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J u n e 2 0 2 5
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İ z mir I nstit ut e of Te c h n ol o g y
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A C K N O W L E D G M E N T S

I w o ul d li k e t o e x pr ess m y si n c er e gr atit u d e t o t h e i n di vi d u als w h o h a v e s u p p ort e d

m e t hr o u g h o ut m y m ast er’s j o ur n e y a n d c o ntri b ut e d t o t h e c o m pl eti o n of t his t h esis.

M y d e e p est gr atit u d e g o es t o m y a d vis or, Ass o c. Pr of. Dr. A b d urr a h m a n G ü m ü ş.

T his r es e ar c h w o ul d n ot h a v e b e e n p ossi bl e wit h o ut his h el pf ul a d vi c e a n d p ersist e nt

assist a n c e. I a m p arti c ul arl y gr at ef ul f or his p ati e n c e a n d f or f ost eri n g a n e n vir o n m e nt of

i nt ell e ct u al c uri osit y t h at w as f u n d a m e nt al t o m y d e v el o p m e nt as a r es e ar c h er.

I a m als o gr at ef ul f or m y ti m e wit h t h e MI R A L A B R es e ar c h Gr o u p. T h e fri e n dl y

a n d c oll a b or ati v e at m os p h er e w as a c o nst a nt s o ur c e of m oti v ati o n. I a m es p e ci all y t h a n k-

f ul t o m y f ell o w r es e ar c h assist a nts f or t h e e n g a gi n g dis c ussi o ns a n d s h ar e d c h all e n g es

t h at m a d e t his j o ur n e y b ot h pr o d u cti v e a n d e nj o y a bl e.

I als o w a nt t o t h a n k t h e İ z mir I nstit ut e of Te c h n ol o g y f or gi vi n g m e t h e a c a d e mi c

t o ols a n d s etti n g I n e e d e d t o d o m y r es e ar c h.

Fi n all y, a n d m ost i m p ort a ntl y, I c o ul d n ot h a v e c o m pl et e d t his j o ur n e y wit h o ut

t h e u n w a v eri n g l o v e a n d s u p p ort of m y f a mil y. T o m y p ar e nts, t h a n k y o u f or y o ur

e n dl ess e n c o ur a g e m e nt a n d f or al w a ys b eli e vi n g i n m e. Yo ur s u p p ort h as b e e n m y gr e at est

m oti v ati o n, a n d t his a c c o m plis h m e nt is as m u c h y o urs as it is mi n e.



A B S T R A C T

D E E P L E A R NI N G B A S E D A D A P TI V E R E SI ZI N G O F HI G H
R E S O L U TI O N I M A G E S F O R I M P R O V E D S E G M E N T A TI O N

P E R F O R M A N C E

D o w ns a m pli n g hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a g es f or d e e p l e ar ni n g m o d els oft e n

c o m pr o mis es di a g n osti c a c c ur a c y d u e t o i nf or m ati o n l oss wit h tr a diti o n al r esi zi n g m et h-

o ds. T his t h esis e x pl or es a n d a d v a n c es a d a pti v e r esi zi n g t e c h ni q u es t o e n h a n c e m e di c al

i m a g e a n al ysis.

I niti al w or k af fir m e d t h e s u p eri orit y of a n e xisti n g a d a pti v e r esi z er o v er bili n e ar

i nt er p ol ati o n f or c ol or e ct al gl a n d s e g m e nt ati o n o n t h e C R A G d at as et, i m pr o vi n g I nt ers e c-

ti o n o v er U ni o n (I o U) b y u p t o 8. 2 %. B uil di n g o n t his, t h e pri m ar y c o ntri b uti o n is t h e

d e v el o p m e nt a n d ri g or o us e v al u ati o n of si x n o v el a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es. T h es e

w er e d esi g n e d t o o pti mi z e b ot h s e g m e nt ati o n/ cl assi fi c ati o n p erf or m a n c e a n d c o m p ut a-

ti o n al ef fi ci e n c y. T h e pr o p os e d r esi z ers w er e t est e d o n r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n usi n g

t h e Hi g h- R es ol uti o n F u n d us ( H R F) d at as et a n d di a b eti c r eti n o p at h y cl assi fi c ati o n wit h

t h e I n di a n Di a b eti c R eti n o p at h y I m a g e D at as et (I D Ri D).

E x p eri m e nt al r es ults s h o w t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur es g e n er all y s ur p ass e xisti n g

m et h o ds. F or s e g m e nt ati o n, ’ R esi z er M F Y’ a c hi e v e d t h e hi g h est a v er a g e I o U i n cr e as e of

+ 2 1. 0 4 % o v er bili n e ar i nt er p ol ati o n. I n cl assi fi c ati o n, ’ R esi z er A 2’ pr o v e d m ost eff e cti v e,

wit h a n a v er a g e F 1-s c or e i n cr e as e of + 2 2. 3 9 % o v er bili n e ar. Criti c all y, t h e ’ Mi ni m al

V 1’ ar c hit e ct ur e c o nsist e ntl y d e m o nstr at e d t h e l o w est c o m p ut ati o n al o v er h e a d a m o n g t h e

n o v el a d a pti v e r esi z ers. It off ers si g ni fi c a nt p erf or m a n c e i m pr o v e m e nts w hil e b ei n g c o n-

si d er a bl y m or e li g ht w ei g ht t h a n ot h er a d a pti v e m et h o ds, i n cl u di n g t h e ori gi n al a d a pti v e

r esi z er.

T his r es e ar c h s u c c essf ull y d e m o nstr at es t h at t h es e n e w a d a pti v e r esi z ers c a n si g-

ni fi c a ntl y i m pr o v e d e e p l e ar ni n g m o d el a c c ur a c y i n m e di c al i m a gi n g. T h e w or k pr o vi d es

t ail or e d, c o m p ut ati o n all y c o nsi d er at e s ol uti o ns, hi g hli g hti n g t h e i m p ort a n c e of t h e r esi z-

i n g str at e g y i n t h e a n al ysis pi p eli n e a n d p a vi n g t h e w a y f or m or e eff e cti v e di a g n osti c

t o ols.
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Ö Z E T

G E L İ Ş Mİ Ş S E G M E N T A S Y O N P E R F O R M A N SI İ Çİ N Y Ü K S E K
Ç Ö Z Ü N Ü R L Ü K L Ü G Ö R Ü N T Ü L E R İ N D E Rİ N ÖĞ R E N M E T A B A N LI

U Y A R L A N A B İ Lİ R Y E Nİ D E N B O Y U T L A N DI RI L M A SI

Y ü ks e k ç ö z ü n ürl ü kl ü tı b bi g ör ü nt ül eri n d eri n ö ğr e n m e m o d ell eri i çi n k ü ç ült ül-

m esi, g el e n e ks el y e ni d e n b o y utl a n dır m a y ö nt e ml eri yl e bil gi k a y bı n e d e ni yl e t a nıs al d o ğr u-

l uğ u sı k ç a t e hli k e y e at m a kt a dır. B u t e z, tı b bi g ör ü nt ü a n ali zi ni g eli ştir m e k i çi n u y ar-

l a n a bilir y e ni d e n b o y utl a n dır m a t e k ni kl eri ni ar a ştır m a kt a v e il erl et m e kt e dir.

B a şl a n gı ç ç alı ş m al arı, C R A G v eri s eti ü z eri n d e k ol or e kt al b e zi s e g m e nt as y o n u

i çi n m e v c ut bir u y arl a n a bilir y e ni d e n b o y utl a n dırı cı nı n bili n e er i nt er p ol as y o n a g ör e üst ü n-

l üğ ü n ü d o ğr ul a mı ş, K esi şi m ü z eri Birl e şi m (I o U) or a nı nı % 8. 2’ y e k a d ar artır mı ştır. B u

b ul g ul ar ü z eri n e i n ş a e dil e n t e m el k at kı, altı y e ni u y arl a n a bilir y e ni d e n b o y utl a n dırı cı

mi m arisi ni n g eli ştiril m esi v e titi z bir ş e kil d e d e ğ erl e n diril m esi dir. B u nl ar, h e m s e g m e n-

t as y o n/sı nı fl a n dır m a p erf or m a nsı nı h e m d e h es a pl a m a v eri mliliği ni o pti mi z e et m e k i çi n

t as arl a n mı ştır. Ö n eril e n y e ni d e n b o y utl a n dırı cıl ar, Y ü ks e k Ç ö z ü n ürl ü kl ü F u n d us ( H R F)

v eri s eti k ull a nıl ar a k r eti n a d a m ar s e g m e nt as y o n u n d a v e Hi nt Di y a b eti k R eti n o p ati G ö-

r ü nt ü Veri S eti (I D Ri D) il e di y a b eti k r eti n o p ati sı nı fl a n dır m ası n d a t est e dil mi ştir.

D e n e ys el s o n u çl ar, ö n eril e n mi m aril eri n g e n elli kl e m e v c ut y ö nt e ml er d e n d a h a i yi

p erf or m a ns g öst er di ği ni ort a y a k o y m a kt a dır. S e g m e nt as y o n i çi n, ’ R esi z er M F Y’ bili n e er

i nt er p ol as y o n a g ör e ort al a m a I o U artı şı n d a + %. 2 1. 0 4 il e e n y ü ks e k p erf or m a nsı el d e

et mi ştir. Sı nı fl a n dır m a d a, ’ R esi z er A 2’ bili n e er e g ör e ort al a m a F 1 s k or u n d a + %. 2 2. 3 9

artı şl a e n et kili ol d u ğ u n u k a nıtl a mı ştır. Kriti k ol ar a k, ’ Mi ni m al V 1’ mi m arisi, y e ni u y ar-

l a n a bilir y e ni d e n b o y utl a n dırı cıl ar ar ası n d a s ür e kli ol ar a k e n d ü ş ü k h es a pl a m a y ü k ü n ü

g öst er mi ştir. Oriji n al u y arl a n a bilir y e ni d e n b o y utl a n dırı cı d a d a hil ol m a k ü z er e di ğ er

u y arl a n a bilir y ö nt e ml er e g ör e ö n e mli öl ç ü d e d a h a h a fif k e n, di k k at e d e ğ er p erf or m a ns

i yil e ştir m el eri s u n m a kt a dır.

B u ar a ştır m a, b u y e ni u y arl a n a bilir y e ni d e n b o y utl a n dırı cıl arı n tı b bi g ör ü nt ül e-

m e d e d eri n ö ğr e n m e m o d eli d o ğr ul u ğ u n u ö n e mli öl ç ü d e artır a bil di ği ni b a ş arılı bir ş e kil d e

g öst er m e kt e dir. Ç alı ş m a, ö z el ol ar a k t as arl a n mı ş, h es a pl a m a a çısı n d a n di k k at e d e ğ er

ç ö z ü ml er s u n ar a k, a n ali z ar dı şı k d ü z e ni n d e y e ni d e n b o y utl a n dır m a str at ejisi ni n ö n e mi ni

v ur g ul a m a kt a v e d a h a et kili t a nı ar a çl arı nı n ö n ü n ü a ç m a kt a dır.

v



T o t h e p ers o n I w as t hr e e y e ars a g o, b e gi n ni n g wit h h o p e, y et c arr yi n g s elf- d o u bt e v er y

st e p of t h e w a y.
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C H A P T E R 1

I N T R O D U C TI O N

T h e pr olif er ati o n of hi g h-r es ol uti o n i m a gi n g a cr oss v ari o us d o m ai ns, p arti c ul arl y

i n m e di c al di a g n osti cs, h as pr o vi d e d u n pr e c e d e nt e d d et ail f or a n al ysis. H o w e v er, t h e

dir e ct a p pli c ati o n of t h es e hi g h-r es ol uti o n i m a g es i n d e e p l e ar ni n g fr a m e w or ks oft e n

e n c o u nt ers pr a cti c al li mit ati o ns. D e e p l e ar ni n g m o d els, es p e ci all y c o n v ol uti o n al n e ur al

n et w or ks ( C N Ns), ar e t y pi c all y d esi g n e d wit h s p e ci fi c i n p ut di m e nsi o n alit y c o nstr ai nts.

T h es e c o nstr ai nts aris e fr o m ar c hit e ct ur al c h oi c es, s u c h as fi x e d-si z e f ull y c o n n e ct e d l a y-

ers, a n d t h e n e c essit y t o m a n a g e c o m p ut ati o n al r es o ur c es eff e cti v el y. C o ns e q u e ntl y, m o d-

els oft e n e x p e ct i n p ut i m a g es of st a n d ar di z e d si z es, f or i nst a n c e, 2 2 4 × 2 2 4, 2 5 6 × 2 5 6

pi x els, or di m e nsi o ns t h at ar e p o w ers of t w o, t o f a cilit at e ef fi ci e nt pr o c essi n g t hr o u g h

n et w or k l a y ers li k e p o oli n g l a y ers. T his n e c essit at es t h e d o w ns a m pli n g of hi g h-r es ol uti o n

s o ur c e i m a g es. T h e c h all e n g e of eff e cti v el y bri d gi n g t h e g a p b et w e e n hi g h-r es ol uti o n d at a

a c q uisiti o n a n d t h e i n p ut r e q uir e m e nts of d e e p l e ar ni n g m o d els, w hil e mi ni mi zi n g i nf or-

m ati o n l oss, h as b e e n a si g ni fi c a nt p oi nt of i n v esti g ati o n i n v ari o us st u di es ( B a k hti ar ni a

et al., 2 0 2 4; Ji n et al., 2 0 2 2).

Tr a diti o n al i m a g e d o w ns a m pli n g t e c h ni q u es, s u c h as bili n e ar or bi c u bi c i nt er p ol a-

ti o n, ar e wi d el y us e d d u e t o t h eir si m pli cit y a n d c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y. H o w e v er, t h es e

n u m eri c al m et h o ds o p er at e b as e d o n fi x e d m at h e m ati c al r ul es, oft e n l e a di n g t o a si g nif-

i c a nt l oss of criti c al fi n e- gr ai n e d f e at ur es a n d hi g h-fr e q u e n c y d et ails. T his i nf or m ati o n

l oss c a n b e p arti c ul arl y d etri m e nt al i n a p pli c ati o ns w h er e s u btl e d et ails ar e p ar a m o u nt f or

a c c ur at e i nt er pr et ati o n, s u c h as i n m e di c al i m a g e a n al ysis f or dis e as e di a g n osis or pr e cis e

o bj e ct s e g m e nt ati o n. T h e d e gr a d ati o n of i m a g e q u alit y d uri n g d o w ns a m pli n g c a n t h er e-

f or e li mit t h e p erf or m a n c e c eili n g of s o p histi c at e d d e e p l e ar ni n g m o d els. T his pr o bl e m

is w ell- d o c u m e nt e d, wit h r es e ar c h s h o wi n g h o w st a n d ar d d o w ns a m pli n g m et h o ds c a n

dis c ar d criti c al s p ati al i nf or m ati o n n e c ess ar y f or t as ks li k e s e m a nti c s e g m e nt ati o n ( X u

et al., 2 0 2 3; H ess e et al., 2 0 2 3) or o bs c ur e s u btl e y et vit al i n di c at ors i n m e di c al i m a g e

a n al ysis ( K h a n et al., 2 0 2 3; Ya n g et al., 2 0 2 3).

R e c o g ni zi n g t h es e li mit ati o ns, t h e r es e ar c h c o m m u nit y h as a cti v el y e x pl or e d a d-

v a n c e d i m a g e d o w ns a m pli n g al g orit h ms. T h e g o al h as b e e n t o d e v el o p t e c h ni q u es t h at

c a n r e d u c e i m a g e r es ol uti o n w hil e b ett er pr es er vi n g t as k-r el e v a nt i nf or m ati o n. Wit hi n t his

e v ol vi n g l a n ds c a p e, a d a pti v e i m a g e d o w ns a m pli n g h as e m er g e d as a pr o misi n g r es e ar c h
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ar e a. U nli k e fi x e d al g orit h ms, a d a pti v e m et h o ds ai m t o t ail or t h e d o w ns a m pli n g pr o c ess

b y c o nsi d eri n g t h e c o nt e nt of t h e i m a g e or t h e s p e ci fi c r e q uir e m e nts of t h e s u bs e q u e nt

c o m p ut er visi o n t as k. S u c h a d a pti v e str at e gi es ar e di v ers e; s o m e w or ks, f or e x a m pl e,

f o c us o n l e ar ni n g t o s a m pl e i m a g e r e gi o ns n o n- u nif or ml y b as e d o n c o nt e nt i m p ort a n c e

f or s e g m e nt ati o n (Ji n et al., 2 0 2 2), w hil e ot h ers d e v el o p c o nt e nt- a d a pti v e d o w ns a m pli n g

s c h e m es dir e ctl y wit hi n n et w or k ar c hit e ct ur es ( H ess e et al., 2 0 2 3). I n diff er e nt c o nt e xts,

s u c h as pr o c essi n g 3 D s c a n d at a or d et ail e d m e di c al sli d es, a d a pti v e a p pr o a c h es als o

ai m t o pr es er v e criti c al g e o m etri c or s e m a nti c f e at ur es t h at w o ul d b e l ost wit h u nif or m

r e d u cti o n ( Qi u et al., 2 0 2 2; Ya n g et al., 2 0 2 3). Ot h er p ar all el st u di es h a v e f o c us e d o n d e-

si g ni n g n o v el p o oli n g l a y ers t h at ar e i n h er e ntl y m or e a d a pti v e a n d i nf or m ati o n- pr es er vi n g

( St er gi o u a n d P o p p e, 2 0 2 3).

A k e y i n n o v ati o n i n a d a pti v e d o w ns a m pli n g is t h e c o n c e pt of a l e ar n a bl e r esi z er,

n ot a bl y i ntr o d u c e d b y Tal e bi & Mil a nf ar i n 2 0 2 1. T his a p pr o a c h tr e ats t h e i m a g e r esi z er

n ot as a st ati c pr e pr o c essi n g st e p b ut as a n i nt e gr al p art of t h e d e e p l e ar ni n g pi p eli n e

( Tal e bi a n d Mil a nf ar, 2 0 2 1). T y pi c all y, a n a d a pti v e r esi z er is a c o m p a ct n e ur al n et w or k

m o d ul e p ositi o n e d at t h e b e gi n ni n g of t h e m ai n d e e p l e ar ni n g ar c hit e ct ur e. A cr u ci al

as p e ct of t his p ar a di g m is t h e j oi nt tr ai ni n g of t h e r esi z er m o d ul e a n d t h e m ai n d e e p

l e ar ni n g m o d el ( e. g., f or cl assi fi c ati o n or s e g m e nt ati o n). T hr o u g h t his e n d-t o- e n d tr ai ni n g,

t h e r esi z er l e ar ns t o d o w ns a m pl e i m a g es i n a w a y t h at is s p e ci fi c all y o pti mi z e d f or t h e t as k

at h a n d a n d t h e s u bs e q u e nt n et w or k’s " pr ef er e n c es. " T h e o bj e cti v e is t o tr a nsf or m t h e

i n p ut i m a g es i nt o a l o w er-r es ol uti o n r e pr es e nt ati o n t h at m a xi m all y r et ai ns f e at ur es s ali e nt

t o t h e m o d el f or i m pr o v e d u n d erst a n di n g a n d p erf or m a n c e, r at h er t h a n j ust a p pl yi n g

a g e n eri c r e d u cti o n al g orit h m. T his p hil os o p h y of m a ki n g t h e r esi zi n g pr o c ess its elf

a l e ar n a bl e a n d t as k- a w ar e c o m p o n e nt is a d e p art ur e fr o m e arli er p ar a di g ms a n d h as

i ns pir e d f urt h er r es e ar c h i nt o h o w i n p ut tr a nsf or m ati o ns c a n b e o pti mi z e d. F or e x a m pl e,

r el at e d st u di es h a v e als o e x pl or e d l e ar n a bl e m o d ul es f or d o w ns a m pli n g i n t h e c o nt e xt

of ultr a- hi g h-r es ol uti o n i m a g e s e g m e nt ati o n, d e m o nstr ati n g t h e b e n e fits of t as k-s p e ci fi c

a d a pt ati o n (Ji n et al., 2 0 2 2), a n d t h e c o n c e pt of l e ar n a bl e r esi z ers is oft e n dis c uss e d i n

c o ntr ast t o or i n c o nj u n cti o n wit h ot h er a d a pti v e t e c h ni q u es ( H ess e et al., 2 0 2 3).

T his t h esis d el v es i nt o t h e d o m ai n of a d a pti v e i m a g e r esi zi n g, ai mi n g t o c o ntri b ut e

t o its a d v a n c e m e nt a n d pr a cti c al a p pli c ati o n i n d e m a n di n g i m a g e a n al ysis t as ks. T h e w or k

is str u ct ur e d ar o u n d t w o pri m ar y st u di es. T h e first st u d y ( C h a pt er 2) i n v esti g at es t h e

ef fi c a c y of a n est a blis h e d a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur e f or s e m a nti c s e g m e nt ati o n, a t as k

w h er e i nf or m ati o n pr es er v ati o n is criti c al. S p e ci fi c all y, it e v al u at es t h e Ori gi n al A d a pti v e

R esi z er ( b as e d o n Tal e bi & Mil a nf ar’s w or k) a g ai nst bili n e ar r esi zi n g f or c ol or e ct al gl a n d
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s e g m e nt ati o n usi n g t h e C R A G d at as et, d e m o nstr ati n g t h e p ot e nti al of a d a pti v e r esi zi n g t o

e n h a n c e s e g m e nt ati o n a c c ur a c y i n m e di c al hist o p at h ol o g y.

B uil di n g u p o n t h e i nsi g hts fr o m t h e i niti al i n v esti g ati o n, t h e s e c o n d, m or e e xt e n-

si v e st u d y ( C h a pt er 3) f o c us es o n a d dr essi n g s o m e of t h e li mit ati o ns of e xisti n g a d a p-

ti v e r esi z ers b y pr o p osi n g a n o v el s uit e of a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es. T h es e n e w

ar c hit e ct ur es ar e d esi g n e d wit h t h e d u al g o als of f urt h er i m pr o vi n g p erf or m a n c e i n b ot h

i m a g e cl assi fi c ati o n a n d s e g m e nt ati o n t as ks w hil e als o c o nsi d eri n g a n d o pti mi zi n g c o m-

p ut ati o n al ef fi ci e n c y. T h e d e v el o p m e nt of t h es e n o v el r esi z ers i n v ol v e d e xt e nsi v e e x-

p eri m e nt ati o n wit h v ari o us ar c hit e ct ur al c o m p o n e nts, i n cl u di n g a wi d e arr a y of visi o n

att e nti o n m e c h a nis ms s u c h as C h a n n el att e nti o n, s p ati al att e nti o n, s elf- att e nti o n- b as e d

m o d ul es, a n d c o m bi n ati o ns t h er e of ( e. g., S E N et, E C A N et, S K N et, N o n L o c al, C B A M,

B A M, F c a N et, S A- N et, D A- N et, E M A- N et), t o e n h a n c e f e at ur e dis cri mi n a bilit y ( G u o

et al., 2 0 2 2). T his p art of t h e r es e ar c h i n v ol v es ri g or o us c o m p ar ati v e a n al ys es of t h e fi n all y

pr o p os e d ar c hit e ct ur es a g ai nst tr a diti o n al m et h o ds a n d t h e est a blis h e d a d a pti v e r esi z er

usi n g di v ers e, hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a gi n g d at as ets —t h e Hi g h- R es ol uti o n F u n d us

( H R F) d at as et f or r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n a n d t h e I n di a n Di a b eti c R eti n o p at h y I m a g e

D at as et (I D Ri D) f or di a b eti c r eti n o p at h y gr a di n g.

T hr o u g h t h es e i n v esti g ati o ns, t his t h esis ai ms t o pr o vi d e a c o m pr e h e nsi v e a n al ysis

of n o v el a d a pti v e r esi zi n g str at e gi es, hi g hli g hti n g t h eir p ot e nti al t o si g ni fi c a ntl y e n h a n c e

t h e a c c ur a c y a n d ef fi ci e n c y of d e e p l e ar ni n g m o d els i n m e di c al i m a g e a n al ysis. T h e s u b-

s e q u e nt c h a pt er is a c o n cl usi o n t h at s u m m ari z es a n d pr es e nts t h es e st u di es, c ul mi n ati n g

i n a n o v er all c o n cl usi o n of t h e fi n di n gs a n d t h eir i m pli c ati o ns f or t h e fi el d.

3



C H A P T E R 2

I M P R O V E D C O L O R E C T A L G L A N D S E G M E N T A TI O N I N

HI S T O P A T H O L O G Y I M A G E S WI T H A D A P TI V E

R E SI Z E R- E N H A N C E D U- N E T M O D E L S

2. 1. St u d y A bst r a ct

Utili zi n g l o w-r es ol uti o n i m a g es f or c o m p ut er visi o n t as ks s u c h as cl assi fi c ati o n

a n d s e g m e nt ati o n c a n s o m eti m es hi n d er t h e m o d el’s a bilit y t o a c c ur at el y l e ar n ess e nti al

f e at ur es. W hil e usi n g hi g h-r es ol uti o n i m a g es a n d d esi g ni n g c o m p ati bl e m o d els mi g ht

s e e m li k e vi a bl e s ol uti o ns, t h e y ar e n ot al w a ys f e asi bl e d u e t o e n er g y ef fi ci e n c y a n d

gr a p hi c al c o m p ut ati o n c o nstr ai nts. D o w nsi zi n g i m a g es f or m o d el tr ai ni n g a n d a p pli-

c ati o n is a n eff e cti v e a p pr o a c h f or i m pr o vi n g c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y a n d o pti mi zi n g

m o d el p erf or m a n c e. T h e bili n e ar r esi zi n g m et h o d, c o m m o nl y e m pl o y e d f or t his p ur p os e,

i n h er e ntl y c a us es i nf or m ati o n l oss d u e t o its n u m eri c al a p pr o a c h, w hi c h r eli es s ol el y o n

t h e f o ur n e ar est pi x el v al u es t o c o m p ut e e a c h t ar g et pi x el. T his li mit ati o n b e c o m es m or e

pr o n o u n c e d wit h hi g h-r es ol uti o n i m a g es, w h er e t h e d o w n s a m pli n g pr o c ess i nt e nsi fi es

t h e l oss of criti c al i nf or m ati o n. H o w e v er, r e c e nt a d v a n c e m e nts h a v e i ntr o d u c e d a d a pti v e

r esi z er m o d ul es, w hi c h d y n a mi c all y a dj ust i m a g e di m e nsi o ns t o b ett er pr es er v e ess e n-

ti al f e at ur es b ef or e pr o c essi n g b y d e e p l e ar ni n g m o d els. I n bi o m e di c al i m a g e a n al ysis

t as ks, s u c h as s e g m e nt ati o n, w h er e hi g h a c c ur a c y is p ar a m o u nt, t h e c o ns e q u e n c es of

i nf or m ati o n l oss ar e m or e d etri m e nt al c o m p ar e d t o t as ks pri oriti zi n g pr o c essi n g s p e e d.

T h er ef or e, a d a pti v e r esi zi n g pr es e nts a pr o misi n g s ol uti o n t o miti g at e i nf or m ati o n l oss

d uri n g t h e d o w n s a m pli n g pr o c ess. I n t his st u d y, w e pr o p os e a n a d a pti v e r esi z er- b as e d

s e g m e nt ati o n fr a m e w or k f or t h e gl a n d s e g m e nt ati o n t as k w hi c h is cr u ci al f or a c c ur at e

dis e as e di a g n osis a n d tr e at m e nt pl a n ni n g, p arti c ul arl y i n c a n c er a n al ysis. T hr e e disti n ct

e n c o d er- d e c o d er ar c hit e ct ur e s e g m e nt ati o n m o d els ar e ass ess e d f or i m a g e s e g m e nt ati o n

usi n g t h e C R A G Gl a n d S e g m e nt ati o n d at a b as e. E a c h ar c hit e ct ur e w as t est e d s e p ar at el y,

e m pl o yi n g si x diff er e nt b a c k b o n e e n c o d ers t h at w er e pr e-tr ai n e d o n t h e I m a g e N et d at as et.

O ur c o m p ar ati v e a n al ysis r e v e al e d t h at t h e a d a pti v e r esi z er i m pr o v e d t h e I o U m etri c b y
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a p pr o xi m at el y 5. 6 %. T h e l o w est I o U usi n g bili n e ar r esi zi n g w as 6 2 %, risi n g t o 7 0 % wit h

t h e a d a pti v e r esi z er. T h e hi g h est I o U r e a c h e d w as 7 8 %, a n 6 % i m pr o v e m e nt o v er t h e

b as eli n e of 7 2 %. E a c h e x p eri m e nt s h o ws a n i n cr e as e i n p erf or m a n c e t h at u n d ers c or es t h e

a d a pti v e r esi z er’s p ot e nti al t o i m pr o v e gl a n d s e g m e nt ati o n m et h o d ol o gi es. T h e c o d es will

b e s h ar e d o n Git H u b as a n o p e n-s o ur c e s oft w ar e p a c k a g e i n a w a y t h at b e n e fits e v er y o n e

i nt er est e d.

2. 2. I nt r o d u cti o n

S e g m e nt ati o n is a f o u n d ati o n al pr o c ess i n c o m p ut er visi o n t h at di vi d es a n i m a g e

i nt o s e g m e nts or cl ass es b as e d o n pr e d e fi n e d crit eri a. I n t h e d o m ai n of c o m p ut er visi o n,

AI m o d els ar e e q ui p p e d t o h a n dl e a v ari et y of s e g m e nt ati o n t as ks. A m o n g t h es e t as ks

ar e s e m a nti c s e g m e nt ati o n, w h er e e v er y pi x el i n a n i m a g e is assi g n e d a s p e ci fi c cl ass

( Mi n a e e et al., 2 0 2 1); i nst a n c e s e g m e nt ati o n, w hi c h c a n b e vi e w e d as a n a d v a n c e d f or m

of s e m a nti c s e g m e nt ati o n t h at diff er e nti at es b et w e e n o bj e cts of t h e s a m e cl ass wit hi n a n

i m a g e ( G u et al., 2 0 2 2); a n d p a n o pti c s e g m e nt ati o n. T h e l att er c o m bi n es t h e c o n c e pts of

s e m a nti c a n d i nst a n c e s e g m e nt ati o n, pr o vi n g es p e ci all y us ef ul i n c o m pl e x e n vir o n m e nts

( El h arr o uss et al., 2 0 2 1). P a n o pti c s e g m e nt ati o n i d e nti fi es b ot h i n di vi d u al o bj e cts a n d

b a c k gr o u n d el e m e nts t h at, alt h o u g h n ot disti n ct o bj e cts t h e ms el v es, f or m a n ess e nti al

p art of t h e o v er all e n vir o n m e nt. S e m a nti c s e g m e nt ati o n fi n ds its a p pli c ati o ns i n a r a n g e

of fi el ds, fr o m m e di c al i m a gi n g t o t h e t e c h n ol o g y b e hi n d a ut o n o m o us v e hi cl es a n d e v e n

i n t h e a n al ysis of s at ellit e i m a g er y ( Mi n a e e et al., 2 0 2 1; El h arr o uss et al., 2 0 2 1).

Gl a n ds ar e or g a ns or gr o u ps of c ells i n a n or g a nis m t h at s y nt h esi z e s u bst a n c es,

i n cl u di n g h or m o n es a n d e n z y m es. T h e pr e cis e d et e cti o n a n d s e g m e nt ati o n of t h es e gl a n ds

ar e of ut m ost i m p ort a n c e, es p e ci all y f or t h e e arl y d et e cti o n of dis e as es li k e c a n c er ( R as-

t o gi et al., 2 0 2 2). C h ar a ct eristi cs s u c h as t h e s h a p e, si z e, a n d arr a n g e m e nt of gl a n ds c a n

pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts i nt o u n d erl yi n g p at h ol o gi es. Utili zi n g d e e p l e ar ni n g m o d els f or

t h e t as k of gl a n d s e g m e nt ati o n n ot o nl y m a k es t h e pr o c ess m or e ef fi ci e nt b ut als o e ns ur es

o pti m al us e of a v ail a bl e r es o ur c es ( R ast o gi et al., 2 0 2 2; Wa n g et al., 2 0 2 2). H o w e v er,

a c hi e vi n g a c c ur at e gl a n d s e g m e nt ati o n is n ot wit h o ut its c h all e n g es, pri m aril y d u e t o t h e

di v ers e a p p e ar a n c e of gl a n d ul ar tiss u e i n i m a g es. I n s u c h d et ail e d i m a g es, it is cr u ci al t o

r et ai n t h e r es ol uti o n t o e ns ur e t h at e v e n t h e m ost mi n ut e f e at ur es ar e n ot o v erl o o k e d.

T o e n h a n c e a c c ur a c y r at es i n s e g m e nt ati o n t as ks, e xt e nsi v e r es e ar c h h as b e e n

c o n d u ct e d o n m o d els e m pl o yi n g v ari o us ar c hit e ct ur es, i n cl u di n g c o n v ol uti o n al, e n c o d er-

d e c o d er, tr a nsf or m er str u ct ur es, a n d ot h er m et h o d ol o gi es ( M o et al., 2 0 2 2; L at e ef a n d
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R ui c h e k, 2 0 1 9). A n ot a bl e c o ntri b uti o n i n t his d o m ai n is t h e U- N et m o d el, i ntr o d u c e d

b y R o n n e b er g er et al. i n 2 0 1 5, w hi c h h as pr o v e n t o b e hi g hl y eff e cti v e f or bi o m e di c al

i m a g e s e g m e nt ati o n ( R o n n e b er g er et al., 2 0 1 5). T h e i m pr essi v e a c c ur a c y r at es a c hi e v e d

b y U- N et s p urr e d f urt h er r es e ar c h, l e a di n g t o t h e d e v el o p m e nt of s e v er al U- N et- b as e d

m o d els. T h es e i n cl u d e U- N et + + ( Z h o u et al., 2 0 1 8), Att e nti o n U- N et ( O kt a y et al.,

2 0 1 8), Tr a ns U- N et ( C h e n et al., 2 0 2 1), U 2- N et ( Qi n et al., 2 0 2 0), a n d U- N et 3 + ( H u a n g

et al., 2 0 2 0), e a c h b o asti n g eit h er e n h a n c e d a c c ur a c y r at es or m or e ef fi ci e nt p ar a m et er

c o n fi g ur ati o ns. B e y o n d t h e U- N et d eri v ati v es, ot h er m o d els s u c h as D e e p L a b v 3 ( C h e n

et al., 2 0 1 7), D e e p L a b v 3 + ( C h e n et al., 2 0 1 8), S e g N et ( B a dri n ar a y a n a n et al., 2 0 1 7),

MI L D N et ( Gr a h a m et al., 2 0 1 9), a n d C M D- N et ( Z h a n g et al., 2 0 2 0) h a v e als o d e m o n-

str at e d c o m m e n d a bl e p erf or m a n c e i n s e g m e nt ati o n t as ks. H o w e v er, a c o m m o n li mit ati o n

a cr oss t h es e m o d els is t h eir n e e d f or i n p ut i m a g es of l o w er r es ol uti o n t h a n t h e m a xi m u m

att ai n a bl e p h ot o gr a p hi c q u alit y. T his c o nstr ai nt n e c essit at es t h e us e of d o w n-s c al e d i m-

a g es, w hi c h i n h er e ntl y r estri cts t h e p ot e nti al of t h e s e g m e nt ati o n t as ks.

I n t h e r e al m of d e e p l e ar ni n g, a pr e v al e nt c h all e n g e aris es w h e n hi g h-r es ol uti o n

i m a g es ar e i n p ut i nt o m o d els d esi g n e d f or l o w-r es ol uti o n i m a g es. Tr a diti o n al r esi zi n g

m et h o ds oft e n r es ult i n t h e l oss of d at a i n a n i m a g e, es p e ci all y t h e l oss of hi g h-fr e q u e n c y

f e at ur es. T his is p arti c ul arl y c o n c er ni n g i n criti c al s e ct ors li k e m e di ci n e, w h er e i m a g e

s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n a c c ur a c y ar e p ar a m o u nt. D es pit e a d v a n c e m e nts, t h e a c-

c ur a c y r at e f or s u c h t as ks pl at e a us, hi g hli g hti n g t h e n e e d f or i m pr o v e d i m a g e pr o c essi n g

t e c h ni q u es.

R e c o g ni zi n g t h e i n h er e nt n e c essit y of i m a g e r esi zi n g i n i m a g e pr o c essi n g t as ks,

t h e s e ar c h f or a m or e a d v a n c e d m et h o d b e c o m es cr u ci al, es p e ci all y as t h e s c o p e f or i m-

pr o v e m e nts t hr o u g h tr a diti o n al m at h e m ati c al t e c h ni q u es n arr o ws. I n t his c o nt e xt, Tal e bi

a n d Mil a nf ar i n n o v ati v el y pr o p os e d a n a d a pti v e r esi zi n g a p pr o a c h, a si g ni fi c a nt d e vi ati o n

fr o m c o n v e nti o n al m et h o ds, w hi c h d y n a mi c all y a dj usts t h e r esi zi n g pr o c ess b as e d o n t h e

s p e ci fi c r e q uir e m e nts of t h e t as k ( Tal e bi a n d Mil a nf ar, 2 0 2 1). T h eir pr o p os e d fr a m e w or k

c o m pris es a c o m p a ct m o d el wit h a p pr o xi m at el y 1 2, 0 0 0 p ar a m et ers, str at e gi c all y p osi-

ti o n e d at t h e o ns et of t h e d e e p l e ar ni n g m o d el a n d c o n c urr e ntl y tr ai n e d. T his a p pr o a c h

w as e v al u at e d usi n g b ot h a l e ar n a bl e r esi z er a n d a bi n ar y r esi z er a cr oss f o ur diff er e nt

i m a g e cl assi fi c ati o n m o d els, r e v e ali n g a n ot a bl e p erf or m a n c e e n h a n c e m e nt attri b ut e d t o

t h e l e ar n a bl e r esi z er.

F oll o wi n g t h e i ntr o d u cti o n of t h e l e ar n a bl e r esi z er b y Tal e bi a n d Mil a nf ar, t h e

m o d el h as b e e n a d o pt e d a cr oss v ari o us d at as ets a n d i nt e gr at e d i nt o di v ers e m o d els. A d-

diti o n all y, t h e s u c c ess of t his m o d el h as s p urr e d t h e d e v el o p m e nt of n e w a d a pti v e r esi z er
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m o d els. H a o Li, i n his r es e ar c h, e x pl or e d t h e i m p a ct of t h e l e ar n a bl e r esi z er f or f e w-s h ot

l e ar ni n g. T h e m o d ul e t h at is pr o p os e d i n t h e st u d y is t h e m o di fi e d v ersi o n of t h e ori gi n al

l e ar n a bl e r esi z er, a n d t h e n a m e of t h e m o d el is M A R ( M o d el a d a pti v e r esi z er). I nst e a d

of usi n g r esi d u al bl o c ks, t his m o d ul e us es M A R bl o c ks, w hi c h c o nt ai n c h a n n el att e nti o n

m e c h a nis ms i n t h es e bl o c ks ( Li et al., 2 0 2 3). Li Z o u a n d his c oll e a g u es u n d ert o o k

a st u d y e m pl o yi n g t h e l e ar n a bl e r esi z er m o d el t o cl assif y si g n als t h at w er e c o n v ert e d

i nt o ti m e-fr e q u e n c y i m a g es. T h eir pri m ar y o bj e cti v e w as t o dis c er n w h et h er t h e si g n al

fr o m a r ot ati n g c o m p o n e nt w as i n di c ati v e of a m alf u n cti o ni n g m a c hi n e or o n e t h at w as

o p er ati n g c orr e ctl y ( Z o u et al., 2 0 2 3). R a h m a n et al. c o n d u ct e d r es e ar c h t o e n h a n c e

t h e p erf or m a n c e of s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n m o d els b y i nt e gr ati n g t h e l e ar n a bl e

r esi z er m o d el. ( R a h m a n, 2 0 2 3). I n a n ot h er n ot a bl e st u d y, D u z y el et al. d e m o nstr at e d

t h e eff e cti v e n ess of a n a d a pti v e r esi z er t o i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of d e e p l e ar ni n g

m o d els f or t h e di a g n osis of br e ast c a n c er usi n g hist o p at h ol o g y i m a g es. T h eir fi n di n gs

hi g hli g ht e d t h e a d a pti v e r esi z er as a p o w erf ul t o ol f or e n h a n ci n g i m a g e cl assi fi c ati o n.

B y pr es er vi n g i m p ort a nt d et ails a n d a d a pti n g t o t h e u ni q u e c h ar a ct eristi cs of i m a g es, t h e

a d a pti v e r esi z er a c hi e v e d b ett er p erf or m a n c e a cr oss all m a g ni fi c ati o n f a ct ors, p arti c ul arl y

e x c elli n g at 4 0 × m a g ni fi c ati o n, w h er e it si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m e d bili n e ar i nt er p ol ati o n

( D u z y el et al., 2 0 2 3). H a n a n d C h e n e n h a n c e d t h eir cl assi fi c ati o n t as k f or C O VI D- 1 9

C T s c a n i m a g es b y i n c or p or ati n g a l e ar n a bl e r esi z er m o d el. T h e y i nt e gr at e d t his r esi z er

wit h t h e M o bil e N et, cr e ati n g a h y bri d m o d el t h at w as b e n c h m ar k e d a g ai nst v ari o us ot h er

C N N ar c hit e ct ur es. T h e a c c ur a c y of t h e n e w m o d el ( 9 6. 9 %) is hi g h er t h a n t h e ori gi n al

M o bil e N et ( 9 2. 6 %) a n d als o ot h er C N N ar c hit e ct ur es li k e V G G 1 9, R es N et 5 0 V 2, a n d

I n c e pti o n- v 3 ( H a n a n d C h e n, 2 0 2 1). Z h a n g et al. d esi g n e d a n e w r esi z er. I n c o ntr ast

t o tr a diti o n al a p pr o a c h es, t h e st u d y b y Z h a n g et al. i ntr o d u c es a str e a mli n e d l e ar n a bl e

r esi z er t h at e m pl o ys c o n v ol uti o n t o pr oj e ct f e at ur es i nt o a hi g h er- di m e nsi o n al s p a c e. T his

is f urt h er r e fi n e d usi n g a s elf- att e nti o n m e c h a nis m. T h e a ut h ors cl ai m t h at t h eir m et h o d

n ot o nl y si m pli fi es t h e pr o c ess b ut als o o ut p erf or ms e xisti n g t e c h ni q u es, p arti c ul arl y w h e n

t est e d o n t h e Pitts b ur g h 3 0 K d at as et. H o w e v er, t h e y a c k n o wl e d g e t h at t h eir r es ults ar e

c o nstr ai n e d b y a v ail a bl e c o m p ut ati o n al r es o ur c es a n d ti m e ( Z h a n g et al., 2 0 2 2).

Bili n e ar r esi zi n g, a c o m m o nl y us e d a p pr o a c h, oft e n l e a ds t o si g ni fi c a nt i nf or m a-

ti o n l oss d u e t o its r eli a n c e o n o nl y t h e f o ur n e ar est pi x el v al u es. T his iss u e is es p e ci all y

pr o n o u n c e d i n hi g h-r es ol uti o n i m a g es a n d pi x el- wis e t as ks li k e s e g m e nt ati o n, w h er e pr e-

s er vi n g s p ati al i nf or m ati o n is criti c al. T h e a d a pti v e r esi z er r e pr es e nts a si g ni fi c a nt a d-

v a n c e m e nt i n a d a pti v e d o w ns a m pli n g. H o w e v er, t o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, e xisti n g

a p pli c ati o ns of t his t e c h ni q u e h a v e pr e d o mi n a ntl y f o c us e d o n cl assi fi c ati o n t as ks, wit h
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n o pri or st u di es e x pl ori n g its p ot e nti al f or s e g m e nt ati o n t as ks. R e c o g ni zi n g t his r es e ar c h

g a p, o ur st u d y i n v esti g at e d t h e p ot e nti al of t h e a d a pti v e r esi z er f or s e g m e nt ati o n t as ks,

a d dr essi n g t h e u ni q u e c h all e n g es t h es e t as ks p os e. U nli k e cl assi fi c ati o n, w hi c h o ut p uts

a si n gl e l a b el or pr o b a bilit y, s e g m e nt ati o n r e q uir es pi x el-l e v el pr e di cti o ns t h at pr e cis el y

ali g n wit h t h e i n p ut di m e nsi o ns, d e m a n di n g gr e at er pr es er v ati o n of s p ati al i nf or m ati o n

a n d str u ct ur al d et ails t hr o u g h o ut t h e d o w ns a m pli n g pr o c ess. T his m a k es t h e i nt e gr ati o n

of t h e a d a pti v e r esi z er t o s e g m e nt ati o n b ot h i n n o v ati v e a n d criti c al f or a d v a n ci n g t h e fi el d.

