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摘要?对瓷器文物显微气泡的分割!可以更加清晰地观察瓷器表面微观气泡的形态"数量

以及分布规律!进而辅助文物专家进行瓷器碎片分类和文物鉴定等工作# 但瓷器显微图

像中气泡复杂多变!大小及分布不均匀!现有图像分割方法难以适应瓷器显微气泡特征#

因此!该文提出一种基于卷积激活单元的网络 YX7,&3ee!该网络重新设计密集跳跃连

接!节点间采用I字形连接方式!充分提取图像语义特征!防止信息丢失%同时!在卷积单

元的密集跳跃连接处!结合注意力门控模块 Y33&038*0 X13&提出卷积激活单元 _Y7!增强

与瓷器文物显微气泡分割任务相关的气泡区域学习!抑制不相关的区域%在训练过程中对

每一层子网络的输出采用深度监督和交叉熵损失!有效增强瓷器文物显微气泡特征提取

能力!细化分割结果# 该方法在 ; À61+8&0<:AF"" 以及 Ŝ\a数据集上的实验结果表明!与

经典图像分割网络相比!YX7,&3ee在\a*7"S/&<868*0" &̂<1++和%$ 分数中均有一定的提

升!表现出更好的分割效果#
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??在近一个世纪的考古发掘历程中#众多瓷器

