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Задача выделения границ (edge detection) — фундаментальный
этап анализа изображений. В классических подходах, таких как ал-
горитм Canny [1], чувствительность к шуму обычно проявляется в
шаге вычисления градиента, поэтому качество детектирования силь-
но зависит от масштаба сглаживания. В результате при фиксирован-
ном уровне сглаживания слабые и тонкие контуры теряются, а при
недостаточном сглаживании возникают ложные границы. Более то-
го, выбор единого параметра сглаживания (одно значение σ на всё
изображение) не решает задачу, когда уровень шума существенно
различается в разных областях изображения.

В данной работе предлагается решать задачу с помощью ней-
ронного оператора Фурье (FNO) [2], который вычисляет численные
производные зашумлённых изображений, неявно адаптируясь к ло-
кальному уровню шума. Для обучения нейронного оператора был
создан синтетический набор данных, где на одном изображении мо-
делируется переменный уровень шума в разных областях. Благодаря
этому FNO реализует оператор регуляризованного дифференциро-
вания: нейронная сеть подавляет шумовые высокие частоты и одно-
временно сохраняет геометрически значимые перепады интенсивно-
сти — то, чего крайне сложно добиться с помощью фиксированных
линейных фильтров. Благодаря спектральному представлению дан-
ных FNO эффективно обучает отображения между функциональ-
ными пространствами, сохраняя глобальный контекст изображения
при умеренных вычислительных затратах [3].

Ключевым преимуществом предложенного подхода является
пространственно-адаптивная регуляризация. В отличие от класси-
ческого алгоритма Canny с единственным значением σ, FNO спосо-
бен динамически изменять степень сглаживания в зависимости от
локального уровня шума.
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Таким образом, использование FNO в пайплайне выделения гра-
ниц превращает вычисление производных из чувствительной к шуму
операции в обучаемый устойчивый оператор. Это расширяет приме-
нимость метода в условиях реальных наблюдений и обеспечивает
более стабильное качество при широком диапазоне уровней шума.
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