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摘J要% J残差神经网络!BAN?V<FUGA<BFUGA.W-BP()ANLA."及其优化是深度学习研究的热点之一(在医学图像领域

应用广泛(在肿瘤*心脑血管和神经系统疾病等重大疾病的临床诊断*分期*转移*治疗决策和靶区勾画方面取得良

好效果' 本文对残差神经网络的学习优化进行了总结$阐述了残差神经网络学习算法优化(从激活函数*损失函

数*参数优化算法*学习衰减率*归一化和正则化技术等 D 方面进行总结(其中激活函数的改进方法主要有 %?H+-?V*

.FG/*)A;O* )̂A;O! QFBF+A.AB?R)A;O"*随机化 )A;O!BFGV-+?[AV UAFP\)A;O( ))A;O"*$;O !AeQ-GAG.?FUU?GAFB

<G?.N"*%-I.QU<N函数*L-?N\%-I.QU<N函数以及,Fe-<.共 7 种)损失函数主要有交叉熵损失*均方损失*欧氏距离损失*

对比损失*合页损失*%-I.+Fe>;-NN*;>%-I.+Fe;-NN**>%-I.+Fe;-NN*;0 %-I.+Fe;-NN*#-N?GA;-NN*#AG.AB;-NN和焦点损

失共 20 种)学习率衰减总结了 3 种(即分段常数衰减*多项式衰减*指数衰减*反时限衰减*自然指数衰减*余弦衰

减*线性余弦衰减和噪声线性余弦衰减)归一化算法有批量归一化和提出批量重归一化算法)正则化方法主要有增

加输入数据*数据增强*早停法*;2 正则化*;0 正则化*!B-Q-<.和 !B-Q-<.#-GGAR.共 = 种' 综述了残差网络模型在

医学图像疾病诊断中的应用研究(梳理了残差神经网络在肺部肿瘤*皮肤疾病*乳腺癌*大脑疾病*糖尿病和血液病

等 D 种疾病诊断中的应用研究)对深度学习在医学图像未来发展进行了总结和展望'

关键词%深度学习)残差神经网络)优化算法)医学图像)疾病诊断
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".UFBHAU\VA.AB+?GAN+-VAUQABI-B+FGRA( N<R/ FNHAGABFU?[F.?-G FGV R-G@ABHAGRA65/?NFB.?RUAN<++FB?[AN./AUAFBG?GH

-Q.?+?[F.?-G -I)ANLA.6K?BN.( ./A-Q.?+?[F.?-G -I./AUAFBG?GHFUH-B?./+-I)ANLA.?NAUFC-BF.AV( FGV ./AN?eFNQAR.N-IFR.?>

@F.?-G I<GR.?-G( U-NNI<GR.?-G( QFBF+A.AB-Q.?+?[F.?-G FUH-B?./+( UAFBG?GHVARF\BF.AFUH-B?./+( G-B+FU?[F.?-G( FGV BAH<UFB?>

[F.?-G FBAN<++FB?[AV6L?GA?+QB-@A+AG.+A./-VNAe?N.I-B./AFR.?@F.?-G I<GR.?-G) ./A\FBAN?H+-?V( .FG/( )A;O( )̂A>

;O( BFGV-+?[AV )A;O( AeQ-GAG.?FUU?GAFB<G?.N!$;O"( N-I.QU<NI<GR.?-G( G-?N\N-I.QU<NI<GR.?-G( FGV +Fe-<.65/AU-NN

I<GR.?-G ?GRU<VAN20 .\QAN$ RB-NN>AG.B-Q\( +AFG Ni<FBA( $<RU?VAFG V?N.FGRA( R-G.BFN.( /?GHA( N-I.+Fe( ;>N-I.+Fe( *>N-I.>

+Fe( ;0 N-I.+Fe( R-N?GA( RAG.AB( FGV I-R<NU-NNAN6$?H/.UAFBG?GHBF.AVARF\+A./-VN( GF+AU\( Q?ARAW?NAR-GN.FG.( Q-U\>

G-+?FU( AeQ-GAG.?FU( ?G@ABNA.?+A( GF.<BFUAeQ-GAG.?FU( R-N?GA( U?GAFBR-N?GA( FGV G-?NAU?GAFBR-N?GA( FBAN<++FB?[AV6

5/AG-B+FU?[F.?-G FUH-B?./+N?GRU<VACF.R/ G-B+FU?[F.?-G FGV BAG-B+FU?[F.?-G65/ABAH<UFB?[F.?-G .AR/G-U-H?AN?GRU<VANA@AG

.\QAN$ ?GQ<.VF.F( VF.FAG/FGRA+AG.( AFBU\N.-Q +A./-V( ;2 BAH<UFB?[F.?-G( ;0 BAH<UFB?[F.?-G( VB-Q-<.( FGV VB-Q-<.R-G>

GAR.6%AR-GV( ./AFQQU?RF.?-G N.<V\-I./ABAN?V<FUGA.W-BP +-VAU?G ./AV?FHG-N?N-I+AV?RFU?+FH?GHV?NAFNAN?NBA@?AWAV6

)ANLA.?N<NAV .-V?FHG-NAN?e.\QAN-IV?NAFNAN$ U<GH.<+-B( NP?G V?NAFNA( CBAFN.RFGRAB( CBF?G V?NAFNA( V?FCA.AN( FGV

/A+F.-U-H?RFUV?NAFNA62" ;<GHRFGRAB6#-GN?VABFCUAVF.FN/-W./F../A?GR?VAGRA-IU<GHRFGRAB?N?GRBAFN?GH\AFBU\(

W/?R/ ?NFNAB?-<N./BAF..-/<+FG /AFU./6$FBU\V?FHG-N?NFGV VA.AR.?-G FBAANNAG.?FUI-B./A.BAF.+AG.-IU<GHRFGRAB65/A

+F?G R-G.B?C<.?-GN-I)ANLA.?G U<GH.<+-BBANAFBR/ FBAQFB.?RUANWFB+-Q.?+?[F.?-G ! %̂-" YR-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BP

!#LL"( ?G.AB+AV?F.AVAGNAQB-fAR.?-G +A./-V Y!AGNALA.( !AGNALA.YI<UU\R-G@-U<.?-GFUGA.W-BP !K#L"( F..AG.?-G

+AR/FG?N+Y)ANLA.( VAGNAGA.W-BP YO>LA.( FGV 4!Y#LL60" %P?G RFGRAB6,FU?HGFG.+AUFG-+F?N-GA-I./A+-N.

