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摘要@肺炎作为常见的呼吸系统疾病!准确"快速地诊断对患者的健康恢复至关重要# 随

着医疗技术的革新和人工智能的发展!计算机辅助诊断在医学领域的应用日益广泛# 深

度学习在肺炎检测领域取得了显著的成果!但其庞大的参数数量和复杂的网络结构导致

训练时间长"计算资源消耗大等局限性# 为了解决上述问题!提出了一种基于宽度学习系

统变体结构的肺炎检测方法# 该方法在原始宽度学习系统的基础上!引入了级联金字塔

结构$同时!利用预训练的 >229=9603-63网络作为前置特征提取器$此外!还提出了适用于

该模型的增量学习算法!包括增加额外的增强节点"特征节点和训练样本!以进一步优化

模型性能$最后!在公开的肺炎胸部H射线数据集上进行了对比实验# 实验结果表明!该

方法实现了 E!W$CX的准确率!&8K值高达 E$W$AX!与众多深度卷积神经网络相比!具有

相似的精度!同时大幅缩短了模型的训练时间#

关键词@肺炎检测$宽度学习系统$级联金字塔$增量学习
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@@随着医疗技术的不断进步和人工智能的飞速

发展#计算机辅助诊断在医学领域的应用日益广

泛% 肺炎作为一种常见的呼吸系统疾病#其准确&

快速地诊断对于患者的及时治疗和健康恢复至关

重要% 传统的肺炎诊断主要依赖于医生的临床经

验和医学影像技术#但由于疾病的多样性和复杂

性#人工诊断难免存在主观性和误差% 因此#开发

一种高效&准确的计算机辅助肺炎诊断方法具有

重要的现实意义和应用价值%

近年来#深度学习'D(作为人工智能领域的一

大分支#在医学图像分析领域'!(取得了显著的成

果% 通过构建深度神经网络模型#深度学习能够

从海量的医学影像数据中自动提取有效特征#实

现疾病的自动诊断% 然而#深度学习模型通常具

有庞大的参数数量和复杂的网络结构#导致训练

时间长&计算资源消耗大等问题% 此外#深度模型

的高度复杂性也使得其在资源受限的环境中的应

用受到限制%

为了解决上述问题#本文提出了一种基于宽

度学习系统变体结构的肺炎检测方法% 宽度学习

系统作为一种新型的机器学习模型#具有训练速

度快&模型简单&参数少等优点% 通过利用宽度学

习系统的特性#旨在保证诊断精度的同时#缩短训

练时间#降低计算资源消耗#使肺炎检测方法在更

广泛的场景中得以应用%

;<相关工作

近年来#深度学习以其强大的自动特征学习

能力#在肺炎检测领域展现出了独特的优势% 它

能够从海量数据中提取出比传统方法更为抽象和

有效的特征#为医生提供更为准确&可靠的诊断依

据% 在处理放射学影像数据时#卷积神经网络

!K--"等深度学习模型'C(的应用尤为广泛% 通

过大量的训练数据和复杂的网络结构#深度学习

模型已经取得了显著的精度提升% 例如#<41/T1

等人'#(和 <36V460等人'%(设计了简洁高效的K--

架构#用于肺部H射线图像的分类任务% 他们巧

妙地利用数据增强技术#克服了数据不足的挑战#

在 6̂/T10;等人'A(提供的数据集!以下称为 6̂/P

T10;数据集"上分别实现了 E"WA$X和 ECWBCX

的准确率% d1FV'[1/等人'B(采用 6̀076-63PD!D 模

型进行肺炎分类#尽管在特定数据集上的cD 分数

仅为 BAW$X#但他们深入分析了患者病史的缺失

对模型性能的影响#为后续研究提供了宝贵的启

示% .109U6[等人'$(进一步提出了一种基于对抗

优化的框架#旨在消除模型对数据集源的依赖性#

并产生更为鲁棒的预测结果% 他们在源域和目标

域上均取得了令人满意的&8K评分#证明了该框

架的有效性和泛化能力% J410(等人'E(提出了一

种用于肺部 H射线图像中异常检测的置信度感

知模块#将检测任务视为一类问题 !仅确定异

常"% 这种创新的方法在数据集上获得了

$CWADX的&8K评分#为异常检测提供了新的思

路% 此外#N'0=6/等人'D"(采用了一种结合机器学

习和模糊树变换的方法#通过对图像进行样本划

分和特征提取#成功地在一个由 Ke*]̀PDE 和肺

炎样本组成的小数据集上实现了高达 EBW"DX的

准确率%

尽管深度学习在肺炎检测中取得了巨大的成

功#但它也存在一些固有的缺点#例如训练的硬件

资源要求高&训练时间长以及待训练的参数量大

等问题% 随后#宽度学习系统!\/+1? ,61/090(7;7P

36T# OQ<"

