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CyHbuil unmennexm UVHaTuIApy

Tuzumnap Outra aHuk Bazudanu Oaxkapulll YUyH MYJDKaJJIaHTaH Ba yiap
WHCOH KaOu kyn BazudanukaaH Wupokaup. byHman tamkapu, Y3uHU Y3U YpraHuiil
TU3UMJIAPU MYCTAKWII dMac. bu3 TeneBu30p Ba KMHO dKpaHJapuaa Kypral CyHbUU
MHTEJUIEKT TEXHOJOTUSICUHUHT TaBcudiapu xaHy3raua xa€nuid 1yHE 3JeMeHTIapu
oym0 xomMokma. Ily Owuman Oupra, MabiyM MaxopaTiapHU VpraHull Ba
TaKOMWUIAIITUPUIIT y4yH MYpakka®d MabIyMOTJIApHU TaxXJWil KWia OJaJuraH
KOMITbIOTEPJIap KamaaH-kaM yupaiiau. [llynum yHyTMaciouk kepakku xap Oup
APATUIAETTaH TEXHOJOTHUSJIAP JOWUM HWHCOHHUSATrA, YHHHI TYpMYyLI Japa)XaCHUHU
SAXIIWJIAIITA XaMJa TAPAKKUETTa XU3MAaT KUJIMOFHU JIO3UM.
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KHUIIJIOK XY KAJUTUT A OUJ] TACBUPJIAP KOHTPACTUHHU
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Kupu
CyHrru iwuiapaa KUIUIOK XYKaJMTHAAa CYHBUWA HYJIJONI TacBUpJIApUAAH
doiinanann0® SKUHJIAPHU Ky3aTUII, TYNPOK IMIAPOUTIAPUHHU TaxXJWil KUIUII Ba
TEeXHHMKa OWJIaH OOFJIMK 03ara KeJIMIIM MyMKHH OYJIraH MyaMMOJApHU aHUKJIAII
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Oyiinya WIMUI W3JIaHUILIAP Kaj1ajl oJiu0 OopuiaMoKaa. YMymaH TacBUpiap OusiaH
OOFIMK yMyMUW MyaMMojapJiaH Oupu €EMOH KOHTpPacT €EKU KOHCTPACTHU
ETUIIMOBUMIUTH OYI1O, SKUHIIAp €KW TEXHUKA KaOW XYCYCHSTIIApHU aHUKJIAIIHU
MypaKkKkaOJamTUPUIIN MyMKUH. JKyMiIaiaH, KOCMUK €KM YUYyBUMCHU3 KypuiMaiap
OpKaJIM  OJMHTaH TacBUPJIAp aCOCHAA  KUIUIOK  XVKaJIUTU  €pJIapuHU
WHBEPTU3ALMSIIALL, AKUHJIAP XOJATHHU MOHMTOPUHI KWJIMI, €p PEeCypClIapuHu
UCpo( KUIIMII XOJATUHU aHUKJIAIl, SKMHIIapra HucOaTaH Oyiaaurad TaxujiapHu
aHMKJIall Kabu KYTuiad MacajallapHU caMapaiy e4ull UMKOHUHM Oepaau. Kymuiab
IOTYKJIapura sra Oynuimura Kapamaii, OyHnail TexHoJoTusapaad (ougamaHui
KaMYMJTUKIIApAaH XOJId XUCOOIaHManIu.