文物的出土为研究中国古代社会提供了丰富的实

物资料% 这些瓷器文物不仅是中国古代生产力发

展的象征#也是中华文明进步的重要标志% 瓷器

的器型&釉色&表面纹饰及其微观特征等元素#共

同构成了不同历史时期瓷器器物的独特风格和特

点% 鉴于出土瓷器文物及碎片的数量庞大&种类

繁多且分布广泛#对其进行系统的修复和鉴定不

仅具有深远的学术价值#也对文化遗产的保护与

传承具有不可替代的意义*$A!+

%

瓷器文物由于其本身精细且易碎#传统的手

工复原和拼合存在诸多问题#计算机辅助虚拟复

原能够有效避免人为因素的干扰#不受时间和空

间的限制#可高效安全地完成文物复原#避免文物

的二次破坏*EA@+

% 进行瓷器文物的复原工作之前#

对大量瓷器文物碎片进行精确分类是一项技术要

求极高的任务#且人工分类费时费力#而计算机辅

助瓷器碎片分类方法可识别其类别#辅助碎片拼

接和鉴定等后续任务*#+

% 鉴定瓷器文物的真伪&

确定其产地!窑口"&断定其制作年代以及评估其

历史价值#是瓷器文物鉴定的基本任务*C+

% 这些

任务不仅是学术研究的需要#更是国家文化遗产

保护与传承的战略需求%

瓷器文物鉴定领域主要采用 ! 种方法(直观

鉴定!目鉴"与科学鉴定!科鉴"% 直观鉴定依赖

于专家的经验和直观感受#而科学鉴定则通过科

学仪器和技术手段进行分析*D+

% 在传统方法中#

直观鉴定占据主导地位#但其准确性往往受限于

鉴定者的专业知识和经验% 随着现代科技发展#

利用电子显微镜观察瓷器釉面各相!玻璃相&气

相&晶相"的显微结构#在新的维度上为瓷器文物

的鉴定提供了参考*B+

% 在瓷器文物的修复过程

中#对大量瓷器碎片进行分类是一项基础且关键

的工作*FA$$+

% 然而#传统的人工分类方法不仅耗

时耗力#而且由于瓷器碎片外观的相似性#分类的

准确性往往难以保证% 针对这一问题#瓷器文物

显微图像中的气泡提取技术显示出其独特的价

值% 显微图像分析能够揭示瓷器碎片的微观气泡

结构#这些结构特征可以作为辅助分类的重要依

据#从而提高分类的效率和准确性*$!A$E+

% 因此#

瓷器文物显微图像中的气泡提取不仅对瓷器文物

碎片的分类具有重要的辅助作用#而且对于瓷器

文物的鉴定也具有重要的参考意义% 通过显微图

像分析#可以更全面地理解瓷器的微观特征#为瓷

器文物的科学鉴定提供更为坚实的基础%

瓷器显微气泡的形成与烧制过程中的多个环

节密切相关#如用料&粉碎&腐泥&炼泥&成型&凉

坯&上釉&烧制等#每一个步骤都对气泡的形成有

直接影响% 由于古代烧制瓷器的工艺多为私人作

坊所掌握#生产技术各不相同#因此#即便是同一

作坊生产的瓷器#其显微气泡的特征也会存在显

著差异*$@+

% 这种差异性为瓷器的鉴定和研究提

供了重要的线索%

在现代科技的帮助下#研究人员开始利用先

进的图像处理技术来分析这些显微气泡的特征%

李庆武等提出一种利用小波分析对瓷器显微图像

进行去噪处理的方法*$#+

#并通过分水岭分割技术

对去噪后的图像进行分割#从而提高了图像分割

的效果#这种方法不仅能够清晰地展示瓷器显微

图像中的气泡结构#还为后续的气泡特征分析提

供了高质量的图像基础$朱顺龙则通过对不同年

代耀州瓷显微图像的气泡进行数据曲线分析*$C+

#

探究了不同年代瓷器显微图像气泡的区别#为耀

州瓷的显微鉴定提供了科学依据#这种分析方法

不仅有助于识别不同年代的瓷器#还能够揭示不

同生产技术和工艺对瓷器气泡特征的影响$刘国
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高进一步提出了一种基于快速曲波变换的方

法*$D+

#对瓷器显微图像进行去噪和数据增强#这

种方法不仅能有效去除图像中的噪声#还能增强

图像的局部特征#使得气泡的边界更加清晰#随

后#他们采用分水岭算法对瓷器显微图像中的气

泡进行分割#进一步提高了气泡识别的准确性%

传统图像分割算法虽然一定程度上提升了图

像的分析效果#但具有对噪声鲁棒性低&难以获取

高级语义信息等缺点% 与传统图像分割算法相

比#基于深度学习的图像语义分割算法对每个像

素点类别进行更精确分类#能够充分提取语义特

征信息% 随着深度学习技术的出现#图像分割领

域迎来了新的发展机遇% ]*0K等提出用于图像

语义分割的全卷积网络!2.++:<*09*+.38*01+0&3A

5*/V#%_,"作为一种典型的深度学习图像分割框

架*$B+

#该框架不含全连接层#可适应任意尺寸的

输入图像$ *̂00&'&/K&/等提出经典图像分割网络

7A,&3

*$F+

#该网络属于一种特殊的%_,网络#以更

快速&更少的图像进行训练#但在下采样过程中容

易丢失特征信息$基于 7A,&3网络#I4*. 等提出

一种全新的7,&3ee网络架构*!"+

#将 7A,&3网络

的嵌套密集跳转连接进行拼接#实现更高效的信

息传输$为充分学习不同层级相邻节点间的语义

信息#;.等提出了不同于密集跳跃连接的融合上

级特征信息的I70&3ee网络*!$+

#节点的输入既包

括上采样的深层特征#也包括下采样的浅层特征#

从而更全面地学习不同层级相邻节点间的语义信

息$Y/>8:103*提出一种高效的表面缺陷检测=; À

,&3网络*!!+

#利用 X4*63,&3融合块来代替传统编

码器解码器网络中的所有卷积运算#降低网络的

计算复杂性#取得精确的分割精度#使用增强的跳

接连接和全局辅助层 XY]以融合多尺度上下文

语义特征信息#提高效率和边缘计算兼容性% 随

后#为放大图像关键特征信息而抑制无关特征信

息#提高信息传输效率*!E+

#注意力机制被提出#使

得模型能够更好地抓住数据中的根本模式#提升

泛化能力% 注意力机制最早出现在自然语言中#

后被成功引入计算机视觉研究*!@+

% _4&0 等提出

将共享网络应用到语义分割领域*!#+

% 常用的 !

