóðå [19] íàçûâàåòñÿ 0-ì óðîâíåì

áàéåñîâñêîãî âûâîäà. Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìîãóò
ïîñëóæèòü àïðèîðíîå ïðåäïîëîæåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ~w (1-é
óðîâåíü áàéåñîâñêîãî âûâîäà), ëèáî, äàëåå, àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñêðûòûõ
ïàðàìåòðàõ óêàçàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (2-é óðîâåíü áàéåñîâñêîãî âûâîäà). Âîçìîæíî
è áîëåå âûñîêèå óðîâíè, îäíàêî òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ ñëîæíû è ïëîõî èíòåðïðåòè-
ðóåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåí ïðèìåð òîãî, êàê ìîæíî ñòàòèñòè÷åñêè èíòåðïðåòèðî-
âàòü çàäà÷ó, è ñäåëàíî ïðåäëîæåíèå ïî âîçìîæíûì âàðèàöèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé èí-
òåðïðåòàöèè. Ïîäîáíîå óãëóáëåíèå íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå øòðàôû â èòîãî-
âîì ìåòîäå (21), à èõ âèä çàâèñèò îò âûøåîïèñàííîãî àïîñòåðèîíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.
Ïîäîáíàÿ ñõåìà áàéåñîâñêîãî âûâîäà áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ ìåòîäà óäàëåíèÿ øóìà
èç èçîáðàæåíèÿ CSR.

5.2 Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà CSR

Îòìåòèì, ÷òî èòîãîâàÿ çàäà÷à îïòìèçàöèè â ìåòîäå CSR (17) ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ
çàìåíû êâàäðàòè÷íîãî øòðàôà íà øòðàô l1 äëÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà, à öå-
ëåñîîáðàçíîñòü çàìåíû ïîäòâåðæäåíà ýìïèðè÷åñêè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå äàëüíåéøåå
èçìåíåíèå ìîäåëè, à òàêæå ó÷åò àïðèîðíûõ çíàíèé çàòðóäíåí â ñèëó îòñóòñòâèÿ ñòà-
òè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ïðåäëîæèì äàëåå ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà CSR, ïîñòðî-
èâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì èíòåðïðåòèðóåìîñòè, à òàêæå
ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåíåíà äëÿ ó÷åòà èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ X
X = D~α + ~ε

~αi ∼ Laplace
(
~βk, τ1

−1I
)

~βk ∼ Laplace
(
~0, τ2

−1I
) , (25)

ãäå ~α = [α1, . . . , αN ]T åñòü îáúåäèíåííûé âåêòîð ðàçðåæåííûõ ïðåäñòàâëå-
íèé, D åñòü ââåäåííûé ðàíåå (13) îïåðàòîð îñðåäíåíèÿ, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåò
èçîáðàæåíèå ïî ïàò÷àì, Laplace

(
~m, τ−1I

)
- ýòî ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà: p (~w) =

n∏
i=1

τ/2 exp (−τ |wi −mi|) (ðàññìàòðèâàåòñÿ âåêòîð ñ íåçàâèñèìûìè â ñîâîêóïíîñòè
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êîìïîíåíòàìè), à ~ε ∼ N
(
~0, σ2I

)
. Ïðèâåäåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (25) èìååò

ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ñíà÷àëà ãåíåðèðóþòñÿ ðàçðåæåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ öåí-
òðîâ êëàñòåðîâ ~βk. Ðàçðåæåííîñòü çäåñü èíäóöèðóåòñÿ àïðèîðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
Ëàïëàñà íà êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðåäñòàâëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà ÿâëÿåòñÿ
ïîîùðÿþùèì ðàçðåæåííîñòü è ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, êàê àïðèîðíîå äëÿ âåêòîðà
ïàðàìåòðîâ w â ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ [18]. Çàòåì ïî ñãåíåðèðî-
âàííûì öåíòðàì êëàñòåðîâ ãåíåðèðóþòñÿ åãî ïðåäñòàâèòåëè � êîýôôèöèåíòû ðàçðå-
æåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïàò÷åé ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàñòåðà íà èçîáðàæåíèè. Êàê è
â ñëó÷àå ñ öåíòðàìè êëàñòåðîâ ðàçðåæåííîñòü èíäóöèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ëàïëàñà. Ïî ïîëó÷åííûì ðàçðåæåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïàò÷åé âû÷èñëÿåòñÿ
èñòèííîå èçîáðàæåíèå, êàê ñðåäíåå ïî ïàò÷àì xi. Èòîãîâîå èçîáðàæåíèå åñòü ñìåñü
èñòèííîãî ñ íåçàâèñèìûì íîðìàëüíûì øóìîì.

