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要!为提高密集图像分割训练效率!在深度残差网络%

TaY

%

YE:0+

等网络模型基础上!设计了一种

改进的
a0FTaYYE:0+

完成密集图像分割任务$首先!

a0FTaYYE:0+

中卷积块由两个或三个
a0FTaY

块

组成!可通过多条连通通路从原始信息中提取出不同的特征!从而记忆和消化先前特征中包含的规律&其次

为提高数据使用效率!采用随机切片和
U'F5,1

切片方法对数据进行扩增&最后!分别在
IaK8D

%

A/7aD

和

&d7AD

+

IZ>

测试数据集上对训练模型进行评估$通过仿真分析!改进后的模型在测试数据集上的准确率

分别提升了
#<"H[

%

#<>@[

和
#<!%[

!表明改进后的模型相较于改进前的模型在精度和训练速度上有所

提高$

关键词!图像分割&深度学习&残差网络&门控循环单元&数据增强
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随着深度学习!

I00

)

W05P-,-

.

%

IW

"技术的广

泛应用%图像分类+分割+检测和跟踪等领域迎来了

飞速发展时期%并取得了许多突破性的进展)

>

*

'基

于深度学习的方法为提高模型性能而提出的改进

技巧性方法%如激活函数)

"

*

+改进的正则化技术)

?

*

和深度残差网络)

!

*等方法%为图像分类+分割和检

测等领域的飞速发展带来了契机'

基于全卷积网络!

]*33

4

&'-Q'3*+,'-53:0+E

G'PMF

%

]&:

"的卷积神经网络!

&'-Q'3*+,'-53:0*E

P53:0+G'PM

%

&::

"分割方法)

$

*为自然图像分割的

发展发挥了重要作用'另一种常用的语义图像分

割方法为
A0

.

:0+

)

%

*

'

A0

.

:0+

由编码和解码网络
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两部分组成%编码网络是一个
>?

层的
8TTE>%

网

络%相应的解码网络使用像素分类层'

A0

.

:0+

后

来也产生了许多衍生网络%如
Z5

4

0F,5-A0

.

:0+

)

@

*

'

这些体系结构中的大多数都是使用在
K(5

.

0:0+

等大规模数据集中'然而%对于密集的输出预测任

务%如医学图像分割%上述算法效果不是很理想'

因为密集的图像分割任务需考虑小样本和数据不

均衡等问题'

此外%最早也是最流行的语义医学图像分割方

法之一是
YE:0+

)

H

*

'根据
YE:0+

体系结构%网络

主要由两部分组成&卷积编码和解码单元'需注

意%每个卷积运算后接
a0WY

激活函数'对于编

码单元中的下采样%执行
"i"

最大池化操作'在

解码阶段%执行反卷积操作以向上采样得到特征映

射'

YE:0+

模型为分段任务具备几个优点&首先%

该模型允许同时使用全局位置和上下文信息#其

次%

YE:0+

只需要很少的训练样本即可实现分割任

务#最后%

YE:0+

可实现端到端的前向过程%即输入

原始图像并直接输出分割图像'然而
YE:0+

也有

许多可改进之处%如训练时间长%随机切片裁剪的

方法会丢失部分全局信息%导致网络无法记忆或学

习特征之间的关系等'为此%在
YE:0+

网络基础

上%许多学者提出了其衍生网络模型%如
a0FYE

:0+

)

B

*

%

YE:0+hh

)

>#

*

%

a"YE:0+

)

>>

*等'

为提高密集图像分割训练效率%受深度残差模

型+

TaY

+

YE:0+

等模型的启发%本文提出了一种

改进后的
a0FTaYYE:0+

完成密集图像分割任务

技术方法'为了验证所提出的模型性能%在不同的

医学数据集上进行了分析与评估'

=

!

相关理论

残差神经网络!

a0F,6*53:0*P53:0+G'PM

%

a0F:0+

"可以解决由网络深度引起的模型性能退

化和不收敛的问题'在
a0F:0+

的结构中)如图
>

!

5

"所示*%假设输入为
$

%网络学习的特征为

:

!

$

"'通过学习残差
B

!

$

"

c

:

!

$

"

*

$

%使网络

学习特征增加到
B

!

$

"

'

$

'当残差为零时%累加

层仅为恒等映射的作用%可用来避免冗余网络层产

生冗余'对于梯度下降的情况%该网络可以有效地

处理性能下降的问题'然而%在实际应用中%残差

往往不等于零'它将使积累层根据输入的特征学

习新的特征%从而具有更好的性能'

图
>

!

a0F:0+

块和
a0FTaY

块

普通
TaY

可以在很大程度上解决梯度爆炸

问题'然而%一旦输入数据量增加%

TaY

也会在一

定程度上引起网络性能的退化%导致输入信息的某

些特性的丢失'为了解决这个问题%本文提出了一

个
a0FTaY

残差块%采用
TaY

模块提取特征之间

的关系'

a0FTaY

的结构如图
>

!

