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Tém tit - Khir nhidu Poisson trén anh sb 14 mot thach thuce quan
trong trong xir Iy anh, dic biét khi nhiu phu thudc tin hidu va
thay ddi theo cudng do tin hiéu. Cac phuong phap khir nhidu hién
nay chi yéu duya trén gia dinh nhidu Gaussian, do d6 khong thé
ap dung hiéu qua véi nhiéu Poisson. Nghién ctru nay gi¢i thidu
phuong phap khir nhiéu anh thdng qua hoc twong phan c6 giam
sét (PDSCL) nham giai quyet vén d& ndy. Phuong phap sir dung
mang no-ron dé& hoc cac biéu dién thwa, m6 hinh héa cac ving
anh twong tu va lap lai, tir do tang kha nang khi nhidu. Dng thoi,
hoc tuong phan ting cudng dugc 4p dung bang cach sir dung cac
anh nhiéu hoic da khdi phuc lam vi du tiéu cuc trong khdng gian
ddng thuén, cai thién hidu qua khir nhleu Dé khic phuc sy mo ho
trong qua trinh hoc, nhom tac gia dé xudt chién luoc hoc sap xép
vi du tiéu cuc theo murc d6 khd, nhidm tdi uu héa hiéu suét cia
giai phap dé xuét.

Tir khoa - Khir nhiu anh; nhiéu Poisson; mang no ron; hoc tuong
phan tang cuong; bi€u dién thua; khong gian dong thuan

1. Pit van dé

Khtr nhiéu Poisson trong anh 1a mot bai toan nghich dao
day thach thirc nham khoi phuc hinh anh tir hinh anh nhidu
quan sat dugc. Cac chién lugce khir nhidu hién tai gia dinh
rang hau hét cac hinh anh nhidu c6 thé dugec mé hinh héa
bang nhiéu Gaussian [1, 2]. Mic du, gia dinh nay cho thiy
hiéu suét hop Iy cho mot sé tmg dung, nhung né khdng
thuc té v& mat vat ly d6i v6i cac loai anh nhidu Poisson
chuyén dung vi nhidu thay doi ty 1é thuan véi cuong d tin
hiéu va phu thudc vao tin hiéu. Do qua trinh thu nhéan hinh
anh c6 tinh chét roi rac, dit liéu thu thap tir cAc cam bién
hinh anh thuong bi xudng cap va dwoc md hinh héa nhu
mot qua trinh Poisson [3]. Do do, cac phuong phap khur
nhidu Poisson truc tiép c6 tim quan trong hang dau trong
bai toan nay.

Céc phuong phap hoc ¢6 giam sat da duogc chirmg minh
Ia hiéu qua trong cic nhiém vu khir nhiéu anh [1, 2], va
phan 16n duge xay dung dua trén cac mang no-ron (neural
networks, NN) phirc tap. Hiéu qua cua cac phuong phap
nay phu thudc dang ké vao viéc str dung cac tap dir lidu lon
dé huan luyén. Céc tap dir liéu 16n nay thuong bao gom cac
cap dir liéu gdm mot hinh anh géc khéng nhiéu, va mot
hinh anh nhiéu. Tuy nhién, trong hau hét cac bdi canh thuc
té, viéc thu thap céc cap dir liéu nhu vay la rit kho khin
[4]. Do do, dé giai quyét cac tinh hudng nay, cAc phuong
phép hoc tu giam séat da dugc gidi thidu [5], nham st dung
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cac mang NN khai tao ngiu nhién dé nam bat cac thong ké
hinh anh ¢ mirc thip. Cac mang nay duoc st dung lam tién
dé dé giai quyét cac bai toan nghich dao nhu khtr nhiéu cho
hinh anh ma khéng yéu cau hinh anh gbc cua né [5, 6]. Bén
canh dé, hoc ¢ giam sat sir dung cac bo khir nhiéu duya trén
hoc s&u vai cac mang NN tich chap, va dua trén mot tap dit
liéu gdm céc hinh anh gbc va hinh anh nhiu dé hoc phép
anh xa gitra ching [1, 7]. C4c nghién ciru gan day ciing da
da chi ra rang, ngay ca khi khdng c6 dir liéu nhén rd rang,
cac mo hinh hoc sau van c6 thé dat duoc hiéu suét cao trong
nhiéu tac vu [8, 9].

