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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîãî øóìîïîäàâëåíèÿ íà îñíîâå ïîðîãîâûõ íåéðîííûõ ñå-

òåé â âåéâëåò-äîìåíå. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîðîãîâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (TNN) ñ 2D íåðàçäåëèìûì ïàðàóíèòàð-

íûì áàíêîì ôèëüòðîâ íà îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ. Âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîïîëîñíîãî (2-D

NS Q-PUFB) (ñòðóêòóðà '64in-64out�, CD2D = 17.15 äÁ, áàíê ôèëüòðîâ ïðîòîòèïà 8 × 24 Q-PUFB),

ôîðìèðóùåãî áàçèñ äëÿ TNN, îáåñïå÷èâàþò ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû øóìîïîäàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîä-

õîäàìè, îñíîâàííûìè íà äâóõêàíàëüíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè äëÿ ñïåêë-øóìà.

Ââåäåíèå

Øóìû è àðòåôàêòû â ìåòîäàõ âèçóàëèçà-
öèè âëèÿþò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, íà èõ èíòåðïðåòàöèþ ÷åëîâåêîì, à
òàêæå íà òî÷íîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìåòîäîâ
äèàãíîñòèêè â ñëó÷àå ìåäèöèíñêîé âèçóàëèçà-
öèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåäàêòèðîâàíèå øóìîâ â
èçîáðàæåíèè ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì òðåáîâàíèåì
äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â îáùåì
ñëó÷àå çàäà÷à ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîëó÷åíèè âîññòàíîâëåííîé êîïèè ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà x èç åãî èñêàæåííîé âåðñèè y =
= x + ξ, ãäå ξ , íàïðèìåð, àääèòèâíûé Ãàóññî-
âûé áåëûé øóì èëè ñïåêë-øóì. Òàêèì îáðàçîì,
öåëüþ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íà âûõîäå
ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ f âîññòàíîâëåí-
íîãî ñèãíàëà x̂ = f(y) êàê ìîæíî áîëåå áëèçêîãî
ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó x:

min
x,x̂∈<

E(x, x̂) = min
x,x̂∈<

||x− x̂||2. (1)

I. Ïîðîãîâîå ðåäàêòèðîâàíèå øóìà

Ïðè îöåíêå ñèãíàëà øóìà ξ ìîæåò è äîëæ-
íà èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáàÿ äîñòóïíàÿ àïðèîðíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñèãíàëà è
øóìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ïå-
ðåâîäà èñõîäíîãî ñèãíàëà â äðóãîå ïðîñòðàíñòâî,
íà îñíîâå ëèíåéíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ T , êàê ïîêàçàíî â [1] (ñì. ðèñ. 1). Ïðèìåíå-
íèå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èñêàæåííîé âåð-
ñèè ñèãíàëà ïîçâîëÿåò èçìåíèòü èñõîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñèãíàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âàæíóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ñèã-
íàëà è øóìà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëåçíûé ñèãíàë
ìîæåò áûòü èçâëå÷åí èç åãî èñêàæåííîé âåðñèè
ïóòåì îáðàáîòêè îáëàñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêî-
òîðîé ïîðîãîâîé ôóíêöèåé, ñîõðàíÿþùåé ýíåð-
ãèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ T (x+ξ) ïî-
ïàäàþùèõ â îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà, è ïîäàâëÿþùåé ýíåðãèþ øóìîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ, íå ïîïàâøèõ â äàííóþ îáëàñòü.
Íà ýòîé êîíöåïöèè è îñíîâûâàþòñÿ ïîðîãîâûå
ìåòîäû ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ.

Ðèñ. 1 � Ñõåìà ïîðîãîâîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ

Ïîìèìî âûáîðà êîíêðåòíîé ïîðîãîâîé
ôóíêöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å, âû-
áîð îïòèìàëüíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òàêæå
èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ïðîöåññå øóìîïîäàâ-
ëåíèÿ.

II. Ïîðîãîâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

Êîíöåïöèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïîðîãîâîé
íåéðîííîé ñåòè (thresholding neural network
(TNN)) [2], ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè-
÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Îáó÷åíèå äàííîãî òè-
ïà íåéðîííûõ ñåòåé íàïðàâëåíî íà ïîäñòðîéêó
ïàðàìåòðîâ ïîðîãîâîé ôóíêöèè àêòèâàöèè, ñ öå-
ëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðîãà óñå÷åíèÿ,
â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé, ãäå
îáó÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäñòðîéêå âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ.

Ôèêñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà êëàññè÷åñêèõ
�æåñòêîé� è �ìÿãêîé� ïîðîãîâûõ ôóíêöèé è èõ
ïðîèçâîäíûõ, èõ çàâèñèìîñòü îò ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ, à èíîãäà è îòñóòñòâèå äèôôåðåíöèðóå-
ìîñòè, óìåíüøàþò èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü è ãèá-
êîñòü ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è îáî-
çíà÷åííîé â âûðàæåíèè 1. Ïîýòîìó, â [2, 3, 4]
áûëè ïðåäëîæåíû ðàçíîâèäíîñòè äèôôåðåíöè-
ðóåìûõ âåðñèé ïîðîãîâûõ ôóíêöèé. Íàïðèìåð,
ôóíêöèÿ, ïîêàçàííàÿ â [3], à òàêæå ïðèìåíÿå-
ìàÿ â [4], ïîìèìî çíà÷åíèÿ ïîðîãà t òàêæå èìååò
2 ïàðàìåòðà m è k îòâå÷àþùèõ çà ôîðìó ôóíê-
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öèè:

f (x, t,m, k) =





x+ (k − 1)t− ktm

2xm−1 , x > t
k|x|m+(2−k)/k

2tm+2(1−k)/k sign(x), |x| ≤ t
x− (k − 1)t+ k(−t)m

2xm−1 , x < −t
Ïàðàìåòð k îïðåäåëÿåò àñèìïòîòó ôóíê-

öèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè k = 1, òî ôóíêöèÿ
ñòðåìèòñÿ ê �æåñòêîìó� ïîðîãó, à êîãäà k → 0 ñî-
îòâåòñòâåííî ê �ìÿãêîìó�. Ïîýòîìó, íàñòðàèâàÿ
ïàðàìåòð k ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìó ïîðîãîâîé
ôóíêöèè.

III. Ñèñòåìà ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìà

Ñèñòåìà ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìà ñîñòîèò èç
ïîðîãîâîé íåéðîííîé ñåòè, 2-D íåðàçäåëèìûõ
áàíêîâ ôèëüòðîâ àíàëèçà è ñèíòåçà â àëãåáðå
êâàòåðíèîíîâ (2-D NS Q-PUFB) [5]. Ïîòîê äàí-
íûõ ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ïðÿìûå è îá-
ðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû íà ñòðóê-
òóðå �64in-64out� äëÿ N = 2, ÿäðîì êîòîðîãî 8-
êàíàëüíûé Q-ÏÓÁÔ. Áëîê èçîáðàæåíèÿ ñ øó-
ìîì ðàçìåðîì 8 × 8 ïèêñåëåé ÿâëÿåòñÿ âõîäîì
ñèñòåìû, à áëîê âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ
ðàçìåðîì 8× 8 ôîðìèðóåòñÿ íà âûõîäå îáðàòíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ðèñ. 2 � Ñõåìà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàå-
ìîãî ïîäõîäà, â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå èçîáðàæåíèÿ Lena,
Barbara, Boat.

Âñå èçîáðàæåíèÿ áûëè èñêàæåíû ãàóññî-
âûì øóìîì ñ îòêëîíåíèåì σ ðàâíûìè 10, 20 è
30, ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè
ñèãíàëà ïî ìåòðèêå PSNR ïðåäñòàâëåíû â [6].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ñïåêë-øóìà, âàæíûì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ
øóìà êàê â îäíîðîäíûõ (íèçêî÷àñòîòíûõ) îáëà-
ñòÿõ èçîáðàæåíèÿ, òàê è â âûñîêî÷àñòîòíûõ îá-
ëàñòÿõ èçîáðàæåíèÿ, ò.å. ñîõðàíåíèå ãðàíè÷íîé
èíôîðìàöèè.

Äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåäëàãà-
åìîé ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ â ïðèìå-
íèòåëüíî ê çàäà÷å ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñïåêë-øóìà

èñïîëüçîâàëèñüMSE, S/MSE, β è ρ (òàáëèöà 1),
êàê ýòî ïðåäëîæåíî â [7], ãäå äâà ïîñëåäíèõ ïàðà-
ìåòðà îïðåäåëåíû êàê êðèòåðèè ñîõðàíåíèÿ ãðà-
íèö � β è ìåðà ïîäàâëåíèÿ øóìà ñîîòâåòñòâåí-
íî � ρ.

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåäëàãà-
åìîãî ïîäõîäà â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ïîäõî-
äàìè ê ðåäàêòèðîâàíèþ øóìà íà èçîáðàæåíèÿõ
ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèìûìè, ò.î. ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà
ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíà äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ
øóìîâ â ìåäèöèíñêèõ è êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèÿõ.

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû

øóìîïîäàâëåíèÿ äëÿ ñïåêë-øóìà â ñðàâíåíèè ñ

èçâåñòíûì ïîäõîäîì
Èñõîäí.

Èçîáð.

+Øóì
TNN

Nasri [3]

Ïðåä-

-ëîæåí.

ïîäõîä
σ

Èñõîäí.

Èçîáð.

MSE 1622.5 134.33 216.83 0.1 Lena

S/MSE 10.339 19.92 19.12

β 0.1176 0.240 0.1402

ρ 0.7542 0.9716 0.9520

MSE 3053.5 245.99 319.21 0.2

S/MSE 7.5867 15.84 17.44

β 0.0822 0.1162 0.0947

ρ 0.6247 0.95 0.9305

MSE 790.79 186.68 223.82 0.05 Barbara

S/MSE 13.261 19.320 18.77

β 0.4148 0.6530 0.6222

ρ 0.8863 0.9680 0.9618

MSE 166.65 94.97 83.80 0.01

S/MSE 20.025 22.48 23.04

β 0.7109 0.8040 0.8323

ρ 0.9731 0.9845 0.9859
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