Cywbuit Hynmom TtacBUpiiapyu HUcOATaH MacTpokK cudarra sra Oymaau,
OMpOK  ymap XOCWIJOPJAMKHM MOHUTOPUHTM  y4yH eTapaugup. Arap
MabIYMOTJIAPHU AaHUKIUTH Ba Oartadcwimuru 3apyp Oyica, y Xojiga HOKOpU
cudativ CyHbUu Uynaom tacBupiaapuaad GongaIaHUIl TaBCUsS ATUIaAu. AWpuM
XoJUulapJia CyHBUM HYNJIOII Ba JpOHJIApJaH OJIMHTaH TacBUpJap Oup-OupuUHU
TYIAMPHINIA KYJUIAHWIMIIM MYMKWH. MacanaH, CyHBHM WYJIAOLII OpKaJIH
MyaMMOJIA XyAyJ AaHUKJIAHWO, YHH YYYBUHMCH3 KypWIMajap OpKaJId OJMHIaH
TacBUp acocuaa Oatadcun TaxyMi KWIMII MYMKUH. ByHna kaTta Xakwmid
TaCBUPJIAPHU CaKJialll, KalTa MILUIAll Ba TAaHUO OJUIIZArM MyaMMOJIApHU Xam
ACAaH YUKAPMACIIHK JIO3UM.

Cynbuit #ynmom TacBupiapu cudaru 00-XaBO IIAPOUTH, KyH BaKTH Ba
KYJUIaHWJIQJUTaH CYHBUH MYIjom Typu KaOu omuwuiapra Kypa KeckuH ¢apk
KWIMIIM MYMKUH. By kabu TacBupiiap OwiiaH OOFIMK yMyMH MyaMMoJjapaH
Oupu mactT KOHTpacT OYnauO, HSKUHIAp €KUM TEXHUKA KaOW XyCyCHSITIIapHU
aHUKJAITHU ~ MypakkaOmamtupui  MyMkuH.  llyHunr  yuyyH  cyHbuit
Uynaonuiapian OJMMHTaH KUIUIOK XYKaJuTu TacBUpPJapu CU(MATHHU SXIITWIIALL,
AKyMJIaJIaH yJIapHU KOHTPACTHHU Ky4alTUPHUII 3apyp.

TacBupnap Bu3yas, rucrorpamMma Taxjawid, Bebep Ba MuxenabcoH
KOHTpacTu OVinya 6aXxOHAIUIIA MYMKUH [1].

TacBup cudaruHu pakamun KuiMariaapaa OaxoJjanpia  KOHTPAcTH
Ky4aUTUpUJITaH Ba OPUTHHAJ TACBUP Opacujard MyHocaOaTiapra OOFJIMK OYiraH
curHajgHu moBKuHra uyykkwin Hucoatu (PSNR), ypraua xkBaapar xato (MSE) Ba
Ty3uiIMaBui yxmanuik uajaekcu (SSIM) aed atanyBud yuTa KypcaTKAYAaH KEHT
¢oiinananunaau. TacBupnap cudaTvHu SXIIMIANI caMapaJOpiIMTUHU Oaxosain
yayH Oy y4 KypcaTkud €pJaMuia KOHTPACTH Y3TapTUPHIITAH TaCBUP Ba acjl TACBUP
couITHpUIIaau [2].

KontpactHu kydaiitupuiiga QoiganaHuimn MyMKHH OyiaraH Oup HedTa
yCcyJulap MaBKyJl, *KymiaJaH TMCTOIpaMMaHU TEKHUCJIall, KOHTPACTHU YY3HWIIl Ba
KOHTPACTJIM-YEKIIAHTaH MOCJANlyBYaH TUCTOrpaMMa TEKHCIIAll, KOHTPACTHU
MOP(OJIOTUK KyYalWTUPUII alITOPUTMHU KaOuiap. YOy ycymnapaad (oiganaHran
XO0JI1a, KUIUIOK XYKAJIUTH COXACH CYHBUU HYIAOII TacCBUpJIApU AHUKJIUTU Ba
UITOHWIMJIUTUHUA OUTUPHUIIT MyMKHH.