~Trong nhirng ndm gan déy, hoc tuong phan da dwoc dé
xuét va tmg dung trong thi gidc may tinh [10, 11]. Y tuong
dang sau hoc turong phan 1a kéo mot diém neo (anchor) gan
lai diém tich cyuc (positive) trong khi dong thoi déy né ra
xa diém tiéu cuc (negatlve) thong qua ham mat mét twong
phan. Mot s6 it cac nghién ciru da 4p dung hoc twong phan
vao cac bai toan thi giac cap thip. Tuy nhién, hau hét cac
diém tiéu cuc nay khong cé sy dong thuan va do do dugc
biéu dién xa so véi diém tich cuc, dan dén mot khdng gian
nghiém chua bi rang budc rd rang.

Dong gop chinh cua bai béo nay 1a dé xuit mot phuong
phap méi, PDSCL, dé khir nhidu Poisson cho hinh anh, tan
dung kha nang cia mang NN hoc sdu dya trén y tudng tur
[6] str dung cho nhidu Gaussian. Cu thé, mang NN duoc sir
dung dé hoc céc biéu dién thua c6 kha nang khir nhidu dau
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vao bang cach md hinh héa céc viing anh tuong ty va lap
lai. Sau d6, cac biéu dién thua ndy duoc sir dung trong qué
trinh tai tao hinh anh va tiép tuc loai bo nhidu dau vao.
Ngoai ra, phuong phap nay dugc két hop véi hoc twong
phan ting cuong, st dung cac hinh anh nhiéu ban dau hodc
da dugc khoi phuc lam céc vi du tiéu cuc trong khdng gian
ddng thuan cho viéc khir nhiéu anh. Mirc d6 kho ciia cac vi
du tiéu cuc trong khong gian dong thuan c6 thé anh huong
dén hiéu suét khoi phuc hinh anh ciia PDSCL, Vi vy mot
chién luoc hoc duoc dé xuat dé sap xép céc vi du tiéu cuc
nay dé giam bét sy mo hd trong qua trinh hudn luyén.

2. Phwong phép nghién cau
2.1. M6 hinh khii nhiéu Poisson

Véi anh nhiéu Poisson la X, € R%*¢ va dang vector hoa
ciand lax, € R%*. CAc gi4 tri diém anh cta vector nhiéu
X, la cc bién ngau nhién lay mau tr phan phoi Poisson,
dugc tham s6 hoa bai cac gia tri diém anh caa vector nhén
thuc x tai moi chi s6 i cua anh. Biéu nay cho phép md hinh
hoa x,[i] dudi dang xo[ i]~@(x[i]) [12], trong d6 ¢ la
qué trinh 1ay mau tr phan phoi Poisson dugc dinh nghia

nhu sau:
oli]
Pugy (o[ i) = T D (2)
Ham log-likelihood cua phuong trinh (1) duge t6i wu
héa nham udc lwgng mot vector khur nhiéu x* bang cach

toi thiéu hda bai toan toi wu sau [13]:
x* = min(1"x — x,7 log(x)) s.t. x> 0 )

X

Trong d6, 1 € R4*1a mot vector gié tri 1, ky hiéu > biu thi
bat dang thirc theo tirng phan tir, va ham log(:) duoc ap
dung theo tung phan ta.
2.2. Thugt toan ISTA

