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Реализация сверточного вейвлет-блока. Сначала с помощью сверточного блока уменьшается 
количество каналов в сигнале исходного изображения. Затем несколько раз (параметр блока) приме-
няется вейвлет-разложение сигнала: на вход всегда поступает наиболее медленно меняющаяся часть 
изображения (XLL ), для первой итерации используется выход сверточного блока. Далее выходной 
тензор после каждого шага разложения увеличивается в размерах так, чтобы размерность по ширине 
и высоте совпадала или с входом всего блока, или с выходом первого шага разложения (в этом случае 
не меняется размерность выхода первого шага преобразования), и объединяется вдоль оси каналов. 
Наконец, применяется еще один сверточный блок, который отвечает за то, чтобы вернуть необходимое 
количество каналов. Оно может или совпадать с входом целого вейвлет-блока (в этом случае выход 
блока можно использовать для поэлементного сложения с исходным сигналом и умножения на него), 
или быть фиксированным (в таком случае можно объединять выход блока с его входом с помощью 
операции конкатенации, но тогда нужно следить за совпадением размерностей по ширине и высо-
те). В данной работе структура входных и выходных сверточных блоков была следующей: свертка 
с ядрами размером 1 × 1, пакетная нормализация, активация Leaky ReLU. Стоит уточнить, что, хотя 
размер ядра часто указывают двумерным, на самом деле каждый фильтр в сверточном слое имеет трех-
мерную размерность: ширину, высоту и количество входных каналов. Поскольку вход текущего слоя 
напрямую зависит от выхода предыдущего слоя модели, то его размерность нельзя сделать параметром 
слоя. Также следует отметить, что данный размер ядра был выбран в целях ограничения параметров 
модели. Сопоставимый по количеству параметров вариант – использование сепарабельных сверток 
с ядрами размером 3 × 3, но были выбраны стандартные свертки, поскольку при такой реализации 
можно считать, что на входном тензоре вейвлет-блока каждый пиксел является взвешенной суммой 
только одного пиксела из всех каналов. То есть модель находит оптимальный с ее точки зрения по-
пиксельный способ соединения карт признаков. В каждом вейвлет-блоке трижды применяется вейв-
лет-преобразование, это должно позволить собрать детали с нескольких уровней изображения. Общая 
схема блока представлена на рис. 3, где использованы следующие обозначения: InConvBlock – входной 
сверточный блок; OutConvBlock – выходной сверточный блок; Upscalei – операция увеличения выхода 
изображения с помощью интерполяции в n раз на i-м шаге; DWTi – операция дискретного вейвлет-
преобразования на i-м шаге; Concat – операция конкатенации тензоров вдоль оси каналов; LLi – один 
из выходов вейвлет-преобразования на i-м шаге.

Встраивание сверточного вейвлет-блока в модель. Есть множество вариантов того, как реализо-
ванный сверточный вейвлет-блок может быть встроен в сверточную нейронную сеть. В данной работе 
использованы два наиболее интересных способа. 

Рис. 3. Сверточный вейвлет-блок
Fig. 3. Convolutional wavelet block