种经典注意力类型有乘性注意力*!C+和加性注意

力*!D+

#乘性注意力计算速度快#节约内存#但加性

注意力在大维度输入特征上表现更好*!B+

%

尽管这些基于深度学习的图像分割方法在场

景理解&工业缺陷检测&医学图像分析&遥感等数

据集上取得了显著的成果*!FAE"+

#但目前国内外针

对瓷器文物显微数据集上的图像分割提取的研究

仍然较少% 这表明#将深度学习技术应用于瓷器

显微图像的分析和鉴定#还有很大的发展空间和

潜力% 与其他图像分割数据集相比#瓷器显微气

泡数据更具有其自身特点% 由于瓷器显微图像数

据采集难#且气泡标注需要依靠专业人员进行#因

此瓷器显微图像数量样本较少%

本文基于 7A,&3网络框架#将基于深度学习

的图像分割算法应用在瓷器文物显微图像数据集

中#针对瓷器文物显微图像中气泡结构边界模糊&

容易黏连等问题#基于7,&3ee网络框架#提出基

于卷积激活单元的网络 YX7,&3ee% 该模型在

节点间采用 I字形连接方式来充分提取语义特

征#防止信息丢失% 同时#在卷积单元的密集跳跃

连接处结合注意力门控模块提出卷积激活单元#

增强与瓷器文物显微气泡分割任务相关的气泡区

域学习#抑制不相关的区域#以获得更准确&细致

的分割结果% 最后在工业检测领域的带钢表面缺

陷数据集 ; À61+8&0<:AF"" 以及瓷器文物显微气泡

图像数据集S_̂ a上验证了分割准确性%

;<相关工作

;=;<[PJ

全卷积网络 %_,通过显示每个像素的分类

结果来实现对任意大小输入图像的像素级分类%

%_,网络将传统卷积神经网络 _,,架构的全连

接层换成卷积层#在得到的特征图上加入反卷积

进行上采样#将特征数据恢复到与输入图像大小

相同的尺寸#使得网络能够处理任意尺寸的输入

图像% %_,经典架构如图 $ 所示%

图 $?%_,网络结构

%8K($?;3/.<3./&*2%_,
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7A,&3网络由编码器和解码器 ! 部分组成

!见图 !"% 编码器由多个卷积块组成#用于提取

图像的低级特征$解码器在结构上相对于编码器

是对称的#由多个反卷积块组成#用于学习图像的

高级语义信息% 此外#7A,&3还通过级联的跳跃

连接将编码器和解码器中的相应层连接在一起#

能捕捉多尺度特征信息#但是 7A,&3只有一个端

到端的路径#在使用过程中不是很灵活#多次卷积

和上采样会损失语义信息% 其次#跳跃连接非常

简单#上采样路径处的节点仅从该相同级别接收

跳跃连接%

图 !?7A,&3网络结构

%8K(!?;3/.<3./&*27A,&3

;=?<ZJ%3\\

7,&3ee引入深度监督&嵌套和密集的跳跃连

接来抓取不同层次的特征#提升模型灵活度#增强

特征传播和融合能力#从而提高分割的精度和鲁

棒性#7,&3ee网络结构如图 E 所示%

图 E?7,&3ee网络结构

%8K(E?;3/.<3./&*28Mb/*9&> 7,&3ee

图 E中#C

%#5是 $个卷积单元#其中%表示第%

个下采样层#5代表当前跳跃连接层中第 5个卷积

层#"

%#5表示卷积单元C

%#5的输出#C

"#" 是原始图像

输入的初始节点%图 E中卷积单元的输出"

%#5可用

公式!$" 表示#

"

%#5

&

O!6!"

%'$#5

""#?????? 5&"

O!*!"

%#!

"

5'$

!&"

#Q!"

