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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â óñëîâèÿõ ñòðåìèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé è ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âèçóàëüíûõ äàííûõ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîá-

ðàæåíèé ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Øóì, âîçíèêàþùèé ïðè ñú¼ìêå,

ïåðåäà÷å èëè õðàíåíèè èçîáðàæåíèé, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò èõ èíôîðìàòèâ-

íîñòü è ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì â ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé âñ¼ ÷àùå îïèðàþòñÿ íà

àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè � íà íåéðîííûå ñåòè. Îäíîé

èç òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ DnCNN (Denoising Convolutional Neural Network),

ïîêàçàâøàÿ âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèé, è àäàïòè-

ðóåìàÿ ïîä ðàçëè÷íûå òèïû èñêàæåíèé.

Öåëüþ äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âåá-ïðèëîæåíèÿ

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óäàëåíèÿ øóìà íà èçîáðàæåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

äåëè DnCNN. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ

òîëüêî íà àðõèòåêòóðó ìîäåëè, â ðàáîòå àêöåíò ñäåëàí íà ïðàêòè÷åñêóþ ðå-

àëèçàöèþ ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ, äîñòóïíîãî êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

� ïðîâåñòè îáçîð òèïîâ øóìîâ;

� ïðîàíàëèçèðîâàòü àðõèòåêòóðó ìîäåëè DnCNN;

� ñôîðìèðîâàòü è ïîäãîòîâèòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó èçîáðàæåíèé;

� ðåàëèçîâàòü è îáó÷èòü ìîäåëü ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ñ êàñòîìíûì ñëîåì;

� ðàçðàáîòàòü âåá-ïðèëîæåíèå äëÿ ðàáîòû ñ èíòåãðèðîâàííîé îáó÷åííîé

ìîäåëüþ.

2



ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð,

ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì øóìîâ íà èçîáðàæåíèÿõ è ïîäãîòîâêîé îáó÷à-

þùèõ äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåé íåéðîñåòåâîé îáðàáîòêè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ

îñíîâíûå òèïû èñêàæåíèé, òèïè÷íûå äëÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìî-

ùüþ öèôðîâûõ ñåíñîðîâ, à òàêæå ìåòîäû èñêóññòâåííîé ãåíåðàöèè øóìîâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçíîîáðàçèå îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ è ðåàëèñòè÷íîñòü óñëî-

âèé, ïðèáëèæ¼ííûõ ê ðåàëüíûì.

Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ìàøèííîãî çðåíèÿ ÷à-

ñòî ïîäâåðæåíû èñêàæåíèÿì, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àïïàðàòíûõ

êîìïîíåíòîâ èëè óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàëè÷èå øóìîâ ñíèæàåò âè-

çóàëüíîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé è ìîæåò êðèòè÷åñêè ïîâëèÿòü íà òî÷íîñòü

âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è àíàëèçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé ÷àñòüþ

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ìîäåëåé ïîäàâëåíèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ çàøóìë¼í-

íûõ äàííûõ, îòðàæàþùèõ ðåàëüíûå ñöåíàðèè èñêàæåíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî

äëÿ ïîâûøåíèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè íåéðîñåòè è å¼ óñòîé÷èâîñòè ê ðàç-

ëè÷íûì âèäàì àðòåôàêòîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ïðèìåí¼í ïîäõîä êîìáèíèðîâàííîãî äîáàâ-

ëåíèÿ øóìîâ, âêëþ÷àþùèé òðè ðàçëè÷íûõ òèïà: ãàóññîâñêèé, èìïóëüñíûé

(salt-and-pepper) è ëîêàëèçîâàííûé ãðàäèåíòíûé øóì. Òàêîå ñî÷åòàíèå îáåñ-

ïå÷èâàåò íàëè÷èå êàê íåïðåðûâíûõ, òàê è äèñêðåòíûõ èñêàæåíèé, âîñïðîèç-

âîäÿ øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíûõ íàðóøåíèé êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé. Êàæäûé

èç òèïîâ øóìà áûë ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê NumPy è

scikit-image, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü âûñîêîé ãèáêîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè

ïðè ãåíåðàöèè äàííûõ.

