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ВВЕДЕНИЕ

зрениякомпьютерногосистемыСовременныетемы.Актуальность

изображений,классификацииавтоматическойзадачахвприменяютсяактивно

итранспортаавтономногодиагностики,медицинскойвидеонаблюдения,

лежатрешенийподобныхбольшинстваосновеВконтроля.промышленного

точностьвысокуюдемонстрирующие(CNN),сетинейронныесверточные

вомоделейтакихэффективностьОднакоданных.визуальныхобработкепри

изображений.входныхкачестваотзависитмногом

различныесодержатнередкоизображенияусловияхреальныхВ

сжатия,дефектыданных,передачиартефактысенсора,шумискажения:

Дажедеградации.видыдругиеиосвещённостьнедостаточную

кприводитьмогутизображенияструктурыизменениянезначительные

снижениюследствие,каки,признаковвыделяемыхкачестваухудшению

впроявляетсяпроблемаданнаязаметноОсобенноклассификации.точности

эксплуатацииэтапенааданных,чистыхнаобучаетсямоделькогдаслучаях,

изображениями.зашумлённымиссталкивается

шумовымксетейнейронныхсверточныхустойчивостиИсследование

зренияточкискакинтереспрактическийпредставляетискажениям

зренияточкиситакобучения,машинногомоделейнадёжностиповышения

впредставленийпризнаковыхформированияособенностейпонимания

вархитектурразличныхповеденияАнализ[1].сетяхнейронныхглубоких

устойчивыенаиболееопределитьпозволяетданныхискажённыхусловиях

качестваповышенияметодывыявитьиCNNпостроениюкподходы

условиях.неблагоприятныхвклассификации

влиянияисследованиеявляетсяработыбакалаврскойЦель

сверточныхработыкачествонаискаженийшумовыхтиповразличных

иархитектурныхэффективностианализтакжеасетей,нейронных

моделей.устойчивостиповышениенанаправленныхподходов,обучающих

следующиепоставленыбылицелипоставленнойдостиженияДля

:задачи



сетей,нейронныхсверточныхпринципыархитектурныеИзучить1.

шума.влияниюподверженныенаиболеекомпоненты,выделив

ихизображений,цифровыхшумовтипыосновныеИзучить2.

модели.математическиеиприродуфизическую

устойчивостиповышенияметодысуществующиеПроанализировать3.

шуму.кCNN

проведениядлясредупрограммнуюРеализовать4.

исследования.экспериментального

приCNNархитектурразличныханализсравнительныйПровести5.

изображениями.зашумлённымисработе

режимаиинтенсивностиегоуровняшума,типавлияниеОценить6.

классификации.качествапоказателиитоговыенаобучения

сверточныхобластивисследованияосновыМетодологические

Дмитрияработахвпредставленышумукустойчивостиисетейнныхнейро

иБенджиоИошуа,ГудфеллоуаИэн[1],РомановаВладимираиНамиота

[3],КубанскихОльгииМаршалкоДмитрия[2],КурвилльаАарон

[5],ШоллеФрансуа[4],ПанаринаКонстантинаиКурочкаКонстантина

[6].ВудсаЭдвардаРичардаиГонсалесаКарлосаРафаэля

взаключаетсяработыбакалаврскойзначимостьПрактическая

поэкспериментафакторногополногодлясредыпрограммнойразработке

бытьмогуткоторогорезультатыCNN,нашумавлиянияисследованию

зрения,компьютерногосистемпроектированииприиспользованы

.данныхвходныхзашумлённыхусловияхвфункционирующих

введения,изсостоитработаБакалаврская.работыобъёмиСтруктура

.яприложени1иисточниковиспользованныхсписказаключения,,разделов5

основное–страниц60нихизстраниц,75–работыобъемОбщий

качествевносительйцифровотаблиц,16ирисунков5включаясодержание,

23–информацииисточниковиспользованныхсписок,приложения

.наименований



РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

архитектурныесети:нейронныеСверточные«разделПервый

обзорутеоретическомупосвящен»компонентыосновныеипринципы

влияниюподверженныхнаиболеекомпонентов,анализуиCNNархитектуры

шума.

