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Из 9 исходных (2048 × 2048 пк) размеченных изображений 7 изображений использовались для обу-
чения, 1 изображение – для проверки процесса обучения и 1 изображение – для тестирования. Соот-
ветственно, размер обучающей выборки после этапа предварительной обработки составил 12 064 патча 
(197 656 576 пк), размер проверочной и тестовой выборок – по 1644 патча. Количество эпох в процессе 
обучения было выбрано равным 30, размер серии (batch size) как для обучения, так и для проверки 
равнялся 32. В целях экономии времени обучения был применен метод ранней остановки (early_stop): 
если значение функции потерь на проверочном наборе не уменьшалось после 10 итераций в процессе 
обучения, процесс обучения нейронной сети прекращался. Для обеспечения объективности сравнения 
архитектур их реализации, заимствованные из репозиториев веб-сервиса GitHub, приводились к единому 
виду. Во всех случаях по возможности использовались одни и те же наборы гиперпараметров, но коли-
чество сверток и их размерность на первом этапе исследований не изменялись. Таким образом, более 
поздние (производные) модели, такие как Res-Seg-net, UNet 3+ и TransUNet, имели гораздо большее 
количество обучаемых параметров, чем их прототипы FCN-8, U-Net и FC-DenseNet. Как известно, чем 
больше параметров обучается в модели, тем более высокой точности можно от них ожидать, но при этом 
время обучения также значительно возрастает. В данном исследовании архитектура TransUNet имела 
наибольшее количество параметров и самое продолжительное время обучения, близкое к 1 ч, однако не 
во всех случаях обеспечивала наивысшую точность сегментации.

Результаты проведенных вычислительных экспериментов сведены в табл. 1. Сравнительный анализ 
полученных значений метрик оценки качества сегментации показывает, что на нашем наборе данных 
наилучшее качество сегментации как по значению функции потерь, так и по значению коэффициента IOU 
демонстрирует модель UNet 3+, а наихудшее – модель SegNet. Примеры лучшего и худшего результатов 
сегментации, полученных с помощью моделей UNet 3+ и SegNet соответственно, представлены на рис. 8. 

Рис. 8. Примеры лучшего (в, ж, л) и худшего (г, з, м) результатов сегментации,  
полученных с применением моделей Unet 3+ и SegNet соответственно  

(а, д, и – исходное изображение; б, е, к – маска ядер, размеченная экспертами;  
в, г, ж, з, л, м – результат сегментации)

Fig. 8. Examples of the best (c, g, k) and worst (d, h, l ) segmentation results  
obtained using the Unet 3+ and SegNet models respectively 

(a, e, i – original image; b,  f,  j – mask of nuclei marked by experts;  
c, d, g, h, k, l – result of segmentation)