R

"所示%虚线表

示输入和输出的尺寸匹配'在结构上%残差块的输

出等于
TaY

最后一层的输出与输入
$

之和'如

图
>

!

R

"所示%假设
TaY

的最后一层输出为
.

%则

残差块的输出
.K

可以表示为&

.K

#

a0WY Z:

"

%

)

!

.

"

'

S

!

$

+

%

C

+

! "

"

C

+

$

:

!

>

"

其中%

a0WY

!

5

"表示
a0WY

激活函数#

Z:

!5"

表示
R5+12

规范化函数#

"

和
)

表示函数中的两个可

学习变量#

S

!

5

"是调节函数%使得输入
$

+

和残差
C

+

具有相同的维数'通过残差连接%

a0FTaY

网络可

以更好地记忆数据前后信息的相关性%在保留原始

数据特征信息的同时%提高网络的性能'

C

!

网络结构

网络体系结构如图
"

所示%

a0FTaYYE:0+

继

承了
YE:0+

网络模型中
Y

形结构的特点%包含下

采样和上采样两部分'每个绿色(蓝色框对应一个

多通道特征图'白色框表示复制的特征图'箭头

与框图构成了不同的操作'与
YE:0+

网络模型不

同之处总结如下&

!

>

"

a0FTaYYE:0+

中卷积块由两个或三个

a0FTaY

块组成%其中应用
?i?

个卷积核%再经

过
a0WY

激活层%然后由一个批量归一化层将数

据归一化处理#

!

"

"对于下采样%在卷积块之间使用一个
"i"

的最大池化层%然后是
>i>

的卷积层#

B">
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?

"对于下采样%每个卷积块由一个反卷积层+

两个卷积层和一个融合层!

&'-15+0-5+,'-

操作"

组成#

!

!

"使用
>i>

卷积核与
A,

.

(',6

激活函数将

特征映射为单个输出'

!

$

"最后%网络输出时将阈值
L

设为
#<$

%生成

分割区域'

a0FTaY

块由两个
TaY

模块组成%如图
>

!

R

"

所示'每个
TaY

模块完成后%进行批量归一化处

理%使每个
TaY

模块具有独立的参数调整能力%

从而加快模型收敛速度'此外%第一模块的批量归

一化以
a0WY

为激活函数连接到激活层'

图
"

!

a0FTaYYE:0+

网络模型

!!

与普通
TaY

单元相比%

a0FTaY

不仅具有独

立的残差学习功能%而且可通过多条连通通路以原

始信息中提取出不同的特征%从而记忆和消化先前

特征中包含的规律'

D

!

仿真与分析

为了验证
a0FTaYYE:0+

网络模型的性能%本

文在不同的视网膜图像血管医学影像数据集上进行

了测 试%测 试 数 据 集 包 括
IaK8D

+

A/7aD

和

&d7AD

/

IZ>

'模型运行环境为&软件由
X0P5F

和

/0-F'P]3'G

框架搭建#硬件包括
/2,-MA+5+,'-

图行

工作站%

a7U

为
?"T

%显卡为
:8KIK7T/_>#%#

%

显存
%T

'

D<=

!

训练过程

?<><>

!

数据集

IaK8D

数据集由
!#

幅彩色视网膜图像组成%

其中
"#

幅用于训练%其余
"#

幅用于测试'每个原

始图像的大小为
$%$i$H!

像素'

A/7aD

数据集

包含
"#

个彩色图像%每个图像的大小为
@##i%#$

像素'

&d7AD

/

IZ>

数据集包含
"H

幅彩色视网膜

图像%每个图像的大小为
BBBiB%#

像素'与其他

另外两种数据集相比%

IaK8D

数据集多了眼部轮

廓图像集'各数据集部分数据展示如图
?

所示'

图
?

!

不同数据集数据展示

?<><"

!

数据预处理

数据预处理包括灰度变换+标准化+对比度受

限的自适应直方图均衡化!

&W7dD

"+伽马变换+

高斯滤波+随机噪声等'不同数据集数据预处理效

果如图
!

所示'

图
!

!

不同数据集数据预处理效果

?<><?

!

数据增强

从数据集的相关介绍可知%

?

种数据集本质上

#?>
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为小样本数据%为提高数据使用效率%本文采用两

种切片方法对数据进行扩增'其一为随机切片%另

一个为
U'F5,1

切片'两种切片按概率随机选取%

最终共同完成数据增强处理操作'接下来%以

IaK8D

数据集中的
"#

个图像为例%介绍本文所提

数据增强方法'

!

>

"随机切片

每个图像内以随机中心随机切片%且每个切片

尺寸为
!Hi!H

像素'

!

"

"

U'F5,1

切片

U'F5,1

切片方法参考了
J̀WJEQ!

中
U'F5,1

数据增强)

>?

*方法'不同之处在于
U'F5,1

数据增

强主要处理目标检测%且需要对目标真实框进行处

理'本文中的
U'F5,1

切片方法应用于图像分割%

且需要对分割后
.

P'*-6

/

+P*+2

标签图像进行处

理'具体过程总结如下&

>

"随机选取
!