'DD(作为一种新兴的网络结构#于 !"D$
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年被K460教授及其团队提出并证明了模型具有

通用逼近性'D!(

#旨在能够高效地解决回归和分类

任务%

由于宽度学习系统显著的快速高效特点#自

从宽度学习系统问世之后#它吸引了大量研究人

员的兴趣和关注'DC(

% OQ< 凭借其独特的优势#为

众多领域的研究开辟了新的道路% 在情感识别领

域#J410(等人'D#(和 b10(等人'D%(创新性地提出

了一种重要的模型结构称为图卷积宽度网络

!_KOP-63"#基于图卷积网络和 OQ< 来探索脑电

图用于情感识别的高级图拓扑信息#并在 <.N8

和 d̀>&a>d数据集上展现出了卓越的性能%

在安全驾驶领域#M10(等人'DA(设计了一种基于

OQ<的新型复杂网络#用于检测驾驶员疲劳驾驶

的问题% 该网络通过有效捕捉驾驶员的生理和行

为特征#实现了对疲劳驾驶的准确检测% 在生物

信息学领域#Y1/49等人'DB(将aOe算法与OQ< 相

结合提出了aOePOQ<模型#用于从高维基因表达

中选择最具影响力的特征并对微阵列数据进行分

类% 此外#J410 等人'D$(利用随机森林筛选出关

键特征#然后结合 OQ< 与 O1((90(集成策略来预

测 Ke*]̀PDE 的传染趋势#称为 dcPO1((90(POQ<

模型% 在医学图像领域#I10 等人'DE(提出一种基

于多尺度 C`卷积特征的宽度学习系统用于阿尔

兹海默症诊断#为了适应医学图像的特点#设计了

一种新的特征映射模块#该模块包含多组特征下

采样#无需额外的特征选择即可得到图像的多尺

度特征% 在 &-̀ ]PD 数据集上进行了相关实验#

对 &̀ 诊断任务和aK]诊断任务的准确率分别达

到 EDW$CX和 B%W%!X%

尽管宽度学习系统在医学图像领域和图像分

类任务上已经取得了不错的研究效果#但它尚未

被应用于肺炎检测问题的分类任务中% 因此#本

研究首次尝试采用宽度学习系统来处理肺炎检测

问题%

=<方法

本节将详细介绍模型的具体构建方法% 该模

型主要包含两个模块#首先#将基于预训练的>229P

=9603-63网络作为宽度学习系统变体结构的前置

特征提取器$其次#设计了一种新的宽度学习系统

的变体结构#级联金字塔宽度学习系统!=17=1?6

V;/1T9? \/+1? ,61/090(7;736T# KYOQ<"% 因此#将

整个模型简称为 >229=9603-63PKYOQ<#其模型总体

框架如图 D 所示%

图 D@>229=9603-63PKYOQ<模型总体框架图

c9()D@_606/1,2/1T65+/[ 29('/6+2346>229=9603-63PKYOQ< T+?6,

=);<总体框架

首先#如果输入的图像是灰度图像#则需要将

输入的图像处理为 d_O格式#并调整大小为 !!#

f!!#% 因此#整个模型的输入数据大小为 !!# f

!!# fC#如图 D 所示% 然后#对输入的图像进行特

征提取#使用在 ]T1(6-63上预训练好的 >229=9603P

-63PO# 作为前置特征提取器#提取到丰富的图像

特征表示% 对提取到的特征通过平均池化的操作

进行降维处理后得到 !#将 !输入到基于级联金

字塔结构的宽度学习系统变体结构中% 随后#通
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过线性变换和级联金字塔结构生成特征节点层#

将特征节点层通过非线性变换生成增强节点层%

再将特征节点层和增强节点层合并给到输出层#

并通过基于岭回归的伪逆近似计算快速得到网络

权重% 通过训练得到的网络权重#对测试集图像

做出预测#判断是否患有肺炎%

此外#该模型延续了宽度学习系统的特点#适

用于增量学习% 实现了 C 种该模型的增量学习算

法#包括增加额外的增强节点&增加额外的特征节

点&增加额外的训练样本% 在后续章节将详细介

绍模型的增量学习算法%

=>=<特征提取器

由于 OQ< 的结构简单#只有一个隐藏层#不

能有效地学习图像的特征% 在之前的研究中#Q9'