%0$#5'$

"+"# 5S

{
"

!$"

式中("

%#5表示卷积单元的输出$O!" 表示卷积操

作和激活函数$Q!" 表示上采样$*+ 表示拼接操

作%当5&"时#节点只接收来自前$个下采样层的

输入$当5S"时#节点接收50$个输入#包括跳跃

连接和上采样层的输入%跳跃连接结合深层和浅

层的语义信息#加强信息传输#提高语义分割的准

确性%

><研究方法

>=;<网络结构

7,&3ee网络结构中的卷积单元 C

%#5接收来

自下一层的上采样和同层的密集跳跃连接信息#

但缺乏多尺度语义信息% 本文改进 7,&3ee网络

框架中的同层相邻卷积单元的密集跳跃连接方

式#结合注意力门控模块!133&038*0 K13&#YX"提出

基于卷积激活单元 !<*09*+.38*0 133&038*0 .083#

_Y7"的网络结构YX7,&3ee#如图 @ 所示%

图 @?YX7,&3ee网络结构

%8K(@?;3/.<3./&*2YX7,&3ee

该网络主要包括 I形跳跃连接以及由卷积

单元C

%#5和注意力门控模块 YX组成的卷积激活

单元 _Y7#I形跳跃连接将原本与同层相邻卷积

单元的连接方式改为与上一层卷积单元下采样后

的输出相连#充分提取图像多尺度语义特征$注意

力门控模块可增强与瓷器文物显微气泡分割任务

相关的气泡区域特征的学习#抑制非气泡区域特

征的学习#自动聚焦不同形状和大小的瓷器文物

)!E$) 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



显微气泡特征%

>=><卷积激活单元

YX7,&3ee网络中的卷积激活单元 _Y7由

卷积单元 C

%#5和加性注意力门控模块 YX组成#

_Y7网络结构如图 # 所示% 其中#卷积单元 C

%#5

的基本结构如图 #!1"所示#分别由 ! 组 $ r$ 卷

积_*09$ r$&归一化P,和激活函数 &̂]. 组成%

注意力门控模块如图 #!'"所示#将第 %层的卷积

单元输出"

%#5和第%e$ 层的卷积单元输出"

%e$#5经

过上采样后#分别经过 ! 个 $ r$ r$ 卷积操作后

将其相加#以增强特征区域% 接着使用激活函数

&̂]7后再次执行 $ r$ r$ 卷积操作得到特征矩

阵% 再将特征矩阵经过激活函数 ;8KM*8> 后得到

权重图
"

!

")

*"#$+"#其中瓷器文物显微气泡特

征趋近于 $#非气泡特征趋近 "% 最后对权重图
"

经过三线性插值重采样器与原始特征图进行相乘

得到注意力门模块的输出#来增强输入图像中气

泡特征表示% 注意门控模块的公式定义如公式

!!"和!E"所示%

图 #?卷积单元基本结构和注意力门控模块

%8K(#?;3/.<3./&*234&'168<<*09*+.38*0 .08310> 133&038*0

K13&

R

@

133#%

&

-

R

*

)

$

!P

R

"

"

@

%

0P

R

\

\ 0-

"\

"+ 0-

-

!!"

"

@

&

)

!

*R

@

133

!"

@

#\$

.

133

"+ !E"

式中(

)

$

是线性激活函数 &̂]7$

)

!

是激活函数

;8KM*8>$P

"

和P

\

均表示$ ($卷积$-

"\

和-

-

为偏

置项$

-

为卷积操作%

>=?<损失函数

损失函数用于描述模型输出值与真实值的差

距%模型通过反向传播更新各个参数#降低损失

值#使模型输出值更靠近真实值%瓷器显微图像的

气泡分割是背景和气泡的二分类问题#实验数据

较少#因此需要较为快速的收敛#同时为使该网络

在更多环境下可训练#选择交叉熵损失作为损失

函数%

对YX7,&300网络中每个深度监督的子网

络得到的输出结果!"

"#$

#"

"#!

#"

"#E

#"

"#@

" 经过 $ ($

卷积和 ;8KM*8>激活函数进行预测#将这些预测

结果的平均值与真实标签进行比较来计算损失#

而不仅仅从最后一层输出计算损失#从而加速收

敛速度#缓解梯度消失%

将 YX7,&300网络的 @ 个输出 !"

"#$

#"

"#!

#

"

"#E

#"

"#@

" 的损失函数相加求平均#得到的平均损

失函数 A如公式!@"所示#其中 A

!是输出节点"

"#!

对应的损失函数%公式!#" 为二元交叉熵损失函

数!'801/:</*66A&03/*b:+*66#P_="%

A &

$

@

$

@

!&$

A

!