Bai toan toi wu (2) 1a khéng xac dinh rd rang [14]. Bé
giai quyét van dé nay, viéc udc lugng x* dugc tinh todn
théng qua mot vector thua a € R¥*! va mot khong gian
thua S € R4k [15]:

rgian(]lT (Sa) — xllog(Sa)) (3)

st. [|[Xo—Sal| <, Sa> 0
V6i { = 02F;1 (1) la ngudng xéc dinh, F;la ham nghich
dao ciia ham phan phdi tich liy E, cia phan phdi x2,
7= 0,9 [15]

Dit Sa = exp(Sa) dé xur ly rang budc khdng am [12].
Rang budc [, trén a khién phuong trinh (3) trg thanh mot
bai toan NP-kho (NP-hard problem) [16]. Do do, phép bién
dbi 1; duoc str dung dé dua vé bai toan sau tbi wu sau:

rgl{zn(]lTexp(Sa) - x5(Sa)) + Allall,, 4)

Bai toan tdi wu trong phuong trinh (4) cé thé dugc giai

quyét bang thuat todn co gidn ngudng lap (lterative

Shrinkage Thresholding Algorithm, ISTA) [17], trong do

a va S duoc tim bang céch lap luan phién. Viéc uéc luong
a duge dua vé bai toan sau:

argmin (5 lIxo — Sell3 + Allall, ) (5)
(14
Thuat toan ISTA nham giai quyét phuong trinh (5)

thdng qua budc cap nhat a = Soft ((a + %ST(xo - Sa)),
trong do L < o max (ST §) va Soft | toan tir ngudng mém
(soft threshold operator) v6i nguong ¢, dugce dinh nghia la
Soft; (x) = sign(x)max(|x| — ¢, 0) [17]. Thuat toan ISTA
tinh chinh ma thua véi tinh todn mot céch lap lai cho dén
khi dat tiéu chi hoi ty.

Tuy nhién, trong bai todn nghién cau, anh dau vao cé
kich thudc d x d, va khéng gian S phu thudc vao kich
thudc ciia hinh anh dau vao. Bé giai quyét van dé nay, md
hinh ma hoa thua bang mang tich chap thay thé phép nhéan
ma tran-vector bang phép tich chap (ky hiéu la *) [6]:

Sa=YYSxF=S*F (6)
véi S; € R¥ 1a b loc tich chap quanh ban do dic trung
thua F; € R**? véi s luong M trong khong gian S. Dang
mdi nay cua ma thua (6) va phuong phap ap dung khong
gian thura tach biét voi kich thude anh dau vao gidp loai bo
yéu cau mo rong mo hinh theo kich thu¢c dnh va ho tro
budc cap nhat tiép theo nhu sau:

Fi = SOft(Fi_l + ST * (XO — 8§ % Fi—l) ) (7)
Do do, viée toi wu héa e trong phuong trinh (4) duoc
viét lai nhu sau:

msin(exp(S *F)—Xo O (S * F)) (8)

Trong d6, © la tich Hadamard [18]. B¢ giai phuong trinh
(8) S * F duoc biéu dién qua mot mang NN S,. Mang S 3o
gom mot bo mé hoa va bo giai ma duy nhét, tinh toan biéu
dién thua F dua trén cac tham s ciaa mang, cho phép hoc
cac khong gian S thong qua lan truyén nguoc, duge biéu
dién nhu sau:
S+ F = 34(X,)

Bai toan t6i uu (8) dugc diéu chinh nham muc dich ap
dung tinh to&n théng qua cu tric mang mot cach gian tiép
nhu sau:

min (exp(35(Xo)) — Xo © F(Xo))

Viéc tinh todn budc cap nhat trong thuat toan ISTA ¢6
thé xap xi bang cach thay thé S va ST 1an luot bang bo giai
ma va bd ma hoa cho phuong trinh (7) nhu sau [9]:

F; = Soft (Fi—l + Encoder(X0 - Decoder(Fi_l))) 9

Thuét toan ISTA duoc xdp xi bang mot s6 lwong bude
lap hitu han, trong d6 qua trinh cap nhat truyén thong duoc
diéu chinh dya trén phuong trinh (9). Su diéu chinh nay
dan dén viéc thiét ké mot cau tric tuong ty mang no-ron
hoi quy, trong d6 ma thua dugc tinh chinh qua mot s6 bude
hitu han cu thé [9]. Qua trinh ndy duoc thé hién dudi dang
truyén xudi cia mang NN, cho phép mé thua dwoc cap nhat
dan qua mot s6 budce hiru han, thay vi tiép tuc lap dén khi
hoi tu nhu ISTA truyén théng.