O ur r es e ar c h f o c us es o n t h e criti c al ar e a of tiss u e s e g m e nt ati o n, a c or n erst o n e i n

m e di c al i m a gi n g a n al ysis, e m pl o yi n g t h e C R A G c ol or e ct al gl a n d s e g m e nt ati o n d at as et

f or i n- d e pt h a n al ysis. T his d at as et, c h ar a ct eri z e d b y its di v ers e gl a n d ul ar str u ct ur es,

pr o vi d es a r o b ust pl atf or m f or e v al u ati n g t h e eff e cti v e n ess of s e g m e nt ati o n m o d els i n

pr es er vi n g s p ati al i nf or m ati o n. O ur c or e o bj e cti v e is t o hi g hli g ht t h e i n fl u e n c e of a n o v el

d e e p l e ar ni n g- b as e d a d a pti v e r esi z er m o d el, cr aft e d t o d o w nsi z e i m a g es, o n t h e ef fi c a c y

of s e g m e nt ati o n. We i nt e gr at e d t h e a d a pti v e r esi z er i nt o t hr e e U- N et- b as e d ar c hit e ct ur es:

U- N et, U- N et 3 +, a n d Att e nti o n U- N et, t o e v al u at e its a bilit y t o pr es er v e s p ati al i nf or-

m ati o n a n d i m pr o v e s e g m e nt ati o n a c c ur a c y c o m p ar e d t o bili n e ar r esi zi n g. A d diti o n all y,

w e a n al y z e d t h e tr a d e- offs b et w e e n a c c ur a c y a n d c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y t o pr o vi d e

a c o m pr e h e nsi v e ass ess m e nt of t h e r esi z er’s p erf or m a n c e. F urt h er m or e, w e pr o vi d e d a

t h or o u g h vis u al e x pl or ati o n of o ur fi n di n gs, i n cl u di n g ori gi n al i m a g es, gr o u n d tr ut hs,

a n d o ut p uts o bt ai n e d usi n g b ot h bili n e ar a n d a d a pti v e r esi zi n g, al o n g wit h c orr es p o n di n g

m o d el pr e di cti o ns. H e at m a ps ill ustr ati n g t h e a d a pti v e r esi z er’s f o c us o n criti c al r e gi o ns

d e m o nstr at e d its a bilit y t o r et ai n ess e nti al f e at ur es d uri n g d o w ns a m pli n g. T h es e r es ults

u n d ers c or e t h e a d a pti v e r esi z er’s p ot e nti al n ot o nl y f or s e g m e nt ati o n b ut als o f or r el at e d

t as ks li k e o bj e ct d et e cti o n a n d i nst a n c e s e g m e nt ati o n, w h er e d et ail pr es er v ati o n is cr u ci al.

B y a d dr essi n g a g a p i n t h e e xisti n g lit er at ur e, t his st u d y n ot o nl y est a blis h es t h e f e asi bilit y

of usi n g t h e a d a pti v e r esi z er i n s e g m e nt ati o n b ut als o l a ys a f o u n d ati o n f or f ut ur e r es e ar c h

i nt o o pti mi zi n g a d a pti v e pr e pr o c essi n g m et h o ds f or d e e p l e ar ni n g pi p eli n es.

T h e e ns ui n g s e cti o ns of t his c h a pt er ar e str u ct ur e d as f oll o ws: T h e M et h o ds s e c-

ti o n c o v ers t h e h ar d w ar e a n d s oft w ar e fr a m e w or ks, t h e c h os e n d at as et, t h e s e g m e nt ati o n

m o d els, a n d t h e C N N m o d els t h at s u p p ort t h e m. T his s e cti o n c o n cl u d es wit h a n i n- d e pt h

o v er vi e w of t h e a d a pti v e r esi z er, its i m pl e m e nt ati o n, a n d t h e m etri cs us e d f or p erf or m a n c e

e v al u ati o n. F oll o wi n g t his, t h e R es ults a n d Dis c ussi o n s e cti o n d et ails t h e st u d y’s m et h o d-

ol o g y, s ets t h e c o m p aris o n crit eri a, a n d dis c uss es t h e o bt ai n e d r es ults a n d a c c o m p a n yi n g

vis u als. T h e c h a pt er e n ds wit h a C o n cl usi o n s e cti o n.
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2. 3. M et h o ds

T his s e cti o n d et ails t h e c o m pr e h e nsi v e m et h o d ol o g y e m pl o y e d i n t h e i niti al st u d y.

It b e gi ns b y o utli ni n g t h e c o m p ut ati o n al e n vir o n m e nt, i n cl u di n g t h e s p e ci fi c h ar d w ar e

a n d s oft w ar e fr a m e w or ks utili z e d. S u bs e q u e ntl y, it d es cri b es t h e C R A G d at as et a n d

t h e n e c ess ar y pr e pr o c essi n g st e ps, f oll o w e d b y a n i n- d e pt h e x pl a n ati o n of t h e U- N et-

b as e d s e g m e nt ati o n ar c hit e ct ur es a n d t h eir c o n v ol uti o n al b a c k b o n es. T h e s e cti o n f urt h er

el a b or at es o n t h e a d a pti v e r esi z er m o d el, t h e i nt e gr at e d fr a m e w or k f or s e g m e nt ati o n, t h e

p erf or m a n c e e v al u ati o n m etri cs, a n d t h e s p e ci fi c d esi g n of t h e e x p eri m e nts c o n d u ct e d.

2. 3. 1. C o m p ut ati o n al S et u p

O ur c o m p ar ati v e e x p eri m e nts, e n c o m p assi n g s e g m e nt ati o n m o d els, b a c k b o n es,

a n d t h e e v al u ati o n of t h e a d a pti v e r esi z er a g ai nst t h e c o n v e nti o n al r esi z er, w er e c o n d u ct e d

i n a n e n vir o n m e nt utili zi n g t h e Te ns or Fl o w a n d K er as li br ari es. T h e N u m P y a n d m at-

pl otli b li br ari es w er e e m pl o y e d f or i m a g e pr o c essi n g a n d pl otti n g t as ks. A pr e- e xisti n g

li br ar y a c c essi bl e o nli n e w as l e v er a g e d, r at h er t h a n b uil di n g t h e m o d els fr o m t h e gr o u n d

u p. S p e ci fi c all y, a n ass ort m e nt of U- N et ar c hit e ct ur es c o m pl et e wit h t h eir c orr es p o n di n g

c o d es w as utili z e d fr o m a Git H u b r e p osit or y n a m e d " k er as u n et- c oll e cti o n " ( S h a, 2 0 2 1).

F urt h er m or e, t h e l e ar n a bl e r esi z er m o d el ar c hit e ct ur e c o d e w as pr e- d e v el o p e d a n d a c c es-

si bl e f or i m m e di at e d e pl o y m e nt fr o m t h e K er as.i o w e b p a g e ( P a ul, 2 0 2 1).

T h e h ar d w ar e i nfr astr u ct ur e f or o ur e x p eri m e nts w as p o w er e d b y a n N vi di a A 1 0 0

G P U, b o asti n g 4 0 G B of m e m or y, pr o vi d e d b y G o o gl e C ol a b Pr o Pl us. I n t h e e x p eri m e nts,

a n y d at a a u g m e nt ati o n t e c h ni q u es w er e r efr ai n e d fr o m b ei n g e m pl o y e d. Gi v e n t h e li mit e d

n u m b er of i m a g es i n t h e d at as et, t h e k-f ol d cr oss- v ali d ati o n m et h o d w as a d o pt e d f or all

tr ai ni n g s essi o ns t o e n h a n c e t h e g e n er ali z a bilit y of t h e v ali d ati o n s c or e. Wit h k s et at 5,

m o d els w er e tr ai n e d o n a t ot al of 2 1 3 i m a g es, e a c h wit h fi v e disti n ct v ali d ati o n s ets.

2. 3. 2. D at as et a n d P r e p r o c essi n g St e ps

O ur st u d y e m pl o y e d t h e C R A G d at as et, as i ntr o d u c e d b y Gr a h a m et al. ( Gr a h a m

et al., 2 0 1 9). We als o r e c o g ni z e t h e pi o n e eri n g w or k of A w a n et al., w h er e t his d at as et

w as first utili z e d ( A w a n et al., 2 0 1 7). T h e C R A G d at as et, d esi g n e d f or c ol or e ct al

gl a n d s e g m e nt ati o n i n c ol o n hist ol o gi c al i m a g es, w as r el e as e d b y t h e U ni v ersit y H os pit als
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f or Bi ol o gi c al Si g n ali n g St u di es at t h e U ni v ersit y of Fr ei b ur g, G er m a n y ( R o n n e b er g er

et al., 2 0 1 5). T h e U- N et m o d el c o m pris es t hr e e pri m ar y m o d ul es: t h e c o ntr a cti n g p at h,

b ottl e n e c k p at h, a n d e x p a nsi v e p at h. T h e c o ntr a cti n g p at h, oft e n r ef err e d t o as t h e " e n-

c o d er, " di mi nis h es s p ati al i nf or m ati o n w hil e e xtr a cti n g c o nt e xt u al i nf or m ati o n t hr o u g h

c o n v ol uti o n al a n d p o oli n g l a y ers. C o n v ers el y, t h e e x p a nsi v e p at h or " d e c o d er " a m pli fi es

s p ati al di m e nsi o ns. T h e i nt e gr ati o n of s ki p c o n n e cti o ns b et w e e n t h e e n c o d er a n d d e c o d er

ai ds i n t h e r est or ati o n of s p ati al i nf or m ati o n, e ns uri n g t h e fi n al o ut p ut r et ai ns b ot h s p ati al

a n d c o nt e xt u al d et ails.

T h e ar c hit e ct ur e of Att e nti o n U- N et, ill ustr at e d i n Fi g ur e 2. 1( b), w as d e v el o p e d b y

O kt a y et al., i n c oll a b or ati o n wit h i nstit uti o ns li k e I m p eri al C oll e g e L o n d o n a n d N a g o y a

U ni v ersit y ( O kt a y et al., 2 0 1 8). As a v ari a nt of t h e ori gi n al U- N et, t h e Att e nti o n U- N et

i n c or p or at es att e nti o n g at es wit hi n its d e c o d er. T h es e g at es d et er mi n e t h e si g ni fi c a n c e of

t h e t e ns or fr o m t h e st a n d ar d e x p a nsi v e p at h i n r el ati o n t o t h e s ki p p e d t e ns or. B y d oi n g s o,

t h e m o d el c a n c o n c e ntr at e o n t h e m ost p erti n e nt s e cti o ns of a n i m a g e f or a s p e ci fi c t as k,

e n h a n ci n g s e g m e nt ati o n pr e cisi o n.

T h e ar c hit e ct ur e f or U- N et 3 +, pr es e nt e d i n Fi g ur e 2. 1( c), w as d e vis e d b y H u a n g

et al., wit h af fili ati o ns t o i nstit uti o ns s u c h as Z h eji a n g U ni v ersit y, Sir R u n S h a w H os pit al,

Rits u m ei k a n U ni v ersit y, a n d Z h eji a n g L a b ( H u a n g et al., 2 0 2 0). U- N et 3 + is a n e v ol v e d

v ersi o n of b ot h U- N et a n d U- N et + +. It i n c or p or at es f ull-s c al e s ki p c o n n e cti o ns a n d d e e p

s u p er visi o n i nt o its d esi g n. T h e f ull-s c al e s ki p c o n n e cti o ns, i n t a n d e m wit h t h e st a n d ar d

s ki p c o n n e cti o ns, r e fi n e t h e a c c ur a c y of s e g m e nt e d o bj e ct p ositi o ns a n d b o u n d ari es. A d-

diti o n all y, e a c h d e c o d er bl o c k r e c ei v es g ui d a n c e fr o m t h e gr o u n d tr ut h, f urt h er e n h a n ci n g

t h e m o d el’s p erf or m a n c e.

2. 3. 4. C o n v ol uti o n al B a c k b o n es of t h e S e g m e nt ati o n M o d els

T h e s e g m e nt ati o n m o d els e m pl o y e d i n t his st u d y ar e all r o ot e d i n t h e U- N et

fr a m e w or k, c h ar a ct eri z e d b y its e n c o d er- d e c o d er ar c hit e ct ur e. T h e e n c o d er c o m p o n e nts

of t h es e m o d els ar e oft e n c o nstr u ct e d usi n g est a blis h e d C N N ar c hit e ct ur es r e n o w n e d f or

t h eir r o b ust n ess a n d pr e cisi o n. B y h ar n essi n g pr e-tr ai n e d w ei g hts fr o m m o d els s u c h as

V G G, R es N et, a n d D e ns e N et e a c h tr ai n e d o n t h e "I m a g e N et " d at as et a n d s u bs e q u e ntl y

fr e e zi n g t h es e w ei g hts, f e at ur e e xtr a cti o n c a p a biliti es c a n b e a m pli fi e d e v e n fr o m a li mit e d

d at as et, t h er e b y e n h a n ci n g t h e p erf or m a n c e of t h e m o d els.

V G G ( Vis u al G e o m etr y Gr o u p) : T his C N N ar c hit e ct ur e, a br ai n c hil d of t h e Vis u al

G e o m etr y Gr o u p at O xf or d U ni v ersit y, e m pl o ys 3 x 3 c o n v ol uti o n al l a y ers p air e d wit h m a x
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p o oli n g l a y ers. A m o n g its v ari a nts, V G G 1 6 a n d V G G 1 9 st a n d o ut. V G G 1 6, wit h its

1 6 w ei g ht l a y ers, h o us es 1 3 8 milli o n p ar a m et ers, w hil e V G G 1 9, c o m prisi n g 1 9 w ei g ht

l a y ers, c o nt ai ns 1 4 4 milli o n p ar a m et ers. W hil e t h e V G G ar c hit e ct ur e’s d esi g n is str ai g ht-

f or w ar d, its v ast p ar a m et er c o u nt r e n d ers it c o m p ut ati o n all y d e m a n di n g ( Si m o n y a n a n d

Ziss er m a n, 2 0 1 4).

D e ns e N et ( D e ns el y C o n n e ct e d C o n v ol uti o n al N et w or ks) : D e v el o p e d b y t h e C o m-

p ut er Visi o n Gr o u p at C or n ell U ni v ersit y, D e ns e N et is a n ot h er C N N ar c hit e ct ur e. Its

p o p ul ar it er ati o ns i n cl u d e D e ns e N et 1 2 1, D e ns e N et 1 6 9, a n d D e ns e N et 2 0 1. T h e tr aili n g

n u m b ers i n di c at e t h e l a y er c o u nt; f or i nst a n c e, D e ns e N et 1 2 1 p oss ess es 1 2 1 l a y ers wit h

r o u g hl y 8 milli o n p ar a m et ers, w hil e D e ns e N et 1 6 9 h as 1 6 9 l a y ers wit h a n esti m at e d 1 4

milli o n p ar a m et ers. D es pit e its r el ati v el y f e w er p ar a m et ers, w hi c h l e n ds it a n e d g e o v er

si mil ar ar c hit e ct ur es, t h e c o m p ut ati o n al i ntri c a c y c a n p os e c h all e n g es, es p e ci all y f or pr o-

f o u n dl y d e e p n et w or ks ( H u a n g et al., 2 0 1 7).

R es N et ( R esi d u al N et w or k) : I ntr o d u c e d b y H e, Z h a n g, R e n, a n d S u n fr o m Mi-

cr os oft R es e ar c h, R es N et is a C N N ar c hit e ct ur e t h at i n c or p or at es s ki p c o n n e cti o ns a n d

s h ort c uts, all o wi n g c ert ai n l a y ers t o b e b y p ass e d. T h es e r esi d u al c o n n e cti o ns e m p o w er t h e

m o d el t o l e ar n r esi d u al f e at ur es, eff e cti v el y a d dr essi n g t h e v a nis hi n g gr a di e nt dil e m m a.

N ot a bl e v ersi o ns of t his ar c hit e ct ur e e n c o m p ass R es N et- 3 4, R es N et- 5 0, R es N et- 1 0 1, a n d

R es N et- 1 5 2. T o ill ustr at e, R es N et 5 0 b o asts a p pr o xi m at el y 2 3 milli o n p ar a m et ers, R es N et

1 0 1 h o us es ar o u n d 4 3 milli o n p ar a m et ers, a n d R es N et- 1 5 2 h as cl os e t o 5 8 milli o n p a-

r a m et ers. A disti n ct a d v a nt a g e of R es N et li es i n its c a p a cit y t o tr ai n e x c e pti o n all y d e e p

m o d els, wit h t h e r esi d u al c o n n e cti o ns e ns uri n g gr a di e nt pr es er v ati o n ( H e et al., 2 0 1 6).

2. 3. 5. A d a pti v e R esi z e r

F or d e e p l e ar ni n g m o d els t o b e eff e cti v e, t h e y m ust b e b ot h r o b ust a n d c o m p u-

t ati o n all y ef fi ci e nt d uri n g tr ai ni n g. T o a c hi e v e t his, m a n y m o d els utili z e l o w-r es ol uti o n

i m a g es as i n p ut. M o d els tr ai n e d o n s u c h l o w-r es ol uti o n i m a g es t e n d t o p erf or m o pti-

m all y w h e n pr o vi d e d wit h i n p ut i m a g es of a si mil ar si z e, cr e ati n g a n i n e vit a bl e c y cl e of

r eli a n c e o n l o w-r es ol uti o n i m a g er y. S e v er al al g orit h ms h a v e b e e n d e v el o p e d t o r e d u c e

i m a g e si z e, i n cl u di n g N e ar est- N ei g h b or i nt er p ol ati o n, bili n e ar i nt er p ol ati o n, bi c u bi c i n-

t er p ol ati o n, L a n c z os R es a m pli n g, Ar e a- b as e d ( Pi x el- A v er a gi n g) r es a m pli n g, a nti ali as e d

r es a m pli n g, a n d t h e G a ussi a n p yr a mi d m et h o d. W hil e t h es e al g orit h ms ar e eff e cti v e

i n g e n er al s c e n ari os, t h eir ef fi c a c y di mi nis h es i n t as ks d e m a n di n g hi g h er pr e cisi o n a n d

a c c ur a c y, s u c h as s e g m e nt ati o n. Utili zi n g t h es e c o n v e nti o n al r esi zi n g al g orit h ms oft e n
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is f e d i nt o t h e a d a pti v e r esi z er m o d el, w hi c h t h e n o ut p uts a l o w er- di m e nsi o n al i m a g e.

T his r esi z e d i m a g e is s u bs e q u e ntl y pr o c ess e d b y t h e s e g m e nt ati o n m o d el t o pr o d u c e t h e

d esir e d s e g m e nt ati o n r es ult. N ot a bl y, t his e ntir e s yst e m, i nt e gr ati n g b ot h t h e a d a pti v e

r esi z er a n d t h e s e g m e nt ati o n m o d el, is tr ai n e d a n d o p er at e d as a u ni fi e d m o d el. T his

i nt e gr ati o n all o ws f or si m ult a n e o us tr ai ni n g a n d a p pli c ati o n, eff e cti v el y m er gi n g w h at

w er e pr e vi o usl y t w o s e p ar at e m o d els i nt o a si n gl e, c o h esi v e s yst e m.

2. 3. 7. P e rf o r m a n c e E v al u ati o n M et ri cs

S e m a nti c s e g m e nt ati o n cl assi fi es e a c h i m a g e pi x el i nt o disti n ct c at e g ori es. T o

e v al u at e tr ai n e d s e g m e nt ati o n m o d els, t hr e e m etri cs ar e us e d: A c c ur a c y, Di c e c o ef fi ci e nt

( D S C), a n d I nt ers e cti o n o v er U ni o n (I o U). A c c ur a c y m e as ur es t h e p er c e nt a g e of c or-

r e ctl y cl assi fi e d pi x els i n t h e pr e di ct e d i m a g e, wit h v al u es r a n gi n g fr o m 0 ( n o c orr e ct

cl assi fi c ati o ns) t o 1 ( p erf e ct cl assi fi c ati o n). T h e c al c ul ati o n is gi v e n i n E q u ati o n 2. 1.

Di c e C o ef fi ci e nt ( D S C) ass ess es t h e si mil arit y b et w e e n t h e gr o u n d tr ut h a n d t h e m o d el’s

pr e di cti o n. Its v al u es c a n v ar y b et w e e n 0 ( n o o v erl a p) a n d 1 ( c o m pl et e o v erl a p). T h e

f or m ul a is i n E q u ati o n 2. 2. I nt ers e cti o n o v er U ni o n (I o U), als o k n o w n as t h e J a c c ar d

I n d e x, e v al u at es t h e o v erl a p b et w e e n pr e di ct e d a n d a n n ot at e d s e g m e nts. Its v al u es r a n g e

fr o m 0 ( n o o v erl a p) t o 1 (f ull o v erl a p), as s h o w n i n E q u ati o n 2. 3.

A c c ur a c y =
T P + T N

T P + T N + F N + F P
( 2. 1)

Di c e =
2 T P

2 T P + F P + F N
( 2. 2)

I o U =
T P

T P + F P + F N
( 2. 3)

2. 3. 8. E x p e ri m e nt al D et ails

T h e pri m ar y o bj e cti v e of t his st u d y is t o d e m o nstr at e t h at i nt e gr ati n g t h e a d a pti v e

r esi z er m o d el wit h a n y s e g m e nt ati o n m o d el e n h a n c es p erf or m a n c e, yi el di n g m or e r e fi n e d

r es ults. T hr e e diff er e nt U- N et b as e d s e g m e nt ati o n m o d els w er e e m pl o y e d: U- N et, U- N et

3 +, a n d Att e nti o n U- N et. F or t h e b a c k b o n e ar c hit e ct ur e, s e v e n o pti o ns w er e a v ail a bl e.
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Si x of t h es e ar e est a blis h e d b a c k b o n es pr etr ai n e d o n t h e I m a g e N et d at as et, w hil e t h e s e v-

e nt h r e pr es e nts a m o d el wit h o ut a n y s p e ci fi c b a c k b o n e. T h e b a c k b o n es i n c o nsi d er ati o n

ar e V G G 1 6, V G G 1 9, R es N et- 5 0 V 2, R es N et- 1 5 2 V 2, D e ns e N et 1 2 1, D e ns e N et 2 0 1, a n d

N o- b a c k b o n e. B y i nt e gr ati n g t h e a d a pti v e r esi z er wit h t h es e U- N et b as e d m o d els, 2 1

a d diti o n al m o d els w er e g e n er at e d. T h e i m p a ct of t h e a d a pti v e r esi z er w as ass ess e d a cr oss

t h es e 4 2 m o d els. Ta bl e 2. 1 s h o ws t h e t ot al n u m b er of p ar a m et ers of t h e 2 1 diff er e nt

c o m bi n ati o ns of m o d els a n d b a c k b o n es. W h e n t h e a d a pti v e r esi z er m o d el is c o m bi n e d

wit h t h es e m o d els, t h eir p ar a m et ers c o u nt i n cr e as es b y 1 2 t h o us a n d p ar a m et ers o nl y.

Ta bl e 2. 1. N u m b er of t ot al p ar a m et ers i n t h e us e d s e g m e nt ati o n m o d els (i n milli o ns).

M o d el
V G G
1 6

V G G
1 9

R es N et
5 0 V 2

R es N et
1 5 2 V 2

D e ns e N et
1 2 1

D e ns e N et
2 0 1

N o
B a c k b o n e

U- N et 3 1. 1 7 M 3 6. 4 8 M 2 0. 6 8 M 5 5. 4 4 M 1 9. 7 2 M 2 7. 8 8 M 4 6. 7 1 M

Att e nti o n
U- N et

2 8. 3 8 M 3 3. 6 9 M 1 7. 8 0 M 5 2. 5 6 M 1 6. 8 7 M 2 5. 0 4 M 4 3. 9 4 M

U- N et 3 + 2 4. 8 8 M 3 0. 1 9 M 1 7. 2 3 M 5 1. 9 9 M 1 4. 9 2 M 2 1. 9 8 M 3 9. 2 6 M

I n t h e s u bs e q u e nt p h as e of t h e e x p eri m e nt, o n e of t h e 2 1 c o m bi n ati o ns, w hi c h

e x hi bit e d r el ati v el y s u p eri or p erf or m a n c e, w as s el e ct e d. T w o disti n ct s c e n ari os w er e t h e n

e x pl or e d b y m a ki n g m o di fi c ati o ns t o t h e a d a pti v e r esi z er m o d ul e of t his s el e ct e d m o d el,

wit h o ut alt eri n g its c or e str u ct ur e. Firstl y, t h e i m p a ct of v ar yi n g t h e n u m b er of "r esi d u al

bl o c ks " wit hi n t h e a d a pti v e r esi z er m o d ul e, r a n gi n g fr o m 1 t o 5, w as i n v esti g at e d. A d di-

ti o n all y, t h e eff e cts of c o m bi ni n g o ut p uts fr o m t h e bili n e ar r esi z er a n d t h e n e ur al n et w or k

br a n c h i n diff er e nt pr o p orti o ns d uri n g t h e s u m m ati o n pr o c ess i n t h e a d a pti v e r esi z er’s

fi n al st a g e w er e e x a mi n e d.

F or t h e e x p eri m e nt al pr o c ess, 2 1 3 i m a g es a n d t h eir c orr es p o n di n g m as k i m a g es

fr o m t h e d at as et w er e c o m bi n e d i nt o a si n gl e fil e. Gi v e n t h e d at as et’s li mit e d i m a g e

c o u nt, t his a m al g a m ati o n ai m e d t o e n h a n c e t h e g e n er ali z a bilit y of t h e fi n di n gs. T o f urt h er

e n h a n c e t h e r o b ust n ess of t h e e v al u ati o ns, a k-f ol d cr oss- v ali d ati o n str at e g y w as a d o pt e d

wit h k s et t o 5.

D uri n g t h e m o d el tr ai ni n g p h as e, a "s a v e t h e b est w ei g hts " c h e c k p oi nt a p pr o a c h

w as utili z e d. Alt h o u g h t h e tr ai ni n g s p a n n e d 1 0 0 e p o c hs, t h e st or a g e of t h e m o d el w as
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b as e d o n t h e b est r es ult a c hi e v e d wit hi n t h es e e p o c hs, as d et er mi n e d b y t h e di c e c o-

ef fi ci e nt v al u e. Si n c e t h e t as k is s e m a nti c s e g m e nt ati o n wit h o nl y t w o cl ass es, bi n ar y

cr oss- e ntr o p y w as s el e ct e d as t h e l oss f u n cti o n. T h e A d a m o pti mi z er, wit h a l e ar ni n g r at e

of 1 0 − 3 , w as c h os e n f or o pti mi z ati o n.

2. 4. R es ults a n d Dis c ussi o ns

I n t his s e cti o n, t h e r es ults a n d dis c ussi o ns ar e pr es e nt e d fr o m o ur i n v esti g ati o n

i nt o t h e i nt e gr ati o n of a d a pti v e r esi z ers wit h v ari o us U- N et- b as e d s e g m e nt ati o n m o d els

a cr oss diff er e nt ar c hit e ct ur al b a c k b o n es. T his a n al ysis, str u ct ur e d i nt o f o ur m ai n p arts,

e x pl or es t h e e n h a n c e m e nt of m o d el p erf or m a n c e t hr o u g h a d a pti v e r esi zi n g v ers us tr a di-

ti o n al m et h o ds, d e m o nstr at es t h e a d a pti v e r esi z er’s u ni q u e o ut p ut c h ar a ct eristi cs t hr o u g h

vis u ali z ati o ns, pr o vi d es a c o m p ar ati v e vis u al ass ess m e nt of m o d el o ut p uts wit h a n d wit h-

o ut t h e a d a pti v e r esi z er, a n d e x a mi n es t h e eff e cts of h y p er p ar a m et er a dj ust m e nts wit hi n

t h e r esi z er’s ar c hit e ct ur e.

2. 4. 1. A d a pti v e R esi z e r I n c r e as es t h e P e rf o r m a n c e

T h e p erf or m a n c e of t h e U- N et, Att e nti o n U- N et, a n d U- N et 3 + m o d els a cr oss

v ari o us b a c k b o n es is d et ail e d i n Ta bl e 2. 2, w hi c h el u ci d at es t h e m etri cs of a c c ur a c y, di c e

c o ef fi ci e nt, a n d i nt ers e cti o n o v er u ni o n. F or e a c h m o d el t h e t a bl e is s e p ar at e d a n d all

t h e b a c k b o n e c h oi c es al o n g wit h a d a pti v e r esi z er i nt e gr ati o n ar e s h o w n. T h e hi g hli g ht e d

r o ws i n t h e t a bl e pi n p oi nt t h e o pti m al m o d el- b a c k b o n e c o m bi n ati o ns. A m o n g t h e tri o of

m o d els, t h e U- N et 3 + e m er g es as t h e t o p p erf or m er. T h e a v er a g e I o U of all b a c k b o n es

f or U- N et 3 + is 7 4. 3 1 w hil e U- N et is 7 3. 8 9 a n d Att e nti o n U- N et is 7 3. 4 3. D el vi n g d e e p er

i nt o t h e b a c k b o n e a n al ysis, D e ns e N et 2 0 1 st a n ds o ut as t h e m ost eff e cti v e b a c k b o n e. T h e

hi g h est I o U v al u es f or all 3 s e g m e nt ati o n m o d els o bs er v e d w h e n t h e e n c o d er p art of t h e

ar c hit e ct ur es ar e r e pl a c e d wit h t h e D e ns e N et 2 0 1 b a c k b o n e.
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Ta bl e 2. 2. P erf or m a n c e m etri cs of s e g m e nt ati o n m o d els wit h diff er e nt b a c k b o n e
e n c o d ers a n d wit h or wit h o ut t h e a d a pti v e r esi z er. T h e m etri cs i n cl u d e
A c c ur a c y, Di c e Si mil arit y C o ef fi ci e nt ( D S C), I nt ers e cti o n o v er U ni o n
(I o U), a n d t h e i n cr e as e i n I o U w h e n usi n g t h e a d a pti v e r esi z er.

M o d el
N a m e B a c k b o n e A d a pti v e

R esi z e r A c c u r a c y  D S C I o U I n c r e as e of I o U

U-
Ne

t

V G G 1 6 N o 0. 8 4 0 0. 8 2 3 0. 7 0 0 6. 2 %Yes 0. 8 7 5 0. 8 6 5 0. 7 6 2

V G G 1 9 N o 0. 8 3 3 0. 8 1 5 0. 6 8 9 6. 8 %Yes 0. 8 7 1 0. 8 6 1 0. 7 5 7

R es N et- 5 0 V 2 N o 0. 8 0 4 0. 7 8 8 0. 6 5 2 4. 1 %Yes 0. 8 3 6 0. 8 1 8 0. 6 9 3

R es N et- 1 5 2 V 2 N o 0. 7 8 4 0. 7 6 4 0. 6 2 0 8. 2 %Yes 0. 8 3 7 0. 8 2 4 0. 7 0 2

D e ns e N et 1 2 1 N o 0. 8 3 5 0. 8 1 6 0. 6 9 0 7. 2 %Yes 0. 8 7 7 0. 8 6 4 0. 7 6 2

D e ns e N et 2 0 1 N o 0. 8 4 3 0. 8 2 8 0. 7 0 8 5. 8 %Yes 0. 8 7 9 0. 8 6 7 0. 7 6 6

N o B a c k b o n e N o 0. 8 2 0 0. 7 9 2 0. 6 6 0 7. 0 %Yes 0. 8 6 9 0. 8 4 3 0. 7 3 0

At
te

nt
io

n
U-

Ne
t

V G G 1 6 N o 0. 8 2 8 0. 8 1 3 0. 6 8 6 6. 5 %Yes 0. 8 7 0 0. 8 5 7 0. 7 5 1

V G G 1 9 N o 0. 8 2 0 0. 8 0 4 0. 6 7 4 6. 6 %Yes 0. 8 6 3 0. 8 5 0 0. 7 4 0

R es N et- 5 0 V 2 N o 0. 8 0 1 0. 7 8 8 0. 6 5 1 5. 1 %Yes 0. 8 3 5 0. 8 2 4 0. 7 0 2

R es N et- 1 5 2 V 2 N o 0. 7 8 4 0. 7 6 9 0. 6 2 7 6. 8 %Yes 0. 8 2 8 0. 8 1 9 0. 6 9 5

D e ns e N et 1 2 1 N o 0. 8 3 5 0. 8 2 1 0. 6 9 8 5. 6 %Yes 0. 8 6 9 0. 8 5 9 0. 7 5 4

D e ns e N et 2 0 1 N o 0. 8 4 5 0. 8 3 0 0. 7 1 0 5. 3 %Yes 0. 8 7 4 0. 8 6 5 0. 7 6 3

N o B a c k b o n e N o 0. 8 0 6 0. 7 6 8 0. 6 2 8 1 0. 8 %Yes 0. 8 7 3 0. 8 4 7 0. 7 3 6

U-
Ne

t
3
+

V G G 1 6 N o 0. 8 3 7 0. 8 2 4 0. 7 0 2 5. 7 %Yes 0. 8 7 0 0. 8 6 3 0. 7 5 9

V G G 1 9 N o 0. 8 4 6 0. 8 3 1 0. 7 1 3 1. 7 %Yes 0. 8 5 3 0. 8 4 3 0. 7 3 0

R es N et- 5 0 V 2 N o 0. 8 2 0 0. 8 0 9 0. 6 8 1 2. 9 %Yes 0. 8 3 9 0. 8 2 9 0. 7 1 0

R es N et- 1 5 2 V 2 N o 0. 8 0 5 0. 7 9 3 0. 6 5 9 5. 1 %Yes 0. 8 4 2 0. 8 2 9 0. 7 1 0

D e ns e N et 1 2 1 N o 0. 8 5 4 0. 8 4 1 0. 7 2 7 4. 5 %Yes 0. 8 7 6 0. 8 7 0 0. 7 7 0

D e ns e N et 2 0 1 N o 0. 8 4 7 0. 8 3 5 0. 7 1 9 6. 1 %Yes 0. 8 8 3 0. 8 7 6 0. 7 8 0

N o B a c k b o n e N o 0. 8 6 6 0. 8 4 9 0. 7 3 9 0. 5 %Yes 0. 8 7 2 0. 8 5 2 0. 7 4 4
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Fi g ur e 2. 4 off ers a vis u al c o m p aris o n b et w e e n t h e tr ai ni n g a n d v ali d ati o n pl ots f or

t hr e e disti n ct m o d els wit h 5-f ol d cr oss v ali d ati o n. O n e s et of m o d els us es t h e bili n e ar

r esi zi n g m et h o d, w hil e t h e ot h er s et i nt e gr at es t h e a d a pti v e r esi z er. T his c o m p aris o n

s p e ci fi c all y f o c us es o n t h e D e ns e N et 2 0 1 b a c k b o n e, o ur c h os e n ar c hit e ct ur e f or t his p art of

t h e st u d y. E a c h tr ai ni n g t a k es 1 0 0 e p o c hs, a n d b y usi n g t h e s a v e t h e b est f e at ur e, att e m pts

ar e m a d e t o o bt ai n t h e b est m o d el f or u p t o 1 0 0 e p o c hs. T h e U- N et m o d el’s a c c ur a c y

i m pr o v e d fr o m 8 4 % t o 8 8 %, w hil e b ot h t h e Att e nti o n U- N et a n d U- N et 3 + m o d els s a w

i n cr e as es fr o m 8 5 % t o 8 8 %. As a r es ult, a n a v er a g e i n cr e as e of 3. 3 % i n a c c ur a c y w as

o bs er v e d.

Fi g ur e 2. 5 s h o w c as es t h e tr ai ni n g pl ots f or t h e Att e nti o n U- N et m o d el. T his

vis u ali z ati o n c o ntr asts t h e m o d el’s ef fi c a c y a cr oss t hr e e disti n ct b a c k b o n es, b ot h wit h a n d

wit h o ut t h e a d a pti v e r esi z er’s i nt e gr ati o n. S p e ci fi c all y, t h e m o d el utili zi n g t h e V G G 1 9

b a c k b o n e e x p eri e n c e d a n i n cr e as e i n a c c ur a c y fr o m 8 2 % t o 8 6 %. Si mil arl y, t h e m o d el

wit h t h e R es N et- 1 5 2 V 2 b a c k b o n e r e c or d e d a n i n cr e as e fr o m 7 8 % t o 8 3 %. F urt h er m or e,

t h e m o d el e m pl o yi n g t h e D e ns e N et 2 0 1 b a c k b o n e r e p ort e d a n i n cr e as e fr o m 8 5 % t o 8 8 %.

As a r es ult, a n a v er a g e i n cr e as e of 4 % i n a c c ur a c y w as o bs er v e d.
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T h e a d a pti v e r esi z er is a c o m p a ct m o d ul e t h at is tr ai n e d j oi ntl y wit h t h e m o d el

t h at it is i nt e gr at e d wit h. It c o m pris es o nl y 1 2, 0 0 0 p ar a m et ers, w hi c h is c o nsi d er a bl y

s m all c o m p ar e d t o t h e milli o ns of p ar a m et ers i n t h e pri m ar y m o d els. T w o s ets of r es ults

w er e s p e ci fi c all y c o m p ar e d: t h e b est o ut c o m es fr o m t h e ori gi n al m o d els tr ai n e d wit h

i m a g es r esi z e d usi n g t h e bili n e ar m et h o d a n d t h e r es ults fr o m t h e s a m e m o d els aft er t h e

a d a pti v e r esi z er w as i nt e gr at e d. T his c o m p aris o n ai m e d t o hi g hli g ht t h e c o ntri b uti o ns

of t h e a d a pti v e r esi z er t o t h es e hi g h- p erf or mi n g m o d els. A c o m p ar ati v e a n al ysis of t h e

r es ults u n d ers c or es t h e a d a pti v e r esi z er’s c a p a bilit y t o e n h a n c e e v e n t h e hi g h est a c c ur a c y

l e v els.

E v e n t h o u g h t h e r esi z e d i m a g es m a y a p p e ar l ess vis u all y a p p e ali n g t o h u m a n

o bs er v ers, wit h sli g ht dist orti o ns, t h e a d a pti v e r esi z er o pti mi z es t h e m s p e ci fi c all y f or t h e

m o d el’s i nt er pr et ati o n. T his o pti mi z ati o n e n h a n c es t h e e xtr a cti o n of m e a ni n gf ul f e at ur es,

all o wi n g t h e s e g m e nt ati o n m o d el t o a c hi e v e s u p eri or p erf or m a n c e c o m p ar e d t o usi n g

bili n e ar r esi zi n g, w h er e cr u ci al str u ct ur al d et ails mi g ht b e l ost.

Tr ai ni n g ti m e is a criti c al f a ct or i n t h e fi el d of d e e p l e ar ni n g, w h er e e a c h s e c o n d of

c o m p ut ati o n oft e n r e q uir es a hi g h- p o w er e d G P U. Ta bl e 2. 3 pr es e nts t h e tr ai ni n g d ur ati o ns

f or t h e U- N et 3 + m o d el, b ot h wit h a n d wit h o ut t h e i n cl usi o n of a n a d a pti v e r esi z er, a cr oss

diff er e nt b a c k b o n e ar c hit e ct ur es. T h e ti m es list e d i n t h e t a bl e r e pr es e nt t h e c u m ul ati v e

tr ai ni n g d ur ati o ns f or fi v e m o d els, e a c h tr ai n e d as p art of a 5-f ol d cr oss- v ali d ati o n. N o-

t a bl y, i n c or p or ati n g t h e a d a pti v e r esi z er i nt o t h e U- N et 3 + m o d el a p pr o xi m at el y d o u bl es

t h e o v er all tr ai ni n g ti m e c o m p ar e d t o t h e ori gi n al m o d el. T h e si g ni fi c a nt dis p arit y i n

tr ai ni n g d ur ati o n b et w e e n t h e st a n d al o n e m o d el a n d its c o u nt er p art i nt e gr at e d wit h t h e

a d a pti v e r esi z er pri m aril y st e ms fr o m t h e pr o c essi n g of hi g h- di m e nsi o n al i m a g es. D es pit e

t h e a d diti o n of a r el ati v el y s m all m o d el, c o m prisi n g m er el y 1 2, 0 0 0 p ar a m et ers, t h e cr u x

of t h e iss u e li es i n t h e si z e of t h e i m a g es utili z e d. I m a g es m e as uri n g 1 5 0 4 x 1 5 0 4 pi x els

p oss ess o v er 3 4 ti m es t h e pi x el c o u nt of t h os e wit h di m e nsi o ns of 2 5 6 x 2 5 6. C o ns e-

q u e ntl y, t his v ast i n cr e as e i n pi x el d e nsit y n e c essit at es a pr o p orti o n al es c al ati o n i n t h e

ti m e r e q uir e d f or e x e c uti n g t h e c o n v ol uti o n pr o c ess. S h o ul d l ar g er i m a g es b e e m pl o y e d,

t h e a nti ci p at e d i n cr e as e i n tr ai ni n g ti m e w o ul d b e e x p e ct e d t o e x c e e d a m er e d o u bli n g,

p ot e nti all y r e q uiri n g s u bst a nti all y m or e ti m e d u e t o t h e i n cr e as e d pr o c essi n g d e m a n ds.

We c o n d u ct e d a n i n- d e pt h a n al ysis of t h e c o m p ut ati o n al c osts ass o ci at e d wit h

i nt e gr ati n g t h e a d a pti v e r esi z er i nt o t h e U- N et 3 + m o d el, as s h o w n i n Ta bl e 2. 3. T h e c o m-

p aris o n f o c us es o n k e y m etri cs s u c h as F L O Ps, i nf er e n c e ti m e o n t w o diff er e nt h ar d w ar e

pl atf or ms ( C P U: A M D E P Y C 7 B 1 2 a n d G P U: N VI DI A A 1 0 0- S X M 4- 4 0 G B), a n d tr ai n-

i n g d ur ati o n. T h e i n cl usi o n of t h e a d a pti v e r esi z er a d ds a p pr o xi m at el y 1 2, 0 3 5 p ar a m et ers
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t o e a c h m o d el, w hi c h is mi ni m al c o m p ar e d t o t h e t ot al n u m b er of p ar a m et ers r a n gi n g

fr o m a b o ut 1 4 milli o n t o 5 2 milli o n i n t h e U- N et 3 + ar c hit e ct ur es.

Ta bl e 2. 3. C o m p aris o n f or U- N et 3 + wit h a n d wit h o ut a d a pti v e r esi z er i n t er ms of
tr ai ni n g d ur ati o n, F L O Ps, i nf er e n c e ti m es, p ar a m et ers.

M o d el N a m e  P a r a m et e rs
F L O Ps

( Billi o n)

I nf e r e n c e Ti m e

( C P U)

I nf e r e n c e Ti m e

( G P U)

Tr ai ni n g

D u r ati o n

U- N et 3 +
( V G G 1 6)

2 4. 8 8 M 3 6 9. 2 7 1 3 9 2. 2 3 ms 1 5 4. 3 2 ms 2 2 1 5 s

A R + U N et 3 +
( V G G 1 6)

+ 1 2, 0 3 5 3 8 2. 1 6 1 6 4 5. 1 3 ms 1 9 7. 6 8 ms 4 4 3 7 s

U- N et 3 +
( V G G 1 9)

3 0. 1 9 M 3 7 9. 9 4 1 3 3 5. 4 8 ms 7 9. 4 8 ms 2 2 0 1 s

A R + U- N et 3 +
( V G G 1 9)

+ 1 2, 0 3 5 3 9 3. 0 3 1 6 3 6. 6 9 ms 8 8. 9 5 ms 4 4 0 1 s

U- N et 3 +
( R es N et 5 0 V 2)

1 7. 2 3 M 4 7 0. 8 5 1 6 2 4. 2 9 ms 1 3 9. 4 2 ms 2 4 9 3 s

A R + U- N et 3 +
( R es N et 5 0 V 2)

+ 1 2, 0 3 5 4 8 3. 9 4 1 9 9 7. 2 9 ms 1 4 5. 1 1 ms 4 7 4 1 s

U- N et 3 +
( R es N et 1 5 2 V 2)

5 1. 9 9 M 4 9 0. 2 6 2 1 1 5. 3 8 ms 3 0 8. 1 1 ms 2 8 2 4 s

A R + U- N et 3 +
( R es N et 1 5 2 V 2)

+ 1 2, 0 3 5 5 0 3. 3 5 2 5 2 3. 4 7 ms 3 1 2. 6 6 ms 5 0 0 7 s

U- N et 3 +
( D e ns e N et 1 2 1)

1 4. 9 2 M 4 7 1. 6 1 1 7 1 9. 7 7 ms 2 0 2. 1 5 ms 2 5 7 6 s

A R + U- N et 3 +
( D e ns e N et 1 2 1)

+ 1 2, 0 3 5 4 8 4. 7 0 2 0 6 3. 7 9 ms 2 1 4. 3 9 ms 4 8 9 2 s

U- N et 3 +
( D e ns e N et 2 0 1)

2 1. 9 8 M 4 7 5. 1 4 1 9 0 2. 1 5 ms 2 8 7. 4 4 ms 2 7 4 7 s

A R + U- N et 3 +
( D e ns e N et 2 0 1)

+ 1 2, 0 3 5 4 8 8. 2 3 2 1 5 1. 1 7 ms 2 9 4. 2 2 ms 5 1 4 2 s

U- N et 3 +
( N o B a c k b o n e)

3 9. 2 6 M 3 7 7. 8 0 1 3 9 1. 5 5 ms 9 8. 9 7 ms 2 6 6 4 s

A R + U- N et 3 +
( N o B a c k b o n e)

+ 1 2, 0 3 5 3 9 0. 6 5 1 7 0 4. 0 2 ms 1 0 7. 8 8 ms 4 8 7 5 s

H o w e v er, w e o bs er v e d a n i n cr e as e i n c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y w h e n t h e a d a pti v e

r esi z er is i n c or p or at e d. T h e F L O Ps r e q uir e d f or a f or w ar d p ass i n cr e as e a cr oss all m o d els.

F or i nst a n c e, i n t h e U- N et 3 + wit h V G G 1 6 b a c k b o n e, t h e F L O Ps ris e fr o m a p pr o xi m at el y

3 6 9 billi o n t o 3 8 2 billi o n o p er ati o ns. T his p att er n is c o nsist e nt a cr oss ot h er b a c k b o n es,
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i n di c ati n g a d diti o n al c o m p ut ati o ns i ntr o d u c e d b y t h e r esi z er.