!@"

A &'

$

4

$

4

%&$

*$

%

+*K

Y

$

%

0!$ '$

%

"+*K!$ '

Y

$

%

"+

!#"

式中(4是样本数$$

%

表示真实值$

Y

$

%

表示预测值%

?<实验设计

?=;<数据集

$"; À61+8&0<:AF"" 数据集是工业检测领域专

门针对带钢表面缺陷进行检测的公开数据集% 该

数据集包含 E 类缺陷#每类 E"" 张#一共 F"" 张带

钢表面图像及其对应缺陷的标注图像#每张照片

的分辨率为 !"" r!""%

!"Ŝ\a数据是基于文化遗产数字化国家地

方联合工程研究中心收集的大量瓷器文物碎片进

行采集的#部分碎片如图 C 所示% 针对瓷器碎片

样本#使用艾尼提高清显微镜!E^Y0:3:"对瓷器

文物碎片显微结构进行拍摄采集#将放大 !""&

@""&C"" 倍的成像进行对比#最终选取清晰度更

高&显微气泡更明显的 C"" 倍成像作为标准#构建

瓷器文物显微图像数据集% Ŝ\a数据集可用于

考古领域瓷器碎片分类&修复&辨真伪&朝代分析&

窑口判断等任务#为瓷器文物修复&分析与鉴定提

供了新的角度% 实验室采集了 C"" 张 C@" r@B"

像素的瓷器文物显微图像#并邀请文物专家对瓷

器文物显微图像中的气泡结构使用 +1'&+M&软件

进行标注% 在做好的成对数据集中#选取 @#" 张

瓷器显微图像对作为训练集#$#" 张图片对作为

测试集#部分数据对如图 D 所示%
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图 C?瓷器碎片实体及数据采集设备

%8K(C?S*/<&+180 /&+8<62/1KM&036&0383:10> >1311<N.86838*0 &N.8bM&03

图 D?Ŝ\a数据集与标签

%8K(D?Ŝ\a>1316&35834 +1'&+6

?=><实验细节

本文算法基于 S:3*/<4 框架实现# 使用

X&%*/<&XRJE"C" 显卡对模型进行训练% 本文将

输入图像的尺寸大小统一处理为 !#C r!#C% 模型

训练 &b*<4 为 !""# 初始学习率为 "d""$# 使用

Y>M1优化器#参数
#

$

为 "dF#

#

!

为 "dFFF#选择交

叉熵作为损失函数对模型进行优化%

?=?<评价指标

为更客观体现本文气泡分割方法在瓷器文物

显微图像气泡分割中的优越性#引入混淆矩阵表

示每个像素类别分类正确或错误的数量!见表

$"% 其中模型将显微图像中的气泡正确预测为

气泡#表示为R/.&S*68389&!RS"#将气泡错误预测

为背景#表示为 %1+6&,&K1389&!%,"$将背景错误

预测为气泡#表示为%1+6&S*68389&!%S"$将背景正

确预测为背景#则表示为R/.&,&K1389&!R,"%

表 $?混淆矩阵

R1'($?_*02.68*0 M13/8W

混淆矩阵
预测值

气泡背景

真
实
值

气泡 R/.&S*68389&!RS" %1+6&,&K1389&!%,"

背景 %1+6&S*68389&!%S" R/.&,&K1389&!R,"

??量化指标采用常用的精确率!S/&<868*0"&召

回率! &̂<1++"和平均交并比!M&10 803&/6&<38*0 *A

9&/.08*0"进行评价分割%

精确率!S/&<868*0"又叫查准率#表示预测结

果为正例的样本中实际为正样本的比例% 当反例

被错误预测成正例!%S"的代价很高时#适合用精

确率% 根据公式可知#精确率越高#%S越小% 计

算公式如式!C"所示#

S/s

RS

RSe%S

!C"

召回率! &̂<1++"又被称为查全率#表示预测

结果为正样本中实际正样本数量占全样本中正样

本的比例% 当正例被错误的预测为反例!%,"产

生的代价很高时#适合用召回率% 根据公式可知#

召回率越高#%,越小% 计算公式如式!D"所示#

&̂s

RS

RSe%,

!D"

H

$

分数!H

$

A;<*/&"#又称为平衡H分数!P1+A

10<&> ;<*/&"#它被定义为精确率和召回率的调和

平均数% 计算公式如式!B"所示#

H

$

s

! rS/r̂ &

S/ê &

!B"

平均交并比体现模型对每一类预测的结果和

真实值的交集与并集的比值#求和再平均的结果#

为语义分割的标准度量% 计算公式如式!F"所

示#

\a*7&

$

!0$

$

!