2.3. Hoc twong phdn

Dé 4p dung hoc trong phan [19] vao bai toan khir nhidu
Poisson cuong d¢ 16n, diém neo (anchor) 1a két qua khoi
phuc tir mang PDSCL, diém tich cuc (positive) 1a anh thyc
(ground truth) con cé4c diém tiéu cyuc (negative) gdm anh
nhiéu dau vao va cac anh nhiéu khéng twong déng voi anh
thyc. Muc tiéu la giam khoang cach gilra dac trung cua
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diém neo va diém tich cuc, dong thoi ting khoang céch
giita diém neo va diém tiéu cuc, duge mod hinh hda qua ham
muc tiéu sau véi X € R4*? 13 nhan thuc ciia anh nhiéu
Poisson X, € R4*4:

Vi -Vi(Se X))l

R = 2 S g Gato)], 5]
Trong d6, E; = ||[V;(X) — Vi(sg(xo))”l, S() biéu thi
mang khtr nhidu Poisson véi cac tham sb 8, Vi(-),
i =1,2,..n 1a 16p trich xuat ddc trung an tha i tir mang
VGG19 di duoc huan luyén trude [20], sb luong céc diém
tiéu cuc khong dong thuan (Non-consensual Negative) {Ug}
la r, va {&} 1a tap hop céc siéu tham s6. Khong gian khong
ddng thuan 14 tap hop cac anh ¢6 ndi dung gidng nhau nhung
khéc biét vé phan bd va muc nhidu. Piém tiéu cuc khong
ddng thuan 1a cac anh thudc khong gian nay [19].

Nhu minh hoa & Hinh 1, khoang céch giira diém neo va
céc diém tiéu cyc khong dong thuan khong tao dugc gidi han
dudi thoa dang cho khong gian nghiém. Vi cac diém tiéu cuc
nay thuong cach xa diém tich cuc, khong gian nghiém bi gidi
han kém, lam giam chét lugng khdi phuc anh.

(10)
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Hinh 1. Minh hoa vé hoc tiwong phdn ting cuong
2.4. Phwong phép dé xudt

Nghién ciru nay dé xuit mot phuong phép hoc tuong
phan ting cuong cho bai toan khir nhiéu Poisson, tan dung
cac diém tiéu cuc trong khong gian dong thuan. Cac diém
tiéu cuc bao gdm cac két qua khur nhidu tir c4c phwong
phap khéc, nham mé rong khong gian nghiém. Muyc tiéu
1a toi da hoa khoang céach (10) giira diém neo va cac diém
tiéu cuc c6 chat lugng. Tuy nhién, hai thach thire quan
trong can giai quyet la xac dinh d¢ kho cua cac diém tiéu
cuc, sap xep céc diém tiéu cuc theo mirc d¢ kho trong qué
trinh huén luyén.

Dya trén anh dau vao nhiéu Poisson, anh khir nhidu
dugc tao ra twong g thdng qua mod hinh dugc dé xuat cho
khir nhiéu Poisson (PDSCL) xay dung tir phuong trinh (9)
theo mo ta & Hinh 2. Vi anh nhiéu Poisson 1a X, € R%*¢
va dang vector hoa cia nd lax, € R4*. Anh nhidu dau vao
duge ma héa khoi tao (Initial Encode Phase) thanh céc biéu
din thua, sau d6 thuat toan t6i wu lap (lterative Denoise
Phase) dugc stir dung dua trén cac 16p tich chap 3 x 3 vai
kich thudc dém 1 cho cac 16p Encoder va tich chap ngugc
3 x 3 voi kich thude dém 1 cho cac 16p Decoder dé hoc

cac biéu dién thua dugc ma héa qua hinh anh nhiu. Cudi
cung, cac biéu dién thua dugce giai ma dé nhan dugc anh
khtr nhiéu cudi cung (Final Decode Phase).