等人'!"(提出了 P̂T6107POQ<模型#在原始OQ< 基

础上引入 P̂T6107特征表示方法% 该方法使用

P̂T6107算法来提取图像特征#并将提取到的特

征作为OQ<的输入#从而提高OQ< 在复杂数据集

K]c&dPD" 上的分类效果% M10(

'!D(也提出了一种

基于K--的宽度学习系统 K--OQ<#该模型使用

卷积操作和池化操作从图像中提取特征% 上述两

个模型证明了为 OQ< 添加图像特征提取器是有

效的#能够帮助OQ<更好地学习图像特征%

虽然上述两个模型确实可以提升 OQ< 的分

类性能#但改进仍然有限% 因此#本文尝试采用更

先进的方法来提取图像特征#将 >229=9603-63网络

的O# 模型作为前置特征提取器% >229=9603-63

'!!(

结合了深度神经网络和模型缩放的概念#通过增

加网络的深度&宽度和分辨率来提高模型的性能%

该模型使用的 >229=9603-63PO# 已在大型数据集

!]T1(6-63"上进行了预训练% >229=9603-63PO# 位

于>229=9603-63系列中的中等复杂度区域#它在性

能和计算效率之间提供了一个良好的平衡%

=>?<级联金字塔宽度学习系统

本文设计了一种新的宽度学习系统的变体结

构#级联金字塔宽度学习系统!KYOQ<"#其网络结

构如图 ! 所示%

图 !@KYOQ<网络结构图

c9()!@N460635+/[ 73/'=3'/6?91(/1T+2KYOQ<

@@假设有输入数据集!

"

@

"#$

#其中"代表样

本数#$代表对样本特征提取后的特征数量%!对

应的标签集为"

"

@

"#%

#其中%表示样本的类别

数%KYOQ<网络的构建流程如下%

首先#使用随机线性映射函数将输入数据集

!进行一次随机映射#得到每一层特征节点的第

一组数据%

#

&D

'

!

!!(

)

&D

*

!

)

&D

"#&'D#!#+#+ !D"

其中*+表示特征节点的层数#即级联金字塔的层

数%然后#通过级联操作生成第&层特征节点第一

组之外的其他组节点#当前组节点由同一层的前

一组节点生成#即

#

&,

'

!

!#

&!,-D"

$

)

&,

*

!

)

&,

"#

@@&'D#!#+#+#

@@,'!#C#+#& !!"

其中*&表示特征节点的层数$,表示本层特征节点

的组数$连接权重$

)

&,

和偏置
!

)

&,

是随机生成的%

因此#可总结所有特征节点的规律为

#

&,

'

!

!!(

)

&,

*

!

)

&,

"#

@&'D#!#+#+#,'D$

!

!#

&!,-D"

$

)

&,

*

!
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"#

@&'D#!#+#+#

@,'!#C#+#
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




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&

!C"
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通过!的随机映射#共生成 +层特征节点#第

&层共包含&组特征节点#%表示所有的特征映射

节点#即特征节点层为

%''.

D

#.

!

#+#.

+

( '

@@'/

DD

#/

!D

#/

!!

#+#/

++

( !#"

在 +!+ *D"0!次随机映射中#映射函数
!

可以保

持相同#也可以不同%常见的可选映射函数有

<9(T+9?&N1079(&N104&d6Q8和Q61[;d6Q8等%

其次#通过非线性变换函数
"

对特征节点层

%进行随机映射#得到第1组增强节点&

1

#

&

1

'

"

!%(

2

1

*

!

2

1

"#1'D#!#+#3 !%"

其中*$

2

1

和
!

2

1

同样是随机生成的连接权重和偏

置项%将所有增强节点拼接得到增强节点层'#

'''4

D

#4

!

#+#4

3

( !A"

最后#将特征节点层和增强节点层进行合并

为(''%5'(#通过权重$连接到输出层"#

"''/

DD

#+#/

++

54

D

#+#4

3

($ '

@@'%5'($ '($ !B"

由此可求得权重$#

$ '(

*

" !$"

其中*(

*表示(的伪逆%根据OQ<的推导#可由下

式计算得到(

*

#

(

*

',9T

#

#

"

!