Ãàóññîâñêèé øóì ìîäåëèðóåò òåïëîâûå èñêàæåíèÿ è íåñòàáèëüíîñòü

îñâåùåíèÿ, äîáàâëÿÿ ê êàæäîìó ïèêñåëþ çíà÷åíèå, âûáðàííîå èç íîðìàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñëó÷àéíîé äèñïåðñèåé. Èìïóëüñ-

íûé øóì, íàïðîòèâ, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê îòäåëüíûå ïèêñåëè, çàìåí¼ííûå íà áå-

ëûå èëè ÷¼ðíûå òî÷êè � õàðàêòåðíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ èç-çà îøèáîê

ïåðåäà÷è èëè íåèñïðàâíîñòåé ñåíñîðà. Ëîêàëèçîâàííûé ãðàäèåíòíûé øóì

èìèòèðóåò çàñâåòû è ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ, âîçíèêàþùèå, íàïðèìåð, ïðè

ïîïàäàíèè ïîñòîðîííåãî îáúåêòà â îáúåêòèâ èëè ïðè ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâàõ.

Îñîáåííîñòü èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âåðîÿòíîñòíîì íà-
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ëîæåíèè âñåõ òð¼õ òèïîâ øóìîâ íà îäíî èçîáðàæåíèå, ñ âàðèàöèåé ïàðàìåò-

ðîâ, òàêèõ êàê èíòåíñèâíîñòü, ðàäèóñ ëîêàëüíîãî øóìà è ïëîòíîñòü èìïóëüñ-

íîãî øóìà. Ëîêàëèçîâàííûé øóì äîáàâëÿåòñÿ íå âñåãäà � òîëüêî ñ âåðîÿò-

íîñòüþ 50%, ÷òî ïîâûøàåò ðàçíîîáðàçèå íàáîðà è èñêëþ÷àåò ïåðåîáó÷åíèå

íà îäíîòèïíûõ ïðèìåðàõ. Áëàãîäàðÿ òàêîé ìåòîäèêå ñîçäàþòñÿ äàííûå, ñïî-

ñîáíûå ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü íåéðîñåòè ê íåøòàòíûì ñèòóàöèÿì.

Íà ýòàïå ïîäãîòîâêè äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà â âèäå

ïàð: çàøóìë¼ííîå è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ÷èñòîå èçîáðàæåíèå. Ïåðåä äîáàâ-

ëåíèåì øóìîâ âñå èçîáðàæåíèÿ íîðìàëèçóþòñÿ â äèàïàçîí [0, 1], ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ñòàíäàðòíîé ïðàêòèêîé ïðè ðàáîòå ñ íåéðîñåòÿìè è ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëüíî-

ñòè îáó÷åíèÿ. Ïîñëå íàëîæåíèÿ øóìîâ ïðîèçâîäèòñÿ îáðåçêà èçîáðàæåíèé

íà ïàò÷è ðàçìåðîì 64× 64 ïèêñåëÿ ñ ïåðåêðûòèåì 50%. Òàêîé ïðè¼ì óâåëè-

÷èâàåò ÷èñëî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ è ïîçâîëÿåò íåéðîñåòè îáðàáàòûâàòü êàê

ëîêàëüíûå, òàê è ãëîáàëüíûå èñêàæåíèÿ.

Òàêæå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êîððåêòíîñòè çíà÷åíèé ïèêñåëåé ïîñëå íà-

ëîæåíèÿ øóìîâ � ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ np.clip, îãðàíè÷èâàþùàÿ äèàïàçîí

çíà÷åíèé, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâëåíèå íåâàëèäíûõ äàííûõ, ñïîñîáíûõ ïðè-

âåñòè ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ðåïðåçåíòàòèâíîé

âûáîðêè, èìèòèðóþùåé ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå øóìîâ è ïîçâîëÿþùåé ýô-

ôåêòèâíî îáó÷àòü ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Èñïîëüçóåìûå òåõ-

íèêè ãåíåðàöèè è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé äåëàþò âîçìîæíûì ïîñëåäóþ-

ùåå ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ýêñïëóà-

òàöèîííûì, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ çàäà÷ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ,

ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè è ïðîìûøëåííîé èíñïåêöèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà è ïðîöåññ îáó÷åíèÿ

íåéðîñåòåâîé ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ óñòðàíåíèÿ øóìà íà èçîáðàæåíè-

ÿõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè

ñâ¼ðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè DnCNN, êîòîðàÿ ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. DnCNN îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì

ñëî¼â ïóëèíãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, à òàê-

æå àðõèòåêòóðîé, îðèåíòèðîâàííîé íà ïðåäñêàçàíèå îñòàòî÷íîãî øóìà, ÷òî

óïðîùàåò ðåãðåññèîííóþ çàäà÷ó.