Khing gian
diém anh

Giiai doan khir nhiéu 13 lai

Giai dogn ma héa khéi tao

Ciiai doan gidi ma cndi cimg

Phuoug phip khir

nhiéu dinh n1nh

Hinh 2. Kién tric md hinh PDSCL dé xudt
Do kho cua diém tiéu cuc duoc chia thanh hai muc: yéu
(weak negative) va manh (strong negative). Anh nhidu dau
vao la diém tiéu cuc yéu, trong khi do khé cuia céc diém tiéu
cuc khac duge xac dinh linh dong trong qué trinh huin
luyén. Trudc mdi giai doan xir ly, gid tri trung binh ciia thang
do chat lugng hinh anh PSNR, goi 1a ty s6 tin hiéu cuc dai
trén nhiéu (peak signal-to-noise ratio, PSNR) [21], dugc X&c
dinh. Néu PSNR ctia mét diém cao hon mirc trung binh, no
14 diém manh; néu thap hon, n6 1a diém yéu. Cac diém tiéu
cuc duge géan trong s6 khéc nhau ty theo do kho. Piém
manh gidp thu hep khong gian nghiém nhung c6 thé gy mo
ho, trong khi diém yéu can trong sb du lon daé hudng lyc tac
dong vé phia diém tich cuc. Trong s6 cua mot diém tiéu cuc
S tai giai doan thir t dugc dinh nghia nhu sau:
_(L+vy if avgPSNR(Se_1({Xo})) = PSNR(S,)
wis) ={; " :
y otherwise
(11)
Trong do, {X,} biéu thi tap anh nhidu dau vao, g = 1,2, . I
chi sé cua cac mau tiéu cuc manh, va y 13 mot siéu tham s6.

‘Trong sO ctia c4C mau tiéu cuc manh va yéu lan luot duoc
thlet laptrong (11) la1 +y val —y. Trong do, trong sO cua
mau tiéu cuc yéu 16n hon trong sé ciia mau tiéu cyc manh,
nhim giam b6t sw mo hd trong qué trinh hoc. Hon nita, tinh
linh hoat trong viéc Xac dinh cac mirc d¢ kho khan cho phép
Ccac mau tiéu cuc manh chuyén thanh mau tiéu cyc yeu trong
c4c budc tiép theo ctia qud trinh huén luyén. Khi chit luong
ctia diém neo duoc cai thién, sy mo hé do cac mau tidu cyc
manh gay ra s& giam, va tam quan trong cuia ching nén duoc
tang cuong. Theo cach nay, cac mau tiéu cyc manh co thé
dugc xem nhu cAc gioi han dudi t6i wu hon dé rang budc
khéng gian nghiém mot cach hiéu qua. Do do, viéc didu
chinh tang cuong R* dugc x&c¢ dinh nhu sau:

R =Y7 & Vi (0-Vi(3e X))l

T = Wi Sl|Vi(Ug)-Vi(Se (Xo)) ||, +E

Cudi cung, ham muc tiéu L cia méd hinh bao goém
khoang cach [, va diéu chinh ting cuong R* (12) véi trong
s6 A > 0, duoc biéu dién nhu sau:

L=IX-3Xo)ll, + AR" (13)

Thanh phan ||X — S, (X)ll; trong (13) do luong su
khéc biét giira dau ra caa mo hinh S, (X,) va dir ligu thuc
té X bang cach st dung chuén I;, dam bao ring mé hinh tao
két qua gan sat nhat vai di liéu thyc té. Viéc thiét ké ham

(12)
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muc tiéu L bang cach phéi hop hai thanh phan nay gidp
dam bao md hinh vira tai tao chinh xac dix liéu dau vao, vira
dap g rang budc R*.

