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UNet++. Модель UNet++ представляет собой сеть вида кодер – декодер, в которой подсети кодера 
и декодера соединены серией дополнительных вложенных слоев [13]. В архитектуре U-Net карты призна-
ков кодера напрямую поступают в декодер, а в архитектуре UNet++ они проходят через дополнительный 
плотный сверточный блок с короткими скип-соединениями [13], количество сверточных слоев которого 
зависит от уровня пирамиды, схематично изображенной на рис. 4. Добавление вложенных слоев позво-
ляет еще больше сократить семантический разрыв между картами признаков подсетей кодера и декодера.

Res-Seg-net. Изначально данная архитектура разрабатывалась для сегментации мультиспектральных 
изображений дистанционного зондирования Земли [20]. Проблемы сегментации мультиспектральных изобра-
жений подобны проблемам сегментации изображений биомедицинского характера (малый объем доступных 
размеченных данных, возможность переобучения и необходимость в большом количестве параметров для 
повышения детализации сегментации). Модель Res-Seg-net соответствует типичной архитектуре U-Net 
и, с одной стороны, использует достоинства модели ResNet [8] (добавляются остаточные соединения 
(residual connection)) для борьбы с проблемой затухающего градиента, а с другой стороны – до-
стоинства модели SegNet для сокращения количества обучаемых параметров декодера. Это классический 
случай объединения функций двух моделей для повышения эффективности как кодера, так и декодера.

UNet  3+. В  моделях FCN, U-Net, UNet++ карты признаков низких уровней собирают детальную 
информацию, позволяя более точно выделять границы объектов, а карты признаков верхних уровней 
содержат обобщенную информацию для определения местоположения объекта. Однако общей пробле-
мой рассмотренных выше моделей является то, что все они не используют одновременно информацию, 
представленную на разных уровнях. Для преодоления этой проблемы в архитектуре UNet 3+ было пред-
ложено соединять блоки декодера не только с блоками кодера одного уровня, но и с блоками кодера всех 
уровней над этим слоем, что позволяет эффективно и полностью, но с меньшим количеством параметров 
передавать семантическую информацию со всех уровней кодера на каждый блок декодера (рис. 5) [16]. 
Кроме того, для получения иерархической информации из агрегированных карт признаков в структуре 
UNet 3+ применяется полномасштабная контролируемая постобработка (supervision).

Рис. 4. Структурная схема архитектуры UNet++
Fig. 4. UNet++ architecture structural scheme

Рис. 5. Структурная схема архитектуры UNet 3+
Fig. 5. UNet 3+ architecture structural scheme