#

)*((

N

"

-D

(

N

!E"

其中*)是单位矩阵%

=>A<增量学习算法

增量学习是OQ< 的一个重要特征#使其能够

在无需对整个模型进行重新训练的情况下#对

OQ<进行快速重建% 本文所提出的模型同样可以

延续这个特点#提出了相应的 C 种增量学习算法#

能够对>229=9603-63PKYOQ<进行轻量化地更新% C

种增量学习算法分别是增加额外的增强节点&增

加额外的特征节点&增加额外的训练样本%

!W#WD@增加额外的增强节点

在某些情况下#如果学习达不到期望的精度#

一种解决方案是增加额外的增强节点以实现更好

的性能% 此算法的模型框架如图 C 所示%

图 C@>229=9603-63PKYOQ<的增量学习算法*增加额外的增强节点

c9()C@]0=/6T6031,,61/090(1,(+/934T+2>229=9603-63PKYOQ<* &??90(1??939+01,60410=6T6030+?67

@@在原(''%5'( 的基础上#增加额外的增

强节点&

3*D

#

&

3*D

'

"

!%$

2

3*D

*

!

2

3*D

" !D""

其中*$

2

3*D

和
!

2

3*D

是随机生成的连接权重和偏

置%得到新的特征节点层和增强节点层的合并#

(

3*D

''(5&

3*D

( !DD"

根据原始OQ<的增量形式推导#可以得到新矩阵

的伪逆为

!(

3*D

"

*

'

!("

*

-*+

N

+

[ ]
N

!D!"

其中*

* '!("

*

&

3*D

!DC"

+

N

'

!,"

*

#92,

$

"

!D **

N

*"

-D

+

N

!("

*

#92,'

{
"

!D#"
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其中*,'&

3*D

-(*%最后#可以得到新的权重#

$

3*D

'

$ -*+

N

"

+

N

[ ]
"

!D%"

该算法仅需计算额外增强节点的伪逆而不是

(

3*D 的伪逆#从而能够实现快速的增量学习%

!W#W!@增加额外的特征节点

在某些情况下#只增加额外的增强节点不足

以达到期望的效果#可能是由于特征节点不足导

致的% 因此#也可以增加额外的特征节点#来更好

地映射输入数据#同样可以应用增量学习算法#无

需重新训练整个模型% 此算法的模型框架如图 #

所示%

图 #@>229=9603-63PKYOQ<的增量学习算法*增加额外的特征节点

c9()#@]0=/6T6031,,61/090(1,(+/934T+2>229=9603-63PKYOQ<* &??90(1??939+01,2613'/60+?67

@@首先#在!基础上通过随机映射得到额外的

特征节点#

%

+*D

'

!

!!$

)

&*D

*

!

)

&*D

" !DA"

这里增加的额外特征节点将不再生成级联金字塔

形式#而是与原始OQ<的思想保持一致#生成一组

单独的特征节点%随后#由%

+*D

再随机映射得到3

组增强节点#合并为

'6''

"

!%

+*D

$

2

7D

*

!

2

7D

"#+#

@@

"

!%

+*D

$

2

73

*

!

2

73

"( !DB"

再将所有的特征节点和增强节点合并#得到

(

3

+*D

''(5%

+*D

5'6( !D$"

然后计算(

3

+*D

的伪逆

!(

3

+*D

"

*

'

!("

*

-*+

N

+

[ ]
N

!DE"

其中*

* '!("

*

'%

+*D

5'6( !!""

+

N

'

!,"

*

#92,

$

"

!D **

N

*"

-D

*

N

!("

*

#92,'

{
"

!!D"

其中*,''%

+*D

5'6( -(*%最后#可以得到新的

权重#

$

3

+*D

'

$ -*+

N

"

+

N

[ ]
"

!!!"

该算法仅需要计算额外特征节点和增强节点

的伪逆而不是整个 (

3

+*D

的伪逆%这种针对性的计

算方式极大地减少了计算量#从而实现了快速的

增量学习#使得模型能够更快速地适应新的特征

节点%

!W#WC@增加额外的训练样本

在某些情况下#源源不断地有新的训练样本

输入时#模型仍然具备高效的增量学习能力#以便

快速适应新数据而无需耗费大量时间重新训练整

个模型#此算法的模型框架如图 % 所示%

假设新增加的额外的训练样本输入模型后#

首先会通过>229=9603-63PO# 网络进行图像特征的

提取#将提取到的新样本的特征表示为 !

8

#随后

这些特征被输入到KYOQ<进行进一步的处理%在

这个过程中#KYOQ<首先会根据新样本的特征表

示!

8

生成相应的额外的特征节点#

%

+*D

''

!

!!

8

$

)

&*D

*

!

)

&*D

"#+#

@@

!

!!

8

$

)

&*+

*

!

)

&*+

"( !!C"

然后#生成相应的增强节点#合并为
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'6''

"

!%

+*D

$

2

7D

*

!

2

7D

"#+#

@@

"

!%

+*D

$

2

73

*

!