специализированныйсобойпредставляютсетинейронныеСверточные

обработкиэффективнойдляразработанныйсетей,нейронныхглубокихкласс

сетей,полносвязныхототличиеВструктурой.пространственнойсданных

позволяетчтополей,рецептивныхлокальныхпринциписпользуютCNN

простые–слояхначальныхнапризнаков:иерархиюизвлекатьавтоматически

объектов.компонентысемантические–глубокихнауглы),(края,ерныпатт

слой,сверточныйявляетсяблокомстроительнымФундаментальным

обучаемыхнаборомссвёрткидискретнойоперациювыполняющий

наиболееCNNсовременныхвактивациифункциикачествеВфильтров.

Parametric,ReLULeaky(модификацииеёиReLUприменяетсяшироко

шума:условияхвнедостатоксущественныйимеетReLUэтомпри);ReLU

бытьмогутшумаотрицательногофоненасигналыполезныеслабые

усредняющий)и(максимальныйпулингаСлоиобнулены.полностью

куязвимпулингмаксимальныйпредставлений:размерностьюуправляют

полностьюокневвыбросодиночныйпосколькушуму,импульсному

сResNetконцепцииархитектурныеРассмотренынейрона.выходопределяет

обходвсигнал«чистый»сохранятьпозволяющимисвязями,остаточными

,NormalizationBatch(нормализациимеханизмытакжеаслоёв,искажающих

разобраныОтдельновнимания.и)NormalizationInstance,NormalizationGroup

преодоленияегометодыииепереобученсетей:глубокихобученияпроблемы

данных.аугментацияDropout,-регуляризация,–

»моделиисточники,понятия,изображениях:вШум«разделВторой

физическойихизображений,цифровыхшумовклассификациипосвящен

искажений.уровняоценкиметрикамимоделямматематическимприроде,

значенийотклоненияслучайныекакопределяетсяизображениивШум



обработкеилипередачезахвате,привозникающиеистинных,отпикселей

Аддитивныйшума.типаосновныхчетыреРассмотреныданных.визуальных

маскируетравномерноон)~nгде,модельюописываетсяшумийгауссовск

границы,резкиеидеталимелкие—компонентывысокочастотные

и(«сольшумИмпульсныйслоёв.сверточныхпервыхдляважныекритически

(0значенияэкстремальныенаpвероятностьюспикселизаменяетперец»)

.max-poolingоперациидляразрушителенособеннои255)или

дляхарактеренимодельюисываетсяопшум)спекл(Мультипликативный

–особенностьегосистем;зерныхлаиультразвуковыхрадарных,

шум(фотонный)Пуассоновскийизображению.постатистиканеоднородная

отдисперсиизависимостьюхарактеризуетсяиприродуквантовуюимеет

методовдляпроблематичнымособенноегоделаетчтопикселя,яркости

(блочныешумовуктурированныхстрссклавыделенТакжермализации.но

ихчтотем,опасныхпаттерн-шум),фиксированныйJPEG,артефакты

признакизаCNNпринятаошибочнобытьможетприродакоррелированная

шума:уровняоценкиметрикирассмотреныразделазавершениеВобъектов.

аспектыразныеотражаеткоторыхизкаждая–SSIM,иPSNRSNR,

CNN.работыанализаконтекстевпреимуществасвоиимеетидеградации

повышениюкподходов«СистематизацияразделТретий

классификациииобзорупосвящёншуму»кCNNустойчивости

шумовыхотсетейнейронныхсверточныхзащитыметодовсуществующих

искажений.