R-++-G FGV VAFVU\NP?G RFGRABN6,AUFG-+FRFG CAR<BAV ?I?.?NQB-QABU\.BAF.AV ?G ./AAFBU\N.FHA65/A+F?G R-G.B?C<.?-GN

-I)ANLA.?G ./AV?FHG-N?NFGV BANAFBR/ -INP?G V?NAFNANFBA?G.AHBF.AV UAFBG?GHY#LL( +<U.?R/FGGAU)ANLA.( )ANLA.Y

N<QQ-B.@AR.-B+FR/?GA!%&,"( ?G.AHBF.AV UAFBG?GHY)ANLA.( FGV W/FUA-Q.?+?[F.?-G FUH-B?./+Y#LL64" TBAFN.RFGR>

AB6".?NF+FU?HGFG..<+-B?G W-+AG( W/?R/ NAB?-<NU\FIIAR.N./A?BQ/\N?RFUFGV +AG.FU/AFU./65/A+F?G R-G.B?C<.?-GN-I

)ANLA.?G ./AV?FHG-N?NFGV BANAFBR/ -ICBAFN.RFGRAB?GRU<VA.BFGNIABUAFBG?GHY)ANLA.( VAR?N?-G .BAAY)ANLA.( #LLY

%&,( !ANGALA.>""( FGV %$>F..AG.?-G Y#LL69" *U[/A?+AB-NV?NAFNA!*!" 6".?NFG ?BBA@ABN?CUACBF?G V?NAFNAFRR-+QF>

G?AV W?./ QB-HBANN?@A?+QF?B+AG.-I+A+-B\FGV R-HG?.?@AI<GR.?-GN6L-AIIAR.?@AR<BA+A./-V Ae?N.NI-B*!6$FBU\V?FHG->

N?N-I*!?NQFB.?R<UFBU\?+Q-B.FG.I-BQF.?AG.RFBAFGV .BAF.+AG.65/A+F?G R-G.B?C<.?-GN-I)ANLA.?G ./AV?FHG-N?NFGV BA>

NAFBR/ -ICBF?G V?NAFNANFBA!AGNALA.( +<U.?NRFUA)ANLA.( 4!)ANLA.( FGV +<U.?.FNP #LLY4!!AGNALA.68" !?FCA.?RBA.>

?G-QF./\!HU\RA+?RBA.?G-QF./\" 6".?NFG A\AV?NAFNA?GV<RAV C\U-GH>.AB+V?FCA.AN( W/?R/ W?UURF<NA./AQF.?AG..-U-NA

N?H/.FGV A@AG.<FUU\UAFV .-CU?GVGANN65/A+F?G R-G.B?C<.?-GN-I)ANLA.?G BAUA@FG.V?FHG-N?NFGV BANAFBR/ FBA+?HBF.?-G

UAFBG?GHY#LL( K#LY)ANLA.( +<U.?RF.AH-B\)ANLA.( FGV )ANLA.Y%&,6D" TU--V V?NAFNAN65/AQB-Q-B.?-G -IW/?.A

CU--V RAUUN?G U?i<?V ?N<N<FUU\FG ?GV?RF.-B-IV?NAFNAN65/ARUFNN?I?RF.?-G FGV R-<G.?GH-IW/?.ACU--V RAUUNFBA<NAV ?G ./A

QB-RANN-IV?FHG-N?GHV?NAFNAN6_/?.ACU--V RAUU.AN.QUF\NF@?.FUB-UA?G ./AVA.AR.?-G FGV .BAF.+AG.-IUA<PA+?F( FGA+?F(

FGV -./ABV?NAFNAN65/A+F?G R-G.B?C<.?-GN-I)ANLA.?G ./AV?FHG-N?NFGV BANAFBR/ -ICU--V V?NAFNANFBAFNI-UU-WN$ VAAQ

N<QAB@?N?-G )ANLA.( I?GA>.<GAV )ANLA.( VAAQ RB-NN)ANLA.( FGV VAAQ N<QAB@?N?-G K#L6;FN.U\( ./AI<.<BAVA@AU-Q+AG.-I

VAAQ UAFBG?GH?G +AV?RFU?+FH?GH?NN<++FB?[AV6"G ./?NQFQAB( ./AFUH-B?./+N-I)ANLA.FBAN\N.A+F.?RFUU\N<++FB?[AV(

W/?R/ /FNFQ-N?.?@AN?HG?I?RFGRA.-./ABANAFBR/ FGV VA@AU-Q+AG.-I)ANLA.6

S,O ?57E0$ VAAQ UAFBG?GH) BAN?V<FUGA<BFUGA.W-BP !)ANLA.") -Q.?+?[F.?-G FUH-B?./+) +AV?RFU?+FHA) V?NAFNAV?FHG-N?N

H"引"言

医学影像!肖焕辉 等(0127"是现代医学最重要

的临床诊断和鉴别诊断方法(也是计算机辅助诊断

的重要依据!田娟秀 等(0123"' 以肿瘤为主的疾病

在诊疗过程中产生了以医学影像为主的海量医疗数

据' 目前(临床诊断均需要借助医学影像检查(超

声*Z线!V?H?.FUBFV?-HBFQ/\( !)"*电子计算机断层

扫描 !R-+Q<.AV .-+-HBFQ/\( #5"*磁共振!+FHGA.?R

BAN-GFGRA?+FH?GH( ,)""*胃镜肠镜*正电子发射型

计算机断层显像! Q-N?.B-G A+?NN?-G R-+Q<.AV .-+->

HBFQ/\( $̂5"*单光子发射计算机断层成像术 !N?G>

HUA>Q/-.-G A+?NN?-G R-+Q<.AV .-+-HBFQ/\( % $̂#5"*

$̂5(#5*血管造影和全切片数字化图像!W/-UANU?VA

?+FHAN(_%""等医学影像技术已广泛应用于疾病筛
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查和诊断*治疗决策'