2

73

"( !!#"

随后#合并所有的特征节点和增强节点得到(

3

+

#

(

3

+

'

(

!%

+*D

5'6"

[ ]
N

!!%"

计算(

3

+

的伪逆

!(

3

+

"

*

''!("

*

-+*

N

5+( !!A"

其中*

*

N

'!%

+*D

5'6"

N

!("

*

!!B"

+

N

'

!,"

*

#92,

$

"

!D **

N

*"

-D

!("

*

*#92,'

{
"

!!$"

其中*,'!%

+*D

5'6"

N

-*

N

(%最后#可以得到新

的权重

$

3

+

'$ *!"

N

8

-!%

+*D

5'6"

N

$"+ !!E"

其中*"

N

8

是额外训练样本!

8

的标签%

该算法继承了 OQ< 高效的特性% 无论是面

对单个新样本还是大规模的新数据集#都能迅速

作出响应#通过计算额外特征节点和增强节点的

伪逆#避免了对整个大矩阵进行复杂的伪逆计算%

这种处理方式大大减少了计算量#显著提高了算

法的效率% 因此#该算法特别适用于需要频繁更

新和扩展的场景%

图 %@>229=9603-63PKYOQ<的增量学习算法*增加额外的训练样本

c9()%@]0=/6T6031,,61/090(1,(+/934T+2>229=9603-63PKYOQ<* &??90(1??939+01,3/19090(71TV,67

?<实验与分析

为了验证本文所提出模型的有效性#本节设

计并进行了一系列相关实验% 实验的硬件环境

为*CW"" _IU]036,9EPD"E$"H>KY8和 -*]̀]&

dNH&%""" _Y8$软件环境为*Y;34+0 CW$WDC 和

Y;3+/=4 DW!DWD% 其中#_Y8可用于加速特征提取

过程#其余部分的计算均在KY8上进行%

?>;<数据集

本文实验使用的是公开可用的肺炎胸部 H

射线数据集# 6̂/T10;数据集'A(

% 该数据集共包

含 % $%A 张图像#涵盖了两个类别*肺炎和正常%

将其划分为训练集和测试集#训练集共 % !C! 张

图像#测试集共 A!# 张图像%

?)=<评价指标

本文所采用的评价指标包括准确率!1=='/1P

=;# &KK"&精确率!V/6=979+0# Yd>"&召回率!/6P

=1,,# d>K"&cD 分数 !cD "& deK曲线下面积

!&8K"% &KK是一个重要的评价指标#但在不平

衡数据集中可能会产生误导% Y/6=979+0&d6=1,,和

cD 能够提供更详细地评估模型在正例和负例预

测上的表现#有助于全面了解模型的性能% 其中#

Y/6=979+0 表示模型预测为正例的样本中有多少是

真正的正例$d6=1,,表示真正的正例中有多少被

模型预测为正例$cD 分数是 Y/6=979+0 和 d6=1,,

的调和平均数#综合考虑了两者的性能#在需要综

合精度和召回率的情况下特别适用% 此外#&8K

表示 deK曲线与坐标轴所形成的面积#取值范围

为 '"#D(#是二分类模型的重要评价指标% 较大

的 &8K值代表模型效果更好% 此外#实验还加入

了训练时间的比较#以比较提出的方法与深度神

经网络之间的计算效率%

?)?<参数设置

所提出的 >229=9603-63PKYOQ< 模型共有 A 个
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超参数#分别是每组特征节点的数量 "

9

#特征节

点的层数 "

+

#增强节点的数量 "

)

以及收缩系数

:&正则化系数 ;和批量大小 O13=4 79U6% 其中#将

收缩系数:和正则化系数;固定为一个常量% 对

"

9

&"

+

和"

)

使用网格搜索策略#找到搜索范围内

的最佳超参数% "

9

的搜索范围为,%"#D""#+#

%%"-#"

+

的搜索范围为,C###+#D"-#"

)

的搜索

范围为,D""#!""#+#C """-% O13=4 79U6为 >229P

=9603-63PO# 网络提取特征时批量输入图像的数

量% 详细参数设置情况如表 D 所示%

表 D@模型超参数设置情况

N1\)D@N46T+?6,4;V6/V1/1T636/763390(7

超参数 取值范围

收缩系数 :g"W$

正则化系数
;g!

hC"

批量大小 O13=4 79U6gD!$

每组特征节点的数量 "

9

"

,%"#D""#+#%%"-

特征节点的层数 "

+

"

,C###+#D"-

增强节点的数量 "

)

"