Êëþ÷åâûì îòëè÷èåì ïðåäñòàâëåííîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå
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ïîëüçîâàòåëüñêîãî ñëîÿ Negative, ðåàëèçóþùåãî ïîýëåìåíòíîå èçìåíåíèå çíà-

êà çíà÷åíèé, ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ïîäàâëåíèå îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé.

Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ API Keras è ôðåéìâîðêà TensorFlow, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî è ãèáêîñòü ðàçðàáîòêè. Àðõèòåêòóðà ìîäåëè âêëþ÷à-

åò îäèí âõîäíîé ñëîé, ïÿòíàäöàòü ïîâòîðÿþùèõñÿ áëîêîâ (ñîñòîÿùèõ èç ñëî¼â

Conv2D, BatchNormalization è ReLU), à òàêæå âûõîäíîé è ïîëüçîâàòåëüñêèé

ñëîé.

Äëÿ îáó÷åíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèíòåòè÷åñêàÿ âûáîðêà, ïîëó÷åííàÿ

ïóò¼ì èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèé èç äàòàñåòà BSDS500 êîìáèíèðîâàííûì øó-

ìîì (ãàóññîâñêèì, èìïóëüñíûì è ëîêàëèçîâàííûì ãðàäèåíòíûì). Ýòî ïîç-

âîëèëî ðåàëèñòè÷íî èìèòèðîâàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîçíèêàåò øóì, íàïðè-

ìåð, ïðè ïåðåäà÷å ïî êàíàëàì ñâÿçè èëè ïðè ñú¼ìêå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëî-

âèÿõ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü ïðèìåíÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

(MSE), à îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Adam ñ íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ 1·10−3. Áûëè òàêæå èñïîëüçîâàíû îáðàòíûå âû-

çîâû ModelCheckpoint è ReduceLROnPlateau, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñòàáèëüíîé

è áûñòðîé ñõîäèìîñòè ìîäåëè.

Îáó÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ñðåäå Google Colab ñ èñïîëüçîâàíèåì GPU

è ïðîäîëæàëîñü 100 ýïîõ, çàíèìàÿ îêîëî 12 ÷àñîâ. Ïðîãðåññ îáó÷åíèÿ îòñëå-

æèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãîâ è ãðàôèêîâ ôóíêöèè ïîòåðü, êîòîðûå ïîêàçàëè

ñòàáèëüíîå ñíèæåíèå îøèáîê è îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ ïåðåîáó÷åíèÿ.

Ìîäåëü, èçíà÷àëüíî îáó÷åííàÿ íà ïàò÷àõ 64 × 64, áûëà àäàïòèðîâà-

íà äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèè

ñêîëüçÿùåãî îêíà ñ ïåðåêðûòèåì. Òàêîé ïîäõîä ïðåäîòâðàùàë ïîÿâëåíèå àð-

òåôàêòîâ íà ãðàíèöàõ è îáåñïå÷èâàë âûñîêîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ. Ðåà-

ëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíà â âèäå Python-ôóíêöèè, îáðàáàòûâà-

þùåé èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòàìè è óñðåäíÿþùåé ïåðåêðûâàþùèåñÿ îáëàñòè.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëü áûëà ñîõðàíåíà è èñïîëüçîâàíà äëÿ

èíôåðåíñà. Å¼ ýôôåêòèâíîñòü áûëà ïîäòâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòðèê PSNR

è SSIM, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå ñîñòàâèëè îò 28 äî 31

äÁ è îò 0,85 äî 0,92 ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, áûëè ïðèâåäåíû ïðèìå-

ðû âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ îðèãèíàëüíûõ, çàøóìë¼ííûõ è âîññòàíîâëåííûõ