3. Thuc nghiém

Tap dir liéu hinh anh nhiéu téng hop (15,882 hinh anh
trang den) dugc cau thanh tir c4c bo dir liéu chuan: 432 hinh
anh tir BSD [22], 800 hinh anh tir DIV2K [23], va 2,650
hinh anh tir Flickr2K [24]. Dé so sanh két qua, tap kiém thir
gdm Set12 [25] va BSD68 [22] duoc sir dung. Bo dit liéu
FMD ciing dugc dung dé danh gia, gdm hinh anh kinh hién
vi huynh quang véi nhiéu Poisson [26]. Thir nghiém dugc
thyc hién trén bén mau kinh hién vi hai photon (MICE,
BPAE-B, BPAE-G, BPAE-R), véi 250 anh FOV thtr 20,
gid tri thyc duoc 1y bang cach trung binh 50 1an chup. Md
hinh duoc huén luyén trong 1500 vong lap. Hé sé hoc ban
dau 12 1073 va tang dan Ién 5 x 1073 trong 100 vong lip
dau tién, sau d6 giam dan vé 10~° theo ham cosine trong
phan con lai ciia qua trinh hudn luyén. Chat lugng hinh anh
khtr nhidu dugce danh gia thong qua cac thang do PSNR
(dB) va SSIM [21].

Thuc nghiém dugc thyc hién trén nén tang Ubuntu
20.04, vé6i PyTorch 1.12.1, Python 3.10.4, va GPU
NVIDIA DGX A100 hd tro CUDA 12.1. Hé théng str dung
CPU Intel Xeon Platinum 8470Q. Trong thyc nghiém, m6
hinh PDSCL duorc so sanh véi cac phuong phéap khir nhiéu
Poisson n6i bat nhu BM3D [27], DnCNN [25], Multi-
directional LSTM (MDLSTM) [28], va Poisson2Sparse
(P2S) [29].

So sénh tryc quan trén tdp BSD68 duoc trinh bay trong
Hinh 3. Céc tao tac gia va hién tugng md xuét hién ro rang
trong két qua cia BM3D va DnCNN. Két qua tir MDLSTM
va P2S ciing kha md va chira mot s chi tiét khdng rd rang.
Nho kha nang téng quat héa vuot trdi, PDSCL dat hiéu qua
tryc quan tot nhat so véi cac phuong phép duoc so sanh.
Két qua tir Bang 1 cho thdy, PDSCL vuot troi vé SSIM &
nhidu gia tri A, thé hién kha ning khéi phuc chi tiét hinh
anh tot hon. Phuong phép PDSCL dat PSNR cao hon & hiu
hét cac truong hop, dic biét trén tap Setl2. Vé&i A = 1,
PDSCL dat PSNR=23,65 dB va SSIM=0,687 cao hon dang
ké so vé6i Poisson2Sparse véi SSIM = 0,647. Trén BSD68,
PDSCL cho PSNR= 22,20 dB va SSIM=0,540 tai A = 1, tdt
hon so véi c&c phuong phap dugc so sénh. Véi A = 10,
PDSCL dat PSNR= 25,60 dB va SSIM=0,708. Diéu nay
chimg minh tinh 4n dinh va hiéu qua khir nhidu ciia phuong
phap dé xuit.