,D""#!""#+#C """-

?)A<对比实验

为了验证所提模型的有效性#本节将所提出

的 >229=9603-63PKYOQ< 模型首先与常见的卷积神

经网络方法 !&,6G-63

'!C(

&_++(Q6-63

'!#(

&d67-63P

D$

'!%(

& d67-63P%"

'!%(

& *__PDA

'!A(

& 6̀076-63P

D!D

'!B(

&a+\9,6-63P:C

'!$(

"进行对比实验#实验结

果如表 ! 所示% 所有的卷积神经网络方法都经过

D"" 个>V+=4的训练#批量大小O13=4 79U6为 D!$#

初始学习率为 D fD"

hC

#采用交叉熵损失和 &?1T

优化器%

从实验结果中可以看出#>229=9603-63PKYOQ<

模型展现出了很好的优越性#在 &KK&Yd>&d>K&

cD 和 &8K这些指标上都取得了不错的效果#并

且在训练时间上相较于卷积神经网络方法大幅提

升% >229=9603-63PKYOQ<在&KK和 &8K这两项指

标上都取得了最好的成绩#在 cD 指标上略逊于

*__PDA% >229=9603-63PKYOQ< 模型在训练时间上

表现出色#仅需 D$!W# 7的训练时间就取得了优

异的性能表现% 相比之下#其他经典的卷积神经

网络如 *__PDA& 6̀076-63PD!D&a+\9,6-63P:C 等则

需要更长的训练时间来达到类似的性能水平% 表

明 >229=9603-63PKYOQ< 模型能够在较短的训练时

间内快速学习并取得优秀的分类效果% 因为与传

统的卷积神经网络不同#>229=9603-63PKYOQ< 模型

无需进行迭代训练#意味着模型在训练过程中不

需要反复调整参数和更新权重% 该特性使得>229P

=9603-63PKYOQ< 模型在训练过程中更加高效#节

省了大量的计算资源和时间成本#并且在硬件资

源受限!如没有_Y8可以使用#只有 KY8进行计

算"的情况下仍然适用%

表 !@>229=9603-63PKYOQ<与卷积神经网络对比实验结果

N1\)!@>GV6/9T6031,/67',37=+TV1/90(>229=9603-63PKYOQ< 5934 =+0:+,'39+01,06'/1,0635+/[7

模型 &KKZX Yd>ZX d>KZX cDZX &8KZX 训练时间Z7

&,6G-63 E"WE! EDW!# EDWDB E"WEA E!WAC $%CWB

_++(,6-63 EDWC% EDWD$ E!W"# EDWA" ECWD! D%EAWB

d67-63PD$ EDW%D E!WCD E!W#E E!W#" ECWCD A"DW$

d67-63P%" EDWE! E!W$% E!WCB E!WAD ECW%B DC#!W#

*__PDA E!WAC E!W$D B?>CB B?>= EBWE$ D%"AWB

6̀076-63PD!D E!WC$ E!W!E ECW!# E!WBA E$WBC D%C#W#

a+\9,6-63P:C E!WB# B?>?? E!WE% ECWD# E$W#E D$BDW%

>229=9603-63PKYOQ< B=>D? ECW!$ ECW"B ECWDB BD>DE ;D=>A

@@然后#将>229=9603-63PKYOQ<模型与OQ< 相关

方 法 ! OQ<& KcOQ<& K>OQ<& Kc>OQ<& adKP

OQ<

'!E(

"进行对比实验% K>OQ<&KcOQ< 和 Kc>P

OQ<都是基于OQ< 的级联变体结构#旨在进一步

优化基础模型的性能% 在实验过程中#针对 OQ<

相关方法的参数选择#仍然采用网格搜索策略#将

搜索范围限定在与 >229=9603-63PKYOQ< 相似的参

数范围内#以确保实验的公平性和可比性% 实验

结果如表 C 所示%
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表 C@>229=9603-63PKYOQ<与OQ<相关方法对比实验结果