èçîáðàæåíèé, èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìîäåëè.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòî-
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äà ìîäåëü áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðåàëüíîì àñòðîíîìè÷åñêîì èçîáðàæåíèè

Hubble Deep Field, èçâåñòíîì ñâîåé íàó÷íîé öåííîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà íàëè-

÷èå çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé íà îðèãèíàëå, ìîäåëü óñïåøíî óñòðàíèëà øóì,

ñîõðàíèâ êëþ÷åâûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðàçðàáî-

òàííàÿ íåéðîñåòü ñïîñîáíà îáðàáàòûâàòü êàê ñèíòåòè÷åñêèå, òàê è ðåàëüíûå

ñëîæíûå èçîáðàæåíèÿ, ýôôåêòèâíî âîññòàíàâëèâàÿ èõ êà÷åñòâî.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàííîé ñè-

ñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èíòåãðàöèè ìîäåëè DnCNN â âèäå ïîëíîöåííî

ôóíêöèîíèðóþùåãî âåá-ïðèëîæåíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñòðîå-

íèþ êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõèòåêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì, ñåðâåðíîé ëîãèêîé è ìîäåëüþ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ. Ïåðåõîä îò èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîòîòèïà ê ïðèêëàäíîìó ðåøå-

íèþ ðåàëèçîâàí ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ãèáêîñòè, ìàñøòàáèðóåìîñòè è óäîáñòâà

èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó òð¼õêîìïîíåíòíîé àðõèòåêòóðû, âêëþ-

÷àþùåé êëèåíò (ôðîíòåíä), ñåðâåð (áýêåíä) è ìîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì JavaScript-áèáëèîòåêè React

è îòâå÷àåò çà èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì: çàãðóçêó èçîáðà-

æåíèé, îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå îòïðàâêó çàïðîñîâ ê ñåðâåðó. Âñÿ

ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ REST API, ÷òî ïîçâîëÿåò äî-

ñòè÷ü íåçàâèñèìîñòè ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì è îáåñïå÷èòü èõ ìàñøòàáè-

ðóåìîñòü.

Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü, ðåàëèçîâàííàÿ íà Python ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðî-

ôðåéìâîðêà Flask, îáðàáàòûâàåò HTTP-çàïðîñû, âûïîëíÿåò äåêîäèðîâàíèå

è ïðåäîáðàáîòêó èçîáðàæåíèé, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîäåëüþ è ôîðìèðóåò îò-

âåòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëü çàãðóæàåòñÿ îäèí ðàç ïðè èíè-

öèàëèçàöèè è èñïîëüçóåòñÿ ïîâòîðíî ïðè êàæäîì çàïðîñå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî ñíèçèòü âðåìÿ îòêëèêà ñèñòåìû.

Ìîäåëü DnCNN, ðåàëèçîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Keras è TensorFlow,

ïðèíèìàåò íà âõîä èçîáðàæåíèÿ, î÷èùàåò èõ îò øóìà è âîçâðàùàåò âîññòà-

íîâëåííûé ðåçóëüòàò. Â ñåðâåðíîé ÷àñòè ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêà êàñòîìíûõ

ñëî¼â ìîäåëè, òàêèõ êàê Negative, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãèáêî íàñòðî-

åííûå àðõèòåêòóðû íåéðîñåòåé.

Îïèñûâàåòñÿ ïîëíûé öèêë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè: îò
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èíèöèàëèçàöèè âåá-èíòåðôåéñà, çàãðóçêè èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è îò-

ïðàâêè HTTP POST-çàïðîñà, äî îáðàáîòêè íà ñåðâåðå, èíôåðåíñà ìîäåëè è

âîçâðàòà ðåçóëüòàòà êëèåíòó. Êëèåíò ïîëó÷àåò îáðàáîòàííîå èçîáðàæåíèå,

êîòîðîå äåêîäèðóåòñÿ è îòîáðàæàåòñÿ â èíòåðôåéñå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ îðèãè-

íàëîì.

Â ðàçäåëå òàêæå óäåëåíî âíèìàíèå áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû. Ðåàëèçîâàíû

ïðîâåðêè ôîðìàòà è ðàçìåðà çàãðóæàåìûõ èçîáðàæåíèé, îãðàíè÷åíèå êîëè-

÷åñòâà çàïðîñîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àòàê òèïà DoS, à òàêæå âîçìîæíîñòü

ðàñøèðåíèÿ ïðîâåðêè ñîäåðæèìîãî èçîáðàæåíèé íà íàëè÷èå âðåäîíîñíîãî

êîäà.