BM3D
27.15/0.813

Ground Truth

PDSCL
28.27/0.857

DnCNN
27.15/0.760

MDLSTM P2§S
27.86/0.831 28.12/0.843

Hinh 3. Két qud khir nhiéu trén tdp BSD68 voi 1 = 4

So sénh tryc quan trén tap FMD dugc biéu dién trong
Hinh 4. Nhiéu nho van ton tai trong két qua ciia BM3D,
lam giam kha ning khir nhiéu Poisson caa nd. Mic du,
DNCNN, MDLSTM va P2S c6 thé giam nhidu Poisson hiéu
qua, nhung c4c canh trong két qua cia DnCNN va
MDLSTM bi mo. Nhin chung, PDSCL cho két qua khir
nhidu véi cac chi tiét rd rang hon so véi cac phuong phap
dugce so sanh. Két qua Bang 2 ciing cho thiy, hiéu nang noi
bat ciia PDSCL, dic biét trén miu BPAE-R va MICE, noi
PSNR va SSIM dat cao nhét. Trén mau MICE, PDSCL dat
PSNR=33,96 dB va SSIM=0,919, cao nhit trong cac
phuong phép, chi kém nhe P2S vé& SSIM nhung vuot troi
vé PSNR (SSIM=0,920, PSNR=33,69 dB). Véi maiu
BPAE-R, PDSCL dat PSNR=38,78 dB va SSIM= 0,941,
vuot xa BM3D (PSNR= 37,17 va SSIM=0,929). Mic du
trén mau BPAE-G, PDSCL khéng dat hiéu suat cao nhat,
nhung van giir dugc hiéu suat canh tranh so véi cac phuong
phdp duoc so sanh. Piéu ndy chimg minh thém ring
PDSCL la mét phuong phap manh mé&, 6n dinh va hiéu qua
trong nhiéu diéu kién danh gia.

Ground Truth

Noisy BM3D
28.23/0.778 30.45/0.836

PDSCL
33.97/0.917

DnCNN
32.73/0.907

MDLSTM P2§
32.91/0.913 33.71/0.923

1000

Hinh 4. Két qud khir nhiéu trén tgp FMD
Bing 1. Két qua dénh gia trén tdp Set12 va BSD68 véi
thang do PSNR va SSIM
Phuong
phap
BM3D |22,70/0,649|25,16/0,740|26,46/0,792
DnCNN [22,58/0,619|25,55/0,729|26,99/0,766
MDLSTM |22,89/0,639|26,01/0,749|27,65/0,800
P2S  |22,98/0,647|26,10/0,757|27,76/0,803
PDSCL |23,65/0,687|26,78/0,785|28,40/0,825
BM3D |21,33/0,511|23,22/0,611|24,35/0,672
DNnCNN [21,56/0,488|23,75/0,594|24,87/0,649
MDLSTM |21,77/0,505|24,00/0,620 | 25,29/0,685
P2S  |21,81/0,510|24,08/0,625|25,29/0,682
PDSCL |22,20/0,540|24,38/0,650|25,60/0,708
Bing 2. Két qua danh gié trén wip FMD véi
thang do PSNR va SSIM

B4 dir liéu i=1 i=4 | 1=10

Setl2

BSD68

Phwong
phap
BM3D |31,20/0,863|33,52/0,887|33,23/0,847|37,17/0,929

DnCNN |33,04/0,913|37,08/0,946 |33,33/0,802 | 36,80/0,907

MDLSTM |33,41/0,915|37,39/0,948|33,69/0,812|37,27/0,914
P2S 33,69/0,920|37,41/0,949|34,84/0,857|38,68/0,940
PDSCL |33,96/0,919|37,44/0,948|35,33/0,83738,78/0,941

MICE BPAE-B | BPAE-G | BPAE-R
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4. Két lugn

Nghién ctru ndy gidi thiéu phwong phap PDSCL dé
khtr nhiéu Poisson trong anh don, dya trén mang NN sau
hoc biéu dién thua, khai thac cac dac diém lap lai va tuong
tu trong anh. Phuong phép tich hgp hoc twong phan ting
cuong, st dung cac vi du tiéu cuc trong khong gian dong
thuan dé t6i wu héa qué trinh khir nhidu. Bén canh do,
chién lugc hoc duge dé xuat vai sy sip xép vi du tiéu cuc
theo murc d kho, cai thién hiéu qua md hinh. Céc két qua
thyc nghiém cho théy, PDSCL khtr nhidu Poisson trén
hinh anh c6 hiéu suat canh tranh so véi cac phuong phap
duoc so sanh.
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