I nf er e n c e ti m es als o s h o w a n u p w ar d tr e n d wit h t h e i n cl usi o n of t h e a d a pti v e r e-

si z er. O n t h e A M D E P Y C 7 B 1 2 C P U, t h e i nf er e n c e ti m e f or t h e U- N et 3 + V G G 1 6 m o d el

i n cr e as es fr o m a p pr o xi m at el y 1 3 9 2 millis e c o n ds t o 1 6 4 5 millis e c o n ds. O n t h e N VI DI A

A 1 0 0- S X M 4- 4 0 G B G P U, t h e i nf er e n c e ti m e i n cr e as es fr o m a b o ut 1 5 4 millis e c o n ds t o

1 9 8 millis e c o n ds f or t h e s a m e m o d el. T his i n cr e as e i n i nf er e n c e ti m e, alt h o u g h m or e

pr o n o u n c e d o n t h e C P U, hi g hli g hts t h e a d diti o n al pr o c essi n g r e q uir e d d u e t o t h e r esi z er.

Tr ai ni n g d ur ati o ns r o u g hl y d o u bl e w h e n t h e a d a pti v e r esi z er is us e d. F or e x a m-

pl e, tr ai ni n g t h e U- N et 3 + V G G 1 6 m o d el e xt e n ds fr o m a p pr o xi m at el y 2 2 1 5 s e c o n ds t o

4 4 3 7 s e c o n ds. T his si g ni fi c a nt i n cr e as e s u g g ests t h at t h e r esi z er a d ds c o m pl e xit y t o t h e

tr ai ni n g pr o c ess, p ossi bl y d u e t o t h e n e e d f or j oi nt o pti mi z ati o n of b ot h t h e r esi z er a n d t h e

s e g m e nt ati o n n et w or k.

D es pit e t h e hi g h er c o m p ut ati o n al c osts, t h e a d a pti v e r esi z er c o ntri b ut es t o i m-

pr o v e d s e g m e nt ati o n a c c ur a c y b y b ett er pr es er vi n g i m p ort a nt f e at ur es d uri n g d o w ns a m-

pli n g. T his e n h a n c e m e nt is p arti c ul arl y v al u a bl e i n m e di c al i m a gi n g a p pli c ati o ns w h er e

pr e cis e s e g m e nt ati o n is criti c al. T h e tr a d e- off b et w e e n c o m p ut ati o n al c ost a n d a c c ur a c y

m ust b e c ar ef ull y c o nsi d er e d b as e d o n t h e s p e ci fi c r e q uir e m e nts a n d r es o ur c e c o nstr ai nts

of t h e a p pli c ati o n.

W hil e t h e a d a pti v e r esi z er i ntr o d u c es a d diti o n al c o m p ut ati o n al o v er h e a d i n t er ms

of F L O Ps, i nf er e n c e ti m e, a n d tr ai ni n g d ur ati o n, it off ers t h e b e n e fit of e n h a n c e d s e g m e n-

t ati o n p erf or m a n c e. T h e d e cisi o n t o i n c or p or at e t h e r esi z er s h o ul d b al a n c e t h e n e e d f or

hi g h er a c c ur a c y a g ai nst t h e a v ail a bl e c o m p ut ati o n al r es o ur c es, es p e ci all y i n r e al- w orl d

s c e n ari os w h er e ef fi ci e n c y is cr u ci al.

2. 4. 2. Vis u ali z ati o n of A d a pti v e R esi z e r O ut p uts

Vari o us m et h o ds e xist t o d o w ns c al e a n ori gi n al i m a g e t o d esir e d di m e nsi o ns.

Br o a dl y, t h es e m et h o ds c a n b e c at e g ori z e d i nt o tr a diti o n al a n d a d a pti v e t e c h ni q u es. Tr a di-

ti o n al m et h o ds ar e al g orit h mi c all y d e fi n e d a n d e x e c ut e d b y c o m p ut ers. Pr o mi n e nt a m o n g

t h es e ar e t h e bili n e ar, bi c u bi c, G a ussi a n P yr a mi d, L a n c z os R es a m pli n g, a n d Ar e a- b as e d

( Pi x el A v er a gi n g) t e c h ni q u es.
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2. 4. 3. Vis u al C o m p a ris o n: Eff e cts of t h e A d a pti v e R esi z e r

A n al y zi n g Fi g ur es 2. 7 a n d 2. 8, it b e c o m es a p p ar e nt t h at t h e a d a pti v e r esi z er h as

a disti n cti v e i m p a ct o n t h e s e g m e nt ati o n m o d els’ p erf or m a n c e. Fi g ur e 2. 7 pr o vi d es a

vis u al r e pr es e nt ati o n of a n n ot ati o ns, bili n e ar r esi z e o ut p ut ( B R O), B R O c o m bi n e d wit h

t h e s e g m e nt ati o n m o d el o ut p ut, a d a pti v e r esi z er o ut p ut ( A R O), a n d A R O c o m bi n e d wit h

t h e s e g m e nt ati o n m o d el o ut p ut f or all t hr e e m o d els usi n g t h e D e ns e N et 2 0 1 b a c k b o n e.

E a c h m o d el is r e pr es e nt e d i n t w o r o ws, wit h e a c h r o w d e pi cti n g a disti n ct i m a g e fr o m

t h e d at as et. T h e i nt e gr ati o n of t h e a d a pti v e r esi z er e n h a n c es t h e s e g m e nt ati o n m o d el’s

a bilit y t o ali g n its o ut p uts cl os el y wit h t h e gr o u n d tr ut h. T his i m pr o v e m e nt is p arti c ul arl y

n oti c e a bl e i n t h e pr e cis e d e pi cti o n of c o nt o urs a n d str u ct ur al d et ails, e m p h asi zi n g t h e

r esi z er’s c o ntri b uti o n t o m ai nt ai ni n g s p ati al i nt e grit y d uri n g t h e r esi zi n g pr o c ess.
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t h e gl a n d ul ar str u ct ur es r e q uiri n g pr e cis e i d e nti fi c ati o n. T h e t hir d c ol u m n pr es e nts t h e

i m a g es pr o c ess e d b y t h e a d a pti v e r esi z er, d e m o nstr ati n g h o w t h e r esi z er tr a nsf or ms t h e

i n p ut w hil e ai mi n g t o pr es er v e ess e nti al f e at ur es. T h e f o urt h c ol u m n i n cl u d es Gr a d- C A M

h e at m a ps, o v erl ai d o nt o t h e ori gi n al i m a g es, vis u ali zi n g t h e r e gi o ns w h er e t h e a d a pti v e

r esi z er f o c us es its att e nti o n d uri n g d o w ns a m pli n g.

B y e x a mi ni n g t h es e h e at m a ps, it b e c o m es e vi d e nt t h at t h e a d a pti v e r esi z er pl a c es

si g ni fi c a nt e m p h asis o n criti c al ar e as wit hi n t h e i m a g es, s u c h as c o m pl e x gl a n d ul ar str u c-

t ur es a n d i ntri c at e b o u n d ari es. T h e hi g hli g ht e d r e gi o ns i n t h e Gr a d- C A M o v erl a ys i n di-

c at e t h at t h e r esi z er assi g ns gr e at er i m p ort a n c e t o c h all e n gi n g ar e as, e ns uri n g t h at ess e n-

ti al d et ails ar e r et ai n e d d uri n g r esi zi n g. T his t ar g et e d a p pr o a c h c o ntr asts wit h tr a diti o n al

r esi zi n g m et h o ds, w hi c h tr e at all r e gi o ns u nif or ml y a n d m a y l os e i m p ort a nt i nf or m ati o n

n e c ess ar y f or a c c ur at e s e g m e nt ati o n.

T h es e i nt er pr et a bl e vis u ali z ati o ns pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts i nt o t h e i nt er n al w or k-

i n gs of t h e a d a pti v e r esi z er. T h e y d e m o nstr at e h o w t h e r esi z er s el e cti v el y pri oriti z es s p e-

ci fi c str u ct ur es wit hi n t h e i m a g es, c o ntri b uti n g t o i m pr o v e d s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e.

B y hi g hli g hti n g t h e r e gi o ns w h er e t h e r esi z er all o c at es gr e at er att e nti o n, r e a d ers c a n

b ett er u n d erst a n d t h e a d v a nt a g es of usi n g t h e a d a pti v e r esi z er o v er c o n v e nti o n al r esi zi n g

t e c h ni q u es. T his a n al ysis u n d ers c or es t h e a d a pti v e r esi z er’s eff e cti v e n ess i n h a n dli n g

c o m pl e x gl a n d ul ar str u ct ur es a n d s u p p orts f urt h er r es e ar c h i nt o a d a pti v e pr e pr o c essi n g

m et h o ds i n m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n.

T h e a d a pti v e r esi z er e n h a n c es t h e s e g m e nt ati o n pr o c ess b y i n c or p or ati n g f e at ur e

e xtr a cti o n dir e ctl y wit hi n its r esi zi n g o p er ati o ns, bri d gi n g t h e g a p b et w e e n pr e pr o c essi n g

a n d m o d el-s p e ci fi c l e ar ni n g. T his i nt e gr ati o n all o ws t h e s e g m e nt ati o n t as k t o b e i niti at e d

e arli er i n t h e pr o c essi n g pi p eli n e, w hi c h tr a diti o n al r esi zi n g m et h o ds s u c h as bili n e ar

r esi zi n g d o n ot ai m t o a c hi e v e. B y m ai nt ai ni n g criti c al s p ati al d et ails d uri n g d o w ns a m-

pli n g, t h e a d a pti v e r esi z er b ett er ali g ns t h e r esi z e d i m a g es wit h t h e U- N et m o d els’ f e at ur e

e xtr a cti o n r e q uir e m e nts, l e a di n g t o i m pr o v e d s e g m e nt ati o n o ut c o m es.

T h e a d a pti v e r esi z er is f u n d a m e nt all y a t w o- br a n c h n et w or k. T h e first br a n c h

c o m pris es c o n v ol uti o n al l a y ers f oll o w e d b y bili n e ar r esi zi n g l a y ers, w hil e t h e s e c o n d

br a n c h p erf or ms o nl y bili n e ar r esi zi n g. T h e o ut p uts of t h es e t w o br a n c h es ar e c o m bi n e d

t o pr o d u c e t h e fi n al r es ult. I n t his s et u p, t h e first br a n c h e xtr a cts f e at ur es fr o m t h e i m a g e

b ef or e d o w ns a m pli n g a n d pr o c ess es t h e i m a g e aft er d o w ns a m pli n g. T his e n a bl es t h e

s e g m e nt ati o n t as k t o b e gi n b ef or e t h e U- N et m o d els st art t h eir o p er ati o n. I n c o ntr ast, t h e

bili n e ar d o w ns a m pli n g m et h o d a p pli es a str ai g htf or w ar d n u m eri c al a p pr o a c h. It esti m at es

e a c h pi x el v al u e i n t h e d o w ns a m pl e d i m a g e b y c al c ul ati n g a w ei g ht e d a v er a g e of t h e
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s urr o u n di n g pi x els b as e d o n t h e d o w ns a m pli n g r ati o. F or i nst a n c e, w h e n d o w ns a m pli n g

b y a f a ct or of 2, t h e al g orit h m i d e nti fi es t h e f o ur n e ar est pi x els i n t h e ori gi n al i m a g e t o

o bt ai n a w ei g ht e d a v er a g e of t h e ori gi n al pi x el v al u es.

C o m p ari n g t h es e t w o m et h o ds s h o ws t h at t h e c o n v ol uti o n al o ut p ut i n t h e a d a p-

ti v e r esi z er pr o vi d es a d diti o n al i nf or m ati o n a b o ut t h e s e g m e nt e d r e gi o ns, e n h a n ci n g t h e

s e g m e nt ati o n r es ults. T h e Gr a d- C A M h e at m a ps i n Fi g ur e 2. 1 0 ill ustr at e t his diff er e n c e:

t h e a d a pti v e r esi z er b e gi ns t o u n d erst a n d t h e s e g m e nt ati o n t as k a n d s u p p orts t h e U- N et

m o d els, w hil e U- N et m o d els wit h o nl y bili n e ar r esi zi n g d o n ot i niti at e t h e s e g m e nt ati o n

pr o c ess as eff e cti v el y.

T h e vis u al d at a s u g g ests t h at t h e a d a pti v e r esi z er all o ws f or a s e g m e nt ati o n t h at

is m or e f ait hf ul t o t h e i ntri c at e str u ct ur es wit hi n t h e i m a g es. I n i m a g es e x hi biti n g m or e

c o m pl e x gl a n d ul ar str u ct ur es, s e g m e nt ati o n m o d els e n h a n c e d b y t h e a d a pti v e r esi z er c o n-

sist e ntl y a c hi e v e s u p eri or fi d elit y c o m p ar e d t o t h os e e m pl o yi n g tr a diti o n al r esi zi n g a p-

pr o a c h es. T his p erf or m a n c e g ai n hi g hli g hts t h e r esi z er’s c a p a cit y t o pr es er v e cr u ci al

i m a g e f e at ur es t hr o u g h o ut t h e r esi zi n g pr o c ess, t h er e b y l a yi n g a str o n g er f o u n d ati o n

f or s u bs e q u e nt s e g m e nt ati o n t as ks. F urt h er m or e, c o m p ar ati v e a n al ys es r e v e al t h at t h e

a d a pti v e r esi z er’s i n fl u e n c e is n ot u nif or m a cr oss all s a m pl es b ut v ari es i n r es p o ns e t o t h e

u ni q u e attri b ut es of e a c h i m a g e. W hil e t h e r esi z er g e n er all y i m pr o v es o v er all m o d el p er-

f or m a n c e, t h e d e gr e e of e n h a n c e m e nt diff ers fr o m o n e i m a g e t o a n ot h er, d e m o nstr ati n g its

a bilit y t o d y n a mi c all y a d a pt t o di v ers e d at a c h ar a ct eristi cs. T his v ari ati o n u n d ers c or es t h e

p ot e nti al n e e d f or f urt h er o pti mi z ati o n t o f ull y h ar n ess t h e a d a pti v e r esi z er’s c a p a biliti es

f or diff er e nt t y p es of m e di c al i m a g er y.

2. 4. 4. A n al ysis of A d a pti v e R esi z e r O v e r h e a d

We e v al u at e d t h e c o m p ut ati o n al c osts of r esi zi n g hi g h-r es ol uti o n i m a g es fr o m

1 5 0 4 × 1 5 0 4 pi x els t o 2 5 6 × 2 5 6 pi x els, c o m p ari n g tr a diti o n al bili n e ar r esi zi n g wit h o ur

pr o p os e d a d a pti v e r esi z er m o d ul e. T h e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y w as m e as ur e d i n t er ms

of fl o ati n g- p oi nt o p er ati o ns ( F L O Ps) r e q uir e d f or e a c h m et h o d. F or t h e bili n e ar r esi z er,

r esi zi n g fr o m 1 5 0 4 × 1 5 0 4 × 3 t o 2 5 6 × 2 5 6 × 3 c o nsist e ntl y r e q uir e d a p pr o xi m at el y 2, 8 1 9, 0 8 4

o p er ati o ns. T his c ost r e m ai n e d virt u all y c o nst a nt a cr oss diff er e nt i n p ut si z es b e c a us e

bili n e ar i nt er p ol ati o n r eli es o n a fi x e d n u m b er of c o m p ut ati o ns p er o ut p ut pi x el, r e g ar dl ess

of t h e i n p ut di m e nsi o ns. I n c o ntr ast, t h e a d a pti v e r esi z er i ntr o d u c e d si g ni fi c a ntl y hi g h er

c o m p ut ati o n al o v er h e a d. R esi zi n g fr o m 1 5 0 4 × 1 5 0 4 t o 2 5 6 × 2 5 6 d e m a n d e d 1 3, 1 6 6, 4 7 7, 6 9 6

o p er ati o ns, w hi c h is s e v er al or d ers of m a g nit u d e gr e at er t h a n t h e bili n e ar m et h o d. T his
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s u bst a nti al i n cr e as e i n F L O Ps is d u e t o t h e a d diti o n al c o n v ol uti o n al l a y ers a n d r esi d u al

bl o c ks t h at pr o c ess hi g h-r es ol uti o n i n p uts, c a usi n g t h e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y t o s c al e

q u a dr ati c all y wit h t h e i n p ut si z e.

Ta bl e 2. 4. C o m p aris o n of F L O Ps f or bili n e ar r esi zi n g a n d a d a pti v e r esi z er m o d ul e at
diff er e nt r es ol uti o ns.

R es ol uti o n  Bili n e ar R esi zi n g F L O Ps A d a pti v e R esi z er F L O Ps

2 0 4 8 x 2 0 4 8 t o 2 5 6 x 2 5 6 2, 8 1 9, 0 8 4 2 3, 3 6 8, 9 5 8, 3 3 6

1 5 0 4 x 1 5 0 4 t o 2 5 6 x 2 5 6 2, 8 1 9, 0 8 4 1 3, 1 6 6, 4 7 7, 6 9 6

1 0 2 4 x 1 0 2 4 t o 2 5 6 x 2 5 6 2, 8 1 9, 0 8 4 6, 7 5 9, 5 1 4, 4 9 6

5 1 2 x 5 1 2 t o 2 5 6 x 2 5 6 2, 8 1 9, 0 8 4 2, 6 0 7, 1 5 3, 5 3 6

2 5 6 x 2 5 6 t o 2 5 6 x 2 5 6 2, 8 1 9, 0 8 4 1, 5 6 9, 0 6 3, 2 9 6

We als o a n al y z e d ot h er i n p ut di m e nsi o ns t o f urt h er ill ustr at e t his i m p a ct, as s h o w n

i n Ta bl e 2. 4. F or e x a m pl e, r esi zi n g fr o m 2 5 6 × 2 5 6 r e q uir e d 1, 5 6 9, 0 6 3, 2 9 6 o p er ati o ns,

w hil e r esi zi n g fr o m 5 1 2 × 5 1 2 d e m a n d e d 2, 6 0 7, 1 5 3, 5 3 6 o p er ati o ns. Si mil arl y, r esi zi n g

fr o m 1 0 2 4 × 1 0 2 4 r e q uir e d 6, 7 5 9, 5 1 4, 4 9 6 o p er ati o ns, a n d fr o m 2 0 4 8 × 2 0 4 8, it r e q uir e d

2 3, 3 6 8, 9 5 8, 3 3 6 o p er ati o ns. T h es e r es ults cl e arl y d e m o nstr at e t h at t h e c o m p ut ati o n al

b ur d e n of t h e a d a pti v e r esi z er i n cr e as es si g ni fi c a ntl y wit h l ar g er i n p ut di m e nsi o ns. M e a n-

w hil e, t h e bili n e ar r esi z er’s F L O Ps r e m ai n e d ar o u n d 2, 8 1 9, 0 8 4 o p er ati o ns a cr oss all i n p ut

si z es. T his c o nsist e n c y e m p h asi z es t h at t h e c o m p ut ati o n al c ost of bili n e ar r esi zi n g d o es

n ot v ar y wit h i n p ut si z e, u nli k e t h e a d a pti v e r esi z er, w hi c h s c al es q u a dr ati c all y.

T his a n al yti c al c o m p aris o n hi g hli g hts a tr a d e- off i ntr o d u c e d b y t h e a d a pti v e r e-

si z er. W hil e it si g ni fi c a ntl y e n h a n c es s e g m e nt ati o n a c c ur a c y b y l e ar ni n g t o r et ai n criti c al

f e at ur es d uri n g r esi zi n g, it d o es s o at t h e e x p e ns e of i n cr e as e d c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y

a n d o v er h e a d. T h e a d diti o n al pr o c essi n g d e m a n ds m or e r es o ur c es a n d ti m e, w hi c h c a n

b e li miti n g i n r e al-ti m e a p pli c ati o ns or e n vir o n m e nts wit h c o nstr ai n e d c o m p ut ati o n al

r es o ur c es. H o w e v er, w h e n c o m p ari n g t h e c o m p ut ati o n al c ost of t h e a d a pti v e r esi z er t o t h e

o v er all m o d el c o m pl e xit y, t h e i m p a ct r e m ai ns r el ati v el y s m all. T h e a v er a g e F L O Ps f or t h e

s e g m e nt ati o n m o d els wit h o ut t h e a d a pti v e r esi z er is 4 3 3 billi o n, w hil e wit h t h e a d a pti v e

r esi z er, it i n cr e as es t o 4 4 6 billi o n, r es ulti n g i n a n a v er a g e i n cr e as e of o nl y 1 3 billi o n

F L O Ps as h o w n i n Ta bl e 2. 3. T his i n cr e as e is mi n or c o m p ar e d t o t h e t ot al c o m p ut ati o n al

c ost of t h e s e g m e nt ati o n m o d els t h e ms el v es, w hi c h t y pi c all y r e q uir e h u n dr e ds of billi o ns
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of F L O Ps. T h er ef or e, d es pit e its a d diti o n al c o m p ut ati o n al c ost, t h e a d a pti v e r esi z er

r e m ai ns a c o m p ut ati o n all y f e asi bl e e n h a n c e m e nt, p arti c ul arl y gi v e n t h e i m pr o v e m e nts

i n s e g m e nt ati o n a c c ur a c y a n d f e at ur e pr es er v ati o n it pr o vi d es.

T h e i n cr e as e d i nf er e n c e ti m e d u e t o t h e a d a pti v e r esi z er als o aff e cts r e al-ti m e

p erf or m a n c e, p arti c ul arl y i n a p pli c ati o ns r e q uiri n g hi g h fr a m e r at es. Si n c e F P S is i n-

v ers el y pr o p orti o n al t o i nf er e n c e ti m e, a n y i n cr e as e i n i nf er e n c e ti m e r es ults i n a d e cr e as e

i n F P S. Gi v e n t h e a v er a g e C P U i nf er e n c e ti m e i n cr e as e fr o m 1, 6 4 0. 1 2 ms t o 1, 9 6 0. 2 2

ms, t his c orr es p o n ds t o a n i n cr e as e of a p pr o xi m at el y 1 9. 5 %. Si mil arl y, t h e a v er a g e

G P U i nf er e n c e ti m e i n cr e as es fr o m 1 8 1. 4 1 ms t o 1 9 4. 4 1 ms, r e fl e cti n g a 7. 2 % i n cr e as e

( Ta bl e 2. 3). W hil e t h es e i n cr e as es m a y n ot s e e m dr asti c, t h e y c a n still p os e c h all e n g es f or

ti m e-s e nsiti v e t as ks s u c h as r e al-ti m e m e di c al i m a gi n g a n d a ut o n o m o us s yst e ms, w h er e

e v e n s m all l at e n ci es c a n i m p a ct d e cisi o n- m a ki n g. T h e eff e ct is m or e pr o n o u n c e d i n

C P U- b as e d e n vir o n m e nts, w hi c h e x p eri e n c e a n e arl y 1 9. 5 % i n cr e as e i n i nf er e n c e ti m e,

w h er e as G P U- b as e d i nf er e n c e s e es a r el ati v el y s m all er 7. 2 % i n cr e as e d u e t o o pti mi z e d

p ar all el pr o c essi n g. H o w e v er, d es pit e t his i n cr e as e, t h e a d a pti v e r esi z er’s c o m p ut ati o n al

d e m a n d r e m ai ns s m all c o m p ar e d t o t h e o v er all m o d el c o m pl e xit y, a n d its b e n e fits i n

s e g m e nt ati o n a c c ur a c y a n d f e at ur e pr es er v ati o n m a k e it a v al u a bl e e n h a n c e m e nt f or d e e p

l e ar ni n g- b as e d i m a g e a n al ysis t as ks.

O n e p ot e nti al a p pr o a c h t o b al a n c e c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y a n d s e g m e nt ati o n

p erf or m a n c e is a h y bri d r esi zi n g str at e g y, w h er e i m a g es ar e first d o w ns a m pl e d t o a n i nt er-

m e di at e r es ol uti o n ( e. g., 1, 0 2 4 × 1, 0 2 4) usi n g bili n e ar i nt er p ol ati o n, f oll o w e d b y a d a pti v e

r esi zi n g t o t h e fi n al t ar g et r es ol uti o n ( 2 5 6 × 2 5 6). W hil e t his str at e g y h el ps r e d u c e t h e

c o m p ut ati o n al o v er h e a d of t h e a d a pti v e r esi z er, its m ai n a d v a nt a g e is e n h a n ci n g s e g m e n-

t ati o n a c c ur a c y b y all o wi n g t h e a d a pti v e r esi z er t o f o c us o n r e fi ni n g f e at ur e d et ails at a

m or e o pti mi z e d s c al e. T his h y bri d t w o-st e p r esi zi n g pr o c ess c a n h el p r et ai n cr u ci al hi g h-

fr e q u e n c y i nf or m ati o n, l e a di n g t o i m pr o v e d s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e i n c o nstr ai n e d

e n vir o n m e nts. H o w e v er, d es pit e t h es e a d v a nt a g es, t his h y bri d a p pr o a c h r e pr es e nts o nl y

a p arti al s ol uti o n t h at d o es n ot f u n d a m e nt all y a d dr ess t h e c o m p ut ati o n al i n ef fi ci e n ci es

i n h er e nt i n t h e c urr e nt a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur e.

T h e s u bst a nti al c o m p ut ati o n al d e m a n ds of t h e a d a pti v e r esi z er hi g hli g ht t h e n e-

c essit y f or d e v el o pi n g m or e li g ht w ei g ht ar c hit e ct ur es t h at c a n a c hi e v e si mil ar or b ett er

p erf or m a n c e wit h r e d u c e d r es o ur c e r e q uir e m e nts. D esi g ni n g i n h er e ntl y ef fi ci e nt r esi z er

m o d els is ess e nti al f or e n a bli n g pr a cti c al i m pl e m e nt ati o n i n r e al-ti m e m e di c al i m a gi n g

a p pli c ati o ns a n d r es o ur c e- c o nstr ai n e d e n vir o n m e nts. S u c h o pti mi z ati o ns s h o ul d f o c us o n

r estr u ct uri n g t h e c or e c o m p o n e nts of t h e r esi z er t o mi ni mi z e r e d u n d a nt o p er ati o ns w hil e
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pr es er vi n g t h e f e at ur e e xtr a cti o n c a p a biliti es t h at m a k e a d a pti v e r esi zi n g v al u a bl e. B y

a d dr essi n g t h es e ar c hit e ct ur al li mit ati o ns, f ut ur e a d a pti v e r esi z ers c o ul d o v er c o m e c urr e nt

c o m p ut ati o n al b arri ers a n d b e c o m e m or e vi a bl e f or wi d es pr e a d a d o pti o n i n ti m e-s e nsiti v e

cli ni c al a p pli c ati o ns a n d e d g e c o m p uti n g s c e n ari os.

D es pit e t h e r el ati v el y s m all c o m p ut ati o n al o v er h e a d i ntr o d u c e d b y t h e a d a pti v e

r esi z er c o m p ar e d t o t h e o v er all m o d el c o m pl e xit y, t h e i n cr e as e i n i nf er e n c e ti m e r ei n-

f or c es t h e n e e d f or d e v el o pi n g li g ht w ei g ht a d a pti v e r esi z er m o d els. T h e a d a pti v e r esi z er

i n cr e as es t h e t ot al F L O Ps fr o m a n a v er a g e of 4 3 3. 5 5 billi o n t o 4 4 6. 5 8 billi o n, w hi c h c or-

r es p o n ds t o a n a p pr o xi m at e 3. 0 % i n cr e as e, as s h o w n i n Ta bl e 2. 3. A d diti o n all y, i nf er e n c e

ti m e o n a G P U ( N VI DI A A 1 0 0- S X M 4- 4 0 G B) i n cr e as es fr o m a n a v er a g e of 1 8 1. 4 1 ms

t o 1 9 4. 4 1 ms, r e fl e cti n g a 7. 2 % i n cr e as e. W hil e t h es e i n cr e as es r e m ai n r el ati v el y mi n or

c o m p ar e d t o t h e o v er all c o m p ut ati o n al c ost, o pti mi zi n g t h e r esi z er’s ar c hit e ct ur e r e m ai ns

cr u ci al. R e d u ci n g t h e c o m p ut ati o n al c ost w hil e m ai nt ai ni n g t h e b e n e fits of f e at ur e pr es er-

v ati o n a n d s e g m e nt ati o n a c c ur a c y is ess e nti al f or r e al-ti m e a p pli c ati o ns. F ut ur e w or k

s h o ul d f o c us o n r e fi ni n g t h e r esi z er’s d esi g n t o a c hi e v e a m or e ef fi ci e nt b al a n c e b et w e e n

a c c ur a c y a n d c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y, e ns uri n g its pr a cti c alit y i n r es o ur c e- c o nstr ai n e d

e n vir o n m e nts.

2. 4. 5. H y p e r p a r a m et e r T u ni n g of A d a pti v e R esi z e r

D el vi n g i nt o t h e a d a pti v e r esi z er’s ar c hit e ct ur e, t h e ori gi n al i m a g e tr a v ers es t w o

disti n ct p at hs. O n e is s ol el y t h e bili n e ar r esi z er, w hil e t h e ot h er is a m or e i ntri c at e

r o ut e i n v ol vi n g c o n v ol uti o n al o p er ati o ns. T h e c ul mi n ati o n of t h es e p at hs r es ults i n t h e

a d a pti v e r esi z er’s o ut p ut. I n t h e st a n d ar d a d a pti v e r esi z er, i m a g es fr o m b ot h p at hs ar e

c o m bi n e d i n e q u al pr o p orti o ns. I n t his s e cti o n, t h e p erf or m a n c e i m pli c ati o ns of v ar yi n g

t h es e pr o p orti o ns ar e i n v esti g at e d. W hil e t h e ori gi n al r esi z er n et w or k m ai nt ai ns a 5 0: 5 0

r ati o, alt er n ati v e r ati os s u c h as 2 0: 8 0, 3 0: 7 0, 4 0: 6 0, 6 0: 4 0, 7 0: 3 0, a n d 8 0: 2 0 w er e t est e d,

r es ulti n g i n si x u ni q u e v ersi o ns of t h e a d a pti v e r esi z er. T h e a c c ur a c y m etri cs c orr es p o n d-

i n g t o t h es e v ersi o ns ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 2. 1 1, ass ess e d usi n g t h e att e nti o n U- N et

m o d el wit h t h e D e ns e N et 2 0 1 b a c k b o n e.
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Fi g ur e 2. 1 1. Vali d ati o n a c c ur a ci es of t h e a d a pti v e r esi z er m o d el a cr oss v ar yi n g
s u m m ati o n r ati os b et w e e n t h e o ut p uts of c o n v ol uti o n al bl o c ks a n d t h e
bili n e ar r esi z er br a n c h es ( 2 0: 8 0, 3 0: 7 0, 4 0: 6 0, 5 0: 5 0, 6 0: 4 0, 7 0: 3 0, 8 0: 2 0).
C ol or e d d ots r e pr es e nt i n di vi d u al f ol d a c c ur a ci es, gr e y s q u ar es d e n ot e t h e
m e a n v al u e f or e a c h c o n fi g ur ati o n, a n d v erti c al li n es ill ustr at e t h e a c c ur a c y
r a n g e o bs er v e d wit h 5-f ol d cr oss- v ali d ati o n.

Wit hi n t h e a d a pti v e r esi z er’s ar c hit e ct ur e, t h er e’s a s e g m e nt c o m prisi n g ’r’ r esi d-

u al bl o c ks. W hil e t h e d ef a ult c o n fi g ur ati o n s ets ’r’ t o 1, v ari ati o ns fr o m 1 t o 5 w er e

i n v esti g at e d t o g a u g e t h eir i m p a ct o n m o d el p erf or m a n c e.

Fi g ur e 2. 1 2 dis pl a ys t h e o ut c o m es of a dj usti n g t h e n u m b er of r esi d u al bl o c ks

wit hi n t h e a d a pti v e r esi z er’s ar c hit e ct ur e. D es pit e e x p eri m e nti n g wit h fi v e diff er e nt c o n-

fi g ur ati o ns of r esi d u al bl o c ks, n o si g ni fi c a nt i m p a ct o n a c c ur a c y w as o bs er v e d. T h e

Att e nti o n U- N et m o d el wit h D e ns e N et 2 0 1 b a c k b o n e di d n ot e x hi bit s u bst a nti al p erf or-

m a n c e s hifts i n c o nj u n cti o n wit h v ari ati o ns i n t h e a d a pti v e r esi z er. T his s u g g ests t h at t h e

s e g m e nt of t h e a d a pti v e r esi z er c o nt ai ni n g t h e r esi d u al bl o c ks, w hi c h r e pr es e nts a mi n or

c o m p o n e nt of t h e d e e p l e ar ni n g- b as e d p at h w a y, d o es n ot criti c all y alt er t h e m o d el’s eff e c-

ti v e n ess. As s u c h, t h e q u a ntit y of r esi d u al bl o c ks wit hi n t h e a d a pti v e r esi z er’s ar c hit e ct ur e

is d et er mi n e d t o h a v e a m ar gi n al eff e ct o n t h e o v er all s yst e m’s a c c ur a c y.
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Fi g ur e 2. 1 2. Vali d ati o n a c c ur a ci es of t h e a d a pti v e r esi z er m o d el a cr oss v ar yi n g n u m b ers
of s e q u e nti al r esi d u al bl o c ks ( 1- 5). C ol or e d d ots r e pr es e nt i n di vi d u al f ol d
a c c ur a ci es, gr e y s q u ar es d e n ot e t h e m e a n v al u e f or e a c h c o n fi g ur ati o n,
a n d v erti c al li n es ill ustr at e t h e a c c ur a c y r a n g e o bs er v e d wit h 5-f ol d
cr oss- v ali d ati o n.

I n s u m m ar y, w hil e Fi g ur es 2. 1 1 a n d 2. 1 2 ill ustr at e o ur e x p eri m e nts wit h v ar yi n g

h y p er p ar a m et ers s u c h as s u m m ati o n r ati os a n d t h e n u m b er of r esi d u al bl o c ks, t h e r es ults

d e m o nstr at e t h at t h es e m o di fi c ati o ns h a v e mi ni m al or i n c o nsist e nt eff e cts o n t h e a d a pti v e

r esi z er’s p erf or m a n c e wit h o ut f oll o wi n g a n y cl e ar p att er n. T his fi n di n g i n di c at es t h at si m-

pl y fi n e-t u ni n g t h es e s p e ci fi c h y p er p ar a m et ers is n ot e n o u g h f or m e a ni n gf ul p erf or m a n c e

i m pr o v e m e nts. H o w e v er, t h e li mit e d i m p a ct of h y p er p ar a m et er v ari ati o ns r ei nf or c es t h e

n e c essit y of e x pl ori n g d e e p er ar c hit e ct ur al o pti mi z ati o ns b e y o n d h y p er p ar a m et er t u ni n g

t o e ns ur e t h at t h e a d a pti v e r esi z er c a n b e f ull y l e v er a g e d f or m or e a c c ur at e a n d ef fi ci e nt

i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns.

I n t his r es e ar c h, t h e a d a pti v e r esi z er- b as e d s e g m e nt ati o n fr a m e w or k w as i n v esti-

g at e d. T h e e xt e nsi v e e v al u ati o ns d et ail e d i n t his s e cti o n c o n fir m t h e si g ni fi c a nt b e n e fits

of i nt e gr ati n g a n a d a pti v e r esi z er wit h U- N et- b as e d s e g m e nt ati o n m o d els. T h e a d a pti v e

r esi z er n ot o nl y i m pr o v es t h e m o d els’ a c c ur a c y b ut als o r e fi n es t h eir c a p a bilit y t o m ai nt ai n

cr u ci al i m a g e d et ails, e n h a n ci n g t h e o v er all q u alit y of s e g m e nt ati o n. T h es e i m pr o v e m e nts
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ar e c o nsist e ntl y o bs er v e d a cr oss v ari o us m o d el c o n fi g ur ati o ns a n d i m a gi n g c o n diti o ns,

d e m o nstr ati n g t h e a d a pti v e r esi z er’s r o b ust n ess a n d v ers atilit y. T h e vis u al a n d q u a nti-

t ati v e a n al ys es f urt h er v ali d at e t h e r esi z er’s ef fi c a c y, m a ki n g a c o m p elli n g c as e f or its

a d o pti o n i n a d v a n c e d s e g m e nt ati o n t as ks. M o vi n g f or w ar d, t h es e i nsi g hts c o ul d p a v e t h e

w a y f or m or e s o p histi c at e d a d a pt ati o ns a n d o pti mi z ati o ns i n m e di c al i m a g e pr o c essi n g,

p ot e nti all y tr a nsf or mi n g c urr e nt pr a cti c es i n t h e fi el d.

2. 5. C o n cl usi o n

T h e n e e d f or a n a d a pti v e r esi z er aris es fr o m t h e li mit ati o ns of tr a diti o n al r esi z-

i n g m et h o ds li k e bili n e ar r esi zi n g, w hi c h oft e n r es ult i n si g ni fi c a nt i nf or m ati o n l oss,

p arti c ul arl y i n hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a g es. S u c h l oss is es p e ci all y pr o bl e m ati c i n

s e g m e nt ati o n t as ks, w h er e pr es er vi n g s p ati al i nf or m ati o n is cr u ci al f or g e n er ati n g a c-

c ur at e pi x el- wis e pr e di cti o ns. Tr a diti o n al r esi zi n g m et h o ds f ail t o a d a pt t o t h e u ni q u e

c h ar a ct eristi cs of m e di c al i m a g es, l e a di n g t o s u b o pti m al s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e. T o

a d dr ess t his, o ur st u d y i n v esti g at e d t h e i nt e gr ati o n of a n a d a pti v e r esi z er m o d ul e i n s e g-

m e nt ati o n, l e v er a gi n g its a bilit y t o d y n a mi c all y pr es er v e ess e nti al i m a g e d et ails w hil e

a d a pti n g t o u ni q u e i m a g e c h ar a ct eristi cs. We pr o p os e d a n a d a pti v e r esi z er- b as e d s e g-

m e nt ati o n fr a m e w or k f or t h e a n al ysis of C ol or e ct al Gl a n d i m a g es. Gl a n d s e g m e nt ati o n

is i m p ort a nt si n c e it all o ws f or m or e a c c ur at e hist o p at h ol o gi c al a n al ysis, w hi c h is cr u ci al

f or t h e di a g n osis a n d st a gi n g of c a n c er. T h e i n fl u e n c e of t h e a d a pti v e r esi zi n g m o d ul e

o n t h e ef fi c a c y of t h e s e g m e nt ati o n t as k w as i n v esti g at e d. T h e r es e ar c h e m b ar k e d o n a n

e x pl or ati o n of t hr e e diff er e nt s e g m e nt ati o n m o d els, wit h s e v e n diff er e nt b a c k b o n e c h oi c es

utili zi n g a si n g ul ar d at as et. P erf or m a n c e c o m p aris o ns usi n g t h e a d a pti v e r esi z er v ers us

tr a diti o n al bili n e ar r esi zi n g a cr oss t hr e e s e g m e nt ati o n m o d els w er e c o n d u ct e d, f oll o w e d

b y a n al ys es of c o m p ut ati o n al ti m e c o ns u m pti o ns a n d h y p er p ar a m et er m o di fi c ati o ns of

a d a pti v e r esi z er. T h e r es ults r e v e al e d t h at t h e a d a pti v e r esi z er si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d

s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e. S p e ci fi c all y, t h e i nt e gr ati o n of t h e a d a pti v e r esi z er wit h s e g-

m e nt ati o n m o d els r es ult e d i n a m ar k e d i m pr o v e m e nt i n t h e i nt ers e cti o n o v er u ni o n (I o U)

m etri c: a 6. 4 7 % i n cr e as e f or U- N et, 6. 6 7 % f or Att e nti o n U- N et, a n d 3. 7 9 % f or U- N et

3 +. T h es e r es ults hi g hli g ht t h e a d a pti v e r esi z er’s p ot e nti al t o e n h a n c e gl a n d s e g m e nt ati o n

m et h o d ol o gi es, m a ki n g it a v al u a bl e t o ol i n bi o m e di c al a p pli c ati o ns w h er e pr e cisi o n a n d

a c c ur a c y ar e criti c al. B y pr es er vi n g ess e nti al i m a g e d et ails a n d a d a pti n g t o u ni q u e i m a g e

c h ar a ct eristi cs, t h e a d a pti v e r esi z er e ns ur es m or e a c c ur at e a n d ef fi ci e nt s e g m e nt ati o n

o ut c o m es. F ut ur e eff orts s h o ul d r e- e v al u at e t h e i nt er n al str u ct ur e of t h e r esi z er, i nt e gr at e
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m or e s el e cti v e f e at ur e pr o c essi n g str at e gi es, a n d o pti mi z e c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y t o

e ns ur e m a xi m al b e n e fit a cr oss di v ers e i m a gi n g a p pli c ati o ns. T h es e a d v a n c e m e nts will

f urt h er r e fi n e t h e a d a pti v e r esi z er i nt o a m or e r o b ust a n d v ers atil e pr e pr o c essi n g t o ol,

e xt e n di n g its a p pli c a bilit y t o a br o a d er r a n g e of c o m p ut er visi o n t as ks b e y o n d s e g m e n-

t ati o n. N e v ert h el ess, o ur st u d y c o n fir ms t h at t h e a d a pti v e r esi z er r e m ai ns a n eff e cti v e

s ol uti o n f or e n h a n ci n g s e g m e nt ati o n i n hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a gi n g. Gi v e n t h e as-

s o ci at e d i n cr e as e i n c o m p ut ati o n al o v er h e a d, stri ki n g a b al a n c e b et w e e n a c c ur a c y a n d

ef fi ci e n c y b e c o m es cr u ci al, p arti c ul arl y f or r e al-ti m e pr o c essi n g or s yst e ms wit h li mit e d

c o m p ut ati o n al r es o ur c es. O v er all, t h es e fi n di n gs hi g hli g ht t h e r esi z er’s a bilit y t o pr es er v e

s p ati al i nf or m ati o n, u n d ers c ori n g its p ot e nti al v al u e n ot o nl y i n s e g m e nt ati o n t as ks b ut

als o i n ot h er pi x el-l e v el c o m p ut er visi o n a p pli c ati o ns.
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C H A P T E R 3

C O M P A R A TI V E A N A L Y SI S O F N O V E L A D A P TI V E

R E SI Z E R A R C HI T E C T U R E S F O R I M A G E

C L A S SI FI C A TI O N A N D S E G M E N T A TI O N T A S K S

3. 1. St u d y A bst r a ct

Hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a g es oft e n n e c essit at e d o w ns a m pli n g t o ali g n wit h t h e

i n p ut c o nstr ai nts of d e e p l e ar ni n g m o d els, a pr o c ess t h at fr e q u e ntl y l e a ds t o t h e l oss of

criti c al fi n e- gr ai n e d f e at ur es ess e nti al f or a c c ur at e di a g n osis. T his st u d y i n v esti g at es t h e

ef fi c a c y of v ari o us i m a g e r esi zi n g str at e gi es, c o m p ari n g tr a diti o n al n u m eri c al m et h o ds

a g ai nst est a blis h e d a d a pti v e r esi zi n g t e c h ni q u es a n d a n o v el s uit e of pr o p os e d a d a pti v e

r esi z er ar c hit e ct ur es. We e v al u at e d t h es e a p pr o a c h es o n d e m a n di n g m e di c al i m a gi n g

t as ks: r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n usi n g t h e Hi g h- R es ol uti o n F u n d us ( H R F) d at as et a n d

di a b eti c r eti n o p at h y gr a di n g vi a a fi v e- cl ass cl assi fi c ati o n t as k o n t h e I n di a n Di a b eti c

R eti n o p at h y I m a g e D at as et (I D Ri D). O ur r es e ar c h i ntr o d u c es n e w a d a pti v e r esi z er ar c hi-

t e ct ur es d esi g n e d t o o pti mi z e t h e tr a d e- off b et w e e n pr es er vi n g t as k-r el e v a nt i nf or m ati o n

a n d m ai nt ai ni n g c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y. E x p eri m e nt al r es ults d e m o nstr at e t h at o ur

pr o p os e d r esi z ers g e n er all y o ut p erf or m e xisti n g m et h o ds. S p e ci fi c all y, f or s e g m e nt ati o n,

‘ R esi z er M F Y’ yi el d e d t h e hi g h est p erf or m a n c e g ai ns ( a v er a g e I o U i n cr e as e of + 2 1. 0 4 %

o v er bili n e ar), w hil e ‘ R esi z er A 2’ pr o v e d m ost eff e cti v e f or cl assi fi c ati o n t as ks ( a v er-

a g e F 1 s c or e i n cr e as e of + 2 2. 3 9 % o v er bili n e ar). I n t er ms of c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y,

t h e ‘ Mi ni m al V 1’ ar c hit e ct ur e c o nsist e ntl y e m er g e d as t h e m ost li g ht w ei g ht a m o n g t h e

pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers, off eri n g s u bst a nti al p erf or m a n c e i m pr o v e m e nts wit h a si g nif-

i c a ntl y l o w er c o m p ut ati o n al o v er h e a d c o m p ar e d t o ot h er a d a pti v e m et h o ds. T his w or k

u n d ers c or es t h e p ot e nti al of t ail or e d a d a pti v e r esi z ers t o e n h a n c e t h e a c c ur a c y of d e e p

l e ar ni n g m o d els i n m e di c al i m a g e a n al ysis w hil e c ar ef ull y m a n a gi n g c o m p ut ati o n al r e-

s o ur c es.
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3. 2. I nt r o d u cti o n

T h e pr olif er ati o n of hi g h-r es ol uti o n i m a gi n g i n m e di c al di a g n osti cs h as pr o vi d e d

u n pr e c e d e nt e d d et ail f or a n al ysis. H o w e v er, dir e ctl y a p pl yi n g t h es e hi g h-r es ol uti o n i m-

a g es t o d e e p l e ar ni n g fr a m e w or ks, p arti c ul arl y C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or ks ( C N Ns),

pr es e nts pr a cti c al li mit ati o ns. C N Ns ar e oft e n d esi g n e d wit h s p e ci fi c i n p ut di m e nsi o n alit y

c o nstr ai nts d u e t o ar c hit e ct ur al c h oi c es li k e fi x e d-si z e f ull y c o n n e ct e d l a y ers a n d t h e

n e e d t o m a n a g e c o m p ut ati o n al r es o ur c es eff e cti v el y. T his n e c essit at es d o w ns a m pli n g

hi g h-r es ol uti o n s o ur c e i m a g es t o st a n d ar di z e d si z es ( e. g., 2 2 4 × 2 2 4 or 2 5 6 × 2 5 6 pi x els).