以残差神经网络!BAN?V<FUGA<BFUGA.W-BP( )AN>

LA."!]A等(012D"为代表的深度卷积神经网络

!R-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BPN(#LL" 在医学图像

!;?.fAGN等(012="领域应用日益广泛(在肿瘤*心脑

血管*神经系统疾病等重大疾病的临床诊断*分期*

转移*治疗决策和靶区勾画方面取得良好效果' 刘

振丙等人!0123"采用多尺度残差神经网络!+<U.?>

NRFUA)ANLA.( ,%)ANLA."(将不同大小的卷积核对

图像进行多尺度信息采集(并对神经网络进行残差

学习(该方法实现多尺度特征学习(较传统深度卷积

网络分类效果良好),F?AB等人!0127"认为残差神

经网络是对医学图像领域产生重要影响的网络' 残

差神经网络的成功与网络的优化学习算法密不可

分' 本文从残差神经网络学习算法的优化出发(对

残差神经网络进行总结(并将其应用于计算机辅助

诊断中'

<"残差神经网络学习算法的改进

残差神经网络算法的优化是残差神经网络研究

中一个非常重要的组成部分(它很大程度上决定了

模型的泛化与收敛等性能' 从 D 个方面总结学习算

法的改进(具体如图 2 所示'

<;<"激活函数

激活函数是一个非线性变换(通过对神经网络

输入特征的非线性组合变换(提高神经网络对模型

的表达能力(使得神经网络的表达能力更加强大'

图 2J残差神经网络学习算法改进

K?HS2J"+QB-@A+AG.-IUAFBG?GHFUH-B?./+-IBAN?V<FUGA<BFUGA.W-BP
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激活函数的改进主要有 %?H+-?V*.FG/*)A;O* )̂A;O

!QFBF+A.AB?R)A;O"*随机化)A;O!BFGV-+?[AV UAFP\

)A;O( ))A;O"*$;O!AeQ-GAG.?FUU?GAFB<G?.N"*%-I.>

QU<N函数*L-?N\%-I.QU<N函数和 ,Fe-<.共 7 种方法'

具体如下$

2"%?H+-?V函数是传统神经网络中最常用的激

活函数(它在物理意义上最接近生物神经元' 此外(

!1(2"的输出还可以被表示为概率(或用于输入的

归一化(代表性的如 %?H+-?V 交叉熵损失函数'

0".FG/ 是双曲正切函数(.FG/ 函数和 %?H+-?V

函数的曲线比较相近(相同点是(函数在输入很大或

很小时(输出都平滑且梯度很小(不利于权重更新)

不同的是输出区间(.FG/ 的输出区间是在 ! b2(2"

之间并且对称'

4")A;O!LF?B和 ]?G.-G( 0121"是目前常用的

激活函数(保留生物学神经元机制(输入超过阈值才

会激发(在以梯度为主的反向传播中发挥有效作用'

9" )̂A;O!]A等(0128"是对 )A;O参数的优

化(它将小于零的斜率换成了可变的参数
!

' 王文

博等人!0123"在提高无人机航拍图像的识别准确

率方面使用 )̂A;O函数(使网络具有更快的收敛

速度'

8"))A;O!Z< 等(0128"也是对 )A;O的优化(

将
!

变成了随机数'

D"$;O!#UA@AB.等(012D"(在小于零的部分采

用了负指数形式(保证对输入变化的鲁棒性(加快收

敛速度(使训练更容易'

="%-I.QU<N$;O!MU-B-.等(0122" 作为 )A;O的

平滑改进(可以返回大于零的任何值)与 )A;O不同

的是(它防止死神经元(但不对称且不以零为中心'

3"杜进等人!0123"引入具有生物真实性的激

活函数 L-?N\%-I.QU<N来代替 )A;O函数(L-?N\%-I.>

QU<N通过在 %-I.QU<N中引入噪声参数(同时对神经元

的输出响应特性进行刻画(能更准确地刻画生物神

经元的输入特性' 该方法不仅提高了残差神经网络

的精度(而且该网络权重可直接用于相同结构的深

度脉冲神经网络的权重'

7",Fe-<.具有拟合任意凸函数的特点(使得网

络能收敛于更好的全局解' 甘俊英等人!0127"针

对人脸识别问题(采用双激活层,Fe-<.Y)A;O两

层结构(将 ,Fe-<.与 )A;O层的优势结合起来(取

得了良好的预测结果'

<;A"损失函数

损失函数!U-NNI<GR.?-G"是一个用来估量模型

的预测值与真实值不一致程度的非负实值函数(模

型的鲁棒性好坏取决于损失函数大小' 损失函数越

小则鲁棒性越好' 损失函数根据分类的预测结果(

衡量出模型预测能力的好坏' 损失函数在网络中是

在前向传播计算中得到的(同时也是反向传播的起

点' 损失函数有交叉熵损失*均方损失*欧氏距离损

失*对比损失*合页损失* %-I.+Fe>;-NN*;>%-I.+Fe

;-NN**>%-I.+Fe;-NN*;0 %-I.+Fe;-NN*#-N?GA;-NN*

#AG.AB;-NN*焦点损失共 20种损失函数' 具体如下$

2"在机器学习中(交叉熵损失*均方损失*欧氏

距离损失*对比损失和合页损失是常用的损失函数'

交叉熵!RB-NNAG.B-Q\"描述的是两个概率分布之间

的距离(距离越小表示这两个概率越相近(越大表示

两个概率差异越大)均方损失函数常用在最小二乘

法中(使得各个训练点到最优拟合线的距离最小

!平方和最小")欧氏距离损失函数用于连续值训练

样本的拟合)对比损失核心思想是增大类间差异并

减小类内差异)合页损失函数在线性支持向量机中(

对于一些线性不可分的数据(引入松弛变量(其目的

是正确分类比其他错误分类多出一个边界值(即分

类间隔'