Методывоздействия.уровнямтрёмпосистематизированыподходыВсе

,гауссовский(фильтрациюклассическуювключаютданныхуровня

шума,добавлениемсаугментациюифильтры)двустороннийимедианный

изображениях,зашумлённыхнаобучаетсянамеренномоделькоторойпри

современныеРассмотреныпризнаки.шумукинвариантныеформируя

а,AutoAugmentиRandAugment–аугментацииметодыизированныеавтомат

созданиядля(GAN)сетейгенеративно-состязательныхприменениетакже

решенияАрхитектурныепримеров.обучающихзашумлённыхреалистичных



ядра(увеличениеCNNкомпонентовбазовыхмодификацииохватывают

нормализацииварианты),пулингсмешанныйнаmax-poolingзаменасвёртки,

устойчивыеболеекакNormalizationInstanceиNormalizationGroup(

ипространственногомеханизмыи)NormalizationBatchальтернативы

традиционныевключаютобученияуровняМетодывнимания.канального

,lossHuber(потерьфункцииспециализированныеDropout),,(регуляризаторы

стратегии,адаптивныеимета-обучениетакжеапотери),контрастивные

процессевшуматикихарактерисподподстраиватьсямоделипозволяющие

.инференса

экспериментальногореализация«ПрограммнаяразделЧетвёртый

предобработку,датасетбазу,инструментальнуюописываетисследования»

CNN.архитектурыреализованныеишумовгенерациюданных,

нейронныхобученияипостроениядляплатформыосновнойкачествеВ

сборкуудобнуюобеспечивающие,KerasиTensorFlowиспользовалисьсетей

шумовгенерацииДляэкспериментов.воспроизводимостьиархитектур

классификацииметрикычислениявдля,scikit-imageбиблиотекаприменялась

хранениядля,umPyN–данныхмассивамисработыдля,scikit-learn–

оренияускдля,SeabornиMatplotlib–визуализациидля,pandas–результатов

использовалсядатасетакачествеВ.Joblib–вычисленийпараллельных

классов10пикселя,32×32размеромизображенийцветных00060CIFAR-10:

под–00010иобучениеподотведено00050которыхизобъектов,

кприводилисьпикселейзначениясетьвподачейПередтестирование.

сшуматипачетыреРеализованы255.наделенияпутём1][0;диапазону

):ultrahigh,high,medium,low(каждыйинтенсивностиуровнямичетырьмя

Дляпуассоновский.испеклперец»),и(«сольимпульсный,гауссовский

базоваяCNN:архитектурычетыререализованыанализасравнительного

усиленнойсCNN),BatchNorm(нормализациейпакетнойсCNN),Simple(

остаточнымисResNetиCNN)Dropout(Dropoutчерезрегуляризацией

иобучениярежимовчетырехсхемепопостроенЭкспериментсвязями.

.noisy→noisyиclean→noisy,noisy→clean,calencleanтестирования:



экспериментальногорезультатов«АнализразделПятый

факторногополногорезультатовразборупосвящёнисследования»

различныхпримоделейзапусков768включавшегоэксперимента,

режимовиинтенсивностиуровнейшума,типовархитектур,комбинациях

обучения.

всехпроизводительностьбазоваяоцененабылаочередьпервуюВ

Этоискажений.каких-либобезданныхчистыхнаархитектурчетырёх

исравненияпоследующегодляотсчётаточкуустановитьпозволило

ашума,влияниемименнообусловленырезультатахвразличиячтоубедиться,

моделей.качествевразличиямиисходнымине

Втестирования.иобучениярежимамтрёмпоанализпроведёнДалее

натестированиеданных,чистыхна(обучениеnoisy→cleanрежиме

сточностипадениезначительноенаиболеезафиксированозашумлённых)

реальнымкблизокнаиболеесценарийДанныйшума.интенсивностиростом

моделькогдазрения,компьютерногосистемэксплуатацииусловиям

ссталкиваетсязатемаусловиях,лабораторныхвразрабатывается

на(обучениеclean→noisyрежимеВданными.входнымизашумлёнными

приемлемуюсохранялимоделивсечистых)натестированиезашумлённых,

данныхзашумлённыхнаобучениечтотом,освидетельствуетчтоточность,

чистыхраспознаваниеухудшаетнеипризнакиобобщённыеболееформирует

работыдляключевоеустановленоnoisy→noisyрежимеВизображений.

процентных15–25навозрастаетклассификацииточностьнаблюдение:

уровнеитипежетехприnoisy→cleanсценариемсосравнениюпопунктов

архитектуранеаобучения,режимименночтоподтверждает,Этошума.

