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要!神经细胞图像分割对于神经科学研究具有重要应用价值!神经细胞亚显微结构的复杂性"以

及透射电子显微成像#
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O.D

$易出现的边界丢失%模糊等质量问题"使

得神经细胞
O.D

图像的自动分割成为一个医学图像处理难题!基于神经细胞
O.D

图像的局部聚簇

性特点"应用超像素技术"本文研究设计了一种基于局部特征约束的
O.D

图像分割算法!首先构建基

于图模型的超像素图像结构表示"然后应用
D53T1U

随机场#
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DVP

$模型提取超像

素局部空间信息"从而有效地解决超像素图像分割方法中超像素点间邻域信息和空间结构复杂的问题"

最后通过
DVP

模型优化和超像素合并处理获取图像分割结果!研究结果表明"该算法分割精度较高%

鲁棒性强"且能很好地表征图像亚显微结构信息!
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言

近年来!图像特征提取作为计算机视觉中最重要的一环!得到了极大的关注并取得一定进展(

$

!

F

)

'

局部图像信息特征是利用图像的局部结构关键点的相关信息来描述和表征图像的方式!它是图像语义

描述和特征提取的一种方法'局部图像信息特征描述了图像中的区域信息!因各个局部区域间的形状*

像素*颜色或纹理等方面的差异性!局部图像信息特征通常可体现出唯一描述性(

)

)

'针对医学图像!主

要是指具有显著性区别力的点集*边缘和感兴趣区域$包括"病灶区*组织器官结构等&以及局部区域图

像强度*纹理等特征'利用局部图像信息特征描述图像可以将繁杂的图像描述问题转换为特征向量的

度量问题!从而提高相关后继处理算法的速度和鲁棒性'但是基于局部特征的图像分割算法!在处理异

质图像时易产生图像过分割问题'图像过分割是指分割区域过细!割裂了原有图像局部整体性的情况!

即生成大量小的封闭区域!使目标物体̂ 淹没̂ 其中的分割情况'图像过分割的成因很多!主要是分割图

像的局部特征对于分割算法过于敏感造成!这是一种非理想状态的图像分割结果!是各图像分割算法在

实施分割过程中所极力避免的问题'然而!在某种规则或条件下产生的图像过分割结果因其在一定程

度上反映了待分割图像的局部信息特性!过分割区域常具有良好的局部灰度*纹理等特性'因其这一局

部特性!过分割图像逐渐引起了部分研究者的注意!并被逐步应用于医学图像分割中!特别是神经细胞

透射电子显微镜$
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HE
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O.D

&图像的分割工作中'由于神经细胞本身及内

部显微结构的复杂性!使得二维空间神经细胞
O.D

图像的自动分割充满挑战'图
$

为两幅典型的神

经细胞
O.D

图像'在神经细胞
O.D

图像分割研究方面!文献(

&

)基于每个像素点属于细胞膜的概率

的概率图!利用分水岭转换算法对细胞膜进行过分割!并利用随机森林进行区域合并!形成一种层次化

的分割方法'文献(

S

)充分利用图像的几何特性和边界点的统计特征!提出一种基于概率图的分水岭合

并树方法实现区域合并!取得了较好的图像分割效果'

计算机视觉领域中的一个新兴热点技术+++超像素技术!也是以图像过分割为基础的'超像素作

为一种新兴的图像分析方法!与以往的像素级描述信息方式不同!它能较好地描述局部像素区域$块&信

息特征!并且对图像目标定位*操作等具有良好的局部特征不变性和鲁棒性'在一定分辨率下!

O.D

图

像神经细胞细胞膜具有相应的宽度!且神经细胞内细胞器*细胞质等成分相似的显微结构!都使得相邻

像素具有较高的相似性!如图
F

所示'

O.D

神经细胞图像具有典型局部聚簇性特征!因此可以考虑采

用超像素技术予以处理'在前期研究中!本文作者也曾提出将超像素算法结合随机森林的方法应用于

神经显微图像分割!并取得了良好的分割效果(

J

)

'本文将超像素思想应用于神经细胞
O.D

图像分割

中!充分利用图像局部信息!研究设计了一种基于局部空间信息的超像素医学图像分割方法+++基于超

像素的模糊
+

均值聚类医学图像分割算法$
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+'N@54=:62=8@3<4

A

!

"?P+D

&!并将

该算法在神经细胞
O.D

图像集上进行性能测试'

图
$

!

神经细胞
O.D

图像示例
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图
F

!
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方法超像素分割
O.D

图像结果
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魏本征 等&基于局部特征约束的
O.D

图像分割算法
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算法设计思想

@A@

!

超像素技术

!!

超像素技术就是用某种算法将某些具有相似颜色*纹理等特征的相邻像素点聚集成一种新的可代

替原有硬性分割的具有某种意义的区域网格(

*

)

'图像的超像素一般通过设定图像分割数目或图像细化

分割规则获得'超像素分割方法有很多!目前常用主要的方法有"
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(
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)

!