%&"

RS

%,e%SeRS

!F"

@<实验结果与分析

为验证本文提出的改进的 YX7,&3ee网络

模型的有效性#分别在工业检测领域公共数据集
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; À61+8&0<:AF"" 以及本文提出的数据集 Ŝ\a上

进行图像分割实验#并将实验预测结果分别与其

他经典网络模型的实验预测结果进行对比% 接着

在 Ŝ\a数据集上对不同层的卷积单元 C

%#5处结

合不同数量的注意力门控模块 YX6进行实验#将

得到的预测结果进行对比#实验结果分别从可视

化定性实验和客观定量指标进行评价%

@=;<定性实验

图 B 展示了 Ŝ\a数据集在不同网络模型中

对测试样本的预测结果#以 Ŝ\a数据集中 E 组

显微气泡图像为例#图 B 为原始气泡图像&真实人

工标注图像&7A,&3&Y33&038*0 7A,&3&7,&3ee&I7A

,&3ee和YX7A,&3ee网络预测出的分割结果#图

中红框和绿框标记了预测结果差异较大的气泡部

位#并将结果在图像下方进行放大%

从图 B 可以看出#测试样本经过不同网络的

预测结果与真实标签图像进行对比#其中 7A,&3&

Y33&038*0 7A,&3&7,&3ee&I7,&3ee模型对气泡中

心或边缘的预测性能较差#且存在错误预测情况%

而本文提出的 YX7A,&3ee网络能更准确地分割

出原瓷器显微图像中的气泡结构% 在不同层的卷

积单元C

%#5处添加注意力门控模块 YX6可得到不

同数量的卷积激活单元 _Y7#图 F 为添加不同数

量YX6的模型气泡分割可视化结果% 图中给出 E

张瓷器文物显微气泡图像的预测结果#可以看出#

添加 # 个注意力门控模块 YX6的预测结果与真

实标签值最接近#其他几种情况均存在过度预测

或漏预测等情况#YX7,&3ee!5T#YX6"网络预测

结果更准确#细节信息更丰富%

图 B?不同模型气泡分割可视化结果

%8K(B?)86.1+8O138*0 /&6.+36*2'.''+&6&KM&03138*0 2*/>822&/&03M*>&+6

图 F?添加不同数量YX6的模型气泡分割可视化结果

%8K(F?)86.1+8O138*0 /&6.+36*2'.''+&6&KM&03138*0 2*/M*>&+61>>&> >822&/&030.M'&/6*2YX6

)#E$)第 $ 期????????????刘阳洋#等(改进7,&3ee的瓷器文物显微气泡分割



@=><定量实验

如表 ! 所示为工业检测领域中带钢表面缺陷

数据集 ; À61+8&0<:AF"" 的图像分割结果#经典网

络的分割结果来自文献*$#+#可以看出#本文提

出的改进的YX7,&3ee网络在 ; À61+8&0<:AF"" 数

据集上的\a*7为 "(B#C#分割性能最佳%

表 !?; À61+8&0<:AF"" 数据集不同网络定量比较

R1'(!?H.103831389&<*Mb1/86*06*2>822&/&03M&34*>6*0 ; À

61+8&0<:AF""