Îïèñàííàÿ ñõåìà îòðàæàåò ïðåäïîëîæåíèå àâòîðàìè [15] î öåíòðàõ êëàñòåðîâ

ðàçðåæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ~βk, î òîì, ÷òî ðàçðåæåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïàò÷åé ~αk
ðàçáèâàþòñÿ íà êëàñòåðû(èç (25) ìàòîæèäàíèåì ÿâëÿåòñÿ ~βk), à èòîãîâîå èçîáðà-
æåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàøóìëåííîå íåçàâèñèìûì íîðìàëüíûì øóìîì èñòèííîå
èçîáðàæåíèå, âîññòàíàâëèâàåìîå ïî ñâîåìó ðàçðåæåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ.

Êîýôôèöèåíòû ðàçðåæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé öåíòðîâ êëàñòåðîâ è ïàò÷åé ïîëó-
÷èì èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè.

p
(
~α1, . . . , ~αN , ~β1, . . . , ~βK | Φ,X

)
→ max

~α1, ..., ~αN , ~β1, ..., ~βK

. (26)

Îáîçíà÷èì ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ ~α1, . . . , ~αN α̃, à ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ ~β1, . . . , ~βK
β̃ äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Áàéåñà, ïîëó÷èì:

p
(
α̃, β̃ | Φ,X

)
=

p
(
X | Φ, α̃, β̃

)
p
(
α̃, β̃

)
∫
p
(
X | Φ, α̃′, β̃′

)
p
(
α̃′, β̃′

)
dα̃′dβ̃′

∝ p
(
α̃, β̃

)
p
(
X| Φ, α̃, β̃

)
, (27)

ãäå p
(
α̃, β̃

)
= p

(
α̃|β̃
)
p
(
β̃
)
.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé èç (25) â (27):

p
(
α̃, β̃ | Φ,X

)
∝ p

(
X| Φ, α̃, β̃

)
p
(
α̃, β̃

)
=

= p
(
~ε = X−Dα̃| D, α̃, β̃

)
p
(
α̃|β̃
)
p
(
β̃
)

=

=
1

(2π)
n
2 σn

exp

(
− 1

2σ2
(X−Dα̃)T (X−Dα̃)

) ∏
i∈Ck

τ1
2

exp(−τ1|αi − βi|) ·

·
K∏
k=1

τ2
2

exp(−τ2|βk|). (28)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ~β = [~β1, . . . , ~βK ]T. Ïðîëîãàðèôìèðîâàâ âûðàæåíèå (28),
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ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè:

(
~α, ~β

)
= arg min

~α, ~β

1

2
‖X−D~α‖22 + λ1‖~β‖1 + λ2

K∑
k=1

∑
i∈Ck

‖~αi − ~βk‖1. (29)

Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à îïòèìèçàöèè, ïîëó÷åííàÿ èç ïðåäëîæåííîé âåðîÿòíîñòíîé
ìîäåëè, îòëè÷àåòñÿ îò çàäà÷è îïòìèçàöèè â ìåòîäå CSR (17) òåì, ÷òî èñïîëüçóåò

øòðàô çà l1 íîðìó ~β, à íå ~α. Ýìïèðè÷åñêàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè, ïðåäëîæåííàÿ
â ìåòîäå CSR ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíèé âåêòîð êëàñòåðà ãåíåðèðóåòñÿ ïî
åãî ïðåäñòàâèòåëÿì, à íå íàîáîðîò. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì îáðàòíûé
ïîðÿäîê ãåíåðàöèè, êîòîðûé è èñïîëüçóåòñÿ â ïðåäëîæåííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè.