OJiMHraH HaTHKAJIAP
Kylinga TacBUp KOHTPACTUHHU OLIMPHUII OPKAJIU TaCBUP cudaThHU OaxoJsaml
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y4yH TypJId XWJ MaIXyp alrOpUTMIIAPHU XUCOOJAIl TakKpuOacu KENTUPHUIITaH.
Taxpubana cyHbud HYNIOII OpKadu OojuHTaH 128 Ta TacBUpiIap HaMyHacHJaH
dorinananunran [3]. OauHraH TacBUpPJIAp PaAHIVIM TacBUp OYJITaHIWTH Y4yH
yIapHU paHT KaHajlapu OYin4a, sS’bHU KU3WJ, ST Ba KYK paHT KaHajllapura
anoxyaa axpatud, xap Oup paHr KaHaIM YYyH KOHTPACTHU Ky4dalTHpHUII
anropuTMiiapu KysuiaHuiarad. OJUMHTaH HATHXKABUH TaCBUPJIAPHU OUPIAIITHPHUIL
OPKaJIU SKYHUM PAHTIIM TACBUP XOCHWJ KWJIMHAIWA. PaHTIM TaCBHpHU KaHasiapra
QXpaTUILl HATMKACUJAH HaMyHa |-pacM/1a KEITUPUIITaH.

a) Acantaceup  0) Kusun panr B) SAwmwmn panr r) Kyx panr
KaHaJH KaHaJH KaHaJH
1-pacM. Panrnu TacBUpHU paHr KaHAJJIApUTa aXKpaTHII HATHKACH

Hamyna tacBupiapunu Oapuacura TacBUP KOHTPACTHU OIIMPUILIHUHT
IOKOpUJa KEJNTUPWIITAaH aJIrOpPUTMIIAPUHU KyJiad, KOHTpACTU Y3rapraH TacBHUpP
XOCWJ KHWJIMHTaH. OnuHraH HamyHa TacBUpJIAp TYIUIAMHAA KOHTPACTHH
OIIMPHUIIIHK FOKOpHUJa TaBcudaHraH ajropuTmiapuHugaH doinananubd SSIM,
PSNR Ba MSE wme3onnapu Oyiinua TacBupJiapHU cudaTuHU OaxoJail UIUIapu
amaJira OIIMpIIH.

SSIM kypcaTknuu Oyinya Kyldugaruda HaTWKaidap onuHau: 128 Ta
TacBUpAaH l-anroputmaa Myk, 2-anroputmaa 47 ta, 3-anroputmaa 29 ta Ba 4-
anroput™Maa 52 Ta TacBup SSIM  KypcaTKuuum SHI Karra KuUHMAatTilapHU
TabMHUHJIAIN.

[4] wmpa kentupuiran Oasamaru TacBupiap yuyH PSNR kypcatkuum
Oyiinua Kyhuaaruda Hatwkanap onusan: 128 ta Tacsupaan 1-anropurmaa 9 Ta, 2-
anroputMaa 36 Ta, 3-anroputMaa 74 ta Ba 4-anroputMaa 9 ta taceupHuHr PSNR
KYPCAaTKU4M DHI KaTTa KMAMAaTJIApHU TabMUHIAAU. OJUMHraH HATHXKAJIAp acocuia
ymly Kypcarkud Oyiinda Oyiinuya 3-aJrOpUTMHHU SHT SIXIIHA aIrOpUTM cudaTtuaa
9pTUPOd OSTUII MYMKUH. Maskyp Oazajgaru TacBUpJap Y4YyH THUCTOIpaMMaHU
TEKUCTAI, KOHTPACTIU-YEKJIAaHTaH MOCJallyBYaH TUCTOrpaMMma TEKHUCall,
KOHTPACTHU YY3UII Ba KOHTPACTHU MOPQPOJIOTUK KYyHUAUTHUPHUII aJIrOPUTMHUIAH
doitnananu® onuHran TacBup cudatuHu OaxonamHuHr MSE  kypcaTkuum
KUMaT/Iapu KaHYaluK KUYUK OYiica, TacBUp cu(aTv MIyHYAIWMK SXIIA OViaju.
bynna MSE kypcaTkuuu 6yiinua Kyiuaara HaTvkanap onuuau: 128 Ta racBupaan
I-anroputmaa 40 ta, 2-anropurmaa 21 Tta, 3-anroput™ 22 Ta Ba 4-anroputMaa 45
Ta TacBUpHUHI MSE kypcaTknum SHr Karra KUWMATJIapHU TabMHUHIAIA. 3-
YKaJ[Bajjia KEITUPUIITaH HaTIKajdap acocuja ymoy KypcaTkuu Oyiinua Oyiinua 4-
QITOPUTMHH SHT SIXIIU aJTOPUTM cudaTuaa 3bTUPOP ITUIIL MyMKHH.