0" %-I.+Fe;-NN! %-I.+FeW?./ #B-NN>$G.B-Q\

;-NN"是卷积网络中最常用的损失函数(在图像分类

和分割任务中被广泛用于分类问题(特点是优化类

间的距离较好(优化类内距离时较弱'

4";?< 等人!012D"提出 ;>%-I.+Fe!UFBHA>+FBH?G

%-I.+Fe;-NN"(是对 %-I.+Fe;-NN的改进(;>%-I.+Fe

在 %-I.+Fe中加入了边界的概念(能有效提高类内

聚集和类间分离的特性(通过梯度下降法进行优化(

可以抑制过拟合(提升算法鲁棒性(但算法复杂度比

%-I.+Fe高'

9";?< 等人!012="提出对 ;>%-I.+Fe进行权重

归一化的改进$ *>%-I.+Fe;-NN! FGH<UFB%-I.+Fe

;-NN"(该算法用于人脸识别取得很好效果'

8")FGfFG 等人!012="提出的 ;0 %-I.+Fe;-NN

!;0>R-GN.BF?GAV %-I.+Fe;-NN"对 %-I.+Fe;-NN进行了

改进(在训练过程中限制各图像提取的特征范数为

常数(使得 %-I.+Fe;-NN会对简单样本和复杂样本

同样进行学习(用于人脸聚类效果良好'

D"#-N?GA;-NN!_FGH等(0123"结合 ;>%-I.+Fe
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;-NN和 *>%-I.+Fe;-NN优点(在 #-N?GA;-NN中直接

在余弦空间中最大化分类界限(特征和权值都被归

一化(相比 %-I.+Fe;-NN*;>%-I.+Fe;-NN等(#-N?GA

;-NN更明确地约束了角度(使得特征更具有可区

分度'

=" _AG 等人 ! 012D " 提出中心损失 !#AG.AB

;-NN"用于人脸识别(#AG.AB;-NN的思想与支持向量

机!%&,"类似(不仅划分出各个类别(同时还使得

类与类之间的距离尽可能大(而类之间的样本之间

距离尽可能小'

3";?G等人!012="利用焦点损失!I-RFU;-NN"提

升了物体检测效果(针对类别不均衡问题(焦点函数

可以通过减少易分类样本的权重(使得模型在训练

时更专注于难分类的样本'

<;#"参数优化算法

残差神经网络的优化算法通过最小化代价函数

的误差来决定参数的最优值(进而提升网络的性能'

针对不同问题(残差神经网络学习率和参数优化算

法的选取将一定程度地影响网络性能' 优化算法主

要包括梯度下降法及其改进算法' 梯度下降法用来

降低输出和真实输出之间的损失(误差(迭代模型结

构(提高迭代速度(避免陷入庞大计算量的泥沼' 梯

度下降法及其改进算法包括梯度下降法!HBFV?AG.

VANRAG.(M!"*随机梯度下降法 !N.-R/FN.?RHBFV?AG.

VANRAG.(%M!"*+?G?>CF.R/ 梯度下降法*动量参数梯

度下降法* LAN.B-@梯度加速法* *VFMBFV 算法*

*VF!AU.F梯度下降法*),% B̂-Q 算法和 *VF+算法

等 7 种方法' !F<Q/?G等人!0129"指出网络参数的

高维优化过程中因存在大量鞍点而难以优化(能否

在有限步骤内跳出鞍点也应作为重要考量' )<VAB

!012D"从鲁棒性*跳出鞍点能力*收敛速度和学习

率!]<等(012="9 个方面对以上参数优化算法进行

说明'

2"鲁棒性' M!*%M!和 +?G?>CF.R/ 梯度下降法

在满足稳定初始值和学习率递减函数条件下(将收

敛到局部最优或鞍点)动量法*LAN.B-@梯度加速法*

*VFMBFV**VF!AU.F*),% B̂-Q和*VF+算法因其计算

量较大(整体不如上述 4 种算法的鲁棒性较好)

LAN.B-@梯度加速法采用动量法在收敛性能上进行

改进(其鲁棒性相较动量法更强'

0"跳出鞍点能力' M!*%M!和 +?G?>CF.R/ 梯度

下降法 4 种算法几乎无法跳出鞍点)动量法*LAN.B-@

梯度加速法在足够多的迭代次数下才能跳出鞍点)

而*VFMBFV算法**VF!AU.F梯度下降法*),% B̂-Q 算

法和*VF+算法可以在有限的几步内跳出鞍点'

4"收敛速度' 动量法*LAN.B-@梯度加速法的基

本思想是在相同的梯度方向使其动量增大(在梯度

改变方向减小动量(从而抑制振荡加快收敛速度'

动量法和 LAN.B-@梯度加速法收敛速度基本相同)

*VFMBFV**VF!AU.F*),% B̂-Q和*VF+算法的收敛速

度基本相同)M!( %M!和 +?G?>CF.R/ 梯度下降法

4 种算法收敛速度也基本相似)总体而言(动量法和

LAN.B-@梯度加速法收敛速度最优(*VFMBFV**VF!AU>

.F*),% B̂-Q 和 *VF+等 9 种算法其次)M!*%M!和

+?G?>CF.R/等 4 种梯度下降法最弱'

9"学习率' M!* %M!和 +?G?>CF.R/ 梯度下降

法*动量法*LAN.B-@梯度加速法等 8 种算法需要设

定学习率和设计学习率随迭代递减函数(而 *VF>

MBFV 算法**VF!AU.F梯度下降法*),% B̂-Q 算法*

*VF+算法等 9 种算法为自适应学习率算法(训练过

程中每一个参数都动态调整其学习率(每一次迭代

都会对学习率进行动态约束(使得参数较为平稳)