Ñðàâíèì äàëåå ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñ ìåòîäîì CSR è ìåòîäîì K-SVD íà ïàðå
èçîáðàæåíèé ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì øóìà σ = 20 è σ = 30 (ñì. ðèñ. 23).
Çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ PSNR äëÿ âñåõ òðåõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ïî PSNR ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ øóìà ñ ìåòîäàìè
CSR è K-SVD

K-SVD CSR Ïðåäëîæåííûé ìåòîä
σ = 20 31.63 31.78 31.79

σ = 30 29.79 29.73 29.75

Èç òàáë. 1 çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìååò ñõîäíîå êà÷åñòâî óäàëå-
íèÿ øóìà ïî îòíîøåíèþ ê ìåòîäó CSR, à ïîòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óäàëåíèÿ øóìà. Â äàëüíåéøåì â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ìîäåëè ïëàíèðóåòñÿ èçó÷èòü äðóãèå àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå
èìåþò áîëåå ñèëüíûå ñâîéñòâà ïîîùðåíèÿ ðàçðåæåííîñòè, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå
Äèðèõëå [19,21]. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ìîæåò
ñäåëàòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó íåâûïóêëîé, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîèñê åå ðåøåíèÿ [20].

6 Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû è àïðîáèðîâàíû ìåòîäû óäàëåíèÿ
øóìà èç èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Áûëà ïîêà-
çàíà ýâîëþöèÿ äàííûõ ìåòîäîâ îò ãëîáàëüíîãî ïîðîãîâîãî àëãîðèòìà (4) äî ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà îáó÷åíèè ñëîâàðÿ (4.2) è êëàñòåðèçàöèè ïîõîæèõ
ïàò÷åé èçîáðàæåíèÿ (17). Ìåòîäû áûëè àïðîáèðîâàíû íà èçîáðàæåíèÿõ ñ äîáàâëåí-
íûì ñèíòåòè÷åñêè øóìîì; ñðàâíèâàëîñü èõ êà÷åñòâî. Òàêæå, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ òðàíñìèññèîííîãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà, è íà îáû÷íûõ íå÷åòêèõ ôîòîãðàôèÿõ. Ïðèâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ïîëíûìè â äàííîé òåìàòèêå, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà óäàëåíèÿ øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåæåí-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ñòàíäàðòíî, ïîèñê ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè ñ ýìïèðè÷åñêèìè, ëèáî ýâðèñòè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïîñòàíîâêà
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(à) Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì, KSVD (á) Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì, CSR

(â) Èçîáðàæåíèå ñ óäàëåííûì øóìîì, ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä

Ðèñ. 23: Ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ ìåòîäàìè K-SVD è CSR íà èçîáðàæåíèè
ñ σ = 20.
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çàäà÷è ðàçëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà ê ìåòîäó ïî èñïîëüçóåìûì ïðè îïòèìèçàöèè îãðàíè-
÷åíèÿì, è ïîýòîìó îíà îñíîâàíà íà íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâàõ èçîáðàæåíèé. Òàêîé ïîä-
õîä ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, îäíàêî îí ïëîõî îáîñíîâàí è áûëî íåîáõîäèìî âûÿñíèòü
ïðåäïîñûëêè ê èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ ýìïèðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé îïòèìèçàöèé.

Â ìàãèñòåðñêîé ðàáîòå áûëà ïîñòðîåíà áàéåñîâñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
ôîðìóëèðîâêå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ÷åðåç ìàêñèìóì àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè. Óêà-
çàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò äàòü èíòåðïðåòàöèþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðåäëàãàòü íîâûå ôîðìóëèðîâêè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷,
îñíîâûâàÿñü íà ÿñíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ðàñïðåäåëåíèÿõ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí. Îïèñàííàÿ ñõåìà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ íàèáîëåå ïðîäâèíóòîãî ìåòîäà,
ïîçâîëèëà îáîñíîâàòü íåêîòîðûå åãî íåòî÷íîñòè, è äàæå ïðåäëîæèòü íîâóþ ôîðìó-
ëèðîâêó çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ ýòîãî ìåòîäà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ ðàçðåæåí-
íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íå òîëüêî äëÿ óäàëåíèÿ øóìà, íî
è â äðóãèõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì èçîáðàæåíèé: âîññòàíîâëåíèå ïèêñåëåé,
ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ è ñêàëèðîâàíèå.
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