XyJsoca

KonTpacTHu Ky4aWTUpHUII aJIrOpUTMIIAPU OPKAJIM CYHBUUN WyJouLIapiaaH

OJIMHTaH KHUIUIOK XY’KaJlMrura Ouj TacBUpiap CU(ATUHU Ce3WIapiM Japakasa
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SAXIIWJIAIl MYMKUHIUTH aHUKJIaHAW. [HcTorpaMMaHu TeKMCHall, KOHTPACTHH
4Y3UII Ba KOHTPACTIU-YEKIaHTaH MOCJIAIIyBYaH THCTOTpaMMaHHU TEeKHUCaml Kabu
ycymnapAaadn  (QoijamaHuIl SKHHIAp, TYNPOK IIAPOWTIApUd Ba JKUHJIAPHUHT
COFJINFM XaKU/1a KUMMATIIM MabIyMOTIapHU TaKIUM sSHa/Ia CU(ATIN TaKIUM 3THUII
UMKOHUHU Oepanu. KoHTpacTHH KyualTHpUII ycyiuiapuaaH ¢oigananrad XoJa,
(depMepnap Ba KMIIUIOK XY>KaJUTU TaIKUKOTUYAIAPU KUIIIOK XY KaIUTH UIIUTAPHHU
ONTHUMAJUTAIITHPHUII, XOCHIAOPIUKHH OIIUPUIIl Ba YMYMHW caMapaJopiuKHU
omupuira €paaMm OepaguraH aHUKPOK Ba (QOWTANUPOK CYHBHH Wynmom
TAaCBUPJIAPUHU OJIMIIUIAPU MYMKHH.
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1. BBenenue

[mybokue HEWpOHHBIE CETHM YCIEIIHO MCIOJIb3YIOTCSA B  Pa3IMYHbIX
00J1aCcTAX, TAKUX KaK oOHapykeHue u kinaccuduxaiys oobekToB [1,2]. KitoueBbim
(hakTOpOM, KOTOPBIM CIIOCOOCTBYET YCIEXy COBPEMEHHBIX MOJENEH TIIyOOKOTO
oOy4deHUsi, SIBISETCA WCIONh30BAHUE HEHACBHIIEHHON (YHKIIMM aKTHUBAIlUU
(HampuMep, BBIIPSAMIICHHOW JUHEWHOW €IWHHUIIBI) JUIsl 3aMEHbl €€ HACBIIIEHHOTO
aHajora (HampwMep, CHUTMOWJBl W TaHTEHCA), KOTOPBIA pemaeT mpoodieMy
«HMCYE3aloIIero rpajanueHTa» [3].

Opnako HEWpOH BeIIPsMIIEHHOU JMHEHON enuuuilbl (ReLU) He siBnsercs
uaeanbHo (QyHkiuedl aktuBauuu. Hampumep, npobmema ReLU, B kotopoi
HelipoHbl RelLU cTaHOBSATCS HEAKTUBHBIMM W BBIBOAAT TOJBKO O 1151 J110O0TO
BXOJIa, SIBJISIETCA CEphe3HOM MmpobiaeMoit npu oOydueHuu rydokux cereit RelLU [4].
N3-3a ostoit mpoOnembl Hedponsl ReLU He Moryr ynaBiauBaThb BXOIHYIO
MH(pOpMAIIMIO, YTO OTPHUIATEIHLHO CKAa3bIBACTCS HAa MPOU3BOJUTEIBHOCTH CETH.
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