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Модели, полученные первым из описанных способов, на рис. 7–10 и в таблице обозначены как 
«per_block», а модели, полученные вторым способом, – как «per_conv». В обоих случаях реализо-
ванный вейвлет-блок также применяется для анализа входного изображения, но без дополнительных 
входных и выходных сверток (только конкатенация выходов вейвлет-преобразования). В результате 
на вход первого сверточного блока поступит сигнал, у которого количество каналов составляет не 3, 
как у RGB-картинки, а 12 (по 3 уровня вейвлет-разложения для каждого из RGB-каналов, а также вход 
для каждого разложения).

Подготовка набора данных. Для проведения экспериментов было решено создать набор данных на 
основе датасета LSUN (Large-Scale Scene Understanding Challenge) [16], поскольку в нем представлено 
относительно большое количество категорий объектов с разным числом доступных изображений, а сами 
картинки имеют размер от 256 × 256 пк, что почти совпадает с размером входных изображений для иссле-
дуемых моделей при обучении на стандартном датасете ImageNet2 – 224 × 224 пк. Для со зда вае мого набора 
данных были выбраны пять категорий: «автобус», «автомобиль», «мотоцикл», «корабль» и «самолет». Для 
обучения и валидации взяты первые 10 000 изображений из каждой категории, а для тестирования ис-
пользованы по 10 000 картинок, начиная с 100 000-й. Во всех категориях количество данных позволяло 
это делать. При необходимости размер любой из них можно было бы увеличить, но 10 000 изображений 
каждой категории на обучение вместе с валидацией и 10 000 картинок на тестирование должно быть 
вполне достаточно для задачи классификации изображений. 

Исходные наборы данных хранятся в формате базы данных LMDB (Lightning Memory-Mapped Data-
base), поэтому для удобства работы каждое изображение извлекалось в отдельный файл перед запуском 
обучения моделей. Картинки сначала приводились к квадратной форме путем удаления пикселов вдоль 
большой стороны так, чтобы оставшаяся часть была в центре исходного изображения, а затем с по мощью 
интерполяции методом Ланцоша уменьшались в размере до 256 × 256 пк. Поскольку часто целевой объект 
находится в центре изображений, удаление пикселов из картинок не должно навредить качеству модели, 
но может помочь избежать ситуации, при которой бóльшая часть изображений заполняется некоторыми 
искусственными значениями, а сам объект занимает меньшую часть картинки. Данная процедура при-
менялась к изображениям всех датасетов: тренировочного, валидационного и тестового. 

На рис. 6 представлено по восемь примеров из каждой категории, занимающей отдельную строку.
2 ImageNet large scale visual recognition challenge (ILSVRC) [Electronic resource]. URL: https://www.image-net.org/challenges/

LSVRC/ (date of access: 21.10.2023).

Рис. 5. Реализация второго способа встраивания  
сверточных вейвлет-блоков в модель  

(на примере архитектуры ResNetV2-50)
Fig. 5. Implementation of the second method 

of integrating convolutional wavelet blocks into the model  
(using the example of ResNetV2-50)