??方法T指标 \a*7

%_,

*$$+

"(DFE

7A,&3

*$!+

"(D$B

=; ,̀&3

*$#+

"(B!@

YX7,&3ee "(B#C

??表 E 展示了在 Ŝ\a数据集上采用不同方法

的各量化指标数值% 可以看出#本文改进的

YX7,&3ee网络模型在 \a*7&S/&<868*0& &̂<1++和

H

$

分数达到 "dBCC !&"dF!$ B 和 "dFE! F 和 "dF!D

E% 对比7A,&3&Y33&038*0 7A,&3&7,&3ee和 I7,&3

ee网络#本文提出的YX7,&3ee网络模型在 \aA

*7&S/&<868*0和H

$

分数均有一定提升% 表 @ 所示

为是否添加以及添加不同数量的注意力门控模块

YX6的网络预测结果的评价指标#加粗项代表最

优结果% 可知在卷积单元处添加 # 个注意力门控

模块的YX7,&3ee网络模型在测试集上的\a*7&

S/&<868*0& &̂<1++和H

$

分数最高#表现最佳%

表 E?S_\a测试集中各网络评价指标对比

R1'(E?_*Mb1/86*0 *20&35*/V &91+.138*0 80>8<13*/680 34&3&636&3*0 S_\a

方法 \a*7 S/&<868*0 &̂<1++

H

$

7A,&3 "dB#E # "dF"B F "dFE! ! "dF!" @

Y33&038*0 7A,&3 "dBC" F "dF$E F "dFE! F "dF!E E

7,&3ee "dBC$ B "dF$! E "dFE# # "dF!@ D

I7,&3ee "dBCE F "dF$D " S=U?A B "dF!C !

YX7,&3ee!5T#YX6" S=VBB > S=U>; V "dFE! F S=U>T ?

表 @?添加不同数量注意力门控YX6的指标对比

R1'(@?_*Mb1/86*0 *280>8<13*/65834 >822&/&030.M'&/6*2133&038*0 K13&6

方法 \a*7 S/&<868*0 &̂<1++

H

$

YX7,&3ee!5*TYX" "dBCE F "dF$D " "dBCE F "dF!C !

YX7,&3ee!5T@YX6" "dB@B # "dF"! C "dFE! B "dF$D #

YX7,&3ee!5T#YX6" S=VBB > S=U>; V S=U?> U S=U>T ?

YX7,&3ee!5TCYX6" "dBCE F "dF!" C "dFE" " "dF!# E

YX7,&3ee!5TDYX6" "dB#E " "dF"C E "dFE@ F "dF!" E

YX7,&3ee!5TBYX6" "dBCE # "dF!# F "dF!# D "dF!# D

YX7,&3ee!5TFYX6" "dBCE # "dF!# F "dF!# D "dF!# B

YX7,&3ee!5T$"YX6" "dBC" C "dF$# C "dFE! # "dF!E F

A<结语

瓷器在烧制过程中随着温度变化会产生不同

的气泡结构#分析其气泡结构对瓷器分类和鉴定

具有重要的指导意义#瓷器文物显微图像的气泡

结构具有体积小&边界模糊等特点% 针对瓷器文

物显微图像中的气泡结构#提出一种改进的

YX7,&3ee网络#用于瓷器文物显微图像中气泡

分割% 该网络在7,&3ee基础上采用 I字形跳跃

连接和不同数量的注意力门控模块#通过增强与

瓷器文物显微气泡分割任务相关的气泡区域特征

的学习#抑制非气泡区域特征的学习#自动聚焦不

同形状和大小的瓷器文物显微气泡特征#更好地

结合上下文语义信息#得到更准确&细致的分割结

果% 实验结果表明#本文提出的改进 YX7,&3ee

网络在工业检测领域的带钢缺陷数据集 ; À61+8A

&0<:AF"" 以及瓷器显微图像数据集 Ŝ\a均表现

出更好的分割效果#其 \a*7&S/&<868*0& &̂<1++和

H

$

分数值均有一定提升#达到 "dBCC !&"dF!$ B&

"dFE! F 和 "dF!D E% 同时#在卷积单元处结合 #

个特征激活模块#所得到的\a*7&S/&<868*0& &̂<1++

和H

$

分数值最优%
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38*01+0&35*/V62*/6&M1038<6&KM&03138*0 *-+(a===

R/1061<38*06*0 S133&/0 Y01+:68610> \1<480&a03&++8A

K&0<&# !"$## EF!@"(C@"AC#$(
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