шумовымкустойчивостифакторомопределяющимявляетсямодели,

искажениям.

оказалсяшительнымразрунаиболеешуматипавлиянияанализеПри

спектрчастотныйвесьдеградируетравномерноон–гауссовский

извлекаемыепризнаки,подавляетсильнонаиболеесамымтемиизображения

.спекл-шумоказалсяразрушительнымНаименееслоями.сверточными



уровнеумеренномприповедение:нелинейноепроявилшумПуассоновский

непрактическииаугментациянеявнаякакдействовалонинтенсивности

становилосьвлияниеегоуровняхвысокихприкактогдаточность,снижал

существенным.

врезультатовразброснаибольшийпоказалаResNetархитектурСреди

онарежимахблагоприятныхвэксперимента:условийотзависимости

высокойприnoisy→cleanрежимеводнакоостальные,превосходила

CNNSimpleпадение.значительноедемонстрировалашумаинтенсивности

внестабильныбылирезультатыеё–сбалансированнойнаиболееласьоказа

наиболеесталаCNNBatchNormшума.уровняитипаотзависимости

совпаденииприэффективный,батч-нормализациимеханизмуязвимой:

присетиработудестабилизировалданных,тестовыхиобучающихстатистик

зашумлённымиссценариядляименнохарактерночторасхождении,их

данными.тестовыми

уровненаклассификацииошибоканализсталэтапомЗавершающим

КлассыF1.метрикииошибокматрициспользованиемсклассовотдельных

устойчивостьнаибольшуюпродемонстрировали«грузовик»и«автомобиль»

иконтурамгеометрическимчёткимблагодаряпредположительно–шумук

придажесохраняютсякоторыеповерхностям,текстурнымоднородным

оказались«собака»и«птица»«кошка»,Классызашумлении.значительном

этихтекстуриформпоз,вариативностьвысокаяуязвимыми:наиболее

шумаискажениям,любымкчувствительнымипризнакиихделаетобъектов

междуклассовпохожихвизуальноразграничениезатрудняетдополнительно

собой.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

экспериментальноепроведенодостигнута:успешнобылаработыЦель

сверточныхработыкачествонаискаженийшумовыхвлиянияисследование

факторногополногодлясредапрограммнаяреализованасетей,нейронных

моделей.запусками768сэксперимента

архитектурныеизученыбылиработычаститеоретическойрамкахВ

наиболеекомпоненты,выделеныисетейнейронныхсверточныхпринципы

слои,ReLUактивациифункциячастностившума,влияниюподверженные

шумовтипыосновныеРассмотренынормализации.механизмыипулинга

испеклперец»),и(«сольимпульсный,гауссовский–изображенийцифровых

Такжемодели.математическиеиприродафизическаяихпуассоновский,

кCNNустойчивостиповышенияметодовсуществующиханализпроведён

архитектурныеданных,уровняметодынаразделеныбыликоторыешуму,

обучения.уровняметодыирешения

устойчивостифакторомключевымчтоустановлено,Экспериментально

повышаетданныхзашумлённыхнаобучениеобучения:режимявляется

сосравнениюпопунктовпроцентных15–25наклассификацииточность

натестируетсяаданных,чистыхнаобучаетсямоделькогдасценарием,

шум,гауссовскийоказалсяразрушительнымНаиболеезашумлённых.

нелинейноепроявилшумПуассоновский.спекл–мягкимнаиболее

неявнаякакдействовалинтенсивностиуровеньумеренныйповедение:

аугментация.

результатов,разброснаибольшийпоказалаResNetархитектурСреди

наиболее–CNNBatchNormсбалансированная,наиболее–CNNSimple

наиболееtruckиautomobileчтовыявил,F1per-classАнализуязвимая.

уязвимы.наиболее–dogиbird,catкактогдашуму,кустойчивы

проектированииприиспользованыбытьмогутрезультатыПолученные

зашумлённыхусловияхвфункционирующихзрения,компьютерногосистем

данных.входных
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