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Схема обучения
Перед созданием итогового датасета для обучения данные из каждой категории делились на части по 

85 % (обучение) и 15 % (валидация). Далее тренировочные данные объединялись в один общий набор 
и случайно перемешивались с зафиксированным параметром случайности (seed ). Тестовые данные до-
полнительно никак не обрабатывались, поскольку изначально отбирались так, чтобы каждая категория 
была представлена одинаковым количеством изображений. Таким образом, тренировочный, валида-
цион ный и тестовый датасеты содержали 42 500, 7500 и 50 000 изображений соответственно. В качестве 
аугментаций использовалось вырезание случайной области исходного изображения, целевая ширина 
и высота которой определялись независимо друг от друга случайным образом в диапазоне [0,75; 1,0] 
от исходных размеров. Полученная картинка приводилась к исходному разрешению с помощью били-
нейной интерполяции. Также с вероятностью 0,5 применялось отражение изображения относительно 
вертикальной оси. При проверке качества модели на валидационной и тестовой выборках аугментации 
отключались, а слои пакетной нормализации переводились в тестовый режим (для нормализации ис-
пользовались накопленные значения среднего и стандартного отклонения). В качестве препроцессинга 
для всех моделей посредством линейного отображения изображения переводились из диапазона [0; 255] 
в диапазон [–1,0; 1,0], а не [0; 1,0]. Данное действие обусловлено тем, что значения весов входного 
сверточного слоя инициализируются из равномерного распределения случайных чисел, которое сим-
метрично относительно нуля (использовался метод Глорота). Такой подход к масштабированию входных 
изображений может помочь обучению первого слоя моделей, поскольку минимальное и максималь ное 
значения входных изображений также будут симметричны относительно нуля, а максимальное по моду-
лю значение не превысит 1,0. На вход моделей поступали изображения размером 256 × 256 пк. Для обу-
чения моделей использовался оптимизатор Adam со скоростью обучения 0,001 и размером пакета (батча), 
равным 64. Поскольку классы в данных были полностью сбалансированы, то в качестве функции потерь 
выбрана категориальная кросс-энтропия, а в качестве метрики – точность (accu racy). Максимальная 
продолжительность обучения устанавливалась равной 100 эпохам с возмож ностью ранней остановки 
при отсутствии улучшения метрики на валидационном наборе в течение 15 эпох. 

Модели были реализованы с помощью фреймворка TensorFlow. Обучение проходило на вычисли-
тельном стенде с графическим процессором Nvidia RTX 3090 (24 Гб). 

Рис. 6. Примеры изображений из подготовленного датасета
Fig. 6. Images examples from the prepared dataset