Tr a diti o n al d o w ns a m pli n g t e c h ni q u es, s u c h as bili n e ar or bi c u bi c i nt er p ol ati o n,

w hil e si m pl e a n d c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt, o p er at e o n fi x e d m at h e m ati c al r ul es. T his

oft e n l e a ds t o a si g ni fi c a nt l oss of criti c al fi n e- gr ai n e d f e at ur es a n d hi g h-fr e q u e n c y d et ails,

w hi c h c a n b e p arti c ul arl y d etri m e nt al i n m e di c al i m a g e a n al ysis w h er e s u btl e d et ails ar e

p ar a m o u nt f or a c c ur at e di a g n osis or pr e cis e s e g m e nt ati o n. T his i nf or m ati o n l oss c a n li mit

t h e p erf or m a n c e c eili n g of s o p histi c at e d d e e p l e ar ni n g m o d els.

R e c o g ni zi n g t h es e li mit ati o ns, a d a pti v e i m a g e d o w ns a m pli n g h as e m er g e d as a

pr o misi n g r es e ar c h ar e a, ai mi n g t o t ail or t h e d o w ns a m pli n g pr o c ess b y c o nsi d eri n g i m a g e

c o nt e nt or s p e ci fi c t as k r e q uir e m e nts. A k e y i n n o v ati o n is t h e c o n c e pt of a l e ar n a bl e

r esi z er, n ot a bl y i ntr o d u c e d b y ( Tal e bi a n d Mil a nf ar, 2 0 2 1). T his a p pr o a c h tr e ats t h e

i m a g e r esi z er as a n i nt e gr al, c o m p a ct n e ur al n et w or k m o d ul e tr ai n e d j oi ntl y wit h t h e m ai n

d e e p l e ar ni n g m o d el, all o wi n g it t o l e ar n t as k-s p e ci fi c d o w ns a m pli n g. W hil e t h e " Ori gi n al

A d a pti v e R esi z er " d e m o nstr at e d p ot e nti al, as e x pl or e d i n C h a pt er 2, t h er e r e m ai ns a n e e d

f or ar c hit e ct ur es t h at f urt h er e n h a n c e p erf or m a n c e a n d, criti c all y, i m pr o v e c o m p ut ati o n al

ef fi ci e n c y.

T his c h a pt er ( C h a pt er 3) b uil ds u p o n t h es e i nsi g hts b y pr o p osi n g a n d ri g or o usl y

e v al u ati n g a n o v el s uit e of a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es. T h es e n e w ar c hit e ct ur es ar e

d esi g n e d wit h t h e d u al g o als of i m pr o vi n g p erf or m a n c e i n b ot h i m a g e cl assi fi c ati o n a n d

s e g m e nt ati o n t as ks w hil e als o o pti mi zi n g c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y. T h eir ef fi c a c y is as-

s ess e d o n d e m a n di n g m e di c al i m a gi n g t as ks: r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n usi n g t h e Hi g h-

R es ol uti o n F u n d us ( H R F) d at as et a n d di a b eti c r eti n o p at h y gr a di n g vi a a fi v e- cl ass cl assi fi-

c ati o n t as k o n t h e I n di a n Di a b eti c R eti n o p at h y I m a g e D at as et (I D RI D). T his st u d y ai ms t o

pr o vi d e t ail or e d, c o m p ut ati o n all y c o nsi d er at e s ol uti o ns f or r esi zi n g hi g h-r es ol uti o n m e d-

i c al i m a g es, t h er e b y e n h a n ci n g t h e a c c ur a c y a n d ef fi ci e n c y of s u bs e q u e nt d e e p l e ar ni n g

m o d els.
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3. 2. 1. R el at e d W o r ks

T h e c h all e n g e of eff e cti v el y r esi zi n g i m a g es f or d e e p l e ar ni n g m o d els, p arti c u-

l arl y i n s e nsiti v e fi el ds li k e m e di c al i m a gi n g, h as s p urr e d a pr o gr essi o n of r es e ar c h fr o m

tr a diti o n al al g orit h ms t o s o p histi c at e d, l e ar n a bl e a p pr o a c h es.

Hist ori c all y, i m a g e d o w ns a m pli n g h as b e e n d o mi n at e d b y n u m eri c al m et h o ds

s u c h as bili n e ar a n d bi c u bi c i nt er p ol ati o n. T h es e t e c h ni q u es ar e wi d el y us e d d u e t o t h eir

si m pli cit y a n d c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y. Bili n e ar i nt er p ol ati o n, f or i nst a n c e, c o nsi d ers t h e

f o ur n e ar est pi x els t o c o m p ut e t h e n e w pi x el’s v al u e, w hil e bi c u bi c i nt er p ol ati o n us es a

l ar g er n ei g h b or h o o d of 1 6 pi x els f or a g e n er all y s h ar p er o ut p ut. L a n c z os i nt er p ol ati o n

e m pl o ys a wi d er pi x el wi n d o w a n d a s p e ci ali z e d m at h e m ati c al f u n cti o n t o mi ni mi z e

artif a cts a n d m ai nt ai n d et ail, t h o u g h at a hi g h er c o m p ut ati o n al c ost. G a ussi a n bl urri n g

is als o oft e n us e d as a pr e- pr o c essi n g st e p b ef or e d o w ns a m pli n g t o miti g at e ali asi n g

artif a cts, t h o u g h it c a n s oft e n t h e i m a g e. T h e pri m ar y dr a w b a c k of t h es e fi x e d n u m eri c al

al g orit h ms is t h eir i n h er e nt t e n d e n c y t o c a us e i nf or m ati o n l oss, es p e ci all y of fi n e- gr ai n e d

f e at ur es a n d hi g h-fr e q u e n c y d et ails, as t h e y d o n ot a d a pt t o t h e i m a g e c o nt e nt. T his l oss

c a n b e p arti c ul arl y d etri m e nt al i n m e di c al i m a g e a n al ysis w h er e s u btl e d et ails ar e cr u ci al

f or di a g n osis a n d s e g m e nt ati o n.

R e c o g ni zi n g t h e li mit ati o ns of fi x e d al g orit h ms, t h e r es e ar c h c o m m u nit y h as e x-

pl or e d m or e a d v a n c e d d o w ns a m pli n g t e c h ni q u es t h at ai m t o b e c o nt e nt- a d a pti v e. T h es e

m et h o ds s e e k t o t ail or t h e d o w ns a m pli n g pr o c ess b y c o nsi d eri n g t h e i m a g e c o nt e nt or t h e

s p e ci fi c r e q uir e m e nts of t h e s u bs e q u e nt c o m p ut er visi o n t as k. Str at e gi es h a v e i n cl u d e d

n o n- u nif or ml y s a m pli n g i m a g e r e gi o ns b as e d o n c o nt e nt i m p ort a n c e, d e v el o pi n g c o nt e nt-

a d a pti v e d o w ns a m pli n g s c h e m es wit hi n n et w or k ar c hit e ct ur es, a n d d esi g ni n g n o v el p o ol-

i n g l a y ers t h at ar e m or e a d a pti v e a n d i nf or m ati o n- pr es er vi n g. S o m e a p pr o a c h es utili z e

e d g e- a w ar e filt eri n g, v ar yi n g s m o ot hi n g b as e d o n pi x el si mil arit y t o pr es er v e e d g es w hil e

s m o ot hi n g fl at ar e as. W hil e t h es e m et h o ds off er i m pr o v e m e nts, m a n y e arl y a d a pti v e

t e c h ni q u es still r eli e d o n h a n d cr aft e d f e at ur es or c o m pl e x h e uristi cs.

A si g ni fi c a nt a d v a n c e m e nt i n a d a pti v e d o w ns a m pli n g is t h e c o n c e pt of t h e l e ar n-

a bl e r esi z er, w hi c h i nt e gr at es t h e r esi zi n g pr o c ess i nt o t h e d e e p l e ar ni n g pi p eli n e as a

tr ai n a bl e m o d ul e. T h e f o u n d ati o n al w or k b y ( Tal e bi a n d Mil a nf ar, 2 0 2 1) i ntr o d u c e d

s u c h a n a d a pti v e r esi z er: a c o m p a ct n e ur al n et w or k m o d ul e p ositi o n e d at t h e b e gi n ni n g of

a m ai n d e e p l e ar ni n g ar c hit e ct ur e a n d tr ai n e d j oi ntl y wit h it. T his e n d-t o- e n d tr ai ni n g

e n a bl es t h e r esi z er t o l e ar n h o w t o d o w ns a m pl e i m a g es i n a w a y t h at is s p e ci fi c all y

o pti mi z e d f or t h e t as k at h a n d, ai mi n g t o r et ai n f e at ur es m ost s ali e nt f or t h e m o d el’s
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p erf or m a n c e.

T h e i ntr o d u cti o n of t his l e ar n a bl e r esi z er b y Tal e bi a n d Mil a nf ar s p urr e d f urt h er

r es e ar c h a n d a d a pt ati o ns a cr oss v ari o us d o m ai ns:

( Li et al., 2 0 2 3) d e v el o p e d t h e M o d el A d a pti v e R esi z er ( M A R), w hi c h m o di fi e d

t h e ori gi n al l e ar n a bl e r esi z er b y i n c or p or ati n g c h a n n el att e nti o n m e c h a nis ms wit hi n its

" M A R bl o c ks " f or f e w-s h ot l e ar ni n g t as ks.

( Z o u et al., 2 0 2 3) utili z e d a l e ar n a bl e r esi z er m o d el i n t h e d o m ai n of f a ult

di a g n osis f or r ot ati n g m a c hi n er y, a p pl yi n g it t o cl assif y si g n als t h at w er e c o n v ert e d i nt o

ti m e-fr e q u e n c y i m a g es.

( R a h m a n, 2 0 2 3) c o n d u ct e d a n e m piri c al a n al ysis o n i nt e gr ati n g l e ar n a bl e r esi z ers

t o e n h a n c e t h e p erf or m a n c e of b ot h cl assi fi c ati o n a n d s e g m e nt ati o n m o d els i n t h e m e di c al

fi el d.

( D u z y el et al., 2 0 2 3) s h o w c as e d t h e utilit y of a n a d a pti v e r esi z er- b as e d tr a nsf er

l e ar ni n g fr a m e w or k f or di a g n osi n g br e ast c a n c er fr o m hist o p at h ol o g y i m a g es, fi n di n g

t h at it si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m e d bili n e ar i nt er p ol ati o n, p arti c ul arl y at hi g h m a g ni fi c ati o n

f a ct ors.

( H a n a n d C h e n, 2 0 2 1) i nt e gr at e d a l e ar n a bl e r esi z er wit h t h e M o bil e N et ar c hit e c-

t ur e f or C O VI D- 1 9 C T s c a n i m a g e cl assi fi c ati o n, r e p orti n g i m pr o v e d a c c ur a c y o v er t h e

ori gi n al M o bil e N et a n d ot h er st a n d ar d C N Ns.

( Z h a n g et al., 2 0 2 2) pr o p os e d a mi ni m alist l e ar n a bl e r esi z er, “ Mi ni-r esi z er,”

f or i m a g e g e ol o c ati o n, w hi c h e m pl o y e d c o n v ol uti o n t o pr oj e ct f e at ur es i nt o a hi g h er

di m e nsi o n al s p a c e, f oll o w e d b y a s elf- att e nti o n m e c h a nis m f or r e fi n e m e nt.

W hil e t h es e l e ar n a bl e r esi z ers h a v e d e m o nstr at e d c o nsi d er a bl e b e n e fits, p arti c-

ul arl y i n cl assi fi c ati o n t as ks, a n d C h a pt er 2 of t his t h esis af fir m e d t h eir p ot e nti al f or

s e g m e nt ati o n, t h er e is o n g oi n g s c o p e f or i m pr o v e m e nt. T h e i niti al st u d y i n C h a pt er

2 hi g hli g ht e d t h at w hil e t h e ori gi n al a d a pti v e r esi z er i m pr o v e d s e g m e nt ati o n a c c ur a c y,

it als o si g ni fi c a ntl y i n cr e as e d c o m p ut ati o n al d e m a n ds. T his u n d ers c or es t h e n e e d f or

n o v el ar c hit e ct ur es t h at n ot o nl y p us h t h e b o u n d ari es of p erf or m a n c e b ut als o off er b ett er

c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y.

T h e c urr e nt st u d y ( C h a pt er 3) is m oti v at e d b y t h es e o bs er v ati o ns. It ai ms t o

a d dr ess t h e li mit ati o ns of e xisti n g a d a pti v e r esi z ers b y pr o p osi n g a n d e v al u ati n g a n e w

s uit e of ar c hit e ct ur es d esi g n e d t o o pti mi z e t h e tr a d e- off b et w e e n pr es er vi n g t as k-r el e v a nt

i nf or m ati o n f or b ot h s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n t as ks a n d m ai nt ai ni n g c o m p ut ati o n al

ef fi ci e n c y, es p e ci all y i n t h e c o nt e xt of hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a gi n g.
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3. 2. 2. M oti v ati o n f o r N o v el A r c hit e ct u r e D esi g ns

W hil e t h e ori gi n al a d a pti v e r esi z er a n d s u bs e q u e nt m o di fi c ati o ns h a v e s h o w n c o n-

si d er a bl e pr o mis e, C h a pt er 2 of t his t h esis c o n fir m e d its ef fi c a c y f or s e g m e nt ati o n t as ks

b ut als o hi g hli g ht e d t h e ass o ci at e d i n cr e as e i n c o m p ut ati o n al l o a d. E xisti n g a d a pti v e

r esi z ers mi g ht still f a c e li mit ati o ns i n t er ms of a c hi e vi n g a n o pti m al b al a n c e b et w e e n

p erf or m a n c e e n h a n c e m e nt a cr oss di v ers e t as ks (li k e s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n) a n d

c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y. T h er e is a cl e ar n e e d f or r esi z er ar c hit e ct ur es t h at ar e n ot

o nl y eff e cti v e i n pr es er vi n g t as k- criti c al i nf or m ati o n b ut ar e als o c o m p ut ati o n all y m or e

ef fi ci e nt a n d r o b ust a cr oss diff er e nt t y p es of m e di c al i m a gi n g t as ks.

T his st u d y dir e ctl y a d dr ess es t his g a p b y pr o p osi n g a s uit e of si x n o v el a d a pti v e

r esi z er ar c hit e ct ur es. T h es e ar c hit e ct ur es h a v e b e e n d e v el o p e d t hr o u g h e xt e nsi v e e x p er-

i m e nt ati o n a n d ar e s p e ci fi c all y d esi g n e d t o o pti mi z e t h e tr a d e- off b et w e e n p erf or m a n c e

(f or b ot h s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n) a n d c o m p ut ati o n al c ost, wit h a f o c us o n hi g h-

r es ol uti o n m e di c al i m a g e a n al ysis.

3. 3. M at e ri als a n d M et h o d ol o g y

T his s e cti o n pr o vi d es a t h or o u g h o v er vi e w of t h e m at eri als a n d m et h o ds us e d

i n t h e s e c o n d m aj or st u d y of t his t h esis. It d et ails t h e c o m p ut ati o n al s et u p, t h e t w o

hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a gi n g d at as ets, a n d t h e di v ers e r a n g e of d e e p l e ar ni n g m o d els

s el e ct e d f or e a c h t as k. F urt h er m or e, it dis c uss es v ari o us n u m eri c al a n d a d a pti v e r esi zi n g

str at e gi es, i ntr o d u c es t h e si x n o v el a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es pr o p os e d i n t his w or k,

a n d o utli n es t h e c o m pr e h e nsi v e e x p eri m e nt al d esi g n a n d e v al u ati o n m etri cs us e d t o ass ess

t h eir p erf or m a n c e a n d c o m p ut ati o n al c ost.

3. 3. 1. C o m p ut ati o n al S et u p

All m o d el d e v el o p m e nt, tr ai ni n g, a n d e v al u ati o n w er e c o n d u ct e d usi n g t h e G o o gl e

C ol a b or at or y pl atf or m, w hi c h pr o vi d es a cl o u d- b as e d e n vir o n m e nt e q ui p p e d wit h c o n-

fi g ur a bl e hi g h- p erf or m a n c e h ar d w ar e r es o ur c es. T w o diff er e nt r u nti m e c o n fi g ur ati o ns

wit hi n C ol a b w er e utili z e d b as e d o n t h e r e q uir e m e nts of t h e t as k.

D uri n g m o d el tr ai ni n g, t h e e n vir o n m e nt w as c o n fi g ur e d wit h a n I nt el ® X e o n ®

C P U @ 2. 2 0 G H z, 8 3. 4 8 G B of s yst e m R A M, a n d a n N VI DI A A 1 0 0- S X M 4- 4 0 G B G P U
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wit h 3 9. 5 6 G B of d e di c at e d vi d e o m e m or y. T his hi g h- p erf or m a n c e s et u p e n a bl e d t h e

ef fi ci e nt tr ai ni n g of d e e p c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks, p arti c ul arl y f or hi g h-r es ol uti o n

m e di c al i m a gi n g t as ks w h er e b ot h m e m or y c a p a cit y a n d c o m p ut ati o n al t hr o u g h p ut ar e

criti c al.

T h e C ol a b r u nti m e w as c o n fi g ur e d i n C P U- o nl y m o d e f or m o d el e v al u ati o n, es-

p e ci all y t o m e as ur e i nf er e n c e ti m e a n d a n al y z e c o m p ut ati o n al o v er h e a d. I n t his s etti n g,

t h e s yst e m w as e q ui p p e d wit h a n A M D E P Y C 7 B 1 2 C P U a n d 5 0. 9 9 G B of R A M, wit h

n o G P U d et e ct e d. T his c o n fi g ur ati o n all o w e d f or t h e ass ess m e nt of m o d el p erf or m a n c e

i n C P U-li mit e d s c e n ari os, pr o vi di n g i nsi g hts i nt o t h e c o m p ut ati o n al c ost a n d d e pl o y m e nt

f e asi bilit y of t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur es i n e n vir o n m e nts l a c ki n g d e di c at e d G P Us.

All m o d els w er e i m pl e m e nt e d usi n g t h e P y T or c h d e e p l e ar ni n g fr a m e w or k, w hi c h

off ers fl e xi bilit y a n d m o d ul arit y f or d e fi ni n g a n d tr ai ni n g n e ur al ar c hit e ct ur es. F or cl as-

si fi c ati o n t as ks, ar c hit e ct ur es w er e s o ur c e d fr o m t h e t or c h visi o n. m o d els m o d ul e, w hi c h

i n cl u d es v ari o us pr e-tr ai n e d m o d els wi d el y us e d i n i m a g e cl assi fi c ati o n. F or s e m a nti c

s e g m e nt ati o n t as ks, m o d els w er e o bt ai n e d fr o m t h e s e g m e nt ati o n- m o d els- p yt or c h (s m p)

li br ar y, a hi g h-l e v el i nt erf a c e t h at pr o vi d es st a n d ar di z e d i m pl e m e nt ati o ns of st at e- of-t h e-

art e n c o d er- d e c o d er s e g m e nt ati o n n et w or ks.

3. 3. 2. D at as ets

T his w or k utili z es t w o disti n ct d at as ets, s el e ct e d f or t h eir hi g h-r es ol uti o n c h ar a c-

t eristi cs: o n e d e di c at e d t o a s e g m e nt ati o n t as k a n d t h e ot h er f or a cl assi fi c ati o n t as k.

3. 3. 2. 1. D at as et f o r S e g m e nt ati o n T as k: H R F

T h e Hi g h- R es ol uti o n F u n d us ( H R F) c oll e cti o n c o nsists of 4 5 hi g h- q u alit y c ol or

f u n d us p h ot o gr a p hs, e q u all y di vi d e d a m o n g t hr e e di a g n osti c c at e g ori es: 1 5 i m a g es fr o m

h e alt h y p ers o ns, 1 5 fr o m p ati e nts wit h di a b eti c r eti n o p at h y, a n d 1 5 fr o m t h os e di a g n os e d

wit h gl a u c o m a. E a c h i m a g e h as a r es ol uti o n of r o u g hl y 3 3 0 4 x 2 3 3 6 pi x els a n d is s u p pli e d

i n J P E G f or m at. T h e d at as et w as s p e ci fi c all y cr e at e d f or r eti n al v as c ul ar s e g m e nt ati o n

r es e ar c h a n d c o nt ai ns e x p ert- a n n ot at e d bi n ar y v ess el m a ps f or e a c h i m a g e. ( B u d ai et al.,

2 0 1 3) est a blis h e d it i n t h eir p u bli c ati o n ” R o b ust Vess el S e g m e nt ati o n i n F u n d us I m a g es ”

i n t h e I nt er n ati o n al J o ur n al of Bi o m e di c al I m a gi n g, a n d it h as s u bs e q u e ntl y b e e n e xt e n-

si v el y utili z e d as a b e n c h m ar k f or ass essi n g v ess el s e g m e nt ati o n al g orit h ms.
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T his st u d y us e d t h e H R F d at as et j ust f or v as c ul ar s e g m e nt ati o n. A t ot al of 3 6

i m a g es w er e assi g n e d f or tr ai ni n g, w hil e t h e r e m ai ni n g 9 i m a g es w er e all ott e d f or t esti n g.

T o m ai nt ai n u nif or mit y i n i n p ut di m e nsi o ns, all p h ot os w er e i niti all y p a d d e d v erti c all y

t o m a k e a s q u ar e f or m at a n d t h e n cr o p p e d t o a st a n d ar di z e d si z e of 3 5 0 4 x 3 5 0 4 pi x els,

r et ai ni n g t h e c or e c o nt e nt ar e a. T his pr e pr o c essi n g st e p w as i m pl e m e nt e d t o e ns ur e

c o m p ati bilit y wit h t h e utili z e d s e g m e nt ati o n ar c hit e ct ur es.

3. 3. 2. 2. D at as et f o r Cl assi fi c ati o n T as k: I D Ri D

T h e I n di a n Di a b eti c R eti n o p at h y I m a g e D at as et (I D Ri D) c o m pris es a t ot al of

5 1 6 hi g h-r es ol uti o n f u n d us i m a g es c a pt ur e d fr o m di a b eti c p ati e nts, e a c h a c c o m p a ni e d

b y dis e as e s e v erit y l a b els. T h es e i m a g es w er e a c q uir e d usi n g a f u n d us c a m er a wit h a 5 0 ◦

fi el d of vi e w a n d h a v e a r es ol uti o n of a p pr o xi m at el y 4 2 8 8 x 2 8 4 8 pi x els, st or e d i n J P E G

f or m at. O ut of t h e 5 1 6 i m a g es, 4 1 3 ar e d esi g n at e d f or tr ai ni n g a n d t h e r e m ai ni n g 1 0 3 f or

t esti n g. T h e d at as et pr o vi d es gr o u n d tr ut h l a b els at t h e i m a g e l e v el b as e d o n t h e st a n d ar d

5-l e v el di a b eti c r eti n o p at h y ( D R) gr a di n g s c al e, r a n gi n g fr o m 0 ( n o D R) t o 4 (s e v er e

D R), a n d i n cl u d es a n n ot ati o ns f or di a b eti c m a c ul ar e d e m a ( D M E) s e v erit y. It s er v es

as a b e n c h m ar k f or t h e d e v el o p m e nt a n d e v al u ati o n of D R s cr e e ni n g a n d cl assi fi c ati o n

al g orit h ms. T his d at as et w as i ntr o d u c e d b y ( P or w al et al., 2 0 1 8) i n t h eir w or k titl e d

“I n di a n Di a b eti c R eti n o p at h y I m a g e D at as et (I D Ri D): A D at a b as e f or D R S cr e e ni n g

R es e ar c h,” p u blis h e d i n t h e D at a j o ur n al.

I n o ur st u d y, w e h a v e s p e ci fi c all y utili z e d t h e I D Ri D d at as et f or t h e fi v e- cl ass

di a b eti c r eti n o p at h y cl assi fi c ati o n t as k. We di d n ot us e it f or s e g m e nt ati o n p ur p os es or

f or t h e alt er n ati v e t hr e e- cl ass cl assi fi c ati o n t as k. T o e n h a n c e t h e s p ati al u nif or mit y of t h e

i m a g es, w e first a p pli e d v erti c al p a d di n g t o c o n v ert t h e ori gi n al 4 2 8 8 x 2 8 4 8 i m a g es i nt o

s q u ar e di m e nsi o ns of 4 2 8 8 x 4 2 8 8 pi x els. S u bs e q u e ntl y, w e p erf or m e d a c e nt er- cr o p pi n g

o p er ati o n t o r e m o v e t h e p a d d e d m ar gi ns a n d e xtr a ct o nl y t h e c o nt e nt-r el e v a nt ar e a, r e-

s ulti n g i n fi n al i m a g es of si z e 3 5 5 0 x 3 5 5 0 pi x els. T his pr e pr o c essi n g st e p e ns ur e d t h at t h e

i n p ut d at a w as b ett er ali g n e d wit h t h e r e q uir e m e nts of o ur cl assi fi c ati o n pi p eli n e.

3. 3. 3. S e g m e nt ati o n a n d Cl assi fi c ati o n M o d els

T his s e cti o n o utli n es t h e v ari o us d e e p l e ar ni n g ar c hit e ct ur es e m pl o y e d f or t h e

pri m ar y t as ks of r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n a n d di a b eti c r eti n o p at h y cl assi fi c ati o n. F or
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e a c h t as k, a s el e cti o n of est a blis h e d a n d m ost k n o w n m o d els w as utili z e d, l e v er a gi n g t h eir

disti n ct ar c hit e ct ur al str e n gt hs.

3. 3. 3. 1. S e g m e nt ati o n M o d els

S e v er al st at e- of-t h e- art c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k ar c hit e ct ur es w er e e m pl o y e d

f or t h e s e g m e nt ati o n t as k, s p e ci fi c all y r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n. O n e of t h e f o u n-

d ati o n al m o d els utili z e d w as U- N et, a f ull y c o n v ol uti o n al n et w or k c h ar a ct eri z e d b y its

s y m m etri c e n c o d er- d e c o d er str u ct ur e a n d s ki p c o n n e cti o ns. T h e m o d el’s “ U ”-s h a p e d ar-

c hit e ct ur e f a cilit at es t h e f usi o n of l o w-l e v el a n d hi g h-l e v el f e at ur e r e pr es e nt ati o ns t hr o u g h

t h es e s ki p p at h w a ys, e n a bli n g pr e cis e pi x el- wis e s e g m e nt ati o n. U- N et w as ori gi n all y

pr o p os e d b y R o n n e b er g er et al. f or bi o m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n a n d d e m o nstr at e d

str o n g p erf or m a n c e i n s etti n gs wit h li mit e d tr ai ni n g d at a ( R o n n e b er g er et al., 2 0 1 5).

A n e n h a n c e d v ersi o n of t h e ori gi n al U- N et, k n o w n as U- N et + +, w as als o c o n-

si d er e d. U- N et + + i ntr o d u c es a s eri es of n est e d d e ns e s ki p c o n n e cti o ns b et w e e n t h e

e n c o d er a n d d e c o d er s u b- n et w or ks, w hi c h s er v e t o r e d u c e t h e s e m a nti c g a p b et w e e n

t h e c orr es p o n di n g f e at ur e m a ps. T his ar c hit e ct ur e f urt h er i n c or p or at es d e e p s u p er visi o n

d uri n g tr ai ni n g, pr o m oti n g m or e eff e cti v e gr a di e nt fl o w a n d f e at ur e l e ar ni n g. ( Z h o u et al.,

2 0 1 8) r e p ort e d t h at U- N et + + a c hi e v es i m pr o v e d s e g m e nt ati o n a c c ur a c y c o m p ar e d t o t h e

st a n d ar d U- N et b y l e v er a gi n g t h es e d e ns el y c o n n e ct e d u p-s a m pli n g p at hs.

A n ot h er ar c hit e ct ur e e v al u at e d w as D e e p L a b V 3 +, w hi c h e xt e n ds t h e D e e p L a b V 3

fr a m e w or k b y i n c or p or ati n g a n e n c o d er- d e c o d er d esi g n. T h e m o d el utili z es a n Atr o us

S p ati al P yr a mi d P o oli n g ( A S P P) m o d ul e t o c a pt ur e c o nt e xt u al i nf or m ati o n at m ulti pl e

s c al es usi n g dil at e d c o n v ol uti o ns. A li g ht w ei g ht d e c o d er is s u bs e q u e ntl y e m pl o y e d t o

r e fi n e s e g m e nt ati o n o ut p uts, p arti c ul arl y al o n g o bj e ct b o u n d ari es. T h e a d diti o n of t h e d e-

c o d er a n d A S P P w as s h o w n b y ( C h e n et al., 2 0 1 8) t o si g ni fi c a ntl y i m pr o v e s e g m e nt ati o n

of fi n e str u ct ur al d et ails w hil e m ai nt ai ni n g str o n g p erf or m a n c e o n gl o b al c o nt e xt.

T h e st u d y als o i n cl u d e d M A- N et ( M ulti-s c al e Att e nti o n N et w or k), w hi c h e n-

h a n c es f e at ur e r e pr es e nt ati o n t hr o u g h t h e i nt e gr ati o n of t w o c o m pl e m e nt ar y att e nti o n

m e c h a nis ms: a p ositi o n- wis e att e nti o n bl o c k t h at m o d els l o n g-r a n g e s p ati al d e p e n d e n ci es,

a n d a c h a n n el- wis e att e nti o n bl o c k t h at s u p p orts m ulti-s c al e f e at ur e f usi o n. T his d u al

att e nti o n fr a m e w or k e n a bl es M A- N et t o c a pt ur e b ot h gl o b al c o nt e xt a n d dis cri mi n ati v e l o-

c al f e at ur es, i m pr o vi n g s e g m e nt ati o n a c c ur a c y o n c h all e n gi n g d at as ets. T h e eff e cti v e n ess

of M A- N et w as v ali d at e d b y ( Li et al., 2 0 2 0), p arti c ul arl y i n r e m ot e s e nsi n g a p pli c ati o ns,

w h er e it o ut p erf or m e d e arli er ar c hit e ct ur es.
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Fi n all y, Li n k N et w as s el e ct e d d u e t o its ef fi ci e n c y- ori e nt e d d esi g n. Li n k N et e m-

pl o ys a n e n c o d er a n d a li g ht w ei g ht d e c o d er, wit h s ki p c o n n e cti o ns bri d gi n g e a c h e n-

c o d er bl o c k t o its c orr es p o n di n g d e c o d er bl o c k. T his str u ct ur e si g ni fi c a ntl y r e d u c es

c o m p ut ati o n al c ost w hil e m ai nt ai ni n g hi g h s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e. T h e ar c hit e ct ur e,

i ntr o d u c e d b y ( C h a ur asi a a n d C ul ur ci ell o, 2 0 1 7), w as s h o w n t o m at c h t h e a c c ur a c y of

m or e c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e m o d els w hil e off eri n g s u bst a nti all y f ast er i nf er e n c e.

It is i m p ort a nt t o n ot e t h at f or all t h e s e g m e nt ati o n ar c hit e ct ur es dis c uss e d — U-

N et, U- N et + +, D e e p L a b V 3 +, M A- N et, a n d Li n k N et — a c o nsist e nt e n c o d er str at e g y w as

a d o pt e d. E a c h of t h es e m o d els utili z e d a R es N et- 5 0 ar c hit e ct ur e, pr e-tr ai n e d o n t h e

I m a g e N et d at as et, as its pri m ar y f e at ur e e xtr a cti o n b a c k b o n e. T his a p pr o a c h e ns ur es

t h at t h e v ari ati o ns i n p erf or m a n c e c a n b e m or e dir e ctl y attri b ut e d t o t h e u ni q u e d e c o d er

d esi g ns a n d f e at ur e i nt e gr ati o n str at e gi es of e a c h n et w or k, r at h er t h a n diff er e n c es i n t h e

i niti al f e at ur e e n c o di n g st a g e.

3. 3. 3. 2. Cl assi fi c ati o n M o d els

F or t h e di a b eti c r eti n o p at h y s e v erit y cl assi fi c ati o n t as k, a di v ers e s et of c o n v o-

l uti o n al n e ur al n et w or k ( C N N) ar c hit e ct ur es fr o m t h e t o r c h v i s i o n . m o d e l s li br ar y

w as e m pl o y e d, e a c h pr e-tr ai n e d o n I m a g e N et a n d s u bs e q u e ntl y fi n e-t u n e d f or a fi v e- cl ass

o ut p ut.

D e ns e N et- 1 2 1 is a c o m p a ct a n d ef fi ci e nt ar c hit e ct ur e c h ar a ct eri z e d b y d e ns el y

c o n n e ct e d bl o c ks i n w hi c h e a c h l a y er r e c ei v es t h e f e at ur e m a ps of all pr e c e di n g l a y ers

as i n p uts ( H u a n g et al., 2 0 1 7). T his d e ns e c o n n e cti vit y all e vi at es v a nis hi n g gr a di e nts

a n d pr o m ot es f e at ur e r e us e. T h e fi n al cl assi fi er l a y er of D e ns e N et- 1 2 1 w as a d a pt e d

a c c or di n gl y.

R es N e Xt- 5 0 ( 3 2 × 4 d) i ntr o d u c es t h e c o n c e pt of c ar di n alit y, w hi c h e x p a n ds r e p-

r es e nt ati o n al p o w er b y i n cr e asi n g t h e n u m b er of p ar all el tr a nsf or m ati o ns wit hi n e a c h

r esi d u al bl o c k r at h er t h a n its d e pt h or wi dt h ( Xi e et al., 2 0 1 7). T his m o d el str u ct ur e

e n a bl es p erf or m a n c e g ai ns wit h o ut si g ni fi c a nt i n cr e as es i n c o m pl e xit y, a n d its o ut p ut l a y er

w as si mil arl y m o di fi e d f or fi v e- cl ass cl assi fi c ati o n.

S h uf fl e N et V 2, d esi g n e d f or r es o ur c e- c o nstr ai n e d e n vir o n m e nts, e m pl o ys c h a n n el

s h uf fli n g a n d gr o u p e d p oi nt wis e c o n v ol uti o ns t o o pti mi z e a ct u al r u nti m e p erf or m a n c e o n

m o bil e h ar d w ar e ( M a et al., 2 0 1 8). T h e ar c hit e ct ur e a c hi e v es a n e x c ell e nt tr a d e- off

b et w e e n a c c ur a c y a n d ef fi ci e n c y, a n d t h e fi n al f ull y c o n n e ct e d l a y er w as r e pl a c e d f or

t as k-s p e ci fi c a d a pt ati o n.
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G o o g L e N et, als o r ef err e d t o as I n c e pti o n v 1, is a 2 2-l a y er d e e p C N N t h at i n-

tr o d u c e d t h e I n c e pti o n m o d ul e — a n ar c hit e ct ur al i n n o v ati o n t h at pr o c ess es m ulti-s c al e

c o n v ol uti o n al o p er ati o ns i n p ar all el wit hi n e a c h bl o c k ( S z e g e d y et al., 2 0 1 5). Its cl assi fi er

h e a d w as a dj ust e d t o m at c h t h e cl assi fi c ati o n t ar g et.

M n as N et, a m o bil e- o pti mi z e d m o d el d e v el o p e d vi a pl atf or m- a w ar e n e ur al ar c hi-

t e ct ur e s e ar c h ( N A S), stri k es a b al a n c e b et w e e n i nf er e n c e l at e n c y a n d a c c ur a c y. T h e

ar c hit e ct ur e w as t u n e d t o p erf or m ef fi ci e ntl y o n m o bil e C P Us w hil e m ai nt ai ni n g c o m p et-

iti v e p erf or m a n c e ( Ta n et al., 2 0 1 9). Its fi n al cl assi fi er l a y er w as m o di fi e d f or fi v e- cl ass

pr e di cti o n.

R e g N et X- 1. 6 G F is a v ari a nt wit hi n t h e R e g N et f a mil y, w hi c h w as d eri v e d fr o m

d esi g n s p a c e e x pl or ati o n of r e g ul ar n et w or k p att er ns wit h q u a nti z e d li n e ar pr o gr essi o n i n

wi dt h a n d d e pt h ( R a d os a v o vi c et al., 2 0 2 0). T his ar c hit e ct ur e off ers f a v or a bl e a c c ur a c y-

s p e e d tr a d e- offs, p arti c ul arl y o n G P U h ar d w ar e, a n d its f ull y c o n n e ct e d h e a d w as r e pl a c e d

d uri n g fi n e-t u ni n g.

Fi n all y, Ef fi ci e nt N et- B 1, w hi c h w as d esi g n e d t hr o u g h c o m p o u n d s c ali n g of d e pt h,

wi dt h, a n d r es ol uti o n b as e d o n a b as eli n e N A S- dis c o v er e d m o d el, w as i n cl u d e d i n t h e

e v al u ati o n. Ef fi ci e nt N et- B 1 pr o vi d es str o n g a c c ur a c y wit h r e d u c e d p ar a m et er c o u nt a n d

c o m p ut ati o n al c ost, m a ki n g it s uit a bl e f or m e di c al i m a gi n g a p pli c ati o ns ( Ta n a n d L e,

2 0 1 9). Its cl assi fi er w as a dj ust e d t o o ut p ut fi v e cl ass es.

3. 3. 4. N u m e ri c al R esi zi n g a n d A d a pti v e R esi zi n g

I m a g e d o w ns a m pli n g is t h e pr o c ess of r e d u ci n g t h e s p ati al r es ol uti o n of a n i m a g e.

T his a cti o n is oft e n d o n e t o r e d u c e fil e si z e a n d d e cr e as e pr o c essi n g ti m e of t h e c o m p u-

t ati o ns. W h e n d o w ns a m pli n g, it’s cr u ci al t o d o it i n a w a y t h at mi ni mi z es artif a cts li k e

ali asi n g a n d pr es er v es as m u c h i m p ort a nt i m a g e d et ail as p ossi bl e. S e v er al i nt er p ol ati o n

t e c h ni q u es ar e us e d t o c al c ul at e t h e pi x el v al u es f or t h e n e w, s m all er i m a g e b as e d o n

t h e ori gi n al pi x el v al u es. I nt er p ol ati o n is ess e nti all y a n “ e d u c at e d g u ess.” T h e s oft w ar e

n e e ds t o d e ci d e w h at c ol or a n e w pi x el s h o ul d b e, b as e d o n t h e c ol ors of t h e e xisti n g

pi x els i n t h e ori gi n al i m a g e. Diff er e nt i nt er p ol ati o n m et h o ds us e diff er e nt a p pr o a c h es

t o m a k e t h es e g u ess es, l e a di n g t o v ar yi n g r es ults i n t er ms of i m a g e q u alit y, s h ar p n ess,

a n d pr o c essi n g ti m e. I n o ur e x p eri m e nts, n u m eri c al d o w ns a m pli n g m et h o ds a n d a d a pti v e

d o w ns a m pli n g m o d ul es w er e c o m p ar e d. N u m eri c al d o w ns a m pli n g al g orit h ms d o n ot

p erf or m a n it er ati v e pr o c ess; t h e y c al c ul at e t h e pi x el v al u es i n t h e t ar g et m atri x usi n g t h e

pi x el v al u es i n t h e s o ur c e m atri x wit hi n a c ert ai n r ul e.
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S o m e of t h e m ost w ell- k n o w n n u m eri c r esi zi n g m et h o ds ar e bili n e ar, bi c u bi c,

L a n c z os, a n d G a ussi a n r esi zi n g al g orit h ms.

Bili n e ar i nt er p ol ati o n l o o ks at t h e f o ur cl os est e xisti n g pi x els ( a 2 × 2 s q u ar e) t h at

s urr o u n d t h e l o c ati o n of t h e n e w pi x el. It t h e n c al c ul at es t h e n e w pi x el’s c ol or b y t a ki n g a

w ei g ht e d a v er a g e of t h es e f o ur n ei g h b ors. T his m et h o d is g e n er all y us e d i n t as ks w h er e

s p e e d is a c o nsi d er ati o n a n d s h ar p n ess is n ot a pri orit y. T h us, it c a us es l oss of fi n e d et ails

a n d a p p e ars a bit s oft a n d bl urr y.

Bi c u bi c i nt er p ol ati o n is a m or e c o m pl e x m et h o d t h a n bili n e ar i nt er p ol ati o n. I n-

st e a d of usi n g t h e 4 n e ar est pi x els, t his m et h o d us es 1 6 n e ar est pi x els ( a 4 × 4 s q u ar e).

T his m et h o d g e n er all y pr o d u c es s h ar p er a n d m or e d et ail e d i m a g es c o m p ar e d t o bili n e ar

i nt er p ol ati o n. I m a g e e diti n g pr o gr a ms us e it as a d ef a ult f or b ett er q u alit y r esi zi n g. It is

als o m or e c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e t h a n bili n e ar i nt er p ol ati o n, m e a ni n g it t a k es l o n g er

t o pr o c ess.

A m or e s o p histi c at e d t e c h ni q u e is L a n c z os i nt er p ol ati o n. It s e e ks t o pr o d u c e

d o w ns a m pli n g t as ks wit h hi g h- q u alit y r es ults. It e x a mi n es a n e v e n wi d er r a n g e of t h e

ori gi n al pi x els (f or i nst a n c e, a p o p ul ar v ari a nt c all e d L a n c z os- 3 t a k es i nt o a c c o u nt a

wi n d o w of 6 × 6 or 8 × 8 s urr o u n di n g pi x els). It d et er mi n es t h e w ei g hts f or t h es e n e ar b y

pi x els usi n g a u ni q u e m at h e m ati c al f u n cti o n. T h e g o al of t his f u n cti o n is t o mi ni mi z e

u n d esir e d artif a cts w hil e m ai nt ai ni n g as m u c h d et ail as p ossi bl e. T his al g orit h m is v er y

g o o d at m ai nt ai ni n g t h e s h ar p n ess a n d d et ail of i m a g es, mi ni mi zi n g ali asi n g, a n d pr e v e nt-

i n g t h e bl urri n g t h at c o m es wit h usi n g si m pl er t e c h ni q u es. T h e pri m ar y dis a d v a nt a g e is

its c o m p ut ati o n al e x p e ns e; b e c a us e of t h e c o m pl e xit y of its c o m p ut ati o ns a n d t h e l ar g er

n u m b er of pi x els it pr o c ess es, it is a m o n g t h e sl o w est p o p ul ar i nt er p ol ati o n t e c h ni q u es.

T h e G a ussi a n m et h o d is n ot a n i nt er p ol ati o n t e c h ni q u e. R at h er, it is fr e q u e ntl y

e m pl o y e d as a pr e- pr o c essi n g st e p. B ef or e dis c ar di n g pi x els or c al c ul ati n g n e w o n es, t h e

ori gi n al i m a g e is s u p p os e d t o b e sli g htl y bl urr e d. It a v er a g es pi x els s m o ot hl y, gi vi n g

c e ntr al pi x els m or e w ei g ht a n d dist a nt pi x els l ess, r es e m bli n g a b ell c ur v e. Ali asi n g

artif a cts c a n b e eff e cti v el y a v oi d e d b y a p pl yi n g a G a ussi a n bl ur pri or t o d o w ns a m pli n g.

Bl urri n g n at ur all y s oft e ns a n d l ess e ns t h e s h ar p n ess of t h e i m a g e. T h e fi n al d o w ns a m pl e d

i m a g e m a y a p p e ar t o o s oft or l a c k d et ail if t h e bl ur is t o o str o n g. A p pl yi n g j ust e n o u g h

bl ur t o a v oi d ali asi n g wit h o ut s a cri fi ci n g t o o m u c h cr u ci al d et ail is cr u ci al. It gi v es t h e

r esi zi n g pr o c ess a n a d diti o n al st e p. C o m bi ni n g G a ussi a n bl ur a n d L a n c z os d o w ns a m pli n g

is o n e of t h e c o m p aris o n t e c h ni q u es us e d i n t h e e x p eri m e nts.

A d a pti v e d o w ns a m pli n g t e c h ni q u es a d o pt a m or e c o m pl e x str at e g y b y e x a mi ni n g

t h e i m a g e c o nt e nt eit h er pri or t o or d uri n g t h e r esi zi n g pr o c ess, i n c o ntr ast t o t h e fi x e d n u-
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m eri c al al g orit h ms pr e vi o usl y dis c uss e d. T h es e m et h o ds m o dif y t h eir b e h a vi or a c c or di n g

t o l o c al i m a g e f e at ur es, li k e t h e e xist e n c e of e d g es, t e xt ur es, or s m o ot h ar e as, r at h er t h a n

i m p osi n g a c o nsist e nt r ul e o v er t h e w h ol e i m a g e. W hil e m or e a g gr essi v e s m o ot hi n g or

i nf or m ati o n r e d u cti o n m a y b e a p pli e d i n l ess cr u ci al, u nif or m ar e as, t h e m ai n o bj e cti v e

is fr e q u e ntl y t o m ai nt ai n vis u all y si g ni fi c a nt f e at ur es, s u c h as s h ar p e d g es t h at d e fi n e

o bj e cts. I nst e a d of usi n g a si n gl e fi x e d filt er e v er y w h er e, t his c o nt e nt- a w ar e a p pr o a c h

s e e ks t o i m pr o v e t h e d o w ns a m pl e d i m a g e’s p er c e pt u al q u alit y.