*VF!AU.F梯度下降法和 *VF+算法是对 *VFMBFV 算

法和 ),% B̂-Q 算法的改进(*VF+算法同时具有

*VFMBFV 和 ),% B̂-Q 算法的优点(*VFMBFV 算法和

),% B̂-Q算法在多次迭代后学习率有可能收敛

至 1'

<;J"学习衰减率

梯度下降的优化问题由学习率和梯度方向决

定(因此设置学习率对梯度下降优化十分重要' 在

训练残差神经网络时(需要设置学习率 !UAFBG?GH

BF.A"控制参数的更新速度(学习速率设置过小(会

降低收敛速度(增加训练时间)学习率太大(可能导

致参数在最优解两侧来回振荡' 而学习率衰减

!UAFBG?GHBF.AVARF\"是一种可以平衡这两者之间矛

盾的解决方案' 学习率衰减的基本思想是$学习率

随着训练的进行逐渐衰减(在模型训练初期(使用较

大的学习率进行模型优化(随着迭代次数增加(学习

率会逐渐减小(保证模型在训练后期不会有太大的

波动(从而更加接近最优解' 在参数优化中(学习

率衰减!冯宇旭和李裕梅(0123"方法总结为 3 种$

分段常数衰减*多项式衰减*指数衰减*反时限衰

减*自然指数衰减*余弦衰减*线性余弦衰减和噪

声线性余弦衰减' 图 0#图 8 以初始学习率 168*
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迭代次数 911 为例(说明学习率随迭代次数的衰

减变化'

图 0J多项式衰减

K?HS0J -̂U\G-+?FUVARF\

图 4J反时限衰减

K?HS4J"G@ABNA.?+AVARF\

图 9J分段常数*指数*自然指数衰减对比图

K?HS9J#-+QFB?N-G HBFQ/ -IQ?ARAW?NAR-GN.FG.(

AeQ-GAG.?FUVARF\( FGV GF.<BFUAeQ VARF\

多项式衰减更新学习率时(会给定初始学习率

和最低学习率(当学习率衰减到最低值时(如图 0(

红色线代表学习率降低至最低后(一直保持学习率

不变进行更新(绿色线代表学习率衰减到最低后(又

会再次循环往复地升高降低(此方式防止神经网络

训练后期学习率过小导致网络一直在某个局部最小

图 8J余弦*线性余弦*噪声线性余弦衰减对比图

K?HS8J#-+QFB?N-G HBFQ/ -IR-N?GAVARF\( U?GAFB

R-N?GAVARF\( FGV G-?N\U?GAFBR-N?GAVARF\

值附近振荡(通过增大学习率可以跳出局部极小值'

反时限学习率衰减!倒数衰减"是指学习率的

大小与训练次数有一定的反比关系(反时限衰减不

固定最小学习率(迭代次数越多(学习率越小(如

图 4 所示'

分段常数衰减是在定义好的区间上设置不同的

学习率常数值(一般开始的学习率较大(之后越来越

小)指数衰减的学习率随训练次数不断更新(学习率

的大小和训练次数是指数相关的)自然指数衰减是

指数衰减的改进(区别在于它的衰减底数是 A(故而

其收敛的速度更快' 图 9 是分段常数衰减*指数衰

减*自然指数衰减 4 种方式的对比图(从图中可以看

出自然指数衰减方式下的学习率衰减优于指数衰减

方式(有助于更快地收敛'

;-N/R/?U-@和]<..AB!012="提出余弦衰减(其衰

减机制与余弦函数相关(形状也大体上是余弦形状)

TAUU-等人!012="提出的余弦衰减的改进方法包括$

线性余弦衰减方式和噪声线性余弦衰减方式(线性

余弦衰减主要应用于强化学习领域)噪声线性余弦

衰减是在线性余弦衰减的基础上(加入了噪声(增加

了学习率寻找最优值的随机性和可能性' 如图 8 所

示(红色线为标准余弦衰减曲线(学习率从初始值下

降到最低学习率后保持不变)蓝色线是线性余弦衰

减方式曲线(学习率从初始学习率以线性的方式下

降到最低学习率值)而绿色线是加上噪声的线性余

弦衰减方式' Z<等人!0127"对残差神经网络进行

改进(采用自适应余弦学习率算法以提高网络精度(

实验效果优于残差神经网络'

<;!"归一化算法

为解决在迭代过程中调整学习率(以及精细的
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初始化权重参数问题(需对数据进行归一化处理'

批量归一化!CF.R/ G-B+FU?[F.?-G( TL"是网络中一种

特殊的层(用于对前一层的输入数据进行批量归一

化(然后送入下一层进行处理(这种做法可以加速神

经网络的训练过程' "-IIA和 %[AHAV\! 0128 " 的

"GRAQ.?-G@0 模型通过批量归一化每层的输入来解决

内部协变量问题( 加速网络训练' 效果优于

M--H;ALA.' 批量归一化在加速和改进深度模型的

训练方面非常有效(但当训练批量较小或不包含独

立样本时(其有效性会降低)而 "-IIA!012="随后提

出批量重归一化!CF.R/ BAG-B+FU?[F.?-G"可确保训练

和推理模型生成相同的输出(输出取决于个体样本

而不是整个小批量(使用批量重归一化训练的模型

在使用小型或非小型微型训练时表现明显优于TL(

同时保留TL的优点'

<;="正则化技术

正则化算法是残差神经网络中重要的研究算

法(它保证了算法的泛化能力(为了避免产生过拟合

现象(一般使用参数数量多于输入数据量的网络结

构' 正则化通过避免训练完美拟合数据样本的系数

而有助于算法的泛化' 本节总结了增加输入数据*

数据增强*早停法*;2 正则化*;0 正则化*!B-Q-<.和

!B-Q-<.#-GGAR.共 = 种正则化的方法'

增加输入数据*数据增强*早停法*!B-Q-<.及其

变体是深度残差神经网络中常用的调整方法' 2"

增加输入数据是最直接有效的避免过拟合方法(如

果在训练网络时样本数量太少(网络模型有可能出

现过拟合情况' 0"数据增强通过向训练数据添加

转换或扰动来人工增加训练数据集' 数据增强技术

包括$水平或垂直翻转图像*裁剪*色彩变换*扩展和

旋转等方法)5<N.?N-G 等人!0127"在肺部分割图像

中采用基于模板的数据增强策略(构造和训练了深

度卷积神经网络模型(实验取得良好效果' 4"早停

法旨在解决超参数之一的定型周期数量需要手动设

置的问题' 9";2 正则化向目标函数添加正则化项(

以减少参数的绝对值总和)而 ;0 正则化中(添加正

则化项的目的在于减少参数平方的总和(;0 正则化

是 通 过 修 改 代 价 函 数 来 实 现 的' !B-Q-<.