W58@3=M@>
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$F

)

!

"[!+"2

H

@3

H

<Q@6

(

*

)以及测地距离法(

$)

)等'本文选取以聚类分割

算法为基础的
"[!+

方法作为设计算法的基础!它以构造的颜色和空间相似度向量为依据!通过对像素

点的聚类实现过分割!生成超像素粒度的数量虽不可控!但较为均匀(

$&

)

'

@AB

!

基于图模型的超像素图像结构表示

超像素图像在整体上会表现为内部像素同质化*形状不规则特性和粒度特征'因此!超像素图像的

空间信息关系复杂!存在图像空间结构表示困难的问题'

考虑到图模型在空间结构表达方面的优势!为表达超像素图像空间结构信息!可借鉴图模型分割算

法(

$S

)

!对超像素图像采用基于无向图结构的整体性结构表达'其表示思路如下"由图模型结构理论!

!

"

$

#

!

$

&表示一个无向图!顶点
%

& "

#

!边$

%

&

!

%

'

&

"

$

连接相邻顶点对'每一条边$

%

&

!

%

'

&

"

$

有一

个对应的权值
(

&

'

$$

%

&

!

%

'

&&!

(

&

'

是一个非负值!测量相邻顶点的相异程度'在基于图像像素分割情况下!

顶点
#

是像素!边的权值是这条边相连的两个像素的相异度$如亮度差*颜色差等&

(

$J

)

'基于此!在基于

超像素图像的方法中!可以设定顶点
#

为超像素$像素块&集合'由此!一个分割
)

是对超像素集合
#

的一种划分的一个部分!每个分组
*

#

)

对应图中一个连通区域
!+

"

$

#

!

$+

&!

$+

#

$

'在一个分组中

的超像素元素是相似的!在不同分组中的超像素元素特性是相异的!即在同一个分组中连接两个顶点

$超像素点&的边的权值相对较小!连接在不同分组中的点的边权值较大'
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#'-D%E

随机场邻域空间信息约束

在基于约束条件的图像分割方法中!贝叶斯方法因其在应用过程中的良好性能和更接近人类视觉

机理的特性被广泛使用'其中!贝叶斯方法中的
D53T1U

随机场$
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!

DVP

&*

_<LL=

随

机场以及条件随机场中的邻域系统!可以很好地表征图像中像素点间的空间结构关系(

$*

)

'基于这个独

特的优势特性!该类方法一直在机器视觉*生物特征识别等领域中被持续研究并广泛应用'也正是基于

该特性!本文将
DVP

邻域空间信息表征技术引入基于图模型的超像素分割方法中!以弥补超像素分割

方法中超像素点间邻域信息和约束不足的问题'

D53T1U

随机场可以定义如下"假定待分割图像
,

是尺度大小为
-a.

的图像!则其在二维空间中

可表示为
,

"
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$ &
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-' 定义图像
,

的标记场
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-!其中
)

是图

像
,

中全体像素点集合!

0

&

'

为点 $

&

!

'

&的标记!

1

是分割结果中的类别数!则
/

"

,

0

&

'

!

0

&

'

"

$

$

!

F

!.!

1

&-是对应于每个标记的实现'因此!在图像空间中!若将待分割图像
,

上的像素点 $

&

!

'

&的邻域记为

!

&
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!

!

"
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!

&

'

!$

&

!

'

&

"

)

-!只要其满足正概率性和
D53T1U

性!则该图像的标记场
/

就是一个
D53T1U

随

机场'因此!可定义在邻域系
!

上的随机场
/
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则称
/

是关于邻域系
!

的
DVP

'

B

!

9F)/#

医学图像分割算法设计

将本文所提出的
"?P+D

算法应用于
O.D

图像细胞膜的分割!算法流程示意图如图
)

所示'
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图
)

!

"?P+D

分割
O.D

图像细胞膜流程图
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超像素图像的图模型表示

FC$C$

!

超像素形式化定义

定义
@

!若
,

是图像超像素集合!则图像
,

中第
&

个超像素
2

&

满足

$
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2.

&
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,

且
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内部
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个像素相邻%

$

)

&

3

,&

!

$ &
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&
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4

&
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(

"

'

式中"

2.

为图像
,

所含超像素个数%其中
2.

&

是超像素
2

&

中的像素点个数%

,

$

&

!

'

&表示超像素
2

&

内

像素点 $

&

!

'

&的图像灰度值%

"

是给定像素灰度阈值'

根据定义
$

可知!从图像
,

中提取的超像素
!

&

属性向量可表示为

!
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!

(

&

!

,

N5Q
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N<4

!

#
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& $

F

&

式中"

(

&

是超像素
2

&

的周长!表示的是超像素
2

&

和周边相邻超像素的边界长度%

,

N5Q

!

,

N<4

!