A d a pti v e d o w ns a m pli n g c a n b e a p pli e d i n s e v er al w a ys. S o m e a p pr o a c h es m a y

m a k e us e of e d g e- a w ar e filt eri n g t e c h ni q u es, w hi c h s m o ot h fl at ar e as w hil e m ai nt ai ni n g

e d g es b y v ar yi n g t h e a m o u nt of s m o ot hi n g a c c or di n g t o pi x el si mil arit y. Ot h ers m a y

us e disti n ct i nt er p ol ati o n t e c h ni q u es i n a c c or d a n c e wit h t h e e x pli cit d et e cti o n of dis-

ti n ct r e gi o n t y p es. A d diti o n all y, l e ar ni n g- b as e d m et h o ds, w hi c h fr e q u e ntl y m a k e us e of

d e e p n e ur al n et w or ks, r e pr es e nt a n i m p ort a nt c at e g or y. A d a pti v e a p pr o a c h es, es p e ci all y

l e ar ni n g- b as e d o n es, c a n b e m u c h m or e c o m pli c at e d a n d c o m p ut ati o n all y d e m a n di n g t h a n

c o n v e nti o n al n u m eri c al t e c h ni q u es, e v e n t h o u g h t h e y m a y pr o d u c e b ett er vis u al r es ults.

T h e pri m ar y f o c us of t his st u d y is t h e m e nti o n e d l e ar ni n g- b as e d a p pr o a c h.

3. 3. 5. A d a pti v e R esi z e r A r c hit e ct u r es

I n or d er t o i m pr o v e p erf or m a n c e a n d c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y i n i m a g e r esi zi n g

t as ks, t his st u d y pr es e nts si x i n n o v ati v e a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es. E a c h of t h es e h as

disti n ct q u aliti es. O ut of m or e t h a n 6 0 diff er e nt d esi g ns t h at w er e cr e at e d a n d ass ess e d,

t h es e si x ar c hit e ct ur es w er e c h os e n. F or a c o m p ar ati v e b as eli n e, t h e “ Ori gi n al R esi z er ”

ar c hit e ct ur e is first dis c uss e d.

O ri gi n al R esi z e r: As s h o w n i n Fi g ur e 3. 1, t his ar c hit e ct ur e e m pl o ys a t w o- br a n c h

d esi g n. T h e first br a n c h dir e ctl y r esi z es t h e i n p ut i m a g e t o t h e t ar g et di m e nsi o ns usi n g

bili n e ar i nt er p ol ati o n. T h e s e c o n d br a n c h i niti all y a p pli es t w o c o n v ol uti o n al l a y ers ( wit h

1 6 k er n el t e ns ors of si z e 7 × 7 × 3 a n d 1 6 of si z e 1 × 1 × 1 6, r es p e cti v el y) t o t h e i n p ut

t e ns or. T his f e at ur e- e xtr a ct e d t e ns or is t h e n r esi z e d usi n g bili n e ar i nt er p ol ati o n, f oll o w e d

b y f urt h er c o n v ol uti o n al o p er ati o ns. Fi n all y, t h e o ut p uts fr o m t h es e t w o br a n c h es ar e

s u m m e d t o pr o d u c e t h e r esi z e d i m a g e.
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H i nx W i n H t a r g e tx W t a r g e t

Ori gi n al R e si z er

Fi g ur e 3. 1. Ori gi n al r esi z er ar c hit e ct ur e

Mi ni m al V 1: T his ar c hit e ct ur e, s h o w n i n Fi g ur e 3. 2, first i nt er p ol at es t h e i n p ut

t e ns or’s wi dt h or h ei g ht t o f o ur ti m es t h e t ar g et r es ol uti o n usi n g bili n e ar i nt er p ol ati o n.

S u bs e q u e ntl y, t w o stri d e d c o n v ol uti o n o p er ati o ns, e a c h wit h a stri d e s = 2 , ar e a p pli e d t o

t his t e ns or, bri n gi n g t h e o ut p ut t e ns or t o t h e t ar g et si z e. T h e r el ati o ns hi p b et w e e n i n p ut

si z e ( I ), k er n el si z e (K ), p a d di n g (P ), stri d e (S ), a n d o ut p ut si z e (O ) of a c o n v ol uti o n al

l a y er is gi v e n b y E q u ati o n 3. 1.

O =
I − K + 2 P

S
+ 1 ( 3. 1)
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Mi ni m al V 1

Fi g ur e 3. 2. Mi ni m al V 1 r esi z er ar c hit e ct ur e

Mi ni m al V 2: D e pi ct e d i n Fi g ur e 3. 3, a p pli es t w o stri d e d c o n v ol uti o ns ( wit h s =

2 ) t o t h e i n p ut t e ns or first. T h e r es ulti n g t e ns or is t h e n i nt er p ol at e d t o t h e t ar g et si z e usi n g

bili n e ar i nt er p ol ati o n.
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Fi g ur e 3. 3. Mi ni m al V 2 r esi z er ar c hit e ct ur e

R esi z e r A: S h o w n i n Fi g ur e 3. 4, is a d u al- br a n c h ar c hit e ct ur e. T h e first br a n c h

i m pl e m e nts t h e Mi ni m al V 1 pi p eli n e, a n d t h e s e c o n d br a n c h i m pl e m e nts t h e Mi ni m al

V 2 pi p eli n e. T h e 3- c h a n n el t e ns or o ut p uts fr o m b ot h br a n c h es ar e c o n c at e n at e d a n d t h e n

f us e d vi a a fi n al c o n v ol uti o n al l a y er t o pr o d u c e t h e 3- c h a n n el o ut p ut i m a g e.
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R e si z er A

Fi g ur e 3. 4. R esi z er A ar c hit e ct ur e

R esi z e r A 2: Ill ustr at e d i n Fi g ur e 3. 5, is a v ari a nt of R esi z er A. T h e pr oj e cti o n

c o n v ol uti o ns at t h e e n d of t h e i n di vi d u al Mi ni m al V 1 a n d Mi ni m al V 2 br a n c h es, w hi c h

w o ul d c o n v ert f e at ur e m a ps t o 3 c h a n n els wit hi n e a c h br a n c h, ar e o mitt e d. I nst e a d, t h e

t w o 6 4- c h a n n el t e ns ors ( ass u mi n g 6 4 c h a n n els b ef or e pr oj e cti o n i n t h e br a n c h es) ar e

dir e ctl y c o n c at e n at e d, f oll o w e d b y a fi n al c o n v ol uti o n al l a y er t o pr o d u c e t h e 3- c h a n n el

o ut p ut.
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Fi g ur e 3. 5. R esi z er A 2 ar c hit e ct ur e

R esi z e r S K: T his ar c hit e ct ur e, s h o w n i n Fi g ur e 3. 6, b uil ds u p o n t h e Mi ni m al V 2

b as eli n e b y i nt e gr ati n g visi o n att e nti o n m e c h a nis ms. S p e ci fi c all y, t h e S el e cti v e K er n el

( S K) att e nti o n m e c h a nis m is e m pl o y e d. R esi z er S K h as t hr e e br a n c h es: t h e first is t h e

Mi ni m al V 2 pi p eli n e; t h e s e c o n d p erf or ms dir e ct bili n e ar r esi zi n g of t h e i n p ut t o t h e

t ar g et di m e nsi o ns; a n d t h e t hir d a u xili ar y br a n c h first bili n e arl y r esi z es t h e i m a g e t o t h e

t ar g et di m e nsi o ns, t h e n e x p a n ds it i nt o a 3 2- c h a n n el t e ns or, a n d s u bs e q u e ntl y pr o c ess es it

t hr o u g h a n S K att e nti o n m o d ul e. T h e o ut p uts fr o m t h es e t hr e e br a n c h es ar e c o n c at e n at e d

a n d t h e n pr oj e ct e d t o a 3- c h a n n el t e ns or vi a a fi n al c o n v ol uti o n.
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Fi g ur e 3. 6. R esi z er S K ar c hit e ct ur e
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R esi z e r M F Y: D e pi ct e d i n Fi g ur e 3. 7, is a t hr e e- br a n c h ar c hit e ct ur e t h at e xt e n ds

t h e R esi z er A d esi g n. T w o br a n c h es f oll o w t h e R esi z er A str u ct ur e ( d eri v e d fr o m Mi ni m al

V 1 a n d Mi ni m al V 2). T h e t hir d, n e w br a n c h t a k es t h e i n p ut t e ns or, bri n gs it t o t h e t ar g et

r es ol uti o n vi a bili n e ar r esi zi n g, a n d t h e n pr o c ess es it wit h a b a n k of fi x e d 3× 3 filt ers

( e. g., S o b el, Pr e witt, L a pl a ci a n, e m b oss, S c h a ar, e d g e d et e cti o n, str o n g s h ar p e n, v erti c al

li n es, a n d h ori z o nt al li n es). E a c h of t h es e fi x e d filt ers o p er at es o n t h e 3- c h a n n el i m a g e

t o pr o d u c e a 3- c h a n n el o ut p ut; t h eir c o n c at e n ati o n r es ults i n a t e ns or wit h 3 × N f il t e r s

c h a n n els ( w h er e N f il t e r s = 1 2 i n t his d esi g n, l e a di n g t o a 3 6- c h a n n el t e ns or). T h e

o ut p uts fr o m all t hr e e br a n c h es ar e c o n c at e n at e d a n d t h e n c o n v ol v e d t o pr o d u c e t h e fi n al

3- c h a n n el o ut p ut i m a g e.
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S O B E L

L A P L A CI A N

E M B O S S

S C H A A R

1 2 M a n u al Filt er s  

R e si z er M F Y

Fi g ur e 3. 7. R esi z er M F Y ar c hit e ct ur e

3. 3. 6. E x p e ri m e nt al D esi g ns f o r R esi z e r E v al u ati o n

T o pr o p erl y e v al u at e a n d c o m p ar e t h e r esi z er ar c hit e ct ur es, w e d esi g n e d m eti c u-

l o us e x p eri m e nt al s et u ps f or b ot h s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n. T h es e s et u ps s p e cif y

t h e d at a h a n dli n g, m o d el tr ai ni n g, a n d e v al u ati o n str at e gi es f or e a c h t as k. F or s e g m e nt a-

ti o n o n t h e H R F d at as et, a st a n d ar di z e d pi p eli n e w as f oll o w e d fr o m i m a g e pr e pr o c essi n g

t o m o d el tr ai ni n g a n d t esti n g. F or cl assi fi c ati o n, w e a d o pt e d a m ulti-f a c et e d a p pr o a c h
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usi n g t h e I D RI D d at as et a cr oss diff er e nt i n p ut a n d o ut p ut r es ol uti o ns t o e ns ur e a ri g or o us

a n d c o m pr e h e nsi v e ass ess m e nt of t h e r esi z ers’ c a p a biliti es.

3. 3. 6. 1. S e g m e nt ati o n T as k E x p e ri m e nt al S et u p

S p e ci fi c all y a d dr ess e d t o t h e t as k of s e m a nti c s e g m e nt ati o n of r eti n al v ess els usi n g

t h e Hi g h- R es ol uti o n F u n d us ( H R F) i m a g e d at as et, t his p art d es cri b es t h e e x p eri m e nt al

m et h o ds us e d t o ri g or o usl y e v al u at e t h e eff e cti v e n ess of s e v er al pr o p os e d a d a pti v e r esi z er

ar c hit e ct ur es a g ai nst c o n v e nti o n al m et h o ds. Fi g ur e 3. 8 s h o ws t h e bri ef o v er vi e w of t h e

m o d el tr ai ni n g str at e g y.

S e g m e nt ati o n Fr a m e w or k

R e si z er M O D E LH t a r g et , Wt a r g etH i n , Wi n

Ori gi n al R e si z er Mi ni m al V 1

Mi ni m al V 2 R e si z er A

U N E T U N E T + +

D e e p L a b V 3 + M A N E T
R e si z er A 2

LI N K N E T

R e si z er S K

R e si z er M F Y

R e si z er O pti o n s

M o d el O pti o n s

I m a g e R e s ol uti o n: ( 3 3 0 4 x 2 3 3 6)
M a s k R e s ol uti o n: ( 3 3 0 4 x 2 3 3 6)

I m a g e C o u nt s T R AI N T E S T

3 6 9T O T A L 4 5

I m a g e R e s ol uti o n: ( 3 5 0 4 x 3 5 0 4)
M a s k R e s ol uti o n: ( 3 5 0 4 x 3 5 0 4)

I m a g e C o u nt s T R AI N T E S T

3 6 9T O T A L 4 5

I m a g e R e s ol uti o n: ( 3 5 0 4 x 3 5 0 4)
M a s k R e s ol uti o n: ( 5 1 2 x 5 1 2)

I m a g e C o u nt s T R AI N T E S T

3 6 9T O T A L 4 5

H t a r g et , Wt a r g et

Ori gi n al F or m of t h e D at a S q u ar e d Wit h P a d di n g M a s k s D o w n s a pl e d & T hr e s h ol d e d

Fi g ur e 3. 8. A n o v er vi e w of t h e s e g m e nt ati o n pi p eli n e d esi g n e d t o e v al u at e a n d
c o m p ar e v ari o us i m a g e r esi zi n g t e c h ni q u es.  Hi g h-r es ol uti o n f u n d us
i m a g es ( p a d d e d t o 3 5 0 4 x 3 5 0 4) ar e d o w ns a m pl e d t o 5 1 2 x 5 1 2 usi n g a
s el e cti o n of r esi z ers. T h es e r esi z e d i m a g es t h e n s er v e as i n p ut f or s e v er al
est a blis h e d s e g m e nt ati o n m o d els. T his fr a m e w or k all o ws f or a ri g or o us
c o m p aris o n of h o w diff er e nt r esi zi n g m et h o ds aff e ct t h e fi n al s e g m e nt ati o n
a c c ur a c y f or e a c h m o d el ar c hit e ct ur e.

E x p eri m e nt ati o n us e d t h e 4 5 hi g h-r es ol uti o n r eti n al f u n d us pi ct ur es i n t h e H R F

d at as et, e a c h ori gi n all y m e as uri n g 3 3 0 4 x 2 3 3 6 pi x els. Pi ct ur es w er e pr e pr o c ess e d usi n g
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p a d di n g t o pr o d u c e s q u ar e pi ct ur es wit h di m e nsi o ns of 3 5 0 4 x 3 5 0 4 t h er ef or e a c hi e vi n g h o-

m o g e n eit y a n d eli mi n ati n g dist orti o ns r es ulti n g fr o m as p e ct r ati o v ari ati o ns. T h e d at as et

w as t h e n s plit i nt o a tr ai ni n g s et of 3 6 i m a g es a n d a t esti n g s et c o m prisi n g 9 i m a g es.

T h e m ai n g o al of t h e r esi zi n g w or k w as t o d o w ns a m pl e t h es e 3 5 0 4 x 3 5 0 4 pi x el

pr e pr o c ess e d p h ot os t o a m u c h s m all er t ar g et r es ol uti o n of 5 1 2 x 5 1 2 pi x els. T his si g nif-

i c a nt d e cr e as e i n r es ol uti o n pr es e nts s p e ci al dif fi c ulti es f or t h e pr es er v ati o n of d eli c at e

v as c ul ar str u ct ur es n e e d e d f or pr e cis e s e g m e nt ati o n.

Fi v e w ell- k n o w n s e m a nti c s e g m e nt ati o n n et w or ks w er e c h os e n: U- N et, U- N et + +,

D e e p L a b V 3 +, M A- N et, a n d Li n k N et ( wit h a R es N et- 5 0 b a c k b o n e) t o m et h o di c all y ass ess

t h e ef fi c a c y of e a c h r esi zi n g t e c h ni q u e a cr oss v ari o us m o d el t o p ol o gi es.

Ei g ht diff er e nt r esi zi n g t e c h ni q u es w er e us e d: Mi ni m al V 1, Mi ni m al V 2, R esi z er

A, R esi z er A 2, R esi z er S K, a n d R esi z er M F Y; o n e tr a diti o n al i nt er p ol ati o n m et h o d ( bi-

li n e ar i nt er p ol ati o n); o n e pr e vi o usl y est a blis h e d l e ar n a bl e r esi z er ar c hit e ct ur e ( Ori gi n al

R esi z er) i ntr o d u c e d b y Tal e bi & Mil a nf ar.

C orr es p o n di n g gr o u n d tr ut h s e g m e nt ati o n m as ks w er e d o w nsi z e d i n p ar all el wit h

t h eir r es p e cti v e i n p ut pi ct ur es (fr o m 3 5 0 4 x 3 5 0 4 t o 5 1 2 x 5 1 2 pi x els) usi n g i d e nti c al s c ali n g

t e c h ni q u es t o e ns ur e c o nsist e n c y i n e v al u ati o n. R esi zi n g c a us e d i nt er p ol ati o n, h e n c e

m as ks h a d gr a ys c al e v al u es b et w e e n 0 a n d 2 5 5. Hi g h er t hr es h ol d v al u es d e gr a d e d t h e

p ortr a y al of fi n e v as c ul ar str u ct ur es, a c c or di n g e m piri c al t esti n g wit h t hr es h ol ds of 1 2 8,

1 0 0, a n d 7 0. T h er ef or e, a t hr es h ol d of 7 0 w as f o u n d as i d e al t o ef fi ci e ntl y bi n ari z e t h e

m as ks i nt o a disti n ct s e g m e nt ati o n t ar g et w hil e m ai nt ai ni n g t h or o u g h v ess el i nf or m ati o n.

E v er y c o m bi n ati o n of s e g m e nt ati o n m o d els a n d r esi zi n g t e c h ni q u es, r es ulti n g i n a

t ot al of 4 0 u ni q u e c o m bi n ati o ns, c al c ul at e d as fi v e m o d els m ulti pli e d b y ei g ht r esi z ers,

u n d er w e nt tr ai ni n g f or o n e h u n dr e d e p o c hs. Usi n g t h e i nt ers e cti o n o v er u ni o n (I o U)

m etri c as t h e crit eri o n f or m o d el s el e cti o n, t h e m o d el p erf or m a n c e w as tr a c k e d usi n g a

v ali d ati o n s u bs et (f or m e d fr o m t h e tr ai ni n g s et). S a v e d a n d s u bs e q u e ntl y us e d f or t esti n g

w er e m o d el w ei g hts pr o d u ci n g t h e b est I o U o n t his v ali d ati o n s et.

E v er y m o d el-r esi z er c o n fi g ur ati o n w as tr ai n e d i n d e p e n d e ntl y fi v e ti m es t o g u ar a n-

t e e str o n g r esist a n c e a g ai nst v ari a bilit y r es ulti n g fr o m r a n d o m i niti ali z ati o ns a n d st o c h as-

ti c o pti mi z ati o n m et h o ds. B y a v er a gi n g t h e r es ults of t h es e fi v e i n d e p e n d e nt r u ns, fi n al

r e p ort e d m e as ur e m e nts i m pr o v e t h e st atisti c al d e p e n d a bilit y of t h e o bt ai n e d d at a.

Es p e ci all y wit h r e g ar d t o t h eir p ot e nti al t o pr es er v e s e g m e nt ati o n a c c ur a c y w h e n

d o w ns a m pli n g hi g h-r es ol uti o n r eti n al pi ct ur es cr u ci al f or m e di c al di a g n osis, t his t h or o u g h

e x p eri m e nt al fr a m e w or k off ers a n i n- d e pt h c o m p ar ati v e e x a mi n ati o n of t h e s u g g est e d

a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es.
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3. 3. 6. 2. Cl assi fi c ati o n T as k E x p e ri m e nt al S et u p

Usi n g t h e I n di a n Di a b eti c R eti n o p at h y I m a g e D at as et (I D Ri D), t his p art d es cri b es

t h e e x p eri m e nt al m et h o d ol o gi es us e d t o ass ess t h e s u g g est e d a d a pti v e r esi z er str u ct ur es

v ers us b as eli n e a p pr o a c h es i n a m ulti- cl ass cl assi fi c ati o n pr o bl e m, n a m el y di a b eti c r eti n o p a-

t h y ( D R) gr a di n g. T h e bri ef o v er vi e w of t h e e x p eri m e nt al fr a m e w or k f or tr ai ni n g c a n b e

s e e n i n Fi g ur e 3. 9.

R e si z er

H t a r g et , Wt a r g et

( 6 4 x 6 4)

( 1 2 8 x 1 2 8)

( 2 5 6 x 2 5 6)

( 5 1 2 x 5 1 2)

H i n , Wi n

( 2 0 4 8 x 2 0 4 8)

( 1 0 2 4 x 1 0 2 4)

Cl a s sifi c ati o n Fr a m e w or k

R e s ol uti o n: ( 4 2 8 8 x 2 8 4 8)

I m a g e C o u nt s T R AI N T E S T

C L A S S 0
C L A S S 1
C L A S S 2

C L A S S 3
C L A S S 4

1 3 4
2 0
1 3 6

7 4
4 9

3 4
5
3 2

1 9
1 3

4 1 3 1 0 3T O T A L

1 6 8
2 5
1 6 8

9 3
6 2

5 1 6

R e s ol uti o n: ( 4 2 8 8 x 4 2 8 8)

I m a g e C o u nt s T R AI N T E S T

C L A S S 0
C L A S S 1
C L A S S 2

C L A S S 3
C L A S S 4

1 3 4
2 0
1 3 6

7 4
4 9

3 4
5
3 2

1 9
1 3

4 1 3 1 0 3T O T A L

1 6 8
2 5
1 6 8

9 3
6 2

5 1 6

R e s ol uti o n: ( H i nx W i n)

I m a g e C o u nt s T R AI N T E S T

C L A S S 0
C L A S S 1
C L A S S 2

C L A S S 3
C L A S S 4

9 0
9 0
9 0

9 0
9 0

2 0
2 0
2 0

2 0
2 0

4 5 0 1 0 0T O T A L

1 1 0
1 1 0
1 1 0

1 1 0
1 1 0

5 5 0

R e s ol uti o n: ( 3 5 5 0 x 3 5 5 0)

I m a g e C o u nt s T R AI N T E S T

C L A S S 0
C L A S S 1
C L A S S 2

C L A S S 3
C L A S S 4

1 3 4
2 0
1 3 6

7 4
4 9

3 4
5
3 2

1 9
1 3

4 1 3 1 0 3T O T A L

1 6 8
2 5
1 6 8

9 3
6 2

5 1 6

Ori gi n al F or m of t h e D at a  S q u ar e d Wit h P a d di n g C e nt er Cr o p p e d B al a n c e d

Ori gi n al R e si z er Mi ni m al V 1

Mi ni m al V 2 R e si z er A

R e si z er A 2 R e si z er S K

R e si z er M F Y

R e si z er O pti o n s

M O D E L

D E N S E N E T 1 2 1 R E S N E X T 5 0

S H U F F L E N E T V 2

M N A S N E T

M o d el O pti o n s

R E G N E T

Effi ci e nt N E T

G o o gl e N et

Cl a s s N u m b er
( 0, 1, 2, 3, 4)

Fi g ur e 3. 9. T h e c o m pr e h e nsi v e e x p eri m e nt al fr a m e w or k f or Di a b eti c R eti n o p at h y
( D R) cl assi fi c ati o n.  T h e t o p p a n el ill ustr at es t h e f o ur-st a g e d at a
pr e p ar ati o n pr o c ess: st arti n g wit h t h e ori gi n al i m b al a n c e d I D Ri D d at as et,
f oll o w e d b y p a d di n g, c e nt er cr o p pi n g, a n d a b al a n ci n g pr o c e d ur e t o cr e at e
u nif or m cl ass distri b uti o ns f or tr ai ni n g ( 4 5 0 i m a g es) a n d t esti n g ( 1 0 0
i m a g es). T h e m ai n pi p eli n e t h e n pr o c ess es t h es e i m a g es b y d o w ns a m pli n g
t h e m fr o m a gi v e n i n p ut r es ol uti o n ( e. g., 2 0 4 8 x 2 0 4 8) t o a t ar g et r es ol uti o n
( e. g., 2 5 6 x 2 5 6) usi n g o n e of t h e a v ail a bl e r esi z er o pti o ns. Fi n all y, t h e
r esi z e d i m a g e is cl assi fi e d i nt o o n e of fi v e D R gr a d es b y o n e of s e v e n
diff er e nt C N N m o d els.

We us e d t h e 5 1 6 r eti n al f u n d us i m a g es fr o m t h e I D Ri D c oll e cti o n, ori gi n all y

4 2 8 8 x 2 8 4 8 pi x els. Wit h 4 1 3 tr ai ni n g i m a g es a n d 1 0 3 t esti n g i m a g es, t h e d at as et first

c o m pris e d fi v e diff er e nt D R gr a d es ( Cl ass es 0 t hr o u g h 4). A t w o-st e p b al a n ci n g a p pr o a c h
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w as f oll o w e d c o nsi d eri n g t h e u n d erl yi n g cl ass i m b al a n c e i n t h e i niti al distri b uti o n. First,

u n d err e pr es e nt e d cl ass es u n d er w e nt d at a a u g m e nt ati o n i n or d er t o s y nt h eti c i n cr e as e t h eir

s a m pl e c o u nt. S e c o n d, s el e cti v el y r e d u c e d p h ot os fr o m o v err e pr es e nt e d cl ass es. As s o,

t his b al a n ci n g pr o d u c e d a b al a n c e d t esti n g d at as et of 1 0 0 p h ot os ( 2 0 i m a g es p er cl ass) a n d

a h o m o g e n e o us tr ai ni n g d at as et c o m prisi n g 4 5 0 i m a g es ( 9 0 i m a g es p er cl ass). I m a g es

t h e n u n d er w e nt r e q uir e d p a d di n g a n d cr o p pi n g t o g e n er at e u nif or m s q u ar e di m e nsi o ns of

3 5 0 4 x 3 5 0 4 pi x els.

T h e m ai n e x p eri m e nt al p h as e of first cl assi fi c ati o n w as t w o-st a g e d o w ns a m pli n g.

T h e st a n d ar di z e d 3 5 0 4 x 3 5 0 4 p h ot os w er e first s c al e d t o a n i nt er m e di ar y r es ol uti o n of

2 0 4 8 x 2 0 4 8 pi x els t h e n f urt h er d o w n-si z e d t o a t ar g et l e v el of 2 5 6 x 2 5 6 pi x els. Si x n e w

a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es pr o p os e d i n t his w or k, Mi ni m al V 1, Mi ni m al v 2, R esi z er

A, R esi z er A 2, R esi z er S K, a n d R esi z er M F Y; o n e tr a diti o n al b as eli n e m et h o d ( bili n-

e ar i nt er p ol ati o n) a n d o n e est a blis h e d l e ar n a bl e r esi z er ( Ori gi n al R esi z er) w er e t est e d.

D e ns e N et 1 2 1, Ef fi ci e nt N et B 1, G o o g L e N et, M n as N et 1. 0, R es N e Xt 5 0, R e g N et, a n d S h uf-

fl e N et V 2. 0 w er e a m o n g s e v e n diff er e nt c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k ( C N N) d esi g ns

c h os e n f or t h e cl assi fi c ati o n c h all e n g e. T his pr o d u c e d 5 6 t ot al u ni q u e m o d el-r esi z er

c o m bi n ati o ns ( 8 r esi zi n g t e c h ni q u es × 7 cl assi fi c ati o n m o d els).

E x p a n di n g t h e e x p eri m e nt al s etti n g h el p e d t o m et h o di c all y e v al u at e t h e i m p a cts of

diff er e nt i n p ut a n d t ar g et r es ol uti o ns o n m o d el c orr e ct n ess a n d c o m p ut ati o n al c o m pl e x-

it y. T w o alt er n ati v e i n p ut r es ol uti o ns — 1 0 2 4 x 1 0 2 4 a n d 2 0 4 8 x 2 0 4 8 pi x els — as w ell as

f o ur diff er e nt t ar g et r es ol uti o ns — 6 4 x 6 4, 1 2 8 x 1 2 8, 2 5 6 x 2 5 6, a n d 5 1 2 x 5 1 2 — w er e us e d.

E a c h of t h e pr e vi o usl y d e fi n e d 5 6 m o d el-r esi z er c o m bi n ati o ns t h us u n d er w e nt tr ai ni n g

a n d e v al u ati o n o v er t h es e ei g ht r es ol uti o n c o n fi g ur ati o ns ( 2 i n p ut r es ol uti o ns × 4 t ar g et

r es ol uti o ns).

Tr ai ni n g a n d E v al u ati o n Str at e g y: E v er y cl assi fi c ati o n e x p eri m e nt w as r u n c o nsis-

t e ntl y t hr o u g h o ut o n e h u n dr e d tr ai ni n g e p o c hs. T h e m o d el m ai nt ai ni n g t h e b est F 1-s c or e

o n a v ali d ati o n s u bs et — d eri v e d fr o m t h e b al a n c e d tr ai ni n g s et — w as k e pt as t h e o pti m al

m o d el o v er tr ai ni n g. T his d e cisi o n m oti v at e d b y v ali d ati o n g u ar a nt e e d d e p e n d a bilit y

a n d str e n gt h of t h e o ut c o m es. S p e ci fi c all y s el e ct e d w as t h e F 1-s c or e m e as ur e si n c e it

fit m ulti- cl ass sit u ati o ns wit h b al a n c e d cl ass distri b uti o ns f oll o wi n g a u g m e nt ati o n.

T his all- e n c o m p assi n g e x p eri m e nt al d esi g n h el ps o n e t o cl os el y i n v esti g at e t h e

i nt er a cti o ns a m o n g r esi z er d esi g ns, r es ol uti o n str at e gi es, a n d cl assi fi c ati o n a c c ur a c y. It

als o off ers n e w p ers p e cti v es o n c o m p ut ati o n al a c c ur a c y a n d ef fi ci e n c y tr a d e- offs i n t h e

fr a m e w or k of r eti n al dis e as e c at e g ori z ati o n a cti viti es b y usi n g a d a pti v e r esi z ers.

5 9



3. 3. 7. E v al u ati o n M et ri cs: P e rf o r m a n c e a n d C o m pl e xit y

A c o m pr e h e nsi v e s et of m etri cs w as e m pl o y e d t o ass ess t h e eff e cti v e n ess of t h e

diff er e nt r esi zi n g str at e gi es a cr oss cl assi fi c ati o n a n d s e g m e nt ati o n t as ks, as w ell as t o

e v al u at e t h eir c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y. Alt h o u g h o nl y s el e ct e d m etri cs, t h e F 1-s c or e f or

cl assi fi c ati o n a n d t h e i nt ers e cti o n o v er u ni o n (I o U) f or s e g m e nt ati o n, ar e pr es e nt e d i n

t h e r es ults s e cti o n f or cl arit y a n d c o n cis e n ess, all list e d m etri cs w er e c o m p ut e d d uri n g

e x p eri m e nt ati o n t o e ns ur e a t h or o u g h a n d r eli a bl e p erf or m a n c e c o m p aris o n.

F or t h e cl assi fi c ati o n t as ks, s e v er al e v al u ati o n m etri cs w er e c o nsi d er e d. A c c ur a c y,

w hi c h r e pr es e nts t h e o v er all pr o p orti o n of c orr e ctl y cl assi fi e d s a m pl es, is d e fi n e d b y

E q u ati o n 3. 2. w h er e T P, T N, F P, a n d F N r e pr es e nt t h e n u m b er of Tr u e P ositi v es, Tr u e

N e g ati v es, F als e P ositi v es, a n d F als e N e g ati v es, r es p e cti v el y.

W hil e a c c ur a c y pr o vi d es a g e n er al m e as ur e of p erf or m a n c e, it m a y b e misl e a di n g

i n cl ass-i m b al a n c e d d at as ets. T o pr o vi d e d e e p er i nsi g ht, pr e cisi o n, r e c all, a n d F 1-s c or e

w er e als o c o m p ut e d. Pr e cisi o n, q u a ntif yi n g t h e pr o p orti o n of pr e di ct e d p ositi v e i nst a n c es

t h at ar e tr ul y p ositi v e, is gi v e n b y E q u ati o n 3. 3.

R e c all ( als o k n o w n as s e nsiti vit y), w hi c h m e as ur es t h e pr o p orti o n of a ct u al p osi-

ti v e i nst a n c es t h at w er e c orr e ctl y pr e di ct e d, is c al c ul at e d as s h o w n i n E q u ati o n 3. 4.

T h e F 1-s c or e c o m bi n es pr e cisi o n a n d r e c all i nt o a si n gl e m etri c usi n g t h e h ar-

m o ni c m e a n, as e x pr ess e d i n E q u ati o n 3. 5.

T his s c or e is p arti c ul arl y i nf or m ati v e f or i m b al a n c e d cl ass distri b uti o ns. I n t h e

m ulti- cl ass cl assi fi c ati o n t as k c o n d u ct e d o n t h e I D Ri D d at as et, t h es e m etri cs w er e c o m-

p ut e d f or e a c h cl ass i n di vi d u all y a n d t h e n a v er a g e d usi n g m a cr o or w ei g ht e d a v er a gi n g

str at e gi es.

A c c ur a c y =
T P + T N

T P + T N + F P + F N
( 3. 2)

Pr e cisi o n =
T P

T P + F P
( 3. 3)

R e c all =
T P

T P + F N
( 3. 4)

F 1-s c or e = 2 ×
Pr e cisi o n × R e c all

Pr e cisi o n + R e c all
=

2 T P

2 T P + F P + F N
( 3. 5)
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F or t h e s e g m e nt ati o n t as ks, t h e pri m ar y m etri c us e d w as t h e I nt ers e cti o n- o v er-

U ni o n (I o U), als o k n o w n as t h e J a c c ar d I n d e x. I o U, w hi c h m e as ur es t h e o v erl a p b et w e e n

t h e pr e di ct e d s e g m e nt ati o n m as k a n d t h e gr o u n d tr ut h m as k, is f or m ul at e d i n E q u ati o n 3. 6.

H er e, f or s e g m e nt ati o n, T P r e pr es e nts t h e ar e a of tr u e p ositi v e pr e di cti o ns, F P

t h e ar e a of f als e p ositi v es, a n d F N t h e ar e a of f als e n e g ati v es. A hi g h er I o U v al u e

i n di c at es a b ett er o v erl a p b et w e e n pr e di ct e d a n d a ct u al s e g m e nt ati o n r e gi o ns, wit h a

p erf e ct s e g m e nt ati o n yi el di n g a n I o U of 1. A d diti o n all y, t h e Di c e Si mil arit y C o ef fi ci e nt

( D S C), als o r ef err e d t o as t h e F 1-s c or e f or s e g m e nt ati o n, w as c al c ul at e d t o m e as ur e s p ati al

o v erl a p b et w e e n bi n ar y m as ks. T h e Di c e s c or e is gi v e n b y E q u ati o n 3. 7.

It is cl os el y r el at e d t o I o U, a n d t his r el ati o ns hi p is d et ail e d i n E q u ati o n 3. 8.

Alt h o u g h t h e s e g m e nt ati o n t as k i n t his st u d y w as bi n ar y ( v ess el vs. b a c k gr o u n d),

f or m ulti- cl ass s e g m e nt ati o n pr o bl e ms, m e a n I o U ( mI o U) c a n b e c o m p ut e d b y a v er a gi n g

t h e I o U v al u es a cr oss all cl ass es.

I o U =
Ar e a of O v erl a p

Ar e a of U ni o n
=

T P

T P + F P + F N
( 3. 6)

D S C =
2 × Ar e a of O v erl a p

Ar e a of Pr e di cti o n + Ar e a of Gr o u n d Tr ut h
=

2 T P

2 T P + F P + F N
( 3. 7)

D S C =
2 × I o U

I o U + 1
( 3. 8)

T o e v al u at e c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y, a s et of r es o ur c e- a w ar e m etri cs w as als o

c o nsi d er e d. T h e n u m b er of p ar a m et ers q u a nti fi es t h e t ot al tr ai n a bl e w ei g hts i n t h e r e-

si z er m o d ul e or t h e c o m bi n e d m o d el, pr o vi di n g a n esti m at e of m e m or y us a g e. F L O Ps

( Fl o ati n g P oi nt O p er ati o ns) d e n ot e t h e n u m b er of arit h m eti c c o m p ut ati o ns ( a d diti o ns a n d

m ulti pli c ati o ns) r e q uir e d d uri n g a si n gl e f or w ar d p ass, s er vi n g as a h ar d w ar e- a g n osti c

m e as ur e of c o m p ut ati o n al c ost. A d diti o n all y, M A Cs ( M ulti pl y- A c c u m ul at e O p er ati o ns)

w er e m o nit or e d, w hi c h r e pr es e nt a f u n d a m e nt al o p er ati o n i n c o n v ol uti o n al l a y ers. T h eir

r el ati o ns hi p t o F L O Ps is oft e n a p pr o xi m at e d b y E q u ati o n 3. 9.

F L O Ps ≈ 2 × M A Cs ( 3. 9)
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L astl y, i nf er e n c e ti m e w as m e as ur e d as t h e a v er a g e w all- cl o c k ti m e r e q uir e d t o

pr o c ess a si n gl e i m a g e d uri n g t esti n g, r e p ort e d i n millis e c o n ds a n d c o n v ert e d t o fr a m es

p er s e c o n d ( F P S) w h er e a p pr o pri at e. I nf er e n c e ti m e w as e v al u at e d u n d er b ot h G P U a n d

C P U e n vir o n m e nts t o ass ess t h e r e al- w orl d d e pl o y m e nt f e asi bilit y of diff er e nt r esi z er a n d

m o d el c o n fi g ur ati o ns.

T his m ulti-f a c et e d e v al u ati o n fr a m e w or k e ns ur es a ri g or o us c o m p aris o n of t as k

p erf or m a n c e, l o c ali z ati o n pr e cisi o n, a n d c o m p ut ati o n al d e m a n ds a cr oss all e x a mi n e d

r esi zi n g str at e gi es a n d m o d el ar c hit e ct ur es.

3. 4. R es ults

H er e, w e pr es e nt t h e e m piri c al fi n di n gs fr o m o ur e xt e nsi v e e x p eri m e nts e v al u ati n g

t h e n o v el a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es. T h e r es ults ar e or g a ni z e d i nt o t w o k e y ar e as.

First, w e pr o vi d e a c o m p ar ati v e p erf or m a n c e a n al ysis of t h e r esi z ers f or b ot h s e g m e nt a-

ti o n a n d cl assi fi c ati o n, usi n g m etri cs li k e I o U a n d F 1-s c or e t o q u a ntif y a c c ur a c y. S e c o n d,

o ur a n al ysis d el v es i nt o t h e c o m p ut ati o n al o v er h e a d i ntr o d u c e d b y e a c h r esi zi n g m et h o d,

off eri n g a d et ail e d br e a k d o w n of its i m p a ct o n p ar a m et ers, F L O Ps, a n d pr o c essi n g ti m e.

3. 4. 1. C o m p a r ati v e R es ults

T h e p erf or m a n c e o ut c o m es of t h e v ari o us r esi zi n g str at e gi es ar e c o m p ar e d i n

d et ail f or b ot h s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n t as ks. O ur a n al ysis is dri v e n b y q u a ntit ati v e

m etri cs — pri m aril y t h e I nt ers e cti o n o v er U ni o n (I o U) f or s e g m e nt ati o n a n d t h e F 1-s c or e

f or cl assi fi c ati o n. T h e r es ults ar e s yst e m ati c all y br o k e n d o w n t o hi g hli g ht h o w e a c h

r esi z er, fr o m tr a diti o n al n u m eri c al m et h o ds t o t h e n o v el a d a pti v e ar c hit e ct ur es, i m p a cts

t h e a c c ur a c y of diff er e nt d e e p l e ar ni n g m o d els u n d er v ari o us e x p eri m e nt al c o n diti o ns.

3. 4. 1. 1. P e rf o r m a n c e C o m p a ris o n f o r S e g m e nt ati o n

T h e r es ults of e v al u ati n g v ari o us i m a g e r esi zi n g m et h o ds f or a bi n ar y s e m a n-

ti c s e g m e nt ati o n t as k o n t h e H R F d at as et ar e pr es e nt e d i n Ta bl e 3. 1. T h es e e x p eri-

m e nts i n v ol v e d a c o nsist e nt d o w ns a m pli n g of i n p ut i m a g es fr o m a n ori gi n al r es ol uti o n

of 3 5 0 4 x 3 5 0 4 pi x els t o a n o ut p ut r es ol uti o n of 5 1 2 x 5 1 2 pi x els pri or t o m o d el pr o c essi n g.
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T h e t a bl e d et ails t h e p erf or m a n c e of fi v e disti n ct s e g m e nt ati o n m o d els — U- N et, U- N et + +,

D e e p L a b V 3 +, M A- N et, a n d Li n k N et — w h e n pr e c e d e d b y diff er e nt i m a g e r esi zi n g t e c h-

ni q u es.

Ta bl e 3. 1. C o m p aris o n of S e g m e nt ati o n P erf or m a n c e b y R esi z er a n d M o d el
Ar c hit e ct ur e. T h e v al u es i n di c at e t h e I nt ers e cti o n o v er U ni o n (I o U) s c or e,
wit h t h e p er c e nt a g e i n cr e as e s h o w n i n p ar e nt h es es r el ati v e t o t h e Bili n e ar
b as eli n e.

R esi z e rs  M et ri cs U N E T  U N E T + +  D e e p L a b V 3 +  M A N E T  LI N K N E T
A v e r a g e

I n c r e as e ( %)

Bili n e a r
I o U S c or e 0. 5 6 1 7 0. 5 7 8 7 0. 4 6 6 5 0. 5 4 8 2 0. 5 4 0 1

( 0. 0 0 %)
I n cr e as e ( %)

Bi c u bi c
I o U S c or e 0. 5 7 4 6 0. 6 0 3 1 0. 4 8 6 9 0. 5 8 3 5 0. 5 6 8 3

( 4. 5 1 %)
I n cr e as e ( %) 2. 2 9 % 4. 2 1 % 4. 3 7 % 6. 4 3 % 5. 2 2 %

L a n c z os
I o U S c or e 0. 5 9 1 6 0. 6 0 7 5 0. 4 9 2 9 0. 5 9 2 4 0. 5 7 2 3

( 5. 9 9 %)
I n cr e as e ( %) 5. 3 2 % 4. 9 8 % 5. 6 6 % 8. 0 6 % 5. 9 6 %

G a ussi a n
F 1 S c or e 0. 5 9 7 3 0. 6 1 0 5 0. 4 8 6 9 0. 5 9 0 9 0. 5 6 6 2

( 5. 7 7 %)
I n cr e as e ( %) 6. 3 4 % 5. 4 9 % 4. 3 7 % 7. 7 9 % 4. 8 3 %

O ri gi n al

R esi z e r

I o U S c or e 0. 6 6 0 1 0. 6 6 0 2 0. 5 2 5 6 0. 6 4 1 3 0. 6 1 2 1
( 1 4. 9 2 %)

I n cr e as e ( %) 1 7. 5 2 % 1 4. 0 9 % 1 2. 6 7 % 1 6. 9 9 % 1 3. 3 3 %

Mi ni m al V 1
I o U S c or e 0. 6 8 3 5 0. 6 9 2 3 0. 5 2 2 9 0. 6 7 7 5 0. 6 5 8 1

( 1 9. 7 7 %)
I n cr e as e ( %) 2 1. 6 8 % 1 9. 6 3 % 1 2. 0 9 % 2 3. 5 9 % 2 1. 8 4 %

Mi ni m al V 2
I o U S c or e 0. 6 7 9 2 0. 6 9 1 6 0. 5 3 3 8 0. 6 7 3 4 0. 6 5 4 6

( 1 9. 7 8 %)
I n cr e as e ( %) 2 0. 9 3 % 1 9. 5 1 % 1 4. 4 3 % 2 2. 8 4 % 2 1. 2 0 %

R esi z e r A
I o U S c or e 0. 6 8 8 7 0. 6 9 1 9 0. 5 3 7 1 0. 6 7 7 9 0. 6 4 8 7

( 2 0. 2 2 %)
I n cr e as e ( %) 2 2. 6 2 % 1 9. 5 7 % 1 5. 1 4 % 2 3. 6 7 % 2 0. 1 1 %

R esi z e r A 2
I o U S c or e 0. 6 8 7 7 0. 6 9 7 1 0. 5 3 4 8 0. 6 7 5 1 0. 6 6 6 8

( 2 0. 8 3 %)
I n cr e as e ( %) 2 2. 4 3 % 2 0. 4 6 % 1 4. 6 4 % 2 3. 1 6 % 2 3. 4 6 %

R esi z e r S K
I o U S c or e 0. 6 9 0 7 0. 6 9 5 1 0. 5 2 7 7 0. 6 7 6 6 0. 6 4 7 4

( 1 9. 9 0 %)
I n cr e as e ( %) 2 2. 9 7 % 2 0. 1 2 % 1 3. 1 2 % 2 3. 4 3 % 1 9. 8 7 %

R esi z e r M F Y
I o U S c or e 0. 6 8 9 6 0. 6 9 3 1 0. 5 3 8 2 0. 6 8 3 3 0. 6 6 2 5

( 2 1. 0 4 %)
I n cr e as e ( %) 2 2. 7 7 % 1 9. 7 5 % 1 5. 3 7 % 2 4. 6 5 % 2 2. 6 6 %

T h e r o ws d eli n e at e t h e r esi zi n g m et h o ds, e n c o m p assi n g st a n d ar d n u m eri c al a p-

pr o a c h es s u c h as Bili n e ar (s er vi n g as t h e b as eli n e), Bi c u bi c, L a n c z os, a n d G a ussi a n,

al o n gsi d e a s uit e of a d v a n c e d a n d a d a pti v e r esi z ers i n cl u di n g t h e Ori gi n al R esi z er, Mi n-

i m al V 1, Mi ni m al V 2, R esi z er A, R esi z er A 2, R esi z er S K, a n d R esi z er M F Y. F or e a c h

c o m bi n ati o n of a r esi zi n g m et h o d a n d a s e g m e nt ati o n m o d el, t h e t a bl e pri m aril y r e p orts

t h e i nt ers e cti o n o v er u ni o n (I o U) S c or e; n ot a bl y, t h es e I o U v al u es i n e a c h c ell f or t h e
6 3



m o d els ar e o bt ai n e d b y t h e a v er a g e of 5 r u ns, pr o vi di n g a r o b ust m e as ur e of p erf or m a n c e.