!aB?[/A@NP\等(0120"则是通过修改网络本身来实

现的(在*UAeLA.模型中开始使用(!B-Q-<.在模型训

练时按照一定的概率随机将神经网络单元暂时从网

络中丢弃(故对每一次小批量梯度下降法所训练的

网络都是不同的(避免了过拟合' 8 " _FG 等人

!0124"提出的!B-Q #-GGAR.是另一种减少算法过拟

合的正则化策略(它提高了网络的泛化能力(是

!B-Q-<.的一般化)在!B-Q #-GGAR.的过程中将网络

架构权重的一个随机选择子集设置为零(取代了在

!B-Q-<.中对每个层随机选择激活函数的子集设置

为零的做法'

A"残差神经网络在疾病诊断中的应用

研究

JJ随着大规模图像数据的产生和计算能力的快速

发展(残差神经网络在计算机视觉和图像处理领域

取得了突破性成果(其强大的特征学习能力引起了

研究者关注(并将其应用于医疗图像领域' ;?.fAGN

等人!012="对深度学习在医学图像分类*检测和分

割*配准和检索等方面的研究进行了较全面地归纳

总结' 目前(医学临床需求也推动着医学图像计算

机辅助诊断的发展(郑光远等人!0123"指出计算机

辅助诊断能够提高诊断的准确性(减少假阳性的产

生(为医生提供有效的诊断决策支持)不仅能够提高

处理效率(而且为后续医生进行病情分析提供辅助

作用)本节对残差神经网络在医学图像肺部肿瘤*皮

肤疾病*乳腺癌*大脑疾病*糖尿病和血液病等 D 种

疾病诊断方面的应用进行总结'

A;<"M,0',4在肺部肿瘤诊断中的应用研究

肺癌是发病率和死亡率居高不下的恶性肿瘤之

一(大量资料!巩萍 等(0128"表明( 肺癌发病率逐

年增长( 严重威胁人类健康( 但由于肺癌患者早期

的临床表现不明显(医护人员难以及时发现与诊断(

导致疾病一旦确诊就是癌症晚期(因此(早诊断早发

现对于肺癌的治疗至关重要' 通过对残差神经网络

学习算法的改进可以提高肺部肿瘤分类诊断结果(

其改进包括$粒子群优化卷积核结合梯度下降法对

网络微调修正*K-RFU;-NN损失函数优化网络*混合

损失函数等(图 D 给出了残差神经网络在肺部疾病

诊断中的应用情况'

残差神经网络在肺部肿瘤研究方面的主要工作

有$梁蒙蒙等人!0123"提出基于粒子群优化!QFB.?>

RUANWFB+-Q.?+?[F.?-G( %̂'"卷积核! %̂'>#-G@a"肺

部肿瘤图像识别算法(采用参数迁移法构造#LL提

取卷积核为初始种群(用 %̂'对其初始化(更新每
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图 DJ残差神经网络在肺部疾病诊断中的应用

K?HSDJ)ANLA.FQQU?RF.?-G ?G ./AU<GHV?NAFNAV?FHG-N?N

个粒子的速度和位置(找出全局最优解(将其转换到

#LL(利用肺部肿瘤 #5数据进行训练(结合梯度下

降法对网络微调修正)L?CFU?等人!012="将残差神

经网络应用于肺结节良恶性分类中(采用)ANLA.架

构(探索迁移学习的效果(以及不同网络深度对恶性

肿瘤分类的准确性影响)戴篧均等人!0123"提出了

基于密集网络改进的肺结节分类识别算法(该模型

以!AGNALA.为基础(采用中间密集投影法得到肺结

节 4 维信息(在网络中进行训练(采用 K-RFU;-NN使

网络能着重学习难以分辨的肺结节)姚宇瑾和张利

!0127"提出基于混合损失的 4 维全卷积网络与基

于注意力的多尺度 4 维残差网络相结合的肺结节检

测方法(利用基于注意力的多尺度 4 维残差卷积网

络对疑似结节进行分类(从候选结节中精确地分辨

出真正结节)朱辉和秦品乐!0127"提出一种改进的

O>LA.卷积神经网络肺结节检测算法(采用卷积操

作与池化操作获取高层特征(通过密集网络使得特

征信息在输入层和输出层之间高速流通(并结合扩

张卷积生成多尺度特征(提高肺结节低层特征的利

用率' X/FGH等人!0127"采用 4!计算机断层扫描

图像用于计算机辅助诊断!R-+Q<.ABF?VAV V?FHG-N?N(

#*!"系统的肺结节分类(将 4!的 #5图像在多种

#LL模型中进行对比实验(实验表明(!AGNALA.202

和ZRAQ.?-G在肺结节的诊断均取得了优越的分类

效果'