Ïîäðîáíî îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõèòåêòóðû: ìàñ-

øòàáèðóåìîñòü, íåçàâèñèìîñòü êîìïîíåíòîâ, óïðîù¼ííîå òåñòèðîâàíèå è ñî-

ïðîâîæäåíèå, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êîäà, à òàêæå ãèáêîñòü ðàçâ¼ðòûâà-

íèÿ � êàê íà ëîêàëüíîé ìàøèíå, òàê è â îáëàêå. Áëàãîäàðÿ àðõèòåêòóðå

REST API è ñîáëþäåíèþ ïðèíöèïîâ stateless âçàèìîäåéñòâèÿ, ñèñòåìà ëåãêî

ìàñøòàáèðóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî è àäàïòèðóåòñÿ ïîä ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Îòäåëüíûé àêöåíò ñäåëàí íà ãèáêîñòè è ðàñøèðÿåìîñòè ñèñòåìû. Âîç-

ìîæíîñòü èçîëèðîâàííîé çàìåíû ìîäåëè, àäàïòèâíîñòü èíòåðôåéñà, èñïîëü-

çîâàíèå êîíòåéíåðèçàöèè (íàïðèìåð, Docker) è ðàçâ¼ðòûâàíèå â îáëà÷íûõ

ñåðâèñàõ äåìîíñòðèðóþò ãîòîâíîñòü àðõèòåêòóðû ê áóäóùèì äîðàáîòêàì. Â

ïåðñïåêòèâå âîçìîæíà èíòåãðàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäåëåé, íîâûõ àëãîðèò-

ìîâ ïðåäîáðàáîòêè è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, à òàêæå

ðàñøèðåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå îïèñàíà ðàçðàáîòêà êëèåíòñêîé ÷àñòè âåá-ïðèëî-

æåíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ìîäåëüþ DnCNN. Çäåñü ïîäðîáíî

èçëîæåíû ýòàïû ñîçäàíèÿ ôðîíòåíäà ñ èñïîëüçîâàíèåì JavaScript-áèáëèîòåêè

React, îïèñàíèå ñòðóêòóðû ïðîåêòà è îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, ìåõàíèêè çà-

ãðóçêè, âàëèäàöèè è îòîáðàæåíèÿ èçîáðàæåíèé, à òàêæå îñîáåííîñòè ïîëü-

çîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è åãî îòëàäêè.

Ñíà÷àëà ïîêàçàíî, êàê èíèöèàëèçèðîâàëñÿ React-ïðîåêò ïðè ïîìîùè

create-react-app è îðãàíèçîâàíà ñòðóêòóðà ïàïîê: public/ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ

ðåñóðñîâ è src/ äëÿ èñõîäíîãî êîäà. Â êîðíåâûõ ôàéëàõ App.js è index.js

ðåàëèçóþòñÿ êëþ÷åâûå äëÿ SPA-ïðèëîæåíèÿ ôóíêöèè. Çàòåì ïîäðîáíî îïè-
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ñàí èíòåðôåéñ: ôîðìà çàãðóçêè ñ ýëåìåíòîì <input type="file¿, êíîïêà

îáðàáîòêè è áëîêè äëÿ îòîáðàæåíèÿ èñõîäíîãî è âîññòàíîâëåííîãî èçîáðà-

æåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàãëÿäíîñòü ðåçóëüòàòà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Äàëåå ðàññìîòðåíà ëîãèêà ðàáîòû êîìïîíåíòîâ: çàãðóçêà ôàéëà, âàëè-

äàöèÿ òèïà è ðàçìåðà (äî 5 ÌÁ, òîëüêî JPEG/PNG), îòîáðàæåíèå ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ïðîñìîòðà ÷åðåç URL.createObjectURL(), ôîðìèðîâàíèå FormData,