Cr u ci all y, t h e t a bl e als o pr o vi d es t h e p er c e nt a g e i n cr e as e i n t his a v er a g e I o U s c or e r el ati v e

t o t h e bili n e ar r esi z er’s p erf or m a n c e wit h t h e s a m e m o d el. T h e ri g ht m ost c ol u m n a g gr e-

g at es t h es e i m pr o v e m e nts, s h o wi n g t h e a v er a g e p er c e nt a g e i n cr e as e i n I o U s c or e f or e a c h

r esi zi n g m et h o d a cr oss all fi v e s e g m e nt ati o n m o d els, off eri n g a cl e ar o v er vi e w of t h eir

g e n er al ef fi c a c y. W hil e t h e g a ussi a n m et h o d’s pri m ar y s c or es ar e list e d as F 1 S c or es, its

p er c e nt a g e i n cr e as e a n d a v er a g e i n cr e as e ar e c al c ul at e d r el ati v e t o t h e bili n e ar m et h o d’s

I o U s c or es, m ai nt ai ni n g c o nsist e n c y f or c o m p ar ati v e a n al ysis of i m pr o v e m e nts.

A n al y zi n g t h e o v er all a v er a g e p erf or m a n c e, as i n di c at e d b y t h e “ A v er a g e I n cr e as e

( %) ” i n I o U s c or e, r e v e als a cl e ar hi er ar c h y a m o n g t h e r esi zi n g t e c h ni q u es. T h e R esi z er

M F Y m et h o d d e m o nstr at e d t h e m ost si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt, a c hi e vi n g t h e hi g h est a v-

er a g e i n cr e as e of + 2 1. 0 4 % o v er t h e bili n e ar b as eli n e. Cl os el y f oll o wi n g w as R esi z er A 2,

wit h a n a v er a g e I o U g ai n of + 2 0. 8 3 %. Ot h er a d a pti v e m et h o ds als o d eli v er e d s u bst a n-

ti al e n h a n c e m e nts: R esi z er A s h o w e d a n i n cr e as e of + 2 0. 2 2 %, R esi z er S K pr o vi d e d a

+ 1 9. 9 0 % g ai n, a n d b ot h Mi ni m al V 2 a n d Mi ni m al V 1 yi el d e d str o n g i m pr o v e m e nts of

+ 1 9. 7 8 % a n d + 1 9. 7 7 %, r es p e cti v el y. T his p att er n hi g hli g hts a c o nsist e nt a d v a nt a g e f or

t h es e m or e s o p histi c at e d r esi zi n g a p pr o a c h es i n t h e c o nt e xt of s e m a nti c s e g m e nt ati o n o n

t his d at as et.

T h e Ori gi n al R esi z er als o off er e d a c o nsi d er a bl e b e n e fit, wit h a n a v er a g e I o U

i n cr e as e of + 1 4. 9 2 %, p ositi o ni n g it as a str o n g p erf or m er, t h o u g h m o d er at el y b el o w t h e

t o p ti er of a d a pti v e m et h o ds. A m o n g t h e st a n d ar d n u m eri c al r esi zi n g t e c h ni q u es, all

s h o w e d a n i m pr o v e m e nt o v er t h e Bili n e ar b as eli n e. T h e L a n c z os filt er pr o vi d e d t h e b est

p erf or m a n c e i n t his c at e g or y wit h a n a v er a g e I o U i n cr e as e of + 5. 9 9 %. T h e G a ussi a n

m et h o d f oll o w e d wit h a + 5. 7 7 % a v er a g e i n cr e as e, a n d t h e Bi c u bi c m et h o d r es ult e d i n a

+ 4. 5 1 % a v er a g e g ai n. T h es e r es ults s u g g est t h at e v e n wit hi n cl assi c al n u m eri c al r esi z ers,

c h oi c es li k e L a n c z os c a n off er a n oti c e a bl e, al b eit s m all er, a d v a nt a g e o v er Bili n e ar f or

s e g m e nt ati o n t as ks.

A cr oss t h e i n di vi d u al s e g m e nt ati o n m o d els, t h e a d v a n c e d r esi zi n g m et h o ds g e n er-

all y m ai nt ai n e d t h eir s u p eri or p erf or m a n c e. F or i nst a n c e, R esi z er M F Y c o nsist e ntl y d eli v-

er e d hi g h p er c e nt a g e i n cr e as es f or m o d els li k e M A- N et ( + 2 4. 6 5 %) a n d U- N et ( + 2 2. 7 7 %).

Si mil arl y, R esi z er A 2 s h o w e d r o b ust g ai ns a cr oss m o d els, s u c h as wit h Li n k N et ( + 2 3. 4 6 %)

a n d U- N et ( + 2 2. 4 3 %). W hil e t h er e w er e mi n or v ari ati o ns i n t h e e x a ct r a n ki n g of t h e

t o p m et h o ds f or e a c h s p e ci fi c m o d el, t h e c oll e cti v e gr o u p of R esi z er M F Y, R esi z er A 2,

R esi z er A, R esi z er S K, Mi ni m al V 2, a n d Mi ni m al V 1 c o nsist e ntl y o ut p erf or m e d t h e

bili n e ar b as eli n e b y a si g ni fi c a nt m ar gi n a cr oss all t est e d s e g m e nt ati o n ar c hit e ct ur es.
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T h e i m pr o v e m e nts w er e e vi d e nt e v e n f or D e e p L a b V 3 +, w hi c h g e n er all y yi el d e d l o w er

a bs ol ut e I o U s c or es c o m p ar e d t o ot h er m o d els b ut still b e n e fit e d pr o p orti o n all y fr o m

a d v a n c e d r esi zi n g ( e. g., + 1 5. 3 7 % wit h R esi z er M F Y).

I n s u m m ar y, f or t h e bi n ar y s e m a nti c s e g m e nt ati o n t as k o n t h e H R F d at as et, i n-

v ol vi n g a si g ni fi c a nt d o w ns a m pli n g fr o m 3 5 0 4 x 3 5 0 4 t o 5 1 2 x 5 1 2 pi x els, t h e a p pli c ati o n

of a d v a n c e d a n d a d a pti v e r esi zi n g m et h o ds l e d t o s u bst a nti al i m pr o v e m e nts i n a v er a g e

I o U s c or es ( d eri v e d fr o m 5 r u ns p er m o d el) a cr oss all t est e d d e e p l e ar ni n g m o d els w h e n

c o m p ar e d t o t h e st a n d ar d Bili n e ar i nt er p ol ati o n. R esi z er M F Y a n d R esi z er A 2 e m er g e d

as t h e m ost eff e cti v e m et h o ds o n a v er a g e, u n d ers c ori n g t h e p ot e nti al b e n e fits of o pti mi z e d

r esi zi n g str at e gi es f or e n h a n ci n g s e g m e nt ati o n a c c ur a c y. E v e n c o m m o n n u m eri c al m et h-

o ds li k e Bi c u bi c a n d L a n c z os off er e d m o d est i m pr o v e m e nts o v er Bili n e ar, s u g g esti n g t h at

t h e c h oi c e of r esi z er is a n i m p ort a nt c o nsi d er ati o n i n t h e i m a g e pr e pr o c essi n g pi p eli n e f or

s e m a nti c s e g m e nt ati o n.

3. 4. 1. 2. P e rf o r m a n c e C o m p a ris o n f o r Cl assi fi c ati o n

T h e pr es e nt e d r es ults i n Ta bl e 3. 2 d et ail t h e p erf or m a n c e o ut c o m es of v ari o us

i m a g e r esi zi n g m et h o ds w h e n a p pli e d t o i m a g es s u bs e q u e ntl y us e d f or cl assi fi c ati o n b y

s e v e n disti n ct d e e p l e ar ni n g m o d els: D e ns e N et, R es N e Xt, S h uf fl e N et, G o o g L e N et, M n as-

N et, R e g N et, a n d Ef fi ci e nt N et. T h e r o ws of t h e t a bl e d eli n e at e t h e diff er e nt r esi zi n g c o n-

fi g ur ati o ns, i n cl u di n g t h e Bili n e ar r esi z er w hi c h s er v es as a b as eli n e, t h e Ori gi n al R esi z er

( oft e n ass o ci at e d wit h t h e Tal e bi & Mil a nf ar st yl e), a d a pti v e m et h o ds s u c h as Mi ni m al

V 1, Mi ni m al V 2, R esi z er A, R esi z er A 2, R esi z er S K, a n d R esi z er M F Y. T h e c ol u m ns

r e pr es e nt diff er e nt d o w ns a m pli n g s c e n ari os, p airi n g i n p ut r es ol uti o ns of 1 0 2 4 x 1 0 2 4 a n d

2 0 4 8 x 2 0 4 8 wit h o ut p ut r es ol uti o ns of 6 4 x 6 4, 1 2 8 x 1 2 8, 2 5 6 x 2 5 6, a n d 5 1 2 x 5 1 2. E a c h

c ell wit hi n t his m atri x c o nt ai ns t h e a v er a g e F 1 s c or e a c hi e v e d b y t h e e ns e m bl e of m o d els

f or t h at s p e ci fi c r esi zi n g m et h o d a n d r es ol uti o n p air, al o n gsi d e t h e p er c e nt a g e i n cr e as e

t his F 1 s c or e r e pr es e nts o v er t h e Bili n e ar b as eli n e. T h e ri g ht m ost c ol u m n pr o vi d es t h e

o v er all a v er a g e F 1 s c or e a n d p er c e nt a g e g ai n f or e a c h m et h o d a cr oss all t est e d r es ol uti o n

c o n fi g ur ati o ns.

A n a n al ysis of t h e o v er all a v er a g e p erf or m a n c e, as i n di c at e d i n t h e fi n al c ol u m n,

r e v e als R esi z er A 2 as t h e t o p- p erf or mi n g m et h o d, a c hi e vi n g a n a v er a g e F 1 s c or e of 0. 4 5

a n d a s u bst a nti al a v er a g e p er c e nt a g e g ai n of + 2 2. 3 9 % o v er t h e Bili n e ar b as eli n e. Mi ni m al

V 2 d e m o nstr at e d n e arl y i d e nti c al ef fi c a c y wit h a n a v er a g e F 1 s c or e of 0. 4 5 a n d a + 2 1. 4 3 %

i n cr e as e. Ot h er m et h o ds d eli v eri n g str o n g p erf or m a n c e i n cl u d e d R esi z er A ( 0. 4 3 F 1;
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+ 1 5. 9 7 %), R esi z er S K ( 0. 4 2 F 1; + 1 5. 3 4 %), a n d Mi ni m al V 1 ( 0. 4 2 F 1; + 1 5. 0 8 %). T h e

Ori gi n al R esi z er, n ot e d f or its cl assi c a p pr o a c h, als o o ut p erf or m e d t h e b as eli n e wit h a n F 1

s c or e of 0. 3 9 a n d a + 6. 6 4 % g ai n. T h e Bili n e ar r esi z er its elf est a blis h e d t h e b as eli n e wit h

a n a v er a g e F 1 s c or e of 0. 3 7. N ot a bl y, R esi z er M F Y w as t h e o nl y m et h o d t o u n d er p erf or m

t h e Bili n e ar r esi z er o n a v er a g e, yi el di n g a n F 1 s c or e of 0. 3 6, w hi c h tr a nsl at es t o a - 5. 8 4 %

d e cr e as e i n p erf or m a n c e.

Ta bl e 3. 2. F 1 m etri c i n cr e as e a n d d e cr e as e p er c e nt a g es i n t er ms of diff er e nt
i n p ut- o ut p ut r es ol uti o ns (( 1 0 2 4 x 1 0 2 4 2 0 4 8 x 2 0 4 8)-( 6 4 x 6 4, 1 2 8 x 1 2 8,
2 5 6 x 2 5 6, 5 1 2 x 5 1 2)). E a c h c ell i n di c at es t h e p er c e nt a g e of a n a v er a g e
f or all m o d els ( D e ns e N et, R es N e xt, S h uf fl e N et, G o o g L e N et, M n as N et,
R e g N et, Ef fi ci e nt N et).

R esi z e r/ C o n fi g M et ri c 1 0 2 4- 6 4 2 0 4 8- 6 4 1 0 2 4- 1 2 8 2 0 4 8- 1 2 8 1 0 2 4- 2 5 6 2 0 4 8- 2 5 6 1 0 2 4- 5 1 2 2 0 4 8- 5 1 2 A v e r a g e

Bili n e a r
R esi z e r

F 1 A v g 0. 2 5 5 1 0. 2 7 5 2 0. 3 2 4 9 0. 3 1 3 9 0. 4 2 0 7 0. 4 2 6 6 0. 4 9 2 9 0. 4 8 4 2 0. 3 7
% ↑ - - - - - - - - 0. 0 0

O ri gi n al
R esi z e r

F 1 A v g 0. 3 1 4 5 0. 3 1 3 2 0. 3 5 4 7 0. 3 4 1 4 0. 4 3 9 1 0. 4 3 9 7 0. 4 4 3 6 0. 4 8 7 2 0. 3 9
% ↑ 2 3. 3 2 1 3. 8 1 9. 1 7 8. 7 5 4. 3 8 3. 0 7 - 1 0. 0 0 0. 6 1 6. 6 4

Mi ni m al V 1
F 1 A v g 0. 3 2 8 9 0. 3 3 0 9 0. 4 1 8 8 0. 3 7 8 6 0. 4 5 3 7 0. 4 6 8 0 0. 4 7 7 6 0. 5 2 0 7 0. 4 2
% ↑ 2 8. 9 4 2 0. 2 3 2 8. 8 9 2 0. 6 1 7. 8 4 9. 7 1 - 3. 1 0 7. 5 2 1 5. 0 8

Mi ni m al V 2
F 1 A v g 0. 3 7 3 8 0. 3 3 5 8 0. 3 9 8 3 0. 4 0 9 9 0. 5 0 3 2 0. 5 0 0 9 0. 5 2 3 1 0. 5 1 5 8 0. 4 5
% ↑ 4 6. 5 6 2 2. 0 2 2 2. 5 6 3 0. 6 0 1 9. 6 3 1 7. 4 1 6. 1 4 6. 5 2 2 1. 4 3

R esi z e r A
F 1 A v g 0. 3 4 7 6 0. 3 1 6 3 0. 3 5 4 1 0. 4 2 6 7 0. 5 0 1 8 0. 4 4 0 0 0. 5 3 9 2 0. 4 8 3 4 0. 4 3
% ↑ 3 6. 2 8 1 4. 9 4 8. 9 6 3 5. 9 4 1 9. 2 8 3. 1 4 9. 3 9 - 0. 1 8 1 5. 9 7

R esi z e r A 2
F 1 A v g 0. 3 8 0 4 0. 3 8 3 5 0. 3 8 0 6 0. 4 0 6 4 0. 5 0 5 0 0. 4 8 3 6 0. 4 8 9 3 0. 5 3 9 1 0. 4 5
% ↑ 4 9. 1 3 3 9. 3 5 1 7. 1 2 2 9. 4 6 2 0. 0 5 1 3. 3 8 - 0. 7 2 1 1. 3 3 2 2. 3 9

R esi z e r S K
F 1 A v g 0. 3 2 4 3 0. 3 4 6 4 0. 4 3 6 2 0. 3 8 8 2 0. 4 3 9 2 0. 4 7 5 5 0. 4 5 8 1 0. 4 9 8 7 0. 4 2
% ↑ 2 7. 1 2 2 5. 8 6 3 4. 2 3 2 3. 6 7 4. 4 0 1 1. 4 6 - 7. 0 5 2. 9 9 1 5. 3 4

R esi z e r M F Y
F 1 A v g 0. 2 4 2 8 0. 2 1 7 5 0. 3 0 3 9 0. 2 9 6 2 0. 4 2 5 5 0. 4 2 4 1 0. 4 4 1 2 0. 4 8 9 7 0. 3 6
% ↑ - 4. 8 0 - 2 0. 9 7 - 6. 4 7 - 5. 6 4 1. 1 5 - 0. 5 9 - 1 0. 4 9 1. 1 2 - 5. 8 4

A c o nsist e nt tr e n d a cr oss m ost r esi zi n g m et h o ds w as t h e g e n er al i m pr o v e m e nt

i n F 1 s c or es as t h e o ut p ut r es ol uti o n i n cr e as e d, i n di c ati n g t h at r et ai ni n g m or e pi x el i n-

f or m ati o n is g e n er all y b e n e fi ci al f or cl assi fi c ati o n a c c ur a c y. F or i nst a n c e, t h e Bili n e ar

r esi z er a p pli e d t o a 1 0 2 4 x 1 0 2 4 i n p ut s a w its F 1 s c or e ris e fr o m 0. 2 5 5 1 f or a 6 4 x 6 4 o ut p ut

t o 0. 4 9 2 9 f or a 5 1 2 x 5 1 2 o ut p ut. H o w e v er, t h e r el ati v e p er c e nt a g e i m pr o v e m e nt off er e d

b y t h e a d v a n c e d r esi z ers o v er t h e Bili n e ar m et h o d w as oft e n m ost si g ni fi c a nt at t h e l o w er

o ut p ut r es ol uti o ns ( e. g., 6 4 x 6 4, 1 2 8 x 1 2 8), w h er e t h e Bili n e ar m et h o d i n h er e ntl y str u g gl e d

m or e.

U n d er c o n diti o ns of s u bst a nti al d o w ns a m pli n g, s u c h as t o a 6 4 x 6 4 o ut p ut, a d a pti v e
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m et h o ds s h o w c as e d t h eir l ar g est a d v a nt a g es. F or t h e 1 0 2 4 x 1 0 2 4 t o 6 4 x 6 4 s c e n ari o,

R esi z er A 2 l e d wit h a + 4 9. 1 3 % g ai n ( F 1 = 0. 3 8 0 4), cl os el y f oll o w e d b y Mi ni m al V 2

wit h a + 4 6. 5 6 % g ai n ( F 1 = 0. 3 7 3 8). W h e n d o w ns a m pli n g fr o m 2 0 4 8 x 2 0 4 8 t o 6 4 x 6 4,

R esi z er A 2 r e m ai n e d t h e str o n g est p erf or m er ( + 3 9. 3 5 %, F 1 = 0. 3 8 3 5), w hil e R esi z er

M F Y e x hi bit e d a si g ni fi c a nt p erf or m a n c e dr o p, p arti c ul arl y fr o m t h e 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut

(- 2 0. 9 7 %). As o ut p ut r es ol uti o n i n cr e as e d t o 1 2 8 x 1 2 8, f or 1 0 2 4 x 1 0 2 4 i n p uts, R esi z er S K

a c hi e v e d t h e hi g h est g ai n ( + 3 4. 2 3 %, F 1 = 0. 4 3 6 2), w hil e f or 2 0 4 8 x 1 0 2 4 i n p uts, R esi z er

A p erf or m e d b est ( + 3 5. 9 4 %, F 1 = 0. 4 2 6 7).

Wit h m e di u m o ut p ut r es ol uti o ns li k e 2 5 6 x 2 5 6, t h e p er c e nt a g e g ai ns o v er bili n e ar,

w hil e still m e a ni n gf ul, b e g a n t o di mi nis h. F or 1 0 2 4 x 1 0 2 4 i n p uts, R esi z er A 2 ( + 2 0. 0 5 %,

F 1 = 0. 5 0 5), Mi ni m al V 2 ( + 1 9. 6 3 %, F 1 = 0. 5 0 3 2), a n d R esi z er A ( + 1 9. 2 8 %, F 1 = 0. 5 0 1 8)

w er e pr o mi n e nt. F or 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p uts d o w ns a m pl e d t o 2 5 6 x 2 5 6, Mi ni m al V 2 r e c or d e d

t h e hi g h est i n cr e as e ( + 1 7. 4 1 %, F 1 = 0. 5 0 0 9). At t h e hi g h est t est e d o ut p ut r es ol uti o n of

5 1 2 x 5 1 2, w h e n d o w ns a m pli n g fr o m a 1 0 2 4 x 1 0 2 4 i n p ut, o nl y R esi z er A ( + 9. 3 9 %, F 1 =

0. 5 3 9 2) a n d Mi ni m al V 2 ( + 6. 1 4 %, F 1 = 0. 5 2 3 1) pr o vi d e d i m pr o v e m e nts o v er t h e Bili n e ar

b as eli n e ( F 1 = 0. 4 9 2 9); s e v er al ot h er a d v a n c e d m et h o ds a ct u all y u n d er p erf or m e d Bili n e ar

i n t his s p e ci fi c s c e n ari o. H o w e v er, w h e n d o w ns a m pli n g fr o m a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut t o

5 1 2 x 5 1 2, R esi z er A 2 r e ass ert e d its eff e cti v e n ess wit h a n + 1 1. 3 3 % g ai n ( F 1 = 0. 5 3 9 1), a n d

Mi ni m al V 1 a n d Mi ni m al V 2 als o s h o w e d r o b ust p ositi v e g ai ns, s u g g esti n g t h at hi g h er

i n p ut r es ol uti o ns c a n b ett er l e v er a g e t h e c a p a biliti es of c ert ai n a d v a n c e d r esi z ers at l ar g er

o ut p ut si z es.

I n s u m m ar y, a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es g e n er all y d eli v er t h eir m ost si g ni fi c a nt

b e n e fits u n d er c o n diti o ns of str o n g d o w ns a m pli n g, p arti c ul arl y t o o ut p ut r es ol uti o ns li k e

6 4 x 6 4 a n d 1 2 8 x 1 2 8, wit h R esi z er A 2 a n d Mi ni m al V 2 fr e q u e ntl y l e a di n g i n p erf or-

m a n c e. As t h e t ar g et o ut p ut r es ol uti o n i n cr e as es a n d t h e d o w ns a m pli n g r ati o b e c o m es

l ess e xtr e m e, t h e a bs ol ut e g ai ns fr o m t h es e a d v a n c e d m et h o ds t e n d t o d e cli n e. I n d e e d,

f or mil d d o w ns a m pli n g ( e. g., 1 0 2 4 x 1 0 2 4 t o 5 1 2 x 5 1 2), s o m e s o p histi c at e d m et h o ds m a y

n ot o ut p erf or m si m pl e Bili n e ar i nt er p ol ati o n. T h e r es ults als o s u g g est t h at hi g h er i n p ut

r es ol uti o ns ( e. g., 2 0 4 8 x 2 0 4 8) c a n e n h a n c e t h e eff e cti v e n ess of c ert ai n r esi zi n g m et h o ds,

es p e ci all y w h e n pr o d u ci n g l ar g er o ut p ut i m a g es. O v er all, R esi z er A 2 e m er g es as a p ar-

ti c ul arl y r o b ust c h oi c e a cr oss a v ari et y of s c e n ari os, w hil e R esi z er M F Y g e n er all y f ail e d

t o off er i m pr o v e m e nts o v er t h e b as eli n e i n t his t as k.
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3. 4. 2. C o m p ut ati o n al O v e r h e a d b y A d a pti v e R esi zi n g

A d et ail e d q u a ntit ati v e a n al ysis of t h e c o m p ut ati o n al c osts ass o ci at e d wit h e a c h

a d a pti v e r esi zi n g m et h o d is pr es e nt e d h er e. We cl os el y e x a mi n e t h e tr a d e- offs b et w e e n

p erf or m a n c e g ai ns a n d t h e i n cr e as e d r es o ur c e d e m a n ds i n t er ms of F L O Ps, p ar a m et ers,

i nf er e n c e ti m e, m e m or y us a g e, a n d t ot al tr ai ni n g d ur ati o n. T his o v er h e a d is e v al u at e d

s e p ar at el y f or b ot h t h e s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n e x p eri m e nt al s et u ps, off eri n g a

cl e ar p ers p e cti v e o n t h e pr a cti c al d e pl o y m e nt f e asi bilit y of e a c h r esi z er ar c hit e ct ur e.

3. 4. 2. 1. S e g m e nt ati o n E x p e ri m e nts

A n e v al u ati o n of t h e c o m p ut ati o n al o v er h e a d i ntr o d u c e d b y v ari o us a d a pti v e i m-

a g e r esi zi n g m et h o ds, w h e n i nt e gr at e d wit h fi v e disti n ct s e m a nti c s e g m e nt ati o n m o d els

( U- N et, U- N et + +, D e e p L a b V 3 +, M A- N et, a n d Li n k N et), is pr es e nt e d i n Ta bl e 3. 3. T h es e

s e g m e nt ati o n e x p eri m e nts i n v ol v e d a c o nsist e nt d o w ns a m pli n g of i n p ut i m a g es fr o m a n

ori gi n al r es ol uti o n of 3 5 0 4 x 3 5 0 4 pi x els t o a n o ut p ut of 5 1 2 x 5 1 2 pi x els. T h e t a bl e q u a nti-

fi es t his o v er h e a d t hr o u g h s e v er al m etri cs: t h e n u m b er of P ar a m et ers ( M), Fl o ati n g P oi nt

O p er ati o ns ( F L O Ps, G), I nf er e n c e Ti m e ( ms), Tr ai ni n g G P U m e m or y us a g e ( G B), a n d

Tr ai ni n g D ur ati o n ( Mi ns) f or e a c h m o d el-r esi z er c o m bi n ati o n. I n t his c o m p aris o n, t h e

Bili n e ar r esi z er r e pr es e nts t h e m ost b asi c r esi zi n g a p pr o a c h, t h e “ Ori gi n al R esi z er ” s er v es

as a n o n- pr o pri et ar y a d a pti v e b as eli n e, a n d t h e r e m ai ni n g m et h o ds ( Mi ni m al V 1, Mi ni m al

V 2, R esi z er A, R esi z er A 2, R esi z er S K, R esi z er M F Y) c o nstit ut e t h e pr o p os e d a d a pti v e

r esi z ers u n d er e v al u ati o n f or t h eir c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y.

A c o nsist e nt o bs er v ati o n a cr oss all s e g m e nt ati o n m o d els a n d m etri cs is t h at t h e

a d o pti o n of a d a pti v e r esi z ers, e n c o m p assi n g b ot h t h e Ori gi n al R esi z er a n d all pr o p os e d

m et h o ds, u ni v ers all y l e a ds t o a n i n cr e as e d c o m p ut ati o n al l o a d c o m p ar e d t o t h e el e m e nt ar y

Bili n e ar r esi z er. W hil e t h e a d diti o n al p ar a m et ers i ntr o d u c e d b y t h e a d a pti v e r esi z ers ar e

r el ati v el y s m all, t y pi c all y r a n gi n g fr o m a p pr o xi m at el y 0. 0 4 % t o 0. 8 5 % of t h e s e g m e nt a-

ti o n m o d el’s t ot al p ar a m et ers ( e. g., f or U- N et), t h e i m p a ct o n o p er ati o n al c o m pl e xit y is

f ar m or e s u bst a nti al. F or i nst a n c e, F L O Ps i n cr e as e d si g ni fi c a ntl y, wit h pr o p os e d r esi z ers

el e v ati n g t h e m b y a p pr o xi m at el y 7 4 % ( Mi ni m al V 1 wit h U- N et) t o o v er 7 3 0 % ( R esi z er

S K wit h D e e p L a b V 3 +) c o m p ar e d t o t h eir r es p e cti v e Bili n e ar c o n fi g ur ati o ns. T his s ur g e

i n o p er ati o n al d e m a n d dir e ctl y tr a nsl at es t o l o n g er i nf er e n c e ti m es. T h e Ori gi n al R esi z er,

f or e x a m pl e, i n cr e as e d U- N et’s i nf er e n c e ti m e b y a s u bst a nti al 2 1 4. 6 %, w hil e pr o p os e d
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m et h o ds e xt e n d e d t h es e ti m es b y a r a n g e of a p pr o xi m at el y 2 0 % ( Mi ni m al V 1 wit h U- N et)

t o a b o ut 1 6 8 % ( R esi z er S K wit h D e e p L a b V 3 +). Tr ai ni n g G P U m e m or y r e q uir e m e nts

als o es c al at e d; w hil e U- N et wit h Bili n e ar r e p ort e d 7. 6 G B tr ai ni n g G P U, ot h er m o d els

li k e D e e p L a b V 3 + wit h Bili n e ar w er e i n t h e 2. 3 G B r a n g e. A d a pti v e r esi z ers i n cr e as e d

t his d e m a n d c o nsi d er a bl y, oft e n b y 1 0 0 % t o o v er 6 0 0 % d e p e n di n g o n t h e m o d el a n d

r esi z er ( e. g., Mi ni m al V 1 i n cr e as e d D e e p L a b V 3 +’s tr ai ni n g G P U us a g e b y 2 2 1. 7 %, w hil e

R esi z er S K i n cr e as e d it b y 6 7 8. 3 %). C o ns e q u e ntl y, tr ai ni n g d ur ati o ns w er e dr a m ati c all y

e xt e n d e d, wit h a d a pti v e r esi z ers t y pi c all y c a usi n g a n i n cr e as e of 7 0 0 % t o o v er 1 1 0 0 % –

ess e nti all y 8 t o 1 2 ti m es l o n g er – c o m p ar e d t o t h e m u c h s h ort er tr ai ni n g p eri o ds o bs er v e d

wit h bili n e ar r esi zi n g.

W h e n c o m p ari n g t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers a g ai nst t h e Ori gi n al R esi z er, it is

g e n er all y e vi d e nt t h at t h e Ori gi n al R esi z er i m p os es a v er y hi g h, oft e n pr o hi biti v el y s o,

c o m p ut ati o n al c ost. F or e x a m pl e, wit h t h e U- N et m o d el, t h e Ori gi n al R esi z er i n cr e as e d

F L O Ps b y 8 2. 4 % o v er Bili n e ar, w hil e its i nf er e n c e ti m e s ur g e d b y 2 1 4. 6 %, tr ai ni n g

G P U us a g e b y 1 7 7. 6 %, a n d tr ai ni n g d ur ati o n b y a n e x c e pti o n al 1 1 6 2 %. M a n y pr o-

p os e d r esi z ers, w hil e als o a d di n g o v er h e a d, pr es e nt e d a m or e f a v or a bl e c o m p ut ati o n al

pr o fil e. F or i nst a n c e, Mi ni m al V 1 wit h U- N et i n cr e as e d F L O Ps b y a l ess er 7 4. 5 % a n d

i nf er e n c e ti m e b y o nl y 2 0. 8 %. E v e n h e a vi er pr o p os e d m et h o ds li k e R esi z er S K f or

U- N et, w hi c h i n cr e as e d F L O Ps b y 6 2 9. 6 %, still h a d a l o w er i nf er e n c e ti m e i n cr e as e

( + 1 4 8. 5 %) t h a n t h e Ori gi n al R esi z er. A cr oss m o d els, pr o p os e d r esi z ers fr e q u e ntl y off er e d

s u bst a nti al r e d u cti o ns i n i nf er e n c e ti m e ( e. g., Mi ni m al V 1 f or U- N et w as a p pr o xi m at el y

6 1 % f ast er i n i nf er e n c e t h a n Ori gi n al R esi z er) a n d tr ai ni n g G P U us a g e ( e. g., Mi ni m al V 1

f or D e e p L a b V 3 + us e d a b o ut 6 5 % l ess tr ai ni n g G P U m e m or y t h a n Ori gi n al R esi z er),

l e a di n g t o m or e m a n a g e a bl e, al b eit still i n cr e as e d, tr ai ni n g d ur ati o ns c o m p ar e d t o t h e

oft e n e x c essi v e ti m es r e q uir e d b y t h e Ori gi n al R esi z er.

A m o n g t h e s uit e of pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers, Mi ni m al V 1 c o nsist e ntl y disti n-

g uis h es its elf as t h e m ost c o m p ut ati o n all y li g ht w ei g ht o pti o n. T his ef fi ci e n c y is a p p ar e nt

a cr oss m ulti pl e di m e nsi o ns of c o m p ut ati o n al c ost w h e n c o m p ar e d t o its pr o p os e d p e ers.

Mi ni m al V 1 g e n er all y a d ds t h e f e w est p ar a m et ers a n d, m or e criti c all y, e x hi bits t h e l o w est

or a m o n g t h e l o w est F L O P c o u nts; f or U- N et, its 7 4. 5 % i n cr e as e i n F L O Ps o v er Bili n e ar

w as c o nsi d er a bl y l ess t h a n t h e 2 9 0 % t o 6 3 0 % i n cr e as es s e e n wit h R esi z ers A, A 2, S K,

a n d M F Y.
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Ta bl e 3. 3. A d et ail e d br e a k d o w n of t h e c o m p ut ati o n al o v er h e a d f or e a c h
s e g m e nt ati o n m o d el a n d r esi z er c o m bi n ati o n. T h e t a bl e r e p orts o n fi v e
k e y m etri cs: t h e n u m b er of tr ai n a bl e p ar a m et ers, F L O Ps, G P U m e m or y
c o ns u m pti o n f or i nf er e n c e a n d tr ai ni n g, a n d t h e t ot al tr ai ni n g d ur ati o n i n
mi n ut es.

G e n e r al C o nt e xt: 3 5 0 4 x 3 5 0 4 t o 5 1 2 x 5 1 2 i n p ut/ o ut p ut r es ol uti o n

M o d el  R esi z e r
P a r a ms

( M)
F L O Ps

( G)
I nf e r e n c e
G P U ( ms)

Tr ai ni n g
G P U ( G B)

Tr ai ni n g
D u r ati o n

( Mi ns)

U- N et

Bili n e ar R esi z er 3 2. 5 2 1 8 5. 6 6 1 1 0. 6 3 1 2. 3 2. 7 5
Ori gi n al R esi z er 3 2. 5 3 3 1 5 6. 2 2 6 3 3. 4 4 7 2 1. 1 3 4. 7 1
Mi ni m al V 1 3 2. 6 2 8 1 4 9. 4 4 2 1 2. 8 4 5 7. 6 2 4. 6 6
Mi ni m al V 2 3 2. 6 2 8 2 7 0. 6 3 3 1 9. 4 7 3 1 6. 1 2 5. 8 8
R esi z er A 3 2. 7 3 5 3 3 4. 5 0 5 2 1. 2 6 9 1 8. 1 2 4. 3 3
R esi z er A 2 3 2. 7 3 5 3 3 4. 4 2 1 2 1. 5 4 1 1 8. 2 2 4. 5 4
R esi z er S K 3 2. 9 2 2 6 2 4. 9 7 8 2 6. 4 1 4 1 8. 1 2 5. 2 9
R esi z er M F Y 3 2. 7 9 8 3 6 7. 4 8 1 2 3. 1 0 3 1 7. 6 2 5. 3 7

U- N et + +

Bili n e ar R esi z er 4 8. 9 9 1 4 6 0. 4 9 1 1 7. 6 3 1 2. 6 3. 3 7
Ori gi n al R esi z er 4 8. 8 9 8 5 3 1. 0 6 3 4 0. 5 9 4 2 5. 2 3 8. 3 5
Mi ni m al V 1 4 9. 0 9 3 5 2 4. 2 7 9 2 1. 4 3 2 1 2. 9 2 4. 6 8
Mi ni m al V 2 4 9. 0 9 3 6 4 5. 4 7 1 2 5. 2 4 7 2 1. 7 2 7. 5 7
R esi z er A 4 9. 2 1 1 7 0 9. 3 4 1 2 8. 6 0 3 2 2. 9 2 8. 1 9
R esi z er A 2 4 9. 2 1 1 7 0 9. 2 5 7 2 8. 7 8 3 2 1. 2 2 4. 7 1
R esi z er S K 4 9. 3 8 7 9 9 9. 8 1 4 3 2. 8 7 7 2 3. 6 2 7. 9 9
R esi z er M F Y 4 9. 2 6 3 7 4 2. 3 1 7 3 0. 3 2 2 2 1. 8 2 6. 8 1

D e e p L a b V 3 +

Bili n e ar R esi z er 2 6. 6 8 1 7 3. 8 1 1 9. 7 0 0 2. 3 1. 9 7
Ori gi n al R esi z er 2 6. 6 9 1 1 4 4. 3 7 9 3 2. 6 4 1 2 1. 1 3 2. 4 5
Mi ni m al V 1 2 6. 7 8 5 1 3 7. 5 9 5 1 2. 4 4 1 7. 4 2 3. 4 7
Mi ni m al V 2 2 6. 7 8 5 2 5 8. 7 8 6 1 8. 0 6 1 1 5. 8 2 3. 3 3
R esi z er A 2 6. 8 9 2 3 2 2. 6 5 8 2 0. 4 0 2 1 7. 9 2 3. 0 1
R esi z er A 2 2 6. 8 9 2 3 2 2. 5 7 3 2 0. 7 1 2 1 7. 6 2 3. 7 2
R esi z er S K 2 7. 0 7 9 6 1 3. 1 3 1 2 5. 9 7 9 1 7. 9 2 4. 3 1
R esi z er M F Y 2 6. 9 5 5 3 5 5. 6 3 3 2 2. 2 7 6 1 7. 2 2 3. 3 1

M A- N et

Bili n e ar R esi z er 1 4 7. 4 4 1 1 4 9. 2 3 1 1 3. 9 1 1 2. 5 4. 1 4
Ori gi n al R esi z er 1 4 7. 4 5 2 2 1 9. 8 0 1 3 5. 8 2 1 2 1. 6 5 0. 3 2
Mi ni m al V 1 1 4 7. 5 4 7 2 1 3. 0 1 6 1 6. 7 4 8 1 0. 4 3 9. 0 7
Mi ni m al V 2 1 4 7. 5 4 7 3 3 4. 2 0 7 2 0. 6 3 4 1 7. 1 3 7. 0 8
R esi z er A 1 4 7. 6 5 4 3 9 8. 0 7 9 2 3. 6 9 8 1 9. 2 3 1. 3 9
R esi z er A 2 1 4 7. 6 5 4 3 9 7. 9 9 4 2 4. 0 1 4 1 9. 3 3 5. 6 3
R esi z er S K 1 4 7. 8 4 1 6 8 8. 5 5 2 2 8. 8 1 2 1 8. 9 3 7. 1 8
R esi z er M F Y 1 4 7. 7 1 7 4 3 1. 0 5 4 2 5. 5 4 2 1 7. 4 3 5. 6 5

Li n k N et

Bili n e ar R esi z er 3 1. 1 8 1 8 6. 2 8 1 1 0. 7 8 1 2. 7 2. 1 2
Ori gi n al R esi z er 3 1. 1 9 1 1 5 6. 8 5 5 3 2. 9 2 5 2 0. 1 3 5. 5 8
Mi ni m al V 1 3 1. 2 8 5 1 5 0. 0 7 1 1 3. 0 5 9 8. 1 2 5. 7 6
Mi ni m al V 2 3 1. 2 8 5 2 7 1. 2 6 1 1 8. 1 0 3 1 5. 8 2 5. 9 1
R esi z er A 3 1. 3 9 2 3 3 5. 1 3 3 2 0. 7 1 8 1 7. 7 2 4. 7 1
R esi z er A 2 3 1. 3 9 2 3 3 5. 0 4 9 2 1. 0 1 8 1 8. 4 2 4. 4 6
R esi z er S K 3 1. 5 7 9 6 2 5. 6 0 6 2 6. 5 7 2 1 9. 3 2 4. 3 4
R esi z er M F Y 3 1. 4 5 5 3 6 8. 1 0 8 2 2. 6 0 2 1 7. 2 2 7. 0 1
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T his l o w er o p er ati o n al c o u nt dir e ctl y tr a nsl at es t o Mi ni m al V 1 t y pi c all y off eri n g

t h e s h ort est i nf er e n c e ti m es wit hi n t h e pr o p os e d gr o u p – f or e x a m pl e, its 2 0. 8 % i n cr e as e

f or U- N et w as si g ni fi c a ntl y l ess t h a n t h e 8 3 % t o 1 4 8 % i n cr e as es fr o m ot h er pr o p os e d

m et h o ds. F urt h er m or e, Mi ni m al V 1 t e n ds t o b e m or e e c o n o mi c al i n t er ms of tr ai ni n g

G P U us a g e. F or t h e U- N et m o d el, it u ni q u el y r e p ort e d n o i n cr e as e ( 0 %) i n tr ai ni n g

G P U m e m or y o v er t h e Bili n e ar v ersi o n’s 7. 6 G B, w h er e as ot h er pr o p os e d m et h o ds f or

U- N et i n cr e as e d G P U us a g e b y 1 1 1 % t o 1 3 9 %. F or D e e p L a b V 3 +, Mi ni m al V 1’s 2 2 1. 7 %

i n cr e as e i n tr ai ni n g G P U us a g e o v er Bili n e ar w as still at t h e l o w er e n d c o m p ar e d t o ot h er

pr o p os e d m et h o ds li k e R esi z er S K ( + 6 7 8. 3 %). C o ns e q u e ntl y, w hil e its tr ai ni n g d ur ati o ns

r e pr es e nt e d a si g ni fi c a nt i n cr e as e o v er Bili n e ar ( e. g., a p pr o xi m at el y + 7 9 7 % f or U- N et),

t h e y w er e oft e n 5- 1 0 % s h ort er t h a n s o m e of t h e m or e c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e pr o p os e d

r esi z ers li k e R esi z er M F Y or R esi z er S K f or t h e s a m e m o d el.

I n c o n cl usi o n, t h e i nt e gr ati o n of a d a pti v e r esi zi n g t e c h ni q u es f or t h e s u bst a nti al

d o w ns a m pli n g ( 3 5 0 4 x 3 5 0 4 t o 5 1 2 x 5 1 2 pi x els) i n t h es e s e g m e nt ati o n e x p eri m e nts bri n gs

a cl e ar tr a d e- off i n t h e f or m of i n cr e as e d c o m p ut ati o n al b ur d e n, wit h F L O Ps, pr o c ess-

i n g ti m es, a n d m e m or y us a g e oft e n es c al ati n g b y s e v er al h u n dr e d p er c e nt c o m p ar e d t o

t h e si m pl e Bili n e ar a p pr o a c h. T h e n o n- pr o pri et ar y Ori gi n al R esi z er w as f o u n d t o b e

p arti c ul arl y r es o ur c e-i nt e nsi v e, oft e n m a g nif yi n g t h es e o v er h e a ds t o e xtr e m e l e v els ( e. g.,

tr ai ni n g ti m e i n cr e as es e x c e e di n g 1 0 0 0 %). Wit hi n t h e s et of pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers, a

cl e ar gr a di e nt of c o m p ut ati o n al c osts e xists. Mi ni m al V 1 c o nsist e ntl y e m er g es as t h e

m ost c o m p ut ati o n all y p arsi m o ni o us, off eri n g i n cr e as es i n F L O Ps a n d i nf er e n c e ti m es

t h at ar e oft e n 2 t o 5 ti m es l ess t h a n t h os e of h e a vi er pr o p os e d m et h o ds li k e R esi z er S K,

al o n gsi d e m or e m o d est d e m a n ds o n G P U m e m or y. T his d et ail e d q u a ntit ati v e a n al ysis

of c o m p ut ati o n al o v er h e a ds u n d ers c or es t h e i m p ort a n c e of s el e cti n g a r esi zi n g m et h o d

t h at n ot o nl y e n h a n c es s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e b ut als o ali g ns wit h a v ail a bl e c o m p ut a-

ti o n al r es o ur c es, wit h Mi ni m al V 1 d e m o nstr ati n g p arti c ul ar pr o mis e f or s c e n ari os w h er e

ef fi ci e n c y is a k e y pr a cti c al c o nsi d er ati o n.

3. 4. 2. 2. Cl assi fi c ati o n E x p e ri m e nts

Ta bl e 3. 4 d et ails t h e c o m p ut ati o n al o v er h e a d ass o ci at e d wit h v ari o us i m a g e r esi z-

i n g t e c h ni q u es w h e n a p pli e d t o t h e G o o g L e N et cl assi fi c ati o n m o d el, s p e ci fi c all y e x a m-

i ni n g s c e n ari os wit h i n p ut i m a g e si z es of 2 0 4 8 x 2 0 4 8 a n d 1 0 2 4 x 1 0 2 4 pi x els, d o w ns c al e d

t o t ar g et r es ol uti o ns of 6 4 x 6 4, 1 2 8 x 1 2 8, 2 5 6 x 2 5 6, a n d 5 1 2 x 5 1 2 pi x els. T h e e v al u at e d

m etri cs i n cl u d e M ulti pl y- A c c u m ul at e o p er ati o ns ( M A Cs, G), Fl o ati n g P oi nt O p er ati o ns
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( F L O Ps, G), n u m b er of P ar a m et ers ( M), I nf er e n c e Ti m e o n b ot h C P U a n d G P U ( ms), a n d

Tr ai ni n g D ur ati o n ( Mi n). T h e a n al ysis c o m p ar es t h e b as eli n e bili n e ar r esi z er a g ai nst t h e

n o n- pr o pri et ar y Ori gi n al R esi z er a n d a s uit e of pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers: Mi ni m al V 1,

Mi ni m al V 2, R esi z er A, R esi z er A 2, R esi z er S K, a n d R esi z er M F Y.

Ta bl e 3. 4. C o m p ut ati o n al o v er h e a ds of diff er e nt r es ol uti o n r e d u cti o n r ati os f or o n e of t h e

cl assi fi c ati o n m o d els ( G o o g L e N et).