A;A"M,0',4在皮肤疾病诊断中的应用研究

黑色素瘤是一种由黑素细胞引起的恶性皮肤

癌(在皮肤癌疾病中(恶性黑色素瘤是最常见且最致

命的皮肤癌之一(黑色素瘤在早期若能得到正确治

疗(是可以痊愈的' 通过对残差神经网络学习算法

的改进可以提高皮肤疾病分类诊断结果(其改进包

括集成)ANLA.*特征级融合以及鲸鱼算法优化等(

图 = 给出了残差神经网络在皮肤疾病诊断中的应用

情况' 残差神经网络在皮肤疾病诊断研究方面的主

要工作有$]FBFGH?!0123"采用集成的方法融合了

*UAeLA.(M--H;ALA.(&MM!@?N<FUHA-+A.B\HB-<Q"和

)ANLA.等 9 种不同深度神经网络架构的分类层的

输出(根据#LLN的加权输出进行最终分类(获得较

高的分类精度)M<-和gFGH!0123"提出的皮肤损伤

分析框架###多通道残差神经网络(基本思想是组

合多个残差神经网络(将图像分别放入不同的 )AN>

LA.中(并且连接特征层以获得最终的预测结果)李

航等人!0123"提出基于深度残差网络的皮肤镜图

像黑色素瘤的识别算法(采用预训练 )ANLA.>280 提

取皮肤病变图像深层特征(利用支持向量机!%&,"

对提取的黑色素瘤特征进行分类' 该方法在有限的

训练数据下解决黑色素瘤的类内差异大*黑色素瘤

与非黑素瘤之间的类间差异小的问题)胡海根等人

!0127"针对黑色素瘤分类识别任务中存在对比度

低*信息干扰大等问题(采用基于掩盖的数据增强与

深度残差神经网络相结合的集成分类方法(该集成

分类模型弥补了单一残差神经网络在黑色素瘤分类

中的缺陷' X/FGH等人!0127"采用改进的鲸鱼算法

来优化 #LL模型用于皮肤癌诊断(通过 *UAeLA.(

&MM>2D( "GRAQ.?-G>@4 和)ANLA.等模型进行对比实

验(以验证该方法的有效性'

图 =J残差神经网络在皮肤疾病诊断中的应用

K?HS=J)ANLA.FQQU?RF.?-G ?G NP?G V?NAFNAV?FHG-N?NU

A;#"M,0',4在乳腺诊断中的应用研究

乳腺癌是女性最常见的恶性肿瘤之一(严重影

响女性的身心健康甚至威胁生命' 通过对残差神经

网络学习算法的改进可以提高乳腺疾病诊断结果(

其改进包括对数据集进行不平衡处理*数据增强*随

机剪裁和角度旋转等(图 3 给出了残差神经网络在

乳腺疾病诊断中的应用情况' 残差神经网络在乳腺
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诊断研究方面的主要工作有$#/-<HBFV 等人!0123"

采用迁移学习方法对乳房 Z线图像进行肿瘤检测(

先提取感兴趣区域进行预处理(采用迁移学习方法

微调)ANLA.)MFGV-+PFB等人!0123"利用深层残差

神经网络对乳腺组织病理学图像进行多分类问题

时(将恶性图像细分为 9 个癌症亚型(良性图像分为

9 个亚型(通过使用元决策树将不同放大因子处理

后的图像的输出组合起来进行分类)褚晶辉等人

!0123"针对良恶性乳腺肿瘤检测(对数据集进行不

平衡处理和数据增强(利用卷积神经网络提取特征(

并利用 %&,进行分类(然后计算 #LL的特征图的

分类K2 分数(选取分类性能最高的一层作为微调节

点(最后连接重新设计的两层全连接层组成新的网

络);?等人!0127"提出了!AGNALA.>""神经网络模型

用于准确良恶性乳腺图像分类(!AGNALA.>""采用

"GRAQ.?-G结构取代!AGNALA.第 2 层卷积(该模型保

持网络结构的稀疏性' !AGH等人!0101"提出了结

合一种改进 %$>*..AG.?-G机制的#LL模型用于乳腺

癌疾病诊断(改进的 %$>*..AG.?-G机制允许网络选择

性地增强有用的特征并抑制无用的特征(从而实现

特征的有效学习(实验表明(基于 %$>*..AG.?-G 的

"GRAQ.?-G>&9 和!AGNALA.网络性能有较大提高'

图 3J残差神经网络在乳腺疾病诊断中的应用

K?HS3J)ANLA.FQQU?RF.?-G ?G CBAFN.V?NAFNAV?FHG-N?N

A;J"M,0',4在大脑疾病诊断中的应用研究

阿尔茨海默病!*U[/A?+AB-NV?NAFNA(*!"是一

种不可逆的脑病(伴有记忆和认知功能的进行性损

害' 当前 *!没有有效的治愈方法(其早期诊断对

于患者护理和治疗尤为重要(而核磁共振成像

!,)""对*!的诊断具有重要的脑解剖变化评价作

用(对脑部病理进展评估和治疗具有重要意义(图 7

给出了残差神经网络在大脑疾病诊断中的应用情

况' 残差神经网络在大脑疾病诊断研究方面的主要

工作有$;?和 ;?<!0123"提出了基于密集卷积神经

网络的分类方法(用于学习核磁共振脑图像的各种

局部特征(并将其结合到 *!分类中)刘振丙等人

!0123"提出多尺度残差神经网络(采用不同大小的

卷积核对图像进行多尺度信息采集(并对神经网络

进行残差学习),<BFV 等人!0123"提出利用 4 维深

度残差神经网络建立脑年龄预测模型(在 4 维扫描

中提取脑结构的判别特征)#/AG等人!0123"提出基

于@-eAUW?NA的残差网络!&-e)ANLA."(将多模态和

多层次的上下文信息集成到网络中(利用不同模态

的互补信息(提取出不同规模的特征(实现准确分割

大脑结构' ;?<等人!0101"提出多任务深度模型和

!AGNALA.集成的深度网络用于 *!分类(网络采用

多任务深度 #LL模型获得图像多级特征(深度 4!

