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Поскольку в большинстве моделей есть блоки, в которых происходит уменьшение входного разрешения 
тензора в 2 раза, то их возможности можно расширить, добавив дополнительную ветвь, которая будет со-
стоять из реализованного сверточного вейвлет-блока. В результате входной сигнал будет анализироваться 
двумя независимыми извлекателями признаков. Следует отметить, что часто блоки уменьшения размерности 
состоят из большого количества сверточных слоев. Под таким блоком понимается часть модели, которая 
на выходе уменьшает размеры входного тензора в 2 раза вдоль осей, обозначающих ширину и высоту (ко-
личество каналов может как увеличиваться, так и уменьшаться), и при этом ее вход также имеет в 2 раза 
уменьшенные размеры относительно предыдущего шага. Во всех используемых в данной работе моделях 
можно выделить пять подобных блоков (вход первого из них представляет собой или исходное изображе-
ние, или выход DWT-блока, примененного к входной картинке). Далее складываются выходы исходного 
и реализованного вейвлет-блоков. В этом и заключается первый из предложенных способов встраивания 
сверточных вейвлет-блоков в модель. Он представлен на рис. 4, где использованы следующие обозначения: 
StrideBlocki – блок уменьшения размерности на i-м шаге; CWBlocki – cверточный вейвлет-блок на i-м шаге; 
WBlock – вейвлет-блок без сверточных слоев на входе и выходе; OutBlock – выходной блок без сверток, 
включающий в себя полносвязные, нормализационные и активационные слои, отвечающие за выход всей 
модели. Для удобства также указано, как меняется размерность входного тензора. 

Второй способ встраивания сверточных вейвлет-блоков в модель состоит в том, чтобы добавлять 
дополнительную ветвь для анализа сигнала не к целому блоку уменьшения размерности, а к отдель-
ным сверточным блокам, состоящим обычно из слоев свертки, нормализации и активации, каждый из 
которых может повторяться несколько раз. При таком подходе требуется добавить больше обучаемых 
параметров, но это должно улучшить возможности моделей по извлечению признаков из входных тен-
зоров. На примере архитектуры ResNetV2-50 данный способ представлен на рис. 5, где использованы 
следующие обозначения: CWBlock – cверточный вейвлет-блок; Convi – cверточный слой на i-м шаге; 
BatchNormi – пакетная нормализация на i-м шаге; ReLU – слой активации.

Рис. 4. Реализация первого способа встраивания  
сверточных вейвлет-блоков в модель 

Fig. 4. Implementation of the first method  
of integrating convolutional wavelet blocks into the model