I n p ut

Si z e

T a r g et

Si z e

R esi z e r
F L O Ps

( G)

P a r a ms

( M)

I nf e r e n c e

( ms)

( C P U)

I nf e r e n c e

( ms)

( G P U)

Tr ai ni n g

D u r ati o n

( mi n)

20
48

x2
04

8

64
x6

4

Bili n e ar R esi z er 0. 2 4 7 5. 6 0 5 1 5. 1 3 2 1 0. 7 0 8 3. 4 7

Ori gi n al R esi z er 2 2. 7 3 8 5. 6 1 7 4 9 2. 6 0 3 1 2. 5 4 0 5 6. 2 8

Mi ni m al V 1 1. 2 4 3 5. 7 1 2 2 4. 9 1 2 1 1. 3 1 9 4 3. 4 5

Mi ni m al V 2 6 3. 1 4 2 5. 7 1 2 4 0 6. 7 7 3 1 1. 0 2 0 4 3. 9

R esi z er A 6 4. 1 4 0 5. 8 1 9 4 0 7. 0 7 0 1 2. 6 6 5 4 4. 0 1

R esi z er A 2 6 4. 1 3 8 5. 8 1 9 4 0 7. 9 1 5 1 1. 0 5 9 4 3. 6 7

R esi z er S K 1 6 9. 0 9 2 6. 0 0 6 7 7 5. 5 7 8 1 2. 7 3 1 4 4. 0 4

R esi z er M F Y 6 4. 1 7 3 5. 8 2 3 4 2 9. 5 6 7 1 2. 0 0 8 4 0. 9 4

20
48

x2
04

8

12
8x

12
8

Bili n e ar R esi z er 0. 9 8 6 5. 6 0 5 3 1. 6 1 4 1 0. 5 3 5 3. 5 6

Ori gi n al R esi z er 2 3. 7 1 1 5. 6 1 7 4 9 3. 0 0 3 1 2. 4 1 0 5 5. 6

Mi ni m al V 1 4. 9 7 3 5. 7 1 2 5 9. 0 3 8 1 1. 3 1 9 4 0. 5 7

Mi ni m al V 2 6 3. 9 2 4 5. 7 1 2 3 9 7. 2 5 3 1 1. 0 6 1 4 1. 1 4

R esi z er A 6 7. 9 1 6 5. 8 1 9 4 0 5. 3 8 0 1 2. 0 7 5 4 0. 8 1

R esi z er A 2 6 7. 9 1 1 5. 8 1 9 4 0 8. 0 8 8 1 1. 7 0 6 4 0. 6 3

R esi z er S K 1 7 2. 0 4 5 6. 0 0 6 7 3 8. 1 6 5 1 2. 7 4 1 4 1. 4

R esi z er M F Y 6 8. 0 4 8 5. 8 2 3 4 1 5. 0 6 1 1 2. 2 0 4 4 0. 7 2

20
48

x2
04

8

25
6x

25
6

Bili n e ar R esi z er 3. 9 4 5 5. 6 0 5 7 0. 1 2 2 1 0. 8 4 1 3. 7

Ori gi n al R esi z er 2 7. 5 9 9 5. 6 1 7 5 2 7. 4 7 3 1 2. 8 6 5 5 6. 7

Mi ni m al V 1 1 9. 8 9 2 5. 7 1 2 1 6 8. 8 3 4 1 2. 5 0 8 4 0. 6 8

Mi ni m al V 2 6 7. 0 5 3 5. 7 1 2 4 3 3. 5 4 0 1 0. 9 0 8 4 1. 0 6

R esi z er A 8 3. 0 2 1 5. 8 1 9 5 2 1. 0 2 3 1 1. 4 3 5 4 0. 7 5

R esi z er A 2 8 3. 0 0 0 5. 8 1 9 5 2 8. 6 1 3 1 2. 0 0 2 4 0. 4 8

R esi z er S K 1 8 3. 8 5 8 6. 0 0 6 8 1 7. 4 5 1 1 2. 7 5 5 4 1. 0 9

R esi z er M F Y 8 3. 5 5 0 5. 8 2 3 5 3 5. 1 4 3 1 2. 8 9 1 4 0. 7 2

20
48

x2
04

8

51
2x

51
2

Bili n e ar R esi z er 1 5. 7 8 1 5. 6 0 5 2 1 6. 5 2 0 1 0. 4 5 5 4. 9 2

Ori gi n al R esi z er 4 3. 1 5 3 5. 6 1 7 1 0 8 5. 4 3 1 1 6. 1 5 2 6 1. 3 1

Mi ni m al V 1 7 9. 5 6 8 5. 7 1 2 5 5 9. 7 8 6 1 1. 3 3 6 4 0. 9 6

Mi ni m al V 2 7 9. 5 6 8 5. 7 1 2 5 8 6. 4 9 9 1 1. 4 9 9 4 3. 1

R esi z er A 1 4 3. 4 4 0 5. 8 1 9 9 4 5. 2 8 0 1 2. 6 7 4 4 0. 7 1

R esi z er A 2 1 4 3. 3 5 5 5. 8 1 9 9 2 8. 8 4 8 1 2. 9 3 4 4 2. 2 3

( c o nt. o n n e xt p a g e)
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Ta bl e 3. 4 ( c o nt.)

I n p ut

Si z e

T a r g et

Si z e

R esi z e r
F L O Ps

( G)

P a r a ms

( M)

I nf e r e n c e

( ms)

( C P U)

I nf e r e n c e

( ms)

( G P U)

Tr ai ni n g

D u r ati o n

( mi n)

R esi z er S K 2 3 1. 1 0 9 6. 0 0 6 1 2 8 7. 0 8 7 1 5. 2 3 6 4 1. 3

R esi z er M F Y 1 4 5. 5 5 6 5. 8 2 3 1 0 8 0. 8 1 7 1 4. 1 9 5 4 0. 9 4

10
24

x1
02

4

64
x6

4

Bili n e ar R esi z er 0. 2 4 7 5. 6 0 5 1 5. 1 3 2 1 0. 7 0 8 3. 4 7

Ori gi n al R esi z er 5. 9 2 8 5. 6 1 7 1 9 2. 8 3 2 1 2. 3 4 7 1 0. 1 6

Mi ni m al V 1 1. 2 4 3 5. 7 1 2 2 5. 6 5 6 1 1. 3 0 9 9. 8 6

Mi ni m al V 2 1 5. 9 8 1 5. 7 1 2 1 1 6. 9 2 6 1 1. 2 9 9 9. 8 3

R esi z er A 1 6. 9 7 9 5. 8 1 9 1 1 9. 9 7 2 1 2. 5 6 7 9. 8 9

R esi z er A 2 1 6. 9 7 8 5. 8 1 9 1 1 2. 2 6 5 1 2. 0 7 2 9. 9 1

R esi z er S K 4 3. 0 1 1 6. 0 0 6 2 2 4. 7 6 1 1 2. 6 5 8 1 0. 0 1

R esi z er M F Y 1 7. 0 1 2 5. 8 2 3 1 2 1. 8 2 6 1 2. 8 2 3 9. 7 4

10
24

x1
02

4

12
8x

12
8

Bili n e ar R esi z er 0. 9 8 6 5. 6 0 5 3 1. 6 1 4 1 0. 5 3 5 3. 6 6

Ori gi n al R esi z er 6. 9 0 0 5. 6 1 7 1 8 6. 5 2 8 1 1. 5 0 5 1 0. 2

Mi ni m al V 1 4. 9 7 3 5. 7 1 2 6 8. 4 7 9 1 1. 9 4 7 9. 8 9

Mi ni m al V 2 1 6. 7 6 3 5. 7 1 2 2 4 5. 7 8 6 1 1. 2 6 0 9. 5 5

R esi z er A 2 0. 7 5 5 5. 8 1 9 1 6 6. 6 3 4 1 3. 3 6 9 9. 7 3

R esi z er A 2 2 0. 7 5 0 5. 8 1 9 1 6 6. 5 1 5 1 2. 1 0 9 9. 4 5

R esi z er S K 4 5. 9 6 5 6. 0 0 6 2 6 6. 4 6 4 1 3. 4 6 8 1 0. 0 8

R esi z er M F Y 2 0. 8 8 7 5. 8 2 3 1 7 8. 8 7 7 1 1. 9 2 6 9. 8 5

10
24

x1
02

4

25
6x

25
6

Bili n e ar R esi z er 3. 9 4 5 5. 6 0 5 7 0. 1 2 2 1 0. 8 4 1 3. 9

Ori gi n al R esi z er 1 0. 7 8 8 5. 6 1 7 2 4 4. 1 9 1 1 2. 1 7 7 1 0. 7 1

Mi ni m al V 1 1 9. 8 9 2 5. 7 1 2 1 8 1. 3 8 1 1 1. 7 0 1 1 0. 1 6

Mi ni m al V 2 1 9. 8 9 2 5. 7 1 2 3 0 7. 4 5 8 1 1. 6 0 5 9. 8 3

R esi z er A 3 5. 8 6 0 5. 8 1 9 3 0 2. 8 6 8 1 1. 9 4 0 9. 9 8

R esi z er A 2 3 5. 8 3 9 5. 8 1 9 3 2 4. 1 1 5 1 2. 5 8 2 9. 8 5

R esi z er S K 5 7. 7 7 7 6. 0 0 6 4 0 6. 2 6 6 1 3. 7 0 6 1 0. 6 8

R esi z er M F Y 3 6. 3 8 9 5. 8 2 3 3 2 0. 1 3 2 1 2. 2 8 0 1 0. 2

10
24

x1
02

4

51
2x

51
2

Bili n e ar R esi z er 1 5. 7 8 1 5. 6 0 5 2 1 6. 5 2 0 1 0. 4 5 5 5. 0 8

Ori gi n al R esi z er 2 6. 3 4 2 5. 6 1 7 4 4 1. 6 1 4 1 1. 9 5 1 1 4. 2 5

Mi ni m al V 1 7 9. 5 6 8 5. 7 1 2 7 1 6. 0 8 5 1 2. 4 9 6 1 3. 1 8

Mi ni m al V 2 3 2. 4 0 7 5. 7 1 2 3 7 2. 8 3 0 1 1. 3 9 6 9. 8 9

R esi z er A 9 6. 2 7 9 5. 8 1 9 9 0 9. 4 0 6 1 2. 3 8 3 1 5. 6 1

R esi z er A 2 9 6. 1 9 4 5. 8 1 9 9 3 1. 6 8 0 1 2. 0 6 1 1 5. 8 7

R esi z er S K 1 0 5. 0 2 8 6. 0 0 6 9 7 4. 5 2 2 1 3. 0 0 1 1 6. 4 3

R esi z er M F Y 9 8. 3 9 5 5. 8 2 3 1 0 8 5. 6 0 8 1 2. 2 5 6 1 7. 3 6

T h e n u m b er of p ar a m et ers f or t h e G o o gl e N et m o d el c o m bi n e d wit h e a c h r esi z er

r e m ai ns c o nst a nt a cr oss all r es ol uti o n c o n fi g ur ati o ns, as p ar a m et ers ar e i n h er e nt t o t h e

m o d el a n d t h e r esi z er’s ar c hit e ct ur e r at h er t h a n t h e i m a g e di m e nsi o ns. T h e bili n e ar r esi z er

c o m bi n ati o n r e p orts 5. 6 0 5 M p ar a m et ers. T h e Ori gi n al R esi z er a d ds a mi ni m al 0. 0 1 2 M
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p ar a m et ers ( + 0. 2 1 %). A m o n g t h e pr o p os e d m et h o ds, Mi ni m al V 1 a n d Mi ni m al V 2 a d d

0. 1 0 7 M p ar a m et ers ( + 1. 9 1 %), R esi z ers A, A 2, a n d M F Y a d d a p pr o xi m at el y 0. 2 1 4 M t o

0. 2 1 8 M ( + 3. 8 % t o + 3. 9 %), a n d R esi z er S K i ntr o d u c es t h e m ost, a n a d diti o n al 0. 4 0 1 M p a-

r a m et ers ( + 7. 1 5 %) c o m p ar e d t o t h e Bili n e ar s et u p. T h es e i n cr e as es ar e g e n er all y m o d est

r el ati v e t o t h e b as e m o d el si z e.

T h e pri m ar y c o m p ut ati o n al l o a d fr o m r esi z ers is e vi d e nt i n M A Cs a n d F L O Ps,

w hi c h ar e h e a vil y i n fl u e n c e d b y b ot h t h e c h oi c e of r esi z er a n d t h e i m a g e r es ol uti o ns.

F or t h e bili n e ar r esi z er, F L O Ps s c al e pr e di ct a bl y wit h t h e n u m b er of o ut p ut pi x els; f or

a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut, F L O Ps i n cr e as e fr o m 0. 2 4 7 G f or a 6 4 x 6 4 o ut p ut t o 1 5. 7 8 1 G f or

a 5 1 2 x 5 1 2 o ut p ut, r o u g hl y a 4-f ol d i n cr e as e wit h e a c h d o u bli n g of o ut p ut di m e nsi o ns.

A d a pti v e r esi z ers e x hi bit si g ni fi c a ntl y hi g h er F L O Ps t h a n Bili n e ar. W h e n d o w ns a m pli n g

a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut t o 6 4 x 6 4, t h e F L O Ps f or Mi ni m al V 1 ( 1. 2 4 3 G) r e pr es e nt a 4 0 3 % i n-

cr e as e o v er Bili n e ar, w hil e m or e c o m pl e x pr o p os e d m et h o ds li k e R esi z er S K ( 1 6 9. 0 9 2 G)

s h o w a n e x c e e di n gl y l ar g e p er c e nt a g e i n cr e as e ( o v er 6 8 0 0 0 %) d u e t o Bili n e ar’s v er y l o w

b as eli n e; t h e Ori gi n al R esi z er als o s h o ws a m assi v e r el ati v e i n cr e as e ( + 9 1 0 6 %). As o ut p ut

r es ol uti o n i n cr e as es, t h e a bs ol ut e F L O Ps f or a d a pti v e r esi z ers als o i n cr e as e, oft e n s c ali n g

wit h o ut p ut pi x el c o u nt ( e. g., Mi ni m al V 1 F L O Ps r o u g hl y q u a dr u pl e wit h e a c h o ut p ut

di m e nsi o n d o u bli n g f or a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut). H o w e v er, t h eir p er c e nt a g e i n cr e as e o v er

Bili n e ar c a n b e m or e m o d er at e at hi g h er o ut p ut r es ol uti o ns w h er e Bili n e ar’s o w n F L O Ps

ar e hi g h er; f or i nst a n c e, w h e n r esi zi n g 2 0 4 8 x 2 0 4 8 t o 5 1 2 x 5 1 2, Ori gi n al R esi z er’s F L O Ps

( 4 3. 1 5 3 G) ar e + 1 7 3 % o v er Bili n e ar, a n d Mi ni m al V 1 ( 7 9. 5 6 8 G) is + 4 0 4 % o v er Bili n e ar.

A n i nt er esti n g o bs er v ati o n f or t h e 2 0 4 8 x 2 0 4 8 t o 5 1 2 x 5 1 2 s c e n ari o is t h at Mi ni m al V 1 a n d

Mi ni m al V 2 r e p ort i d e nti c al M A Cs a n d F L O Ps, a c o n v er g e n c e n ot s e e n at l o w er o ut p ut

r es ol uti o ns w h er e Mi ni m al V 2 is si g ni fi c a ntl y h e a vi er. T h e i n p ut r es ol uti o n als o pl a ys a

criti c al r ol e: pr o c essi n g a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut t o 6 4 x 6 4 wit h Mi ni m al V 1 r e q uir es 1. 2 4 3 G

F L O Ps, w hil e a 1 0 2 4 x 1 0 2 4 i n p ut t o t h e s a m e 6 4 x 6 4 o ut p ut wit h Mi ni m al V 1 us es t h e

s a m e 1. 2 4 3 G F L O Ps, s u g g esti n g t h e F L O Ps f or s o m e r esi z ers mi g ht b e m or e d e p e n d e nt

o n t h e r esi z er’s fi x e d o p er ati o ns or t ar g et r es ol uti o n as p e cts r at h er t h a n t ot al i n p ut pi x els

o n c e a c ert ai n t hr es h ol d or o p er ati o n al m o d e is m et, t h o u g h t his is n ot c o nsist e nt a cr oss

all r esi z ers or m etri cs ( e. g., Ori gi n al R esi z er F L O Ps ar e m u c h hi g h er f or 2 0 4 8 → 6 4 t h a n

1 0 2 4 → 6 4). M or e t y pi c all y, hi g h er i n p ut r es ol uti o ns l e a d t o hi g h er F L O Ps f or a fi x e d

o ut p ut; f or Ori gi n al R esi z er t ar g eti n g 6 4 x 6 4, F L O Ps ar e 2 2. 7 3 8 G fr o m 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut

v ers us 5. 9 2 8 G fr o m 1 0 2 4 x 1 0 2 4.

I nf er e n c e ti m es r e fl e ct t h e tr e n ds i n M A Cs/ F L O Ps, wit h C P U i nf er e n c e ti m es

s h o wi n g gr e at er s e nsiti vit y t o c o m p ut ati o n al l o a d t h a n G P U ti m es. F or t h e 2 0 4 8 x 2 0 4 8 t o
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6 4 x 6 4 d o w ns a m pli n g, Bili n e ar C P U i nf er e n c e is 1 5. 1 3 2 ms. Mi ni m al V 1 i n cr e as es t his

b y 6 4. 6 % t o 2 4. 9 1 2 ms, w hil e R esi z er S K dr a m ati c all y sl o ws it t o 7 7 5. 5 7 8 ms ( a 5 0-f ol d

i n cr e as e). T h e Ori gi n al R esi z er als o i n c urs s u bst a nti al C P U i nf er e n c e o v er h e a d ( e. g.,

4 9 2. 6 0 3 ms f or 2 0 4 8 → 6 4, a 3 1 5 5 % i n cr e as e). O n t h e G P U, t h e i n cr e as es ar e f ar m or e

c o nt ai n e d: Bili n e ar t a k es 1 0. 7 0 8 ms f or 2 0 4 8 → 6 4, Mi ni m al V 1 t a k es 1 1. 3 1 9 ms ( + 5. 7 %),

a n d e v e n R esi z er S K o nl y i n cr e as es G P U ti m e t o 1 2. 7 3 1 ms ( + 1 8. 9 %). T his hi g hli g hts t h e

G P U’s ef fi ci e n c y i n p ar all eli zi n g i m a g e o p er ati o ns. As o ut p ut r es ol uti o n i n cr e as es, b ot h

C P U a n d G P U i nf er e n c e ti m es f or all r esi z ers t e n d t o ris e. F or e x a m pl e, wit h a 2 0 4 8 x 2 0 4 8

i n p ut a n d Mi ni m al V 1, C P U i nf er e n c e ti m e g o es fr o m 2 4. 9 1 2 ms ( 6 4 x 6 4 o ut p ut) t o

5 5 9. 7 8 6 ms ( 5 1 2 x 5 1 2 o ut p ut), w hil e G P U ti m e i n cr e as es fr o m 1 1. 3 1 9 ms t o 1 1. 3 3 6 ms

(i nt er esti n gl y, G P U ti m e f or Mi ni m al V 1 r e m ai ns v er y st a bl e a cr oss o ut p ut r es ol uti o ns

f or t his hi g h i n p ut si z e). T h e Ori gi n al R esi z er s h o ws v er y hi g h C P U a n d si g ni fi c a nt

G P U ti m e i n cr e as es a cr oss all s etti n gs. C o m p ari n g i n p ut si z es, usi n g a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut

g e n er all y r es ults i n l o n g er C P U i nf er e n c e ti m es t h a n a 1 0 2 4 x 1 0 2 4 i n p ut f or t h e s a m e

r esi z er a n d o ut p ut r es ol uti o n ( e. g., Ori gi n al R esi z er 2 0 4 8→ 6 4 t a k es 4 9 2. 6 0 3 ms o n C P U

vs. 1 9 2. 8 3 2 ms f or 1 0 2 4 → 6 4). G P U i nf er e n c e ti m es ar e l ess aff e ct e d b y i n p ut si z e f or

s o m e r esi z ers li k e Mi ni m al V 1, b ut s h o w i n cr e as es f or ot h ers li k e Ori gi n al R esi z er.

Tr ai ni n g d ur ati o ns ar e si g ni fi c a ntl y i m p a ct e d b y t h e c h oi c e of r esi z er a n d r es-

ol uti o n, c o nsist e ntl y b ei n g m u c h l o n g er f or a d a pti v e r esi z ers t h a n f or Bili n e ar. F or a

2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut d o w ns a m pl e d t o 6 4 x 6 4, Bili n e ar tr ai ni n g t a k es 3. 4 7 mi n ut es. Mi ni m al

V 1 e xt e n ds t his t o 4 3. 4 5 mi n ut es ( a n i n cr e as e of o v er 1 1 5 0 %), w hil e R esi z er S K t a k es

4 4. 0 4 mi n ut es ( + 1 1 6 9 %), a n d Ori gi n al R esi z er t a k es 5 6. 2 8 mi n ut es ( + 1 5 2 2 %). G e n er-

all y, as o ut p ut r es ol uti o n i n cr e as es, tr ai ni n g d ur ati o n f or Bili n e ar c o n fi g ur ati o ns s e es a

m o d est ris e ( e. g., f or 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut, fr o m 3. 4 7 mi ns f or 6 4 x 6 4 o ut p ut t o 4. 9 2 mi ns

f or 5 1 2 x 5 1 2 o ut p ut). A d a pti v e r esi z ers, h o w e v er, oft e n e x hi bit l ess c o nsist e nt s c ali n g i n

tr ai ni n g d ur ati o n wit h o ut p ut r es ol uti o n, s o m eti m es s h o wi n g sli g ht d e cr e as es or fl u ct u-

ati o ns, t h o u g h t h e y c o nsist e ntl y r e m ai n m u c h hi g h er t h a n Bili n e ar. F or i nst a n c e, wit h

a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut, Mi ni m al V 1’s tr ai ni n g ti m e v ari es fr o m 4 3. 4 5 mi ns ( 6 4 x 6 4) d o w n

t o 4 0. 9 6 mi ns ( 5 1 2 x 5 1 2). T h e c h oi c e of i n p ut r es ol uti o n als o aff e cts tr ai ni n g ti m e; pr o-

c essi n g a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i n p ut g e n er all y l e a ds t o l o n g er tr ai ni n g d ur ati o ns t h a n a 1 0 2 4 x 1 0 2 4

i n p ut f or t h e s a m e a d a pti v e r esi z er a n d o ut p ut ( e. g., Ori gi n al R esi z er 2 0 4 8→ 6 4 t a k es

5 6. 2 8 mi ns vs. 1 0. 1 6 mi ns f or 1 0 2 4 → 6 4).

A cr oss t h e v ari o us r es ol uti o ns a n d c o m p ut ati o n al m etri cs e v al u at e d f or G o o gl e N et

m o d el, Mi ni m al V 1 fr e q u e ntl y pr es e nts as t h e m ost c o m p ut ati o n all y li g ht w ei g ht a m o n g

t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers. W hil e it c o nsist e ntl y i ntr o d u c es m or e o v er h e a d t h a n
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bili n e ar r esi zi n g, f or e x a m pl e, F L O Ps i n cr e as es of 4 0 0- 5 0 0 % o v er bili n e ar w er e c o m m o n

f or hi g h er o ut p ut r es ol uti o ns, a n d C P U i nf er e n c e ti m es c o ul d b e 2- 3 ti m es l o n g er f or

s m all er o ut p uts fr o m 1 0 2 4 x 1 0 2 4 i n p uts, its i m p a ct is g e n er all y m u c h l o w er t h a n ot h er

pr o p os e d m et h o ds li k e Mi ni m al V 2 ( at l o w er r es ol uti o ns), R esi z ers A/ A 2, a n d p arti c ul arl y

R esi z er S K a n d M F Y, w hi c h oft e n s h o w s u bst a nti all y hi g h er M A Cs/ F L O Ps a n d C P U

i nf er e n c e ti m es. F or i nst a n c e, w h e n d o w ns a m pli n g 2 0 4 8 x 2 0 4 8 t o 2 5 6 x 2 5 6, Mi ni m al

V 1 a d d e d 1 9. 8 9 2 G F L O Ps ( + 4 0 4 % o v er Bili n e ar), w h er e as R esi z er S K a d d e d 1 8 3. 8 5 8 G

F L O Ps ( + 4 5 6 0 % o v er bili n e ar). T h e Ori gi n al R esi z er g e n er all y i m p os e d a v er y hi g h

c o m p ut ati o n al p e n alt y, oft e n e x c e e di n g t h at of m ost pr o p os e d m et h o ds, es p e ci all y i n

C P U i nf er e n c e ti m es a n d tr ai ni n g d ur ati o n. T h e ef fi ci e n c y of Mi ni m al V 1, p arti c ul arl y

i n G P U i nf er e n c e ti m es w hi c h s h o w e d r e m ar k a bl e st a bilit y a cr oss o ut p ut r es ol uti o ns f or

a fi x e d l ar g e i n p ut, m a k es it a n ot e w ort h y c a n di d at e w h e n b al a n ci n g p erf or m a n c e wit h

c o m p ut ati o n al c ost.

I n c o n cl usi o n, Ta bl e 3. 4 u n d ers c or es t h at w hil e a d a pti v e r esi z ers c a n p ot e nti all y

e n h a n c e cl assi fi c ati o n a c c ur a c y, t h e y i ntr o d u c e v ar yi n g d e gr e es of c o m p ut ati o n al o v er-

h e a d c o m p ar e d t o Bili n e ar r esi zi n g w h e n a p pli e d t o t h e G o o g L e N et m o d el a cr oss diff er e nt

r es ol uti o n s c ali n g t as ks. T his o v er h e a d is m ost pr o n o u n c e d i n t er ms of F L O Ps, C P U

i nf er e n c e ti m es, a n d tr ai ni n g d ur ati o ns, oft e n r es ulti n g i n i n cr e as es of s e v er al h u n dr e d t o

s e v er al t h o us a n d p er c e nt o v er Bili n e ar, p arti c ul arl y w h e n Bili n e ar’s b as eli n e c ost is v er y

l o w ( e. g., at s m all o ut p ut r es ol uti o ns). T h e i m p a ct o n G P U i nf er e n c e ti m es is g e n er all y

m or e miti g at e d d u e t o p ar all el pr o c essi n g c a p a biliti es. Hi g h er i n p ut a n d o ut p ut r es ol uti o ns

t e n d t o i n cr e as e c o m p ut ati o n al d e m a n ds f or m ost m et h o ds. A m o n g t h e pr o p os e d a d a pti v e

t e c h ni q u es, Mi ni m al V 1 c o nsist e ntl y d e m o nstr at es a m or e f a v or a bl e c o m p ut ati o n al pr o-

fil e, off eri n g a m or e li g ht w ei g ht alt er n ati v e t o ot h er pr o p os e d r esi z ers a n d t h e oft e n v er y

c ostl y Ori gi n al R esi z er. T h es e fi n di n gs ar e criti c al f or s el e cti n g a n a p pr o pri at e r esi z er,

r e q uiri n g a c ar ef ul c o nsi d er ati o n of t h e tr a d e- offs b et w e e n p ot e nti al a c c ur a c y g ai ns a n d

t h e si g ni fi c a nt i m pli c ati o ns f or c o m p ut ati o n al r es o ur c es a n d pr o c essi n g ti m es.

3. 5. Dis c ussi o n

T h e a d v e nt of a d a pti v e i m a g e r esi zi n g m ar k e d a si g ni fi c a nt st e p f or w ar d fr o m

tr a diti o n al st ati c i nt er p ol ati o n m et h o ds, wit h t h e Ori gi n al R esi z er, b as e d o n t h e w or k

of Tal e bi & Mil a nf ar, b ei n g a n ot a bl e e arl y ar c hit e ct ur e. W hil e pi o n e eri n g, t his i niti al

ar c hit e ct ur e is n ot wit h o ut its dr a w b a c ks, e x hi biti n g li mit ati o ns i n r o b ust n ess a n d oft e n

f alli n g s h ort of o pti m al p erf or m a n c e. T his is pri m aril y d u e t o its r eli a n c e o n bili n e ar r e-
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si zi n g aft er si g ni fi c a nt c o n v ol uti o n al pr o c essi n g i n o n e of its br a n c h es a n d t h e s u bst a nti al

c o m p ut ati o n al o v er h e a d it i ntr o d u c es. R e c o g ni zi n g t h es e g a ps, t his st u d y i ntr o d u c e d a n d

c o m pr e h e nsi v el y e v al u at e d a s uit e of n o v el a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es, Mi ni m al V 1,

Mi ni m al V 2, R esi z er A, R esi z er A 2, R esi z er S K, a n d R esi z er M F Y, d esi g n e d t o off er

i m pr o v e d p erf or m a n c e a n d/ or c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y.

3. 5. 1. A r c hit e ct u r al I m p a ct o n T as k P e rf o r m a n c e

T h e eff e cti v e n ess of t h e pr o p os e d r esi z ers v ari e d b et w e e n s e g m e nt ati o n a n d cl as-

si fi c ati o n t as ks, u n d ers c ori n g h o w ar c hit e ct ur al c h oi c es i n fl u e n c e t h e pr es er v ati o n a n d

l e ar ni n g of t as k-s p e ci fi c f e at ur es.

3. 5. 1. 1. S e g m e nt ati o n: P r es e r vi n g Fi n e D et ails

F or t h e r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n t as k o n t h e H R F d at as et, t h e pr o p os e d a d a pti v e

r esi z ers d e m o nstr at e d a str o n g a bilit y t o pr es er v e cr u ci al i m a g e f e at ur es n e c ess ar y f or d e-

li n e ati n g fi n e v as c ul ar str u ct ur es, l e a di n g t o s u bst a nti al p erf or m a n c e g ai ns o v er tr a diti o n al

m et h o ds. Fi g ur e 3. 1 0 pr o vi d es a vis u al c o m p aris o n of h o w diff er e nt r esi z er ar c hit e ct ur es

tr a nsf or m t h e i n p ut i m a g es fr o m t h e H R F d at as et. F or i nst a n c e, R esi z er M F Y’s o ut p ut

mi g ht vis u all y e m p h asi z e e d g e i nf or m ati o n d u e t o its filt er b a n k, w hil e Mi ni m al V 1

or V 2 mi g ht pr o d u c e o ut p uts t h at b al a n c e f e at ur e e xtr a cti o n wit h t h e d o w ns a m pli n g

pr o c ess diff er e ntl y. T h es e vis u al tr a nsf or m ati o ns dir e ctl y i m p a ct h o w t h e s u bs e q u e nt

s e g m e nt ati o n m o d el p er c ei v es a n d pr o c ess es t h e i m a g e.
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Fi g ur e 3. 1 0. Vis u al c o m p aris o n of t h e tr a nsf or m ati o ns pr o d u c e d b y e a c h r esi z er
ar c hit e ct ur e o n a s a m pl e i m a g e fr o m t h e H R F d at as et.  E a c h r o w
c orr es p o n ds t o a diff er e nt r esi z er, w hil e t h e c ol u m ns i n di c at e t h e
s u bs e q u e nt s e g m e nt ati o n m o d el t h es e i m a g es ar e f e d i nt o. T h e n oti c e a bl e
v ari ati o ns i n c ol or, c o ntr ast, a n d e d g e e m p h asis a cr oss t h e r o ws
d e m o nstr at e h o w e a c h r esi zi n g m et h o d u ni q u el y pr e p ar es t h e i m a g e d at a
b ef or e t h e s e g m e nt ati o n t as k.
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T h e s u p eri or p erf or m a n c e of R esi z er M F Y i n s e g m e nt ati o n c a n b e attri b ut e d t o

its u ni q u e br a n c h i n c or p or ati n g m a n u all y d esi g n e d filt ers ( e. g., S o b el, Pr e witt, L a pl a ci a n)

e x pli citl y ai m e d at e d g e d et e cti o n a n d f e at ur e e n h a n c e m e nt. T his ar c hit e ct ur al f e at ur e

a p p e ars hi g hl y b e n e fi ci al f or t as ks r e q uiri n g pr e cis e b o u n d ar y d eli n e ati o n, s u c h as v ess el

s e g m e nt ati o n. Ar c hit e ct ur es li k e Mi ni m al V 2 a n d R esi z er A 2 ( w hi c h b uil ds u p o n Mi n-

i m al V 1 a n d V 2) p erf or m i niti al c o n v ol uti o n al o p er ati o ns o n t h e hi g h er-r es ol uti o n i n p ut

b ef or e f ull d o w ns a m pli n g vi a bili n e ar i nt er p ol ati o n i n p arts of t h eir pi p eli n e. T his str at-

e g y li k el y pr es er v es m or e hi g h-fr e q u e n c y i nf or m ati o n vit al f or pi x el- wis e s e g m e nt ati o n.

Fi g ur e 3. 1 1 dis pl a ys t h e tr ai ni n g hist or y pl ots f or t h e Li n k N et m o d el w h e n p air e d wit h

diff er e nt r esi z ers. T h es e pl ots c a n r e v e al diff er e n c es i n c o n v er g e n c e s p e e d or st a bilit y;

f or e x a m pl e, a r esi z er t h at pr o vi d es ri c h er, m or e r el e v a nt f e at ur es mi g ht l e a d t o f ast er

c o n v er g e n c e or a hi g h er fi n al v ali d ati o n I o U f or t h e Li n k N et m o d el, r e fl e cti n g a m or e

eff e cti v e l e ar ni n g pr o c ess f a cilit at e d b y t h at r esi z er’s s p e ci fi c ar c hit e ct ur al d esi g n.

Fi g ur e 3. 1 1. Tr ai ni n g a n d v ali d ati o n hist or y f or t h e Li n k N et m o d el w h e n p air e d wit h
ei g ht diff er e nt r esi z er ar c hit e ct ur es. E a c h s u b pl ot dis pl a ys t h e I nt ers e cti o n
o v er U ni o n (I o U) o n b ot h t h e tr ai ni n g s et ( bl u e) a n d v ali d ati o n s et ( gr e e n)
a cr oss 1 0 0 e p o c hs. T h es e c ur v es all o w f or a dir e ct c o m p aris o n of
c o n v er g e n c e s p e e d a n d st a bilit y, wit h t h e p e a k v ali d ati o n I o U s c or e m ar k e d
f or e a c h c o n fi g ur ati o n.

Mi ni m al V 1, t h o u g h si m pl er, l e v er a g es stri d e d c o n v ol uti o ns f or a d a pti v e r esi zi n g

aft er a n i niti al bili n e ar st e p, pr o vi n g m or e eff e cti v e t h a n bili n e ar r esi zi n g al o n e or t h e

Ori gi n al R esi z er. R esi z er S K e n h a n c es Mi ni m al V 2 b y i nt e gr ati n g a S el e cti v e K er n el
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( S K) att e nti o n m e c h a nis m. T his all o ws t h e m o d el t o a d a pti v el y s el e ct k er n el si z es a n d

f o c us o n r el e v a nt s p ati al a n d c h a n n el i nf or m ati o n, p ot e nti all y i m pr o vi n g t h e c a pt ur e of

i ntri c at e d et ails i n str u ct ur es li k e r eti n al v ess els. T h e c o nsist e nt i m pr o v e m e nts a cr oss

di v ers e s e g m e nt ati o n m o d els u n d ers c or e t h e g e n er ali z a bilit y of t h es e a d v a n c e d r esi zi n g

a p pr o a c h es f or d et ail- ori e nt e d t as ks.

3. 5. 1. 2. Cl assi fi c ati o n: L e a r ni n g Dis c ri mi n ati v e P att e r ns

I n t h e di a b eti c r eti n o p at h y cl assi fi c ati o n t as k o n t h e I D Ri D d at as et, R esi z er A 2

a n d Mi ni m al V 2 e m er g e d as t o p p erf or m ers. Fi g ur e 3. 1 2 ill ustr at es t h e r esi z er o ut p uts

f or t h e I D Ri D d at as et a cr oss v ari o us i n p ut- o ut p ut r es ol uti o ns. T h es e i m a g es s h o w h o w

diff er e nt ar c hit e ct ur es h a n dl e t h e d o w ns a m pli n g f or cl assi fi c ati o n. F or i nst a n c e, s o m e

r esi z ers mi g ht s m o ot h o ut fi n er d et ails t h at ar e l ess r el e v a nt f or cl assi fi c ati o n w hil e pr e-

s er vi n g br o a d er t e xt ur al i nf or m ati o n or l esi o n c h ar a ct eristi cs, w hi c h c o ul d e x pl ai n t h eir

b ett er p erf or m a n c e i n t his t as k c o m p ar e d t o s e g m e nt ati o n-f o c us e d r esi z ers. T h e vis u al

o ut p uts c a n hi nt at w h y c ert ai n r esi z ers all o w t h e cl assi fi c ati o n m o d els t o l e ar n m or e

dis cri mi n ati v e p att er ns.
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Fi g ur e 3. 1 2. A c o m pr e h e nsi v e vis u al c o m p aris o n of r esi z er o ut p uts o n t h e I D Ri D
d at as et a cr oss a m atri x of i n p ut a n d o ut p ut r es ol uti o ns. E a c h r o w dis pl a ys
t h e o ut p ut fr o m a s p e ci fi c r esi zi n g ar c hit e ct ur e, wit h t h e Bili n e ar R esi z er
s er vi n g as t h e b as eli n e. T h e c ol u m ns s h o w t h e r es ults f or t w o diff er e nt
i n p ut si z es ( 1 0 2 4 x 1 0 2 4 a n d 2 0 4 8 x 2 0 4 8) d o w ns a m pl e d t o f o ur diff er e nt
t ar g et si z es, ill ustr ati n g h o w e a c h r esi z er p erf or ms u n d er v ar yi n g d e gr e es
of c o m pr essi o n.
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T h e s u c c ess of R esi z er A 2 a n d Mi ni m al V 2 i n cl assi fi c ati o n, p arti c ul arl y at a g-

gr essi v e d o w ns a m pli n g r at es, st e ms fr o m t h eir l e ar n e d a bilit y t o r et ai n t as k-r el e v a nt f e a-

t ur es. Mi ni m al V 2 a p pli es c o n v ol uti o ns b ef or e bili n e ar r esi zi n g, e n a bli n g it t o e n c o d e

i m p ort a nt i nf or m ati o n fr o m t h e hi g h er-r es ol uti o n i n p ut i nt o f e at ur e m a ps pri or t o t h e

fi n al r esi zi n g st e p. R esi z er A 2, c o m bi ni n g as p e cts of Mi ni m al V 1 a n d Mi ni m al V 2,

s u g g ests t h at a b al a n c e d a p pr o a c h t o f e at ur e pr es er v ati o n a n d a d a pti v e r esi zi n g is eff e cti v e

f or cl assi fi c ati o n. T h e r e m o v al of i nt er m e di at e pr oj e cti o n c o n v ol uti o ns i n R esi z er A 2

( c o m p ar e d t o R esi z er A), wit h o ut si g ni fi c a nt p erf or m a n c e d e gr a d ati o n, i n di c at es t h at

e xt e nsi v e o p er ati o ns aft er r e a c hi n g t h e t ar g et r es ol uti o n mi g ht n ot al w a ys b e b e n e fi ci al

f or g e n er ali z ati o n i n cl assi fi c ati o n t as ks.

C o n v ers el y, R esi z er M F Y, w hi c h e x c ell e d i n s e g m e nt ati o n, u n d er p erf or m e d i n

cl assi fi c ati o n. Its m a n u all y e n gi n e er e d filt ers, w hil e a d e pt at e n h a n ci n g e d g es f or s e g-

m e nt ati o n, mi g ht n ot g e n er ali z e w ell f or cl assi fi c ati o n, p ot e nti all y hi n d eri n g t h e l e ar ni n g

of m or e a bstr a ct t e xt ur al a n d c o nt e xt u al p att er ns cr u ci al f or dis e as e gr a di n g. T his hi g h-

li g hts t h e t as k-s p e ci fi c n at ur e of o pti m al r esi zi n g str at e gi es. T h e l ar g est p erf or m a n c e

i n cr e as es f or cl assi fi c ati o n w er e oft e n s e e n wit h si g ni fi c a nt d o w ns a m pli n g ( e. g., t o 6 4 x 6 4

or 1 2 8 x 1 2 8 o ut p uts), w h er e a d a pti v e r esi z ers ar e p arti c ul arl y eff e cti v e at pr es er vi n g dis-

cri mi n ati v e i nf or m ati o n t h at tr a diti o n al m et h o ds w o ul d l os e.

3. 5. 2. A r c hit e ct u r al D esi g n a n d C o m p ut ati o n al C ost

W hil e a d a pti v e r esi z ers off er cl e ar p erf or m a n c e a d v a nt a g es, t h es e b e n e fits ar e

u ni v ers all y a c c o m p a ni e d b y i n cr e as e d c o m p ut ati o n al c osts c o m p ar e d t o si m pl e bili n e ar

i nt er p ol ati o n.

T h e Ori gi n al R esi z er w as f o u n d t o b e p arti c ul arl y r es o ur c e-i nt e nsi v e, oft e n i m p os-

i n g t h e hi g h est c o m p ut ati o n al b ur d e n i n t er ms of F L O Ps, i nf er e n c e ti m e, G P U m e m or y

us a g e, a n d es p e ci all y tr ai ni n g d ur ati o n. T his is l ar g el y d u e t o its i niti al l ar g e- k er n el

c o n v ol uti o n al o p er ati o ns o n t h e f ull hi g h-r es ol uti o n i n p ut i n o n e of its br a n c h es.

A m o n g t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur es, Mi ni m al V 1 c o nsist e ntl y st o o d o ut as t h e m ost

c o m p ut ati o n all y li g ht w ei g ht. Its ef fi ci e n c y st e ms fr o m a n ar c hit e ct ur al d esi g n t h at oft e n

i n v ol v es a n i niti al bili n e ar i nt er p ol ati o n t o a n i nt er m e di at e si z e (f o ur ti m es t h e t ar g et

r es ol uti o n) f oll o w e d b y a li mit e d n u m b er of stri d e d c o n v ol uti o n al l a y ers. T his a p pr o a c h

k e e ps t h e b ul k of t h e c o n v ol uti o n al c o m p ut ati o n o n a n alr e a d y s o m e w h at r e d u c e d t e ns or,

alt h o u g h si g ni fi c a nt i niti al bili n e ar d o w ns c ali n g c a n ris k i nf or m ati o n l oss if t h e i n p ut is

v astl y l ar g er t h a n t his i nt er m e di at e si z e.
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Mi ni m al V 2, w hi c h p erf or ms stri d e d c o n v ol uti o ns first b ef or e a fi n al bili n e ar

r esi zi n g st e p, g e n er all y i n c urs hi g h er c o m p ut ati o n al c osts t h a n Mi ni m al V 1, es p e ci all y

wit h l ar g e i n p ut r es ol uti o ns, as its i niti al c o n v ol uti o ns o p er at e o n l ar g er f e at ur e m a ps. T his

c a n m a k e Mi ni m al V 2 m or e m e m or y-i nt e nsi v e i n s u c h s c e n ari os. R esi z er A a n d R esi z er

A 2, b ei n g d u al- br a n c h ar c hit e ct ur es t h at dr a w pri n ci pl es fr o m b ot h Mi ni m al V 1 a n d

Mi ni m al V 2, n at ur all y e x hi bit hi g h er c o m pl e xit y t h a n Mi ni m al V 1 al o n e. Ar c hit e ct ur es

li k e R esi z er S K, wit h its a d diti o n al S K att e nti o n m e c h a nis m a n d t hr e e br a n c h es, a n d

R esi z er M F Y, wit h its b a n k of m a n u al filt ers i n a d e di c at e d br a n c h, ar e i n h er e ntl y m or e

c o m pl e x a n d t h us c o m p ut ati o n all y h e a vi er t h a n t h e si m pl er Mi ni m al v ari a nts.

I n s u m m ar y, t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers, p arti c ul arl y ar c hit e ct ur es li k e R esi z er

M F Y f or s e g m e nt ati o n a n d R esi z er A 2 f or cl assi fi c ati o n, d e m o nstr at e s u bst a nti al p erf or-

m a n c e i m pr o v e m e nts. H o w e v er, t h es e g ai ns n e c essit at e a tr a d e- off wit h c o m p ut ati o n al

r es o ur c es. T h e Ori gi n al R esi z er oft e n r e pr es e nts a n e xtr e m e i n t his c ost. A m o n g t h e

n o v el ar c hit e ct ur es, Mi ni m al V 1 c o nsist e ntl y e m er g es as t h e m ost c o m p ut ati o n all y fr u g al,

off eri n g a vi a bl e b al a n c e w h e n pr o c essi n g r es o ur c es ar e c o nstr ai n e d, e v e n if its p e a k

p erf or m a n c e m a y s o m eti m es b e sli g htl y l o w er t h a n m or e c o m pl e x pr o p os e d r esi z ers. T h e

s el e cti o n of a n o pti m al r esi z er is t h er ef or e a criti c al d e cisi o n, hi n gi n g o n a c ar ef ul b al a n c e

b et w e e n t h e d esir e d t as k a c c ur a c y, t h e s p e ci fi c n at ur e of t h e vis u al t as k ( d et ail- ori e nt e d

vs. p att er n- ori e nt e d), a n d t h e a v ail a bl e c o m p ut ati o n al b u d g et.

3. 6. Li mit ati o ns of t h e A p p r o a c h

It is i m p ort a nt t o r e m e m b er t h at t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es h a v e

s h o w n bi g i n cr e as es i n p erf or m a n c e, b ut t h e y als o h a v e s o m e li mits. T h e m ai n a d v a nt a g e

of t h es e r esi z ers is t h at t h e y m a y k e e p fi n e- gr ai n e d d et ails t h at ar e oft e n l ost w h e n y o u

d o w ns a m pl e n u m b ers n or m all y. B e c a us e of t his, t h eir ef fi ci e n c y d e p e n ds a l ot o n t h e

t y p e of d at as et. If a d at as et d o es n’t h a v e a n y i m p ort a nt, hi g h-fr e q u e n c y i nf or m ati o n, t h e

a d a pti v e r esi z er m a y n ot w or k a n y b ett er t h a n si m pl er m et h o ds li k e bili n e ar or l a n c z os

i nt er p ol ati o n. T h e cl assi fi c ati o n fi n di n gs s h o w e d t h at s o m e a d a pti v e ar c hit e ct ur es di d

n ot f ar e b ett er t h a n t h e bili n e ar b as eli n e w h e n t h e d o w ns a m pli n g r ati os w er e l o w er ( e. g.,

1 0 2 4 x 1 0 2 4 t o 5 1 2 x 5 1 2). T his m e a ns t h at t h e y ar e n ot us ef ul i n all sit u ati o ns.