!AGNALA.模型从图像中学习特征以进行疾病分类(

将模型中学习的功能进行组合以对疾病状态进行最

终分类'

图 7J残差神经网络在大脑疾病诊断中的应用

K?HS7J)ANLA.FQQU?RF.?-G ?G ./ACBF?G V?NAFNAV?FHG-N?N

A;!"M,0',4在糖尿病诊断中的应用研究

糖尿病性视网膜病变!糖网病"是由长期的糖

尿病引起的一种眼科疾病( 将导致患者视力下降(

最终失明' 糖网病作为糖尿病最严重的并发症之

一(是现今适龄工作人口最主要的致盲因素' 视网

膜上渗出物的存在是糖尿病性视网膜病变的早期征

兆(渗出物的自动检测可以提高对该病的诊断' 通

过对残差神经网络学习算法的改进可以提高糖尿病

诊断结果(其改进包括随机梯度下降优化方法更新

权重等(图 21 给出了残差神经网络在糖尿病诊断中

的应用情况' 残差神经网络在糖尿病诊断研究方面

的主要工作有$_FG等人!0123"将卷积神经网络引

入到糖尿病性视网膜病变检测(采用迁移学习和超

参数调优方法进行训练分类(采用随机梯度下降优

化方法更新权重),-等人!0123"针对糖尿病黄斑

水肿!V?FCA.?R+FR<UFBAVA+F(!,$"进行检测(首先

采用完全卷积的残差网络准确分割渗出物(然后在
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分割结果的基础上(裁剪出以概率最大的像素为中

心的区域(并将其输入到另一个深度残差网络中以

区分!,$)邹北骥等人!0127"提出多类别训练数据

下的残差神经网络糖网病筛查方法(构建糖网病眼

底图数据集(然后针对高分辨率图像数据集构建残

差网络模型分类)a/-fFN.A/等人!0127"针对糖尿病

性视网膜病变检测(采用预训练 )ANLA.>81 训练并

提取特征(使用 %&,进行分类'

图 21J残差神经网络在糖尿病诊断中的应用

K?HS21J)ANLA.FQQU?RF.?-G ?G V?FCA.ANV?FHG-N?N

A;="M,0',4在血液病诊断中的应用研究

血液中白细胞的比例通常是疾病的指标(通过

计数血液中白细胞的数量和比例(将白细胞分类计

数用于诊断疾病的过程中' 白细胞试验在检测和治

疗白血病*贫血等疾病中起着至关重要的作用' 人

上皮 0 型 !]$Q>0"细胞图像分类在许多自身免疫

性疾病的诊断及后续治疗中起着重要作用' 通过对

残差神经网络学习算法的改进可以提高血液疾病诊

断结果(其改进包括深度监管机制改善梯度流的传

播(以减轻梯度消失的问题(添加随机噪声和颜色变

化来生成新图像*更改原始图像中)MT通道的强度

等(图 22 给出了残差神经网络在血液疾病诊断中的

应用情况' 残差神经网络在血液病诊断研究方面的

主要工作有$;A?等人!0123"提出基于深度监督残

差网络的框架对 ]$Q>0 细胞图像进行分类(采用

)ANLA.提取特征(对网络进行深度监督(减轻梯度

消失的问题(进一步提升分类性能)j?G 等人!0123"

针对白细胞的精细分类构建了残差神经网络的白细

胞分类器(根据白细胞检测的先验知识调整深度神

经网络分类器的拓扑结构(然后构建显微图像数据

集(通过水平或垂直翻转图像*添加随机噪声*对原

始图像变化颜色*提高原始图像中)MT通道的强度

等方法进行数据扩增(该方法具有良好的泛化能力)

%/AG等人!0123"提出 ]$Q>0 细胞分类的深交叉残

差神经网络(基于交叉连接的残差块以增加不同网

络层之间的信息流并取得较好实验效果' Z?A等人

!0127"提出了深度监督全卷积网络用于对 ]$Q>0

细胞图像分割(该网络使用上采样来恢复原始输入

图像的高分辨率(分层监督以捕获浅层的特征信息(

通过获取图层之间的本地和全局信息(获得高分辨

率的预测输出'

图 22J残差神经网络在血液疾病诊断中的应用

K?HS22J)ANLA.FQQU?RF.?-G ?G CU--V V?NAFNAV?FHG-N?N

目前深度神经网络在各种疾病诊断中广泛应

用(积极推动深度神经网络在医学图像领域的发展(

能够更好地辅助医生对疾病的检测与诊断(对疾病

的治疗有着重要意义'

#"结"语

本文阐述了残差神经网络学习算法)从激活函

数*损失函数*参数优化算法*学习衰减率算法*归一

化和正则化技术 D 方面进行总结)探讨残差神经网

络在医学图像中的应用)梳理了残差神经网络在肺

部肿瘤*皮肤疾病*乳腺癌*大脑疾病*糖尿病*血液

病等 D 种疾病诊断中的应用研究)为临床计算机辅

助诊断提供参考'

深度学习在医学图像未来的发展方向应集中在

以下几个方面$

2"多源影像数据具有丰富语义信息(构建融合

多源影像数据的泛化模型!周沛 等(0127"及综合辅

助诊断(将帮助医生更好地获得丰富的图像信息(从

而提高诊断效果和效率'

0"大数据小标注问题' 由于大量的临床肿瘤

图像数据缺乏有效的数据标注(发展以非监督!无

监督"和弱监督!半监督"学习!郑光远 等(0123"为

主的深度学习模型完成数据的自动标注(具有重要

的意义)除此之外(还可以考虑的思路有迁移学习*

多任务约束*先验知识引导和数据生成等'

4"进行基于医学影像的大样本分析时(为了使

实验数据能更全面地反映所研究的问题(尽量使用

更多数据' 虽然国内医院并不缺少医学图像(但海
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量的病例资料和医学图像并不一定能转化为有效的

*"训练和测试的样本数据(不同场景下的标准*规

范的医学图像数据集仍然缺乏'

9"*"医疗在国家政策*行业巨大需求的背景

下(*"产业蓬勃发展(促进了科研与临床实践相结

合的研究(为 *"医疗影像的发展夯实基础' 在具

体实施过程中(应从具体的应用场景出发(使实验数

据接近临床'

综上所述(在大数据和*"的第 9 次工业革命的

背景下(可预见*"技术有望进一步推动医疗水平的

发展(具有无限广阔的应用前景'
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