îòïðàâêà POST-çàïðîñà íà /api/denoise ïðè ïîìîùè axios è ïîëó÷åíèå ðå-

çóëüòàòà â âèäå Blob. Ïðè ýòîì èíòåðôåéñ ðåàãèðóåò íà ñîñòîÿíèÿ: ïîêàçû-

âàåò èíäèêàòîð çàãðóçêè, âûâîäèò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ � áóäü òî íåïîä-

äåðæèâàåìûé ôîðìàò, ñëèøêîì áîëüøîé ôàéë èëè ñåòåâûå ïðîáëåìû.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àðõèòåêòóðå êîìïîíåíòîâ: ImageUploader.js

îòâå÷àåò çà âûáîð è ïðîâåðêó ôàéëà, App.js � çà óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì è

ñâÿçü ñ ñåðâåðîì, ResultViewer.js � çà îòîáðàæåíèå ñðàâíåíèÿ ¾äî è ïî-

ñëå¿. Ïðåäóñìîòðåíû àäàïòèâíàÿ âåðñòêà íà áàçå CSS-ìîäóëåé è Flexbox,

ñòèëèçîâàííàÿ ðàçìåòêà è ïëàâíûå àíèìàöèè ïðè çàãðóçêå èçîáðàæåíèé è

îòîáðàæåíèè ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàçäåëå òàêæå îïèñàíû àñïåêòû îòëàäêè è îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìî-

ñòè: íàñòðîéêà proxy â package.json äëÿ îáõîäà CORS, çàïóñê ôðîíòåíäà è

áýêåíäà íà ðàçíûõ ïîðòàõ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, èñïîëüçîâàíèå èíñòðóìåí-

òîâ ðàçðàáîò÷èêà äëÿ îòñëåæèâàíèÿ çàïðîñîâ è îøèáîê. Ïðåäñòàâëåíû ôðàã-

ìåíòû êîäà, äåìîíñòðèðóþùèå êëþ÷åâûå ìåõàíèçìû: ïðîâåðêà MIME-òèïà,

îãðàíè÷åíèå ðàçìåðà, îòïðàâêà çàïðîñà, îáðàáîòêà îøèáîê è óïðàâëåíèå ñî-

ñòîÿíèåì çàãðóçêè.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà ñåðâåðíàÿ ÷àñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî

âåá-ïðèëîæåíèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôðåéìâîðêà Flask.

Ýòîò ôðåéìâîðê âûáðàí çà åãî ë¼ãêîñòü, ãèáêîñòü è øèðîêóþ ïîääåðæêó

âíåøíèõ áèáëèîòåê, ÷òî äåëàåò åãî îñîáåííî ïîäõîäÿùèì äëÿ çàäà÷ áûñò-

ðîé èíòåãðàöèè ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â âåá-ñåðâèñû. Ðàçäåë ïîäðîá-

íî îïèñûâàåò àðõèòåêòóðó è ôóíêöèîíàëüíîñòü backend-êîìïîíåíòà ñèñòåìû,

ðåàëèçóþùåé óäàëåíèå øóìà ñ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè DnCNN.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ñåðâåðíîé ÷àñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðè¼ìå èçîáðàæåíèé

îò êëèåíòà, èõ îáðàáîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòè è âîçâðàòå ðåçóëüòà-

òà îáðàòíî ïîëüçîâàòåëþ. Íà ïåðâîì ýòàïå ñåðâåð ïîëó÷àåò èçîáðàæåíèå,

îòïðàâëåííîå ïîëüçîâàòåëåì ÷åðåç POST-çàïðîñ. Äëÿ êîððåêòíîé îáðàáîò-
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êè èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò multipart/form-data, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îòïðàâ-

ëÿòü áèíàðíûå äàííûå. Ïðèíÿòîå èçîáðàæåíèå çàòåì äåêîäèðóåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ áèáëèîòåêè Pillow, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ïîòîê â îáúåêò èçîáðàæåíèÿ â

ôîðìàòå RGB � ñòàíäàðòå, îæèäàåìîì ìîäåëüþ DnCNN.

