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H – быстро меняющаяся компонента. Схема данного метода представлена на рис. 1, где использованы 
следующие обозначения: X – входное изображение; DWT – дискретное вейвлет-преобразование. Далее 
описанный метод применяется отдельно к каждому каналу и отдельно к каждому изображению.

Существует три метода выполнения дискретного вейвлет-преобразования: 
1) полифазная матрица;
2) свертка с фильтрами синтеза и анализа;
3) лифтинг-схема.
У каждого из этих методов есть преимущества и недостатки. Алгоритм, основанный на полифазной 

матрице, требует перевода сигнала в полином Лорана и выполнения в дальнейшем символьных вычисле-
ний, что крайне плохо подходит для числовых пакетов. Метод, использующий свертку, достаточно просто 
реализуется стандартными средствами пакетов для глубокого обучения: для этого создаются фильтры, 
которыми можно инициализировать сверточные слои и при необходимости обучать их. Однако следует 
учитывать, что операция свертки даже в одномерном случае имеет нелинейную сложность относитель-
но длины входного сигнала, а поскольку свертка выполняется по строкам и по столбцам, то исходная 
сложность алгоритма квадратично увеличивается. Лифтинг-схему можно реализовать с помощью вектор-
ных операций сложения, сдвигов сигнала на определенное количество позиций и умножения на число, 
поэтому она является весьма эффективной при небольшом количестве сложений. Данный алгоритм ра
ботает следующим образом.

Шаг 1. Сигнал делится на две части – четную (e) и нечетную (o).
Шаг 2. Четная часть сигнала модифицируется на i-м шаге предсказания (P): операцию можно пред-

ставить в виде набора операций сложения, умножения на число, а также сдвигов сигнала. Далее полу-
ченный сигнал добавляется к текущей нечетной части сигнала.

Шаг 3. Нечетная часть сигнала модифицируется на i-м шаге обновления (U ): операция аналогич-
на операции на шаге 2, за исключением количества позиций сдвига, а также используемых констант 
в умножении. Полученный сигнал добавляется к текущей четной части сигнала.

Шаг 4. Шаги 2 и 3 повторяются несколько раз (зависит от типа вейвлет-семейства).
Шаг 5. Четная часть сигнала умножается, а нечетная часть сигнала делится на константу k.
Шаг 6. На выходе получаются две части сигнала – аппроксимация сигнала (s) и детали к ней (d ).
Схема алгоритма представлена на рис. 2.

Следует отметить, что в описанном выше алгоритме этапы предсказания и обновления допускают 
реализацию с помощью операций свертки, однако их можно заменить на несколько операций сложения 
векторов, представляющих собой исходный масштабированный сигнал, сдвинутый на несколько по-
зиций. Число элементов для сложения равно количеству элементов в соответствующей операции пред-
сказания или обновления. Такой подход имеет смысл применять в том случае, если размеры фильтра 
в лифтинг-схемах невелики.

Существует большое множество вейвлет-семейств, таких как вейвлеты Хаара [13], Добеши [14] и др. 
В данной работе выбор сделан в пользу семейства CDF-9/7 [15], которое применяется, в частности, 
в формате сжатия изображений JPEG-2000. Лифтинг-схему для этого семейства можно найти в открытых 
источниках1. 

1Getreuer P. Wavelet CDF-9/7 implementation [Electronic resource]. URL: https://getreuer.info/posts/waveletcdf97/index.html (date 
of access: 21.10.2023).

Рис. 1. Двумерное дискретное вейвлет-преобразование
Fig. 1. Two-dimensional discrete wavelet transform

Рис. 2. Лифтинг-схема
Fig. 2. Lifting scheme