T h e m ost i m p ort a nt dr a w b a c k is t h e b al a n c e b et w e e n p erf or m a n c e a n d c ost. T h e

r es ults s h o w t h at all a d a pti v e r esi z ers a d d a l ot of a d diti o n al o v er h e a d i n t er ms of F L O Ps,

i nf er e n c e ti m e, a n d m e m or y us e c o m p ar e d t o st a n d ar d a p pr o a c h es. T his i n cr e as e, w hi c h

c a n m a k e tr ai ni n g p eri o ds m or e t h a n 7 0 0 % l o n g er, m a k es t h e pr es e nt ar c hit e ct ur es l ess
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a p pr o pri at e f or a p pli c ati o ns w h er e r es o ur c es ar e v er y li mit e d, i n cl u di n g r e al-ti m e pr o-

c essi n g or d e pl o y m e nt o n e d g e d e vi c es wit h li mit e d V R A M a n d c o m p uti n g p o w er. I n

fi el ds w h er e pr e cisi o n is m or e i m p ort a nt t h a n c ost, t h o u g h, t his tr a d e- off m a k es s e ns e.

I n i n d ustri es li k e m e di c al a n al ysis, w h er e g etti n g t h e m ost a c c ur at e di a g n osis is t h e m ost

i m p ort a nt t hi n g, t h es e a d a pti v e r esi z ers’ ef fi ci e n c y i m pr o v e m e nts c a n b e q uit e i m p ort a nt

a n d m a y b e w ort h t h e e xtr a r es o ur c es t h e y n e e d.

3. 7. C o n cl usi o n

T his st u d y a d dr ess e d t h e criti c al c h all e n g e of i nf or m ati o n l oss d uri n g t h e d o w n-

s a m pli n g of hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a g es f or d e e p l e ar ni n g a p pli c ati o ns. We i ntr o-

d u c e d a n d c o m pr e h e nsi v el y e v al u at e d a s uit e of n o v el a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es a g ai nst

tr a diti o n al n u m eri c al m et h o ds a n d a n est a blis h e d a d a pti v e r esi zi n g t e c h ni q u e. T h e i n v es-

ti g ati o n f o c us e d o n t w o d e m a n di n g m e di c al i m a gi n g t as ks: r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n

usi n g t h e H R F d at as et a n d di a b eti c r eti n o p at h y gr a di n g o n t h e I D Ri D d at as et.

O ur fi n di n gs d e m o nstr at e t h at t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es c a n si g-

ni fi c a ntl y e n h a n c e m o d el p erf or m a n c e. F or t h e r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n t as k, R esi z er

M F Y e m er g e d as t h e m ost eff e cti v e, yi el di n g a n a v er a g e I nt ers e cti o n o v er U ni o n (I o U)

i n cr e as e of + 2 1. 0 4 % c o m p ar e d t o t h e st a n d ar d bili n e ar i nt er p ol ati o n. I n t h e di a b eti c

r eti n o p at h y cl assi fi c ati o n t as k, R esi z er A 2 pr o v e d t o b e t h e m ost s u c c essf ul, a c hi e vi n g

a n a v er a g e F 1 s c or e i m pr o v e m e nt of + 2 2. 3 9 % o v er t h e bili n e ar b as eli n e. T h es e r es ults

hi g hli g ht t h e s u bst a nti al b e n e fits of e m pl o yi n g a d a pti v e r esi z ers t ail or e d t o pr es er v e t as k-

r el e v a nt f e at ur es, p arti c ul arl y w h e n si g ni fi c a nt d o w ns a m pli n g is r e q uir e d. T h e st u d y als o

u n d ers c or e d t h at t h e o pti m al a d a pti v e r esi z er c a n b e t as k- d e p e n d e nt, as e vi d e n c e d b y

R esi z er M F Y’s diff eri n g p erf or m a n c e b et w e e n s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n.

W hil e t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers off er c o nsi d er a bl e a c c ur a c y i m pr o v e m e nts,

t h e y als o i ntr o d u c e a d diti o n al c o m p ut ati o n al o v er h e a d. T h e Ori gi n al R esi z er w as f o u n d

t o b e p arti c ul arl y r es o ur c e-i nt e nsi v e. A m o n g o ur n o v el ar c hit e ct ur es, Mi ni m al V 1 c o n-

sist e ntl y pr es e nt e d t h e m ost f a v or a bl e c o m p ut ati o n al pr o fil e, off eri n g a si g ni fi c a nt b o ost

i n p erf or m a n c e o v er bili n e ar r esi zi n g wit h a c o m p ar ati v el y l o w er i n cr e as e i n F L O Ps,

i nf er e n c e ti m e, a n d tr ai ni n g d ur ati o n. T his m a k es Mi ni m al V 1 a c o m p elli n g o pti o n w h e n

c o m p ut ati o n al r es o ur c es ar e a pri m ar y c o nstr ai nt.

I n c o n cl usi o n, t his r es e ar c h s u c c essf ull y d e m o nstr at es t h e p ot e nti al of n o v el a d a p-

ti v e r esi z er ar c hit e ct ur es t o si g ni fi c a ntl y i m pr o v e t h e a c c ur a c y of d e e p l e ar ni n g m o d els

i n m e di c al i m a g e a n al ysis. T h e d e v el o p e d r esi z ers, p arti c ul arl y R esi z er M F Y f or s e g-
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m e nt ati o n a n d R esi z er A 2 f or cl assi fi c ati o n, est a blis h n e w b e n c h m ar ks f or p erf or m a n c e.

F urt h er m or e, t h e i d e nti fi c ati o n of Mi ni m al V 1 as a c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt y et eff e cti v e

a d a pti v e r esi z er pr o vi d es a pr a cti c al s ol uti o n f or r es o ur c e- c o nstr ai n e d e n vir o n m e nts. T his

w or k u n d ers c or es t h e i m p ort a n c e of t h e r esi zi n g str at e g y as a criti c al c o m p o n e nt i n t h e

m e di c al i m a g e a n al ysis pi p eli n e, p a vi n g t h e w a y f or m or e a c c ur at e a n d ef fi ci e nt di a g n osti c

t o ols. F ut ur e w or k c o ul d e x pl or e f urt h er r e fi n e m e nts of t h es e ar c hit e ct ur es a n d t h eir

a p pli c a bilit y t o a br o a d er r a n g e of m e di c al i m a gi n g m o d aliti es a n d t as ks.
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C H A P T E R 4

C O N C L U SI O N A N D F U T U R E P E R S P E C TI V E S

I n c o n cl usi o n, t his t h esis a d dr ess e d t h e criti c al c h all e n g e of a d a pti v e i m a g e d o w n-

s a m pli n g f or d e e p l e ar ni n g t as ks, p arti c ul arl y wit hi n t h e d o m ai n of m e di c al i m a g e a n al-

ysis. T h e c or e pri n ci pl e e x pl or e d is t h e i nt e gr ati o n of a n a d a pti v e r esi z er m o d ul e pl a c e d

b ef or e a d e e p n e ur al n et w or k, wit h b ot h t h e r esi z er a n d t h e pri m ar y m o d el b ei n g tr ai n e d

j oi ntl y. T h e o bj e cti v e of t his a p pr o a c h is t o tr a nsf or m i n p ut i m a g es i n a t as k- b as e d

m a n n er, c o n diti o ni n g t h e m i nt o a f or m at t h at t h e d e e p l e ar ni n g m o d el c a n m or e eff e cti v el y

i nt er pr et, t h er e b y e n h a n ci n g o v er all p erf or m a n c e.

T h e r es e ar c h c o m m e n c e d wit h a n i niti al st u d y ( C h a pt er 2) t o as c ert ai n t h e vi a bilit y

a n d eff e cti v e n ess of t h e " Ori gi n al A d a pti v e R esi z er, " pr o p os e d b y Tal e bi a n d Mil a nf ar i n

2 0 2 1, f or s e m a nti c s e g m e nt ati o n t as ks. T his i n v esti g ati o n utili z e d t h e C R A G d at as et f or

gl a n d s e g m e nt ati o n, e m pl o yi n g t hr e e U- N et b as e d ar c hit e ct ur es ( U- N et, Att e nti o n U- N et,

a n d U- N et 3 +) t o c o m p ar e t h e a d a pti v e r esi z er a g ai nst t h e c o n v e nti o n al bili n e ar r esi zi n g

m et h o d. T h e fi n di n gs of t his first st u d y w er e si g ni fi c a nt: it w as o bs er v e d t h at t h e a d a pti v e

i m a g e r esi z er c o ul d i n d e e d b e b e n e fi ci all y a p pli e d t o s e g m e nt ati o n t as ks, yi el di n g s u p eri or

r es ults c o m p ar e d t o t h e n u m eri c al bili n e ar r esi zi n g a p pr o a c h. S p e ci fi c all y, t h e i nt e gr ati o n

of t h e Ori gi n al A d a pti v e R esi z er l e d t o n ot a bl e i m pr o v e m e nts i n t h e I nt ers e cti o n o v er

U ni o n (I o U) m etri c, wit h a v er a g e g ai ns of a p pr o xi m at el y + 6. 4 7 % f or U- N et, + 6. 6 7 %

f or Att e nti o n U- N et, a n d + 3. 7 9 % f or U- N et 3 + o v er t h eir bili n e ar c o u nt er p arts w h e n

a v er a g e d a cr oss v ari o us b a c k b o n es. H o w e v er, t h es e p erf or m a n c e e n h a n c e m e nts c a m e

wit h a n i n cr e as e d c o m p ut ati o n al b ur d e n. W hil e t h e p ar a m et er c o u nt of t h e s e g m e nt ati o n

m o d els i n cr e as e d b y a m er e 1 2, 0 0 0 p ar a m et ers d u e t o t h e r esi z er, t h e tr ai ni n g d ur ati o n a p-

pr o xi m at el y d o u bl e d. T h e a v er a g e t ot al F L O Ps f or t h e U- N et 3 + m o d els s a w a n i n cr e as e

of a b o ut 3. 0 % (fr o m 4 3 3. 5 5 billi o n t o 4 4 6. 5 8 billi o n), a n d t h e a v er a g e G P U i nf er e n c e

ti m e ( N VI DI A A 1 0 0) i n cr e as e d b y 7. 2 % (fr o m 1 8 1. 4 1 ms t o 1 9 4. 4 1 ms).

B uil di n g u p o n t h es e i niti al i nsi g hts a n d ai mi n g t o s ur p ass t h e c a p a biliti es of t h e

Ori gi n al A d a pti v e R esi z er, t h e s e c o n d p h as e of t his r es e ar c h ( C h a pt er 3) f o c us e d o n

pr o p osi n g a n d e v al u ati n g a s uit e of n o v el, m or e r o b ust a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es.

T h es e n e w ar c hit e ct ur es w er e ri g or o usl y t est e d o n b ot h s e g m e nt ati o n a n d cl assi fi c ati o n

t as ks usi n g hi g h-r es ol uti o n m e di c al i m a g e d at as ets —t h e Hi g h- R es ol uti o n F u n d us ( H R F)

d at as et f or r eti n al v ess el s e g m e nt ati o n a n d t h e I n di a n Di a b eti c R eti n o p at h y I m a g e D at as et
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(I D Ri D) f or di a b eti c r eti n o p at h y cl assi fi c ati o n. T h e e v al u ati o n m eti c ul o usl y c o nsi d er e d

b ot h p erf or m a n c e m etri cs a n d c o m p ut ati o n al o v er h e a d. Aft er e x p eri m e nti n g wit h n u-

m er o us m o d ul e d esi g ns ( o v er 6 0), si x ar c hit e ct ur es w er e pr o p os e d as t h e m ost eff e cti v e:

Mi ni m al V 1, Mi ni m al V 2, R esi z er A, R esi z er A 2, R esi z er S K, a n d R esi z er M F Y. T h e

e x p eri m e nts w er e als o e x p a n d e d t o e n c o m p ass v ari o us i n p ut a n d o ut p ut r es ol uti o ns t o

d et er mi n e t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h t h es e a d a pti v e r esi zi n g m o d ul es yi el d t h e m ost

si g ni fi c a nt b e n e fits.

T h e r es ults fr o m C h a pt er 3 d e m o nstr at e d t h at t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers,

p arti c ul arl y i n s c e n ari os wit h hi g h r e d u cti o n r ati os, ar e m or e a d e pt at pr es er vi n g criti c al

i nf or m ati o n. F or t h e s e g m e nt ati o n t as k ( H R F d at as et, d o w ns a m pli n g fr o m 3 5 0 4 × 3 5 0 4 t o

5 1 2 × 5 1 2 pi x els), ’ R esi z er M F Y’ yi el d e d t h e hi g h est a v er a g e I o U i n cr e as e of + 2 1. 0 4 %

o v er bili n e ar i nt er p ol ati o n a cr oss fi v e diff er e nt s e g m e nt ati o n m o d els. F or t h e fi v e- cl ass

cl assi fi c ati o n t as k (I D Ri D d at as et), ’ R esi z er A 2’ pr o v e d m ost eff e cti v e, a c hi e vi n g a n a v-

er a g e F 1 s c or e i n cr e as e of + 2 2. 3 9 % o v er bili n e ar i nt er p ol ati o n a cr oss s e v e n cl assi fi c ati o n

m o d els a n d v ari o us r es ol uti o n s etti n gs.

Cr u ci all y, i n t er ms of c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y, t h e ’ Mi ni m al V 1’ ar c hit e ct ur e

c o nsist e ntl y e m er g e d as t h e m ost li g ht w ei g ht a m o n g t h e pr o p os e d a d a pti v e r esi z ers. It

off er e d s u bst a nti al p erf or m a n c e i m pr o v e m e nts wit h si g ni fi c a ntl y l o w er c o m p ut ati o n al

o v er h e a d c o m p ar e d t o t h e Ori gi n al R esi z er. F or i nst a n c e, i n s e g m e nt ati o n e x p eri m e nts

wit h U- N et, Mi ni m al V 1 i n cr e as e d F L O Ps b y o nl y + 7 4. 5 % a n d G P U i nf er e n c e ti m e b y

+ 2 0. 8 % o v er bili n e ar, w h er e as t h e Ori gi n al R esi z er i n cr e as e d F L O Ps b y + 8 2. 4 % a n d G P U

i nf er e n c e ti m e b y + 2 1 4. 6 % ( c o m p ari n g Bili n e ar R esi z er U- N et: 8 5. 6 G F L O Ps, 1 0. 6 ms;

Ori gi n al R esi z er U- N et: 1 5 6. 2 G F L O Ps, 3 3. 4 ms; Mi ni m al V 1 U- N et: 1 4 9. 4 G F L O Ps,

1 2. 8 ms fr o m Ta bl e 3. 3). Si mil arl y, f or cl assi fi c ati o n t as ks wit h G o o g L e N et ( 2 0 4 8 × 2 0 4 8

i n p ut t o 6 4 × 6 4 o ut p ut), Mi ni m al V 1 i n cr e as e d F L O Ps b y + 4 0 3 % ( 1. 2 4 3 G vs 0. 2 4 7 G

f or Bili n e ar) a n d C P U i nf er e n c e ti m e b y + 6 4. 6 % ( 2 4. 9 1 2 ms vs 1 5. 1 3 2 ms f or Bili n e ar)

o v er bili n e ar, s u bst a nti all y l ess t h a n t h e Ori gi n al R esi z er’s + 9 1 0 6 % F L O Ps ( 2 2. 7 3 8 G)

a n d + 3 1 5 5 % C P U i nf er e n c e ti m e ( 4 9 2. 6 0 3 ms) i n cr e as e. F urt h er m or e, m or e c o m pl e x

pr o p os e d ar c hit e ct ur es li k e ’ R esi z er A 2’ a n d ’ R esi z er M F Y’, w hil e a c hi e vi n g t o p-ti er

p erf or m a n c e, als o d e m o nstr at e d a d v a nt a g es o v er t h e Ori gi n al R esi z er i n c ert ai n as p e cts

of c o m p ut ati o n al l o a d. F or e x a m pl e, w h e n c o m bi n e d wit h U- N et f or s e g m e nt ati o n, b ot h

R esi z er A 2 a n d R esi z er M F Y h a d hi g h er F L O P c o u nts ( A 2: 3 3 4. 4 G, M F Y: 3 6 7. 4 G) t h a n

t h e Ori gi n al R esi z er ( 1 5 6. 2 G), b ut t h e y e x hi bit e d l o w er G P U i nf er e n c e ti m es ( A 2: 2 1. 5

ms, M F Y: 2 3. 1 ms, vs. Ori gi n al: 3 3. 4 ms), l o w er tr ai ni n g G P U m e m or y us a g e ( A 2: 1 8. 2

G B, M F Y: 1 7. 6 G B, vs. Ori gi n al: 2 1. 1 G B), a n d s h ort er tr ai ni n g d ur ati o ns ( A 2: 2 4. 5 4
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mi ns, M F Y: 2 5. 3 7 mi ns, vs. Ori gi n al: 3 4. 7 1 mi ns).

A p ossi bl e f ut ur e dir e cti o n is t o i n cl u d e fr e q u e n c y- d o m ai n a n al ysis dir e ctl y i n

t h e r esi z er str u ct ur es. T h e c o n v ol uti o n al m et h o ds i n t his t h esis l e ar n f e at ur e hi er ar c hi es

wit h o ut m e a ni n g t o. H o w e v er, if t h e r esi z er us e d tr a nsf or m ati o ns li k e Wa v el et or F o uri er

tr a nsf or ms, it c o ul d l e ar n a b ett er w a y t o d e al wit h hi g h-fr e q u e n c y d et ails, w hi c h ar e

oft e n t h e first t hi n gs t o g o w h e n y o u d o w ns a m pl e t h e i m a g e. T his w o ul d l et t h e m o d el

c h o os e w hi c h fr e q u e n c y b a n ds t o k e e p or g et ri d of b as e d o n h o w i m p ort a nt t h e y ar e

t o t h e di a g n osti c t as k. I n a d diti o n, f ut ur e ar c hit e ct ur es c o ul d g o fr o m st ati c d esi g ns t o

d y n a mi c, c o nt e nt- a w ar e m o d els. A r esi z er c o ul d us e a g ati n g m e c h a nis m or a mi xt ur e- of-

e x p erts ( M o E) fr a m e w or k t o c h o os e m ulti pl e w a ys t o d o w ns a m pl e or c o m p ut e d e p e n d e nt

o n h o w c o m pli c at e d or st atisti c all y i nt er esti n g t h e i n p ut i m a g e is. T his w o ul d l et us m a k e

a m or e fl e xi bl e tr a d e- off, usi n g a m or e r es o ur c e-i nt e nsi v e m et h o d f or pr es er vi n g f e at ur es

o nl y o n dif fi c ult p h ot os a n d a li g ht er m et h o d f or e asi er o n es. T his w o ul d o pti mi z e t h e

p erf or m a n c e- c ost b al a n c e f or e a c h i nst a n c e.

T his w or k’s l a b ori o us d esi g n a n d e v al u ati o n of m or e t h a n 6 0 ar c hit e ct ur es s h o ws

t h at w e n e e d m or e a ut o m at e d w a ys t o fi n d n e w d esi g ns. N e ur al Ar c hit e ct ur e S e ar c h

( N A S) c o ul d b e us e d i n f ut ur e r es e ar c h t o s yst e m ati c all y l o o k at t h e h u g e d esi g n s p a c e

of l e ar n a bl e r esi z ers. B y est a blis hi n g a s e ar c h s p a c e b as e d o n t h e eff e cti v e c o m p o n e nts

i d e nti fi e d i n t his t h esis ( e. g., stri d e d c o n v ol uti o ns, m ulti- br a n c h d esi g ns, att e nti o n m e c h-

a nis ms) a n d e m pl o yi n g a m ulti- o bj e cti v e o pti mi z ati o n g o al t h at r e c o n cil es t as k p erf or-

m a n c e (I o U or F 1-s c or e) wit h c o m p ut ati o n al li mit ati o ns ( e. g., l at e n c y, F L O Ps), N A S

c o ul d r e v e al i n n o v ati v e, P ar et o- o pti m al r esi z er ar c hit e ct ur es c ust o mi z e d f or p arti c ul ar

h ar d w ar e or cli ni c al d e pl o y m e nt c o nt e xts. L astl y, m a ki n g t h es e r esi z ers e asi er t o u n d er-

st a n d is a n i m p ort a nt n e xt st e p. T his w or k e m pl o y e d Gr a d- C A M; h o w e v er, t h e cr e ati o n of

m or e s p e ci ali z e d vis u ali z ati o n a p pr o a c h es c o ul d cl arif y t h e s p e ci fi c s e m a nti c or t e xt ur al

el e m e nts t h at t h e r esi z er l e ar ns t o r et ai n. U n d erst a n di n g t his t a u g ht " vis u al pri orit y " c o ul d

h el p d o ct ors a l ot, m a k e t h e m tr ust t h e m o d els m or e, a n d h el p t h e m c o m e u p wit h e v e n

b ett er w a ys t o r esi z e i m a g es.

R e fl e cti n g o n t h e br o a d er a p pli c a bilit y a n d ar c hit e ct ur al l ess o ns fr o m t his w or k,

s e v er al k e y i nsi g hts e m er g e. First, t h e ef fi c a c y of a d a pti v e r esi zi n g is hi g hl y d at as et-

d e p e n d e nt. F or d at as ets l a c ki n g t h e fi n e, hi g h-fr e q u e n c y f e at ur es c h ar a ct eristi c of m e di c al

a n d hist o p at h ol o gi c al i m a g es, t h e p erf or m a n c e b e n e fits of t h es e a d v a n c e d r esi z ers di mi n-

is h, a n d t h e y m a y n ot off er a si g ni fi c a nt a d v a nt a g e o v er si m pl er m et h o ds li k e bili n e ar

i nt er p ol ati o n. T h er ef or e, t h e c h oi c e t o e m pl o y a n a d a pti v e r esi z er s h o ul d b e pr e c e d e d

b y a n a n al ysis of t h e d at as et’s f e at ur e c o m pl e xit y. S e c o n d, t h e ar c hit e ct ur al e x p eri m e nts
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u n d ers c or e d a cr u ci al d esi g n pri n ci pl e: f or r esi zi n g t o b e tr ul y " a d a pti v e, " t h e d o w ns a m-

pli n g pr o c ess its elf m ust b e l e ar n a bl e. Ar c hit e ct ur es t h at a p pli e d stri d e d c o n v ol uti o ns t o

si m ult a n e o usl y r e d u c e s p ati al di m e nsi o ns a n d l e ar n r esi zi n g p ar a m et ers pr o v e d m or e ef-

f e cti v e at pr es er vi n g i nf or m ati o n t h a n t h os e r el yi n g o n st a n d ar d c o n v ol uti o ns aft er a fi x e d

r esi zi n g st e p. T his i n di c at es t h at i nt e gr ati n g l e ar n a bilit y dir e ctl y i nt o t h e si z e-r e d u cti o n

o p er ati o n is p ar a m o u nt. Fi n all y, w hil e visi o n att e nti o n m e c h a nis ms —i n cl u di n g c h a n n el,

s p ati al, a n d s elf- att e nti o n — ar e p o w erf ul i n l ar g er n et w or ks, t h eir i nt e gr ati o n i nt o t h es e

c o m p a ct r esi z er m o d els di d n ot yi el d si g ni fi c a nt p erf or m a n c e g ai ns. F or t h e s p e ci fi c t as k

of dr asti c all y d o w ns a m pli n g hi g h-r es ol uti o n i m a g es, t h e c o m p ut ati o n al o v er h e a d of t h es e

att e nti o n m e c h a nis ms o ut w ei g h e d t h eir m ar gi n al b e n e fits, s u g g esti n g t h at li g ht w ei g ht,

w ell- d esi g n e d c o n v ol uti o n al str u ct ur es ar e m or e ef fi ci e nt a n d eff e cti v e f or t his p ur p os e.

I n s u m m ar y, t his t h esis h as s u c c essf ull y i ntr o d u c e d a n d v ali d at e d a s eri es of n o v el

a d a pti v e r esi z er ar c hit e ct ur es t h at n ot o nl y e n h a n c e t h e p erf or m a n c e of d e e p l e ar ni n g

m o d els i n criti c al m e di c al i m a g e a n al ysis t as ks b ut als o off er i m pr o v e d c o m p ut ati o n al

c h ar a ct eristi cs c o m p ar e d t o pr e vi o usl y est a blis h e d a d a pti v e m et h o ds. T h e fi n di n gs hi g h-

li g ht t h at t ail or e d a d a pti v e r esi z ers c a n pl a y a pi v ot al r ol e i n pr es er vi n g vit al i nf or m ati o n

d uri n g d o w ns a m pli n g, l e a di n g t o m or e a c c ur at e a n d r eli a bl e o ut c o m es. T h e d e v el o p m e nt

of ef fi ci e nt ar c hit e ct ur es li k e ’ Mi ni m al V 1’ pr o vi d es a pr a cti c al p at h w a y f or l e v er a gi n g

t h es e b e n e fits e v e n i n r es o ur c e- c o nstr ai n e d e n vir o n m e nts. T his w or k u n d ers c or es t h e

si g ni fi c a n c e of t h e i m a g e r esi zi n g st e p wit hi n t h e d e e p l e ar ni n g pi p eli n e a n d c o ntri b ut es

v al u a bl e t o ols a n d i nsi g hts f or t h e c o nti n u e d a d v a n c e m e nt of m e di c al i m a g e c o m p uti n g.

F ut ur e r es e ar c h c o ul d f o c us o n f urt h er r e fi ni n g t h es e ar c hit e ct ur es, e x pl ori n g t h eir a p-

pli c a bilit y t o a wi d er arr a y of i m a gi n g m o d aliti es a n d t as ks, a n d i n v esti g ati n g d y n a mi c

s el e cti o n m e c h a nis ms f or o pti m al r esi z er c o n fi g ur ati o n b as e d o n i n p ut d at a c h ar a ct eris-

ti cs.
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R E F E R E N C E S

A w a n, R., K. Siri n u k u n w att a n a, D. E pst ei n, S. J eff er y es, U. Qi d w ai, Z. Aft a b,

I. M uj e e b, D. S n e a d, a n d N. R aj p o ot. 2 0 1 7. " Gl a n d ul ar m or p h o m etri cs f or o bj e cti v e

gr a di n g of c ol or e ct al a d e n o c ar ci n o m a hist ol o g y i m a g es. " S ci e nti fi c r e p orts 7 ( 1):

1 6 8 5 2.

B a dri n ar a y a n a n, V., A. K e n d all, a n d R. Ci p oll a. 2 0 1 7. " S e g n et: A d e e p c o n v ol uti o n al

e n c o d er- d e c o d er ar c hit e ct ur e f or i m a g e s e g m e nt ati o n. " I E E E tr a ns a cti o ns o n

p att er n a n al ysis a n d m a c hi n e i nt elli g e n c e 3 9 ( 1 2): 2 4 8 1 – 2 4 9 5.

B a k hti ar ni a, A., Q. Z h a n g, a n d A. I osi fi dis. 2 0 2 4. " Ef fi ci e nt hi g h-r es ol uti o n d e e p

l e ar ni n g: A s ur v e y. " A C M C o m p uti n g S ur v e ys 5 6 ( 7): 1 8 1: 1 – 1 8 1: 3 7.

B u d ai, A., T. K o c k a, R. B o c k, A. M ai er, J. H or n e g g er, a n d G. Mi c h els o n. 2 0 1 3. " R o b ust

v ess el s e g m e nt ati o n i n f u n d us i m a g es. " I nt er n ati o n al J o ur n al of Bi o m e di c al

I m a gi n g 2 0 1 3: 1 5 4 8 6 0.

C h a ur asi a, A. a n d E. C ul ur ci ell o. 2 0 1 7. " Li n k N et: E x pl oiti n g e n c o d er r e pr es e nt ati o ns

f or ef fi ci e nt s e m a nti c s e g m e nt ati o n. " 2 0 1 7 I E E E Vis u al C o m m u ni c ati o ns a n d

I m a g e Pr o c essi n g ( V CI P): 1 – 4.

C h e n, J., Y. L u, Q. Yu, X. L u o, E. A d eli, Y. Wa n g, L. L u, A. L. Yuill e, a n d Y. Z h o u.

2 0 2 1. " Tr a ns u n et: Tr a nsf or m ers m a k e str o n g e n c o d ers f or m e di c al i m a g e

s e g m e nt ati o n. " ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 1 0 2. 0 4 3 0 6 .

C h e n, L.- C., G. P a p a n dr e o u, F. S c hr off, a n d H. A d a m. 2 0 1 7. " R et hi n ki n g atr o us

c o n v ol uti o n f or s e m a nti c i m a g e s e g m e nt ati o n. " ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 7 0 6. 0 5 5 8 7 .

C h e n, L.- C., Y. Z h u, G. P a p a n dr e o u, F. S c hr off, a n d H. A d a m. 2 0 1 8. " E n c o d er- d e c o d er

wit h atr o us s e p ar a bl e c o n v ol uti o n f or s e m a nti c i m a g e s e g m e nt ati o n. " Pr o c e e di n gs

of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n ( E C C V) : 8 0 1 – 8 1 8.

D u z y el, O., M. S. C at al, C. E. K a y a n, A. S e vi n c, a n d A. G u m us. 2 0 2 3. " A d a pti v e

r esi z er- b as e d tr a nsf er l e ar ni n g fr a m e w or k f or t h e di a g n osis of br e ast c a n c er usi n g

hist o p at h ol o g y i m a g es. " Si g n al, I m a g e a n d Vi d e o Pr o c essi n g 1 7 ( 8): 4 5 6 1 – 4 5 7 0.
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El h arr o uss, O., S. Al- M a a d e e d, N. S u br a m a ni a n, N. Ott a k at h, N. Al m a a d e e d, a n d

Y. Hi m e ur. 2 0 2 1. " P a n o pti c s e g m e nt ati o n: A r e vi e w. " ar Xi v pr e pri nt

ar Xi v: 2 1 1 1. 1 0 2 5 0 .

Gr a h a m, S., H. C h e n, J. G a m p er, Q. D o u, P.- A. H e n g, D. S n e a d, Y. W. Ts a n g, a n d

N. R aj p o ot. 2 0 1 9. " Mil d- n et: Mi ni m al i nf or m ati o n l oss dil at e d n et w or k f or gl a n d

i nst a n c e s e g m e nt ati o n i n c ol o n hist ol o g y i m a g es. " M e di c al i m a g e a n al ysis 5 2 :

1 9 9 – 2 1 1.

G u, W., S. B ai, a n d L. K o n g. 2 0 2 2. " A r e vi e w o n 2 d i nst a n c e s e g m e nt ati o n b as e d o n

d e e p n e ur al n et w or ks. " I m a g e a n d Visi o n C o m p uti n g 1 2 0: 1 0 4 4 0 1.

G u o, M.- H., T.- X. X u, J.-J. Li u, Z.- N. Li u, P.- T. Ji a n g, T.-J. M u, S.- H. Z h a n g, R. R.

M arti n, M.- M. C h e n g, a n d S.- M. H u. 2 0 2 2. " Att e nti o n m e c h a nis ms i n c o m p ut er

visi o n: A s ur v e y. " C o m p ut ati o n al vis u al m e di a 8 ( 3): 3 3 1 – 3 6 8.

H a n, X. a n d Y. C h e n. 2 0 2 1. " C o vi d- 1 9 cl assi fi c ati o n usi n g ct s c a n i m a g es wit h

r esi z e- m o bil e n et. " 2 0 2 1 I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt C o m p uti n g,

A ut o m ati o n a n d S yst e ms (I CI C A S) : 2 8 6 – 2 8 9.

H e, K., X. Z h a n g, S. R e n, a n d J. S u n. 2 0 1 6. " D e e p r esi d u al l e ar ni n g f or i m a g e

r e c o g niti o n. " Pr o c e e di n gs of t h e I E E E c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n

r e c o g niti o n : 7 7 0 – 7 7 8.

H ess e, R., S. S c h a u b- M e y er, a n d S. R ot h. 2 0 2 3. " C o nt e nt- a d a pti v e d o w ns a m pli n g i n

c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks. " Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n

C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R) W or ks h o ps : 4 3 0 5 – 4 3 1 4.

H u a n g, G., Z. Li u, L. v a n d er M a at e n, a n d K. Q. Wei n b er g er. 2 0 1 7. " D e ns el y c o n n e ct e d

c o n v ol uti o n al n et w or ks. " Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n

a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R) : 4 7 0 0 – 4 7 0 8.

H u a n g, H., L. Li n, R. T o n g, H. H u, Q. Z h a n g, Y. I w a m ot o, X. H a n, Y.- W. C h e n, a n d

J. W u. 2 0 2 0. " U n et 3 +: A f ull-s c al e c o n n e ct e d u n et f or m e di c al i m a g e

s e g m e nt ati o n. " I C A S S P 2 0 2 0- 2 0 2 0 I E E E i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n a c o usti cs,

s p e e c h a n d si g n al pr o c essi n g (I C A S S P) : 1 0 5 5 – 1 0 5 9.
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Ji n, C., R. Ta n n o, T. M ert z a ni d o u, E. P a n a gi ot a ki, a n d D. C. Al e x a n d er. 2 0 2 2. " L e ar ni n g

t o d o w ns a m pl e f or s e g m e nt ati o n of ultr a- hi g h r es ol uti o n i m a g es. " I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n L e ar ni n g R e pr es e nt ati o ns (I C L R) .

K h a n, M. B., M. A h m a d, S. B. Ya a k o b, R. S h a hri or, M. A. R as hi d, a n d H. Hi g a. 2 0 2 3.

" A ut o m at e d di a g n osis of di a b eti c r eti n o p at h y usi n g d e e p l e ar ni n g: O n t h e s e ar c h of

s e g m e nt e d r eti n al bl o o d v ess el i m a g es f or b ett er p erf or m a n c e. "

Bi o e n gi n e eri n g 1 0 ( 4): 4 1 3.

L at e ef, F. a n d Y. R ui c h e k. 2 0 1 9. " S ur v e y o n s e m a nti c s e g m e nt ati o n usi n g d e e p l e ar ni n g

t e c h ni q u es. " N e ur o c o m p uti n g 3 3 8 : 3 2 1 – 3 4 8.

Li, H., L. Li, Y. H u a n g, N. Li, a n d Y. Z h a n g. 2 0 2 3. " A n a d a pti v e pl u g- a n d- pl a y n et w or k

f or f e w-s h ot l e ar ni n g. " I C A S S P 2 0 2 3- 2 0 2 3 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n

A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P) : 1 – 5.

Li, R., S. Z h e n g, C. Z h a n g, C. D u a n, J. Li, a n d X. L u. 2 0 2 0. " M A- N et: A m ulti-s c al e

att e nti o n n et w or k f or r e m ot e s e nsi n g i m a g e s e g m e nt ati o n. " I E E E Tr a ns a cti o ns o n

I m a g e Pr o c essi n g 2 9: 9 3 7 2 – 9 3 8 4.

M a, N., X. Z h a n g, H.- T. Z h e n g, a n d J. S u n. 2 0 1 8. " S h uf fl e N et V 2: Pr a cti c al g ui d eli n es

f or ef fi ci e nt C N N ar c hit e ct ur e d esi g n. " Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n

C o m p ut er Visi o n ( E C C V) : 1 1 6 – 1 3 1.

Mi n a e e, S., Y. B o y k o v, F. P ori kli, A. Pl a z a, N. K e ht ar n a v a z, a n d D. Ter z o p o ul os. 2 0 2 1.

"I m a g e s e g m e nt ati o n usi n g d e e p l e ar ni n g: A s ur v e y. " I E E E tr a ns a cti o ns o n p att er n

a n al ysis a n d m a c hi n e i nt elli g e n c e 4 4 ( 7): 3 5 2 3 – 3 5 4 2.

M o, Y., Y. W u, X. Ya n g, F. Li u, a n d Y. Li a o. 2 0 2 2. " R e vi e w t h e st at e- of-t h e- art

t e c h n ol o gi es of s e m a nti c s e g m e nt ati o n b as e d o n d e e p l e ar ni n g. "

N e ur o c o m p uti n g 4 9 3 : 6 2 6 – 6 4 6.

O kt a y, O., J. S c hl e m p er, L. L. F ol g o c, M. L e e, M. H ei nri c h, K. Mis a w a, K. M ori,

S. M c D o n a g h, N. Y. H a m m erl a, B. K ai n z, et al. 2 0 1 8. " Att e nti o n u- n et: L e ar ni n g

w h er e t o l o o k f or t h e p a n cr e as. " ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 4. 0 3 9 9 9 .

P a ul, S. 2 0 2 1. " L e ar ni n g t o r esi z e i n c o m p ut er visi o n. " K er as D o c u m e nt ati o n . R etri e v e d
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fr o m K er as D o c u m e nt ati o n.

P or w al, P., S. P a c h a d e, R. K a m bl e, M. K o k ar e, G. D es h m u k h, V. S a h asr a b u d d h e, a n d

F. M eri a u d e a u. 2 0 1 8. "I n di a n di a b eti c r eti n o p at h y i m a g e d at as et (i dri d): A d at a b as e

f or di a b eti c r eti n o p at h y s cr e e ni n g r es e ar c h. " D at a 3 ( 3): 2 5.

Qi n, X., Z. Z h a n g, C. H u a n g, M. D e h g h a n, O. R. Z ai a n e, a n d M. J a g ers a n d. 2 0 2 0.

" U 2- n et: G oi n g d e e p er wit h n est e d u-str u ct ur e f or s ali e nt o bj e ct d et e cti o n. " P att er n

r e c o g niti o n 1 0 6 : 1 0 7 4 0 4.

Qi u, Q., M. Wa n g, J. G u o, Z. Li u, a n d Q. Wa n g. 2 0 2 2. " A n a d a pti v e d o w n-s a m pli n g

m et h o d of l as er s c a n d at a f or s c a n-t o- bi m. " A ut o m ati o n i n C o nstr u cti o n 1 3 5 :

1 0 4 1 3 5.

R a d os a v o vi c, I., R. P. K os ar aj u, R. Girs hi c k, K. H e, a n d P. D oll ár. 2 0 2 0. " D esi g ni n g

n et w or k d esi g n s p a c es. " Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er

Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R) : 1 0 4 2 8 – 1 0 4 3 6.

R a h m a n, M. 2 0 2 3. " E m piri c al a n al ysis of l e ar n a bl e i m a g e r esi z er f or l ar g e-s c al e

m e di c al cl assi fi c ati o n a n d s e g m e nt ati o n. " M ast er’s t h esis , U ni v ersit y of D a yt o n.

R ast o gi, P., K. K h a n n a, a n d V. Si n g h. 2 0 2 2. " Gl a n d s e g m e nt ati o n i n c ol or e ct al c a n c er

hist o p at h ol o gi c al i m a g es usi n g u- n et i ns pir e d c o n v ol uti o n al n et w or k. " N e ur al

C o m p uti n g a n d A p pli c ati o ns 3 4 ( 7): 5 3 8 3 – 5 3 9 5.

R o n n e b er g er, O., P. Fis c h er, a n d T. Br o x. 2 0 1 5. " U- n et: C o n v ol uti o n al n et w or ks f or

bi o m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. " M e di c al i m a g e c o m p uti n g a n d c o m p ut er- assist e d

i nt er v e nti o n – MI C C AI 2 0 1 5: 1 8t h i nt er n ati o n al c o nf er e n c e, M u ni c h, G er m a n y,

O ct o b er 5- 9, 2 0 1 5, pr o c e e di n gs, p art III 1 8 : 2 3 4 – 2 4 1.

S h a, Y. 2 0 2 1. " K er as- u n et- c oll e cti o n: T h e t e ns or fl o w, k er as i m pl e m e nt ati o n of u- n et,

v- n et, u- n et + +, u n et 3 +, att e nti o n u- n et, r 2 u- n et, r es u n et- a, u 2 - n et, tr a ns u n et, a n d

s wi n- u n et wit h o pti o n al i m a g e n et-tr ai n e d b a c k b o n es. "

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / y i n g k a i s h a / k e r a s - u n e t - c o l l e c t i o n .

Si m o n y a n, K. a n d A. Ziss er m a n. 2 0 1 4. " Ver y d e e p c o n v ol uti o n al n et w or ks f or

l ar g e-s c al e i m a g e r e c o g niti o n. " ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 4 0 9. 1 5 5 6 .
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St er gi o u, A. a n d R. P o p p e. 2 0 2 3. " A d a P o ol: E x p o n e nti al a d a pti v e p o oli n g f or

i nf or m ati o n-r et ai ni n g d o w ns a m pli n g. " I E E E Tr a ns a cti o ns o n I m a g e Pr o c essi n g 3 2:

2 5 1 – 2 6 4.

S z e g e d y, C., W. Li u, Y. Ji a, P. S er m a n et, S. R e e d, D. A n g u el o v, D. Er h a n,

V. Va n h o u c k e, a n d A. R a bi n o vi c h. 2 0 1 5. " G oi n g d e e p er wit h c o n v ol uti o ns. "

Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n

( C V P R): 1 – 9.

Tal e bi, H. a n d P. Mil a nf ar. 2 0 2 1. " L e ar ni n g t o r esi z e i m a g es f or c o m p ut er visi o n t as ks. "

Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n :

4 9 7 – 5 0 6.

Ta n, M., B. C h e n, R. P a n g, V. Vas u d e v a n, M. S a n dl er, A. H o w ar d, a n d Q. V. L e. 2 0 1 9.

" M n as N et: Pl atf or m- a w ar e n e ur al ar c hit e ct ur e s e ar c h f or m o bil e. " Pr o c e e di n gs of

t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R):

2 8 2 0 – 2 8 2 8.

Ta n, M. a n d Q. V. L e. 2 0 1 9. " Ef fi ci e nt N et: R et hi n ki n g m o d el s c ali n g f or c o n v ol uti o n al

n e ur al n et w or ks. " Pr o c e e di n gs of t h e 3 6t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e

L e ar ni n g (I C M L) 9 7 : 6 1 0 5 – 6 1 1 4.

Wa n g, R., T. L ei, R. C ui, B. Z h a n g, H. M e n g, a n d A. K. N a n di. 2 0 2 2. " M e di c al i m a g e

s e g m e nt ati o n usi n g d e e p l e ar ni n g: A s ur v e y. " I E T I m a g e Pr o c essi n g 1 6( 5):

1 2 4 3 – 1 2 6 7.

Xi e, S., R. Girs hi c k, P. D oll ár, Z. T u, a n d K. H e. 2 0 1 7. " A g gr e g at e d r esi d u al

tr a nsf or m ati o ns f or d e e p n e ur al n et w or ks. " Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n

C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R) : 1 4 9 2 – 1 5 0 0.

X u, G., W. Li a o, X. Z h a n g, C. Li, X. H e, a n d X. W u. 2 0 2 3. " H a ar w a v el et

d o w ns a m pli n g: A si m pl e b ut eff e cti v e d o w ns a m pli n g m o d ul e f or s e m a nti c

s e g m e nt ati o n. " P att er n R e c o g niti o n 1 4 3 : 1 0 9 8 1 9.

Ya n g, Z., X. Wa n g, J. Xi a n g, J. Z h a n g, S. Ya n g, X. Wa n g, W. Ya n g, Z. Li, X. H a n, a n d

Y. Li u. 2 0 2 3. " T h e d e vil is i n t h e d et ails: a s m all-l esi o n s e nsiti v e w e a kl y s u p er vis e d
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l e ar ni n g fr a m e w or k f or pr ost at e c a n c er d et e cti o n a n d gr a di n g. " Vir c h o ws

Ar c hi v 4 8 2 ( 3): 5 2 5 – 5 3 8.

Z h a n g, A., S. Z h e n g, Y. H e, X. Ta n, H. D a n g, a n d Q. Yu a n. 2 0 2 2. " Mi ni-r esi z er: a

mi ni m alist l e ar n a bl e r esi z er f or i m a g e g e ol o c ati o n. " CI B D A 2 0 2 2; 3r d I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n C o m p ut er I nf or m ati o n a n d Bi g D at a A p pli c ati o ns : 1 – 4.

Z h a n g, J., Y. Z h a n g, S. Z h u, a n d X. X u. 2 0 2 0. " C o nstr ai n e d m ulti-s c al e d e ns e

c o n n e cti o ns f or a c c ur at e bi o m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. " 2 0 2 0 I E E E i nt er n ati o n al

c o nf er e n c e o n bi oi nf or m ati cs a n d bi o m e di ci n e ( BI B M) : 8 7 7 – 8 8 4.

Z h o u, Z., M. M. R. Si d di q u e e, N. Taj b a k hs h, a n d J. Li a n g. 2 0 1 8. " U N et + +: A n est e d

U- N et ar c hit e ct ur e f or m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. " D e e p L e ar ni n g i n M e di c al

I m a g e A n al ysis a n d M ulti m o d al L e ar ni n g f or Cli ni c al D e cisi o n S u p p ort ( D L MI A

2 0 1 8, h el d i n c o nj u n cti o n wit h MI C C AI 2 0 1 8) : 3 – 1 1.

Z o u, L., H. F. L a m, a n d J. H u. 2 0 2 3. " A d a pti v e r esi z e-r esi d u al d e e p n e ur al n et w or k f or

f a ult di a g n osis of r ot ati n g m a c hi n er y. " Str u ct ur al H e alt h M o nit ori n g 2 2 ( 4):

2 1 9 3 – 2 2 1 3.
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