Äàëåå èçîáðàæåíèå ïðîõîäèò ïðåäîáðàáîòêó, âêëþ÷àþùóþ ìàñøòàáè-

ðîâàíèå çíà÷åíèé ïèêñåëåé â äèàïàçîí [0, 1], èçìåíåíèå ðàçìåðà äî íåîáõî-

äèìîãî (íàïðèìåð, 256x256 ïèêñåëåé) è ïðåîáðàçîâàíèå ê íóæíîé ðàçìåðíî-

ñòè âõîäíîãî òåíçîðà. Ïîñëå ýòîãî ïîäãîòîâëåííîå èçîáðàæåíèå ïåðåäà¼òñÿ â

ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò øóì, ïðèñóòñòâóþùèé íà èçîáðàæåíèè. Ðå-

çóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè âû÷èòàåòñÿ èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, è ïîëó÷åííîå

î÷èùåííîå èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ ïîñòîáðàáîòêå: íîðìàëèçóåòñÿ â äèàïà-

çîí [0, 255], ïðåîáðàçóåòñÿ îáðàòíî â èçîáðàæåíèå è ñîõðàíÿåòñÿ â ôîðìàòå

PNG.

Ìàðøðóòèçàöèÿ çàïðîñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îñíîâíîé ýíäïîèíò

/api/denoise, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò âõîäÿùèå èçîáðàæåíèÿ è âûïîëíÿåò

ïîëíûé öèêë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîäåëüþ. Â ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòó-

ðà ïðîåêòà, âêëþ÷àþùàÿ îñíîâíûå ôàéëû è äèðåêòîðèè, òàêèå êàê app.py,

model/weights, è ìîäóëè ñ êàñòîìíûìè ñëîÿìè è âñïîìîãàòåëüíûìè ôóíêöè-

ÿìè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàñòîìíîãî ñëîÿ Negative,

íåîáõîäèìîãî äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ìîäåëè, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè

çàãðóçêå ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà get_custom_objects.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ôóíêöèè denoise_image_fullsize, ðåàëèçó-

þùåé ïðåäñêàçàíèå íà âñ¼ì èçîáðàæåíèè ïóò¼ì åãî ðàçáèåíèÿ íà ïàò÷è ñ

ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì ðåçóëüòàòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü èçîá-

ðàæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, ÷òî ïîâûøàåò óíèâåðñàëüíîñòü ðåøåíèÿ.

Òàêæå ïîäðîáíî îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ âîçâðàòà îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ

êëèåíòó ÷åðåç send_file, èñïîëüçóÿ áóôåðèçàöèþ ïîòîêà â io.BytesIO, ÷òî

èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíÿòü ôàéë íà äèñê.

Êðîìå îñíîâíîé ëîãèêè, ðàçäåë çàòðàãèâàåò àñïåêòû îáåñïå÷åíèÿ íà-

ä¼æíîñòè è ñîâìåñòèìîñòè: ðåàëèçàöèÿ áàçîâîé îáðàáîòêè îøèáîê (íàïðè-

ìåð, ïðè îòñóòñòâèè èçîáðàæåíèÿ â çàïðîñå), ïîääåðæêà CORS äëÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ êëèåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà äðóãèõ äîìåíàõ èëè ïîðòàõ, à

òàêæå çàïóñê è ëîãèðîâàíèå ñåðâåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ ñðåäñòâ

Flask.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ðàçðàáîòàíà è îáó÷åíà ìîäåëü DnCNN ñ êàñòîìíûì ñëîåì Negative,

äåìîíñòðèðóþùàÿ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â óñòðàíåíèè êîìáèíèðî-

âàííîãî øóìà

� Ñîçäàíî âåá-ïðèëîæåíèå ñ êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõèòåêòóðîé, îáåñïå÷èâà-

þùåå óäîáíûé èíòåðôåéñ äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

� Ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà

ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî îêíà

� Ïðîâåäåíà óñïåøíàÿ ïðîâåðêà ìîäåëè íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ, âêëþ-

÷àÿ àñòðîíîìè÷åñêèå ñíèìêè Hubble Deep Field

Ðàçðàáîòàííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ îáëà-

ñòÿõ, òðåáóþùèõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé: ìåäèöèíå, ñèñòåìàõ âèäåîíàáëþ-

äåíèÿ, ñïóòíèêîâîì ìîíèòîðèíãå. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ âêëþ÷àþò ðàñøè-

ðåíèå òèïîâ îáðàáàòûâàåìûõ øóìîâ è èíòåãðàöèþ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòðèê

îöåíêè êà÷åñòâà.
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