个
!Hi!H

像素切片图像#

"

"对四个图像按概率进行翻转+缩

放操作%然后将
!

张图像按顺序摆放#

?

"将
.

P'*-6

/

+P*+2

标签图像与原图进行相同处理#

!

"将原图切

片和
.

P'*-6

/

+P*+2

标签图像进行组合%形成最终

增强图像'

IaK8D

数据集下的数据增强效果如图
$

所

示'因每幅图像选取
B$##

个切片%这样
"#

幅图像

总共包含
>B####

个切片'训练时随机选取其中

H#[

切片用于训练%剩下的
"#[

切片用于验证'

本文使用的切片方法的优点总结如下&

>

"这些

切片允许网络访问有关像素的本地信息%该信息对

整体预测具有潜在影响#

"

"确保输入数据平衡#

?

"在

整个图像上随机地进行采样%切片很可能完全在视

野!

]J8

"之外%因此网络模型可以有效学习分辨

]J8

边界与血管的差异#

!

"利用
U'F5,1

切片可有效

丰富数据样本%且网络计算时一次性可输入
!

张图

像%在一定程度上能够提升训练效率'

图
$

!

数据增强效果

D<C

!

仿真结果分析

本文在训练时使用随机初始化方法和随机梯

度下降优化方法%并采用分类交叉熵计算损失'

令训练时批处理量为
?"

%迭代步长为
>$#

'

图
%

所示为使用
YE:0+

+

a0FYE:0+

+

a"YE:0+

及本

文方法在
IaK8D

数据集训练(验证准确率及
W'FF

变化曲线%其中图
%

!

5

"+!

R

"分别为模型训练(验证

准确率变化曲线%图
%

!

1

"+!

6

"为模型训练(验证

W'FF

变化曲线'可以看出%在验证准确率和
W'FF

变化曲线上%所提方法可以很快收敛%其他方法波

动时间较长%表明本文方法在准确率及训练时间上

均有所改善'

>?>
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图
%
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IaK8D

数据集下训练(验证曲线

!!

图
@

所示为模型测试结果展示效果%第一行为

输入%第二行为标签%最后一行为预测分割结果'

进 一 步%在 数 据 集
IaK8D

+

A/7aD

和

&d7AD

/

IZ>

下对四种不同的模型进行了定量分

析%结果如表
>

所示'四个指标分别表示如下&

AD

为敏感度%

A\

为特异性%

7&

为准确率%

7Y&

为

aJ&

曲线下的面积'综合比较四个指标%其中%

YE

:0+

性能最低%其次为
a0FYE:0+

和
a"YE:0+

%本

文提出的模型在
7&

和
7Y&

性能更优'与
YE:0+

相比%准确率分别提升了
#<"H[

+

#<>@[

和
#<

!%[

#与
a"YE:0+

相比性能提升不明显%但本文模

型训练时间明显缩短' 图
@

!

模型测试结果展示效果

表
=

!

不同数据集下各模型对比结果

数据集 模型
AD A\ 7& 7Y&

IaK8D

a"YE:0+ #<@@B" #<BB#! #<B$$% #<B@%!

a0FYE:0+ #<@@"% #<BH"# #<B$$? #<B@@B

YE:0+ #<@$?@ #<BH"# #<B$?> #<B@$$

本文方法
#<@%%! #<BB"@ #<B$$B #<B@H!

A/7aD

a"YE:0+ #<H>#H #<BH@> #<B@#% #<BB#B

a0FYE:0+ #<H"#? #<BH$% #<B@## #<BB#!

YE:0+ #<H"@# #<BH!" #<B%B# #<BHBH

本文方法

999999999999999999999999999999999999999999999999

#<H#@B #<BH%B #<B@#@ #<BB#H

&d7AD

/

IZ>

a"YE:0+ #<@!$B #<BH?% #<B%"" #<BH#?

a0FYE:0+ #<@@"% #<BH"# #<B$$? #<B@@B

YE:0+ #<H"HH #<B@#> #<B$@H #<B@@"

本文方法

999999999999999999999999999999999999999999999999

#<@!%" #<BH?# #<B%"! #<BH#$

"?>



第
!!

卷第
"

期 丁璇&基于
a0FTaYYE:0+

网络的图像分割算法

G

!

结
!

论

本文对密集图像分割中常用的卷积神经网络+

YE:0+

等模型进行研究%提出了将
a0FTaY

作为

网络块嵌入
YE:0+

模型%从而设计了加快网络训

练速度的
a0FTaYYE:0+

网络模型'该模型继承

了
YE:0+

网络模型中
Y

形结构的特点%包含下采

样和上采样两部分'

a0FTaY

块由两个
TaY

模

块组成%每个
TaY

模块具有独立的参数调整能

力%从而加快模型收敛速度'

本文在模型验证时选取的数据集标签图主要

为黑白图像%分类为简单的二分类任务'未来研究

的方向可为多分类任务及迁移学习%即将模型应用

到更多其他类别数据集%同时有效减少新数据集训

练所用时间'
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