N1\)C@>GV6/9T6031,/67',37=+TV1/90(>229=9603-63PKYOQ< 5934 OQ< =+//6,139+0 T634+?7

模型 &KKZX Yd>ZX d>KZX cDZX &8KZX 训练时间Z7

OQ< $AW#$ $AWDE $BWBD $AWE# E"W"$ $!WA

KcOQ< $$WED $EW$! $$WE% $EWC$ EDWBB E"WC

K>OQ< $BW%B $$WEC $EWC! $EWD! EDWDE $EWB

Kc>OQ< $EWC! $EWB# EDW"C E"WC$ E!WA" E!W$

adKPOQ< E!WC% ECWDD B?>EC B?>?D EBW%% DB$WD

>229=9603-63PKYOQ< B=>D? B?>=D ECW"B E!WB$ BD>DE D$!W#

@@实验结果表明#>229=9603-63PKYOQ< 相较于

OQ<相关方法!OQ<&KcOQ<&K>OQ<&Kc>OQ<"在

各项评估指标上均取得了显著的提升#表现出了

更优异的性能#为解决肺炎诊断问题提供了一种

更有效的思路% 另外#>229=9603-63PKYOQ< 的训练

时间相较于 OQ< 相关方法有所增加#主要原因是

引入了更加复杂的特征提取器!>229=9603-63PO# 网

络"% 这个特征提取器的引入使得模型能够更好

地捕捉数据的特征和模式#从而提高了模型的性

能和泛化能力% 尽管训练时间有所增加#但这种

增加是在可以接受的范围内#并且带来了显著的

性能提升#因此被认为是一种有效的权衡%

?)C<消融实验

为了验证 >229=9603-63PKYOQ< 模型中的级联

金字塔模块和基于 >229=9603-63PO# 网络的特征提

取器模板的有效性#本节设计并实现了消融实验#

实验结果如表 # 所示% 在 6̂/T10;数据集上#以

原始OQ<作为基准#首先引入级联金字塔模块#

即得到 OQ< iKY% 然后#在此基础上#再引入基

于 >229=9603-63PO# 网络的特征提取器模板#得到

OQ< iKYi>229=9603-63PO##将实验结果进行比较%

表 #@>229=9603-63PKYOQ<消融实验结果

N1\)#@>GV6/9T6031,/67',37+2>229=9603-63PKYOQ< 1\,139+0 73'?;

模型 &KKZX Yd>ZX d>KZX cDZX &8KZX 训练时间Z7

OQ< $AW#$ $AWDE $BWBD $AWE# E"W"$ $!WA

OQ< iKY $EW$% $EWED E"W#% E"WD$ ECWD! D"CWC

OQ< i>229=9603-63PO# E"WCA E"W#$ EDW%% EDW"D E%WBE D%EWB

OQ< iKYi>229=9603-63PO# B=>D? B?>=D B?>FG B=>GD BD>DE D$!W#

@@实验结果表明#在原始 OQ< 的基础上#引入

级联金字塔模块!KY"后#模型性能有所提升#在

多项评价指标上均有提升#训练时间略有增加%

然后#引入级联金字塔模块和预训练的 >229=9603P

-63PO# 特征提取器#模型性能得到了更显著的提

升% 虽然训练时间有所增加#但相对于模型分类

性能的大幅提升是值得的#为模型应用于实际场

景提供了更好的保障和效果%

?)E<增量实验

本节将展示模型的增量学习算法的快速性和

有效性# 并在 6̂/T10;数据集上进行了相关实

验# 评价指标选用 &KK& &8K& cD% 首先#对于

>229=9603-63PKYOQ< 的增量学习算法* 增加额外的

增强节点# 设置特征节点为 %"" 保持不变# 增强

节点的数量从 D """ 至 % """ 不断增加# 每次增

加 D """% 实验结果如表 % 所示#从实验结果可以

看出#随着增强节点数量从 D """ 逐步增加至

% """#模型的性能指标均呈现逐步提升的趋势%

具体来说#随着增强节点数量的增加#模型的准确

率!&KK"从 EDWB%X到 E!W"!X逐步提升#&8K

从 E%W$#X到 EBW#!X不断增加#而 cD 分数也从

EDW#%X增加至 E!WABX% 综上所述#>229=9603-63P

KYOQ< 的增量学习算法通过逐步增加增强节点

数量#可以有效提高模型的分类性能%

然后# 对于 >229=9603-63PKYOQ< 的增量学习

算法* 增加额外的特征节点# 设置特征节点从

%"" 增加至 ! %""# 每次增加 %""# 增加节点数量

从起始D """也每次增加 %"" 至 C """% 实验结果

如表 A 所示# 可以看出随着特征节点和增强节点

的增加# 随之增加的训练时间也越来越多# 但模

)CBA)第 # 期@@@@@@@@@@黎珂源#等*一种基于宽度学习系统变体结构的肺炎检测方法



型的性能指标&KK& &8K& cD 仍然呈现逐步提升

的趋势% 具体来说# 随着特征节点数量和增强节

点数量的增加# 模型的准确率!&KK"从 EDWB%X

逐步提升至 E!WDAX# &8K指标从 E%W$#X增加

至 EBWDDX# 而 cD 分数也从 EDW#%X增加至

E!WDBX% 综上所述# >229=9603-63PKYOQ< 的增量

学习算法通过增加特征节点数量和增强节点数量

对模型性能具有显著的正向影响%

表 %@增强节点的增量学习算法实验结果

N1\)%@>GV6/9T6031,/67',37+290=/6T6031,,61/090(1,(+/934T2+/60410=6T6030+?67

特征节点数量 增强节点数量 &KKZX &8KZX cDZX

增加训练

时间Z7

累计训练

时间Z7

%"" D """ EDWB% E%W$# EDW#% h D#DWD!

%"" D """

#

! """ EDWE# EAW!# E!W"C "WEA D#!W"$

%"" ! """

#

C """ EDW$A E%WED EDW$A DWD# D#CW!!

%"" C """

#

# """ EDWEC EAW!D E!W"D !W"B D#%W!E

%"" # """

#

% """ E!W"! EBW#! E!WAB !WCA D#BWA%

表 A@特征节点的增量学习算法实验结果

N1\)A@>GV6/9T6031,/67',37+290=/6T6031,,61/090(1,(+/934T2+/2613'/60+?67

特征节点数量 增强节点数量 &KKZX &8KZX cDZX

增加训练

时间Z7

累计训练

时间Z7

%"" D """ EDWB% E%W$# EDW#% h D#DWD!

%""

#

D """ D """

#

D %"" EDW$C E%WEB EDW$# CWDC D##W!%

D """

#

D %"" D %""

#

! """ E!WDD EAW!" E!W"% %WB$ D%"W"C

D %""

#

! """ ! """

#

! %"" E!W"$ EAWD# E!W"# $W%! D%$W%%

! """

#

! %"" ! %""

#

C """ E!WDA EBWDD E!WDB D#WAD DBCWDA

@@最后#对于>229=9603-63PKYOQ< 的增量学习算

法*增加额外的训练样本#设置初始训练样本数量

为 C """#每次增加 %"" 个样本#增加至 % """$特

征节点数量从 %"" 递增至 ! %""#每次增加 %""$

增强节点数量从 D """ 增加到 C """#每次增加

%""% 实验结果如表 B 所示#可以明显看出#当不

断增加新的训练样本#训练时间随之增加#模型的

性能也逐步提升#而且提升的幅度较之前两种增

量算法更大% 具体来说#随着训练样本数量&特征

节点数量和增强节点数量的增加#模型的准确率

!&KK"从 $EW$BX逐步提升至 E!WD#X#&8K指

标从 E!W$DX增加至 EBW"CX#而 cD 分数也从

E"W!%X增加至 E!WDDX% 因此#>229=9603-63PKYP

OQ<的增量学习算法通过增加训练样本数量能够

更显著地提升模型的分类性能%

表 B@训练样本的增量学习算法实验结果

N1\)B@>GV6/9T6031,/67',37+290=/6T6031,,61/090(1,(+/934T2+/3/19090(71TV,67

训练样本数量 特征节点数量 增强节点数量 &KKZX &8KZX cDZX

增加训练

时间Z7

累计训练

时间Z7

C """ %"" D """ $EW$B E!W$D E"W!% h EDWD%

C """

#

C %"" %""

#

D """ D """

#

D %"" E"WC% E!WEB E"W$$ DDWCA D"!W%D

C %""

#

# """ D """

#

D %"" D %""

#

! """ EDW#! E#W"E EDWCA D#WAB DDBWD$

# """

#

# %"" D %""

#

! """ ! """

#

! %"" EDW$E E%W$B EDWBE !"W$% DC$W"C

# %""

#

% """ ! """

#

! %"" ! %""

#

C """ E!WD# EBW"C E!WDD CCWED DBDWE#

@@综上所述#模型的 C 种增量学习算法可以在

不重新训练整个模型的情况下# 通过增加训练样

本&特征节点或增强节点的数量#实现提升模型的

分类性能%
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A<结语

本研究成功构建了基于宽度学习系统变体结

构的肺炎检测模型% 通过级联金字塔结构的设

计#提升了模型特征表示的层次性和丰富性#增强

了模型对复杂医学图像的处理能力% 同时#将>2P

29=9603-63PO# 作为前置特征提取器#实现了在保持

高精度的同时减少计算资源和时间消耗的目标%

此外#本文还介绍了适用于本模型的增量学习算

法#包括增加额外的增强节点&特征节点以及训练

样本#进一步提升了模型的灵活性和泛化能力%

最后#在 6̂/T10;数据集上#设计并进行对比实

验&消融实验以及增量学习实验#验证了模型的有

效性和优越性%
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