#

&

和
$

&

分别

表示超像素
2

&

内像素灰度最大值*最小值*均值和方差!其相应计算式为

,

N5Q

"

N5Q

&

$

,

$

&

!

'

&

3

$

&

!

'

&

"

2

&

& $

)

&

,

N<4

b

N<4

&

$

,

$

&

!

'

&

3

$

&

!

'

&

"

2

&

& $

&

&

#

&

"

$

2.

&

)

2.

&

'"

$

,

$

&

!

'

& $

S

&

$

&

"

$

2.

&

)

2.

&

'"

$

$

,

$

&

!

'

&

F

#

&

&

F

$

J

&

FC$CF

!

超像素集合形式化定义

定义
B

!给定图像
,

!定义超像素集合
2

"

2

, -

&

2.

&

"

$

!当且仅当满足如下条件"$

$

&

2

& &

G

%$

F

&

2

& *

2

'

"

G

!

&

&

'

%$

)

&

'

2.

&

"

$

2

&

"

,

'

)%&!
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!!

图
&

超像素图模型表示示意图

!!

P<

A

C&

!

!662=8358<1417=2

H

@3

H

<Q@6=

A

35

H

MN1>@6

基于以上定义!则可以得到基于超像素的

边缘集合
$

!其可表示如下"

$

"

,

$

&

'

3

2

&

!

2

'

"

2

-!其中
2

&

与
2

'

是相邻接的'其中!如果存

在两个相邻像素 $

&

!

4

&

"

2

&

和$

'

!

5

&

"

2

'

!则

2

&

与
2

'

是相邻接的%其边缘强度
(

&

'

!可以被

定义为相邻两个超像素的边界长度'边缘属

性向量采用
+

D

&

'

来表示!则根据图模型理论!可

以得到基于超像素*边缘及边缘属性向量组成

的图模型
!

"

,

2

!

$

-!该模型可以用来表示基

于待分割超像素的图像(

$G

)

'图像模型超像素

表达示例如图
&

所示'

BAB

!

超像素
#G)

图模型

FCFC$

!

超像素图像
DVP

令
,

表示观察图像$待分割图像&!

H

表示分割图像$标记图像&!

!

"

,

2

!

$

-是一个标记为划分集合

%

所表示的基于超像素图像模型的图结构模型'假定观察图像
,

中的噪声为独立分布高斯白噪声!则

由前述
DVP

理论!在贝叶斯图像分割框架下!分割图像可表示为

H

,

"

53

A

N5Q

H

2

$

H

3

,

& $

*

&

其中

2

$

H

3

,

&

-

2

$

,

3

H

&

2

$

H

& $

G

&

!!

由于已经假定图像中的噪声是独立分布高斯白噪声!因此!如果超像素
2

&

属于
4

类超像素!则有

,

$

2

&

&

"

#

4

I

):

$

(

&

式中"

,

$

2

&

&是超像素
2

&

的图像灰度!表示超像素
2

&

内部像素图像灰度均值%

#

4

是
4

类型超像素图像灰

度均值!

):

是噪声'基于观测图像
,

!

2

$

,

3

H

&可表示为

2,

3

$ &

H

"

.

1

4

"

$

.

2

&

"

#

4

$

F

$$槡 4

@

F

$

,

$

2

&

&

F

#

4

&

F

#

F

$

F

4

$

$%

&

式中"

1

是超像素的类目%

&

4

表示第
4

类超像素%

,

$

2

&

&为超像素
2

&

的图像强度!表示超像素
2

&

内部像

素图像强度均值%

#

4

和
$

4

分别是第
4

类超像素的灰度均值和方差'由于同一超像素内的像素应该被分

为同一类型!因此由式$

*

!

$%

&!基于用图像模型
!

"

,

2

!

$

-表示的图像
,

的超像素图像结构!可以得到

2,

3

$ &

H

基于观察图像
!

的表示

2,

3

$ &

H

"

.

1

4

"

$

.

2

&

/

#

4

.

2.

&

&

"

$

$

F槡'$

4

@

F

$

,

$

2

&

&

F

#

4

&

F

#

F

$

F

4

"

.

1

4

"

$

.

2

&

/

#

4

$

F槡'$

$ &

4

2.

&

@

F

2.

&

($

#

&

F

#

4

&

F

I$

F

&

)#

F

$

F

4

$

$$

&

!!

由于采用了超像素!对
2,

3

$ &

H

的计算量被大大简化'根据式$

G

&!可知只需要计算出
2

$

H

&!即

可解决图像的分割问题!因其是一个先验概率!下面根据
DVP

理论来定义该先验概率的分布'

为构建基于超像素为像点的
D53T1U

随机场!图模型
!

中每个超像素的邻域系统可以定义为

!

2

$&

2

"

,

!

J

$

2

&

&

3

2

& "

2

- $

$F

&

其中!

!

2

2

$ &

&

"

2

'

30

D

&

'

"

, -

$

!

$

$

&

$

2.

'

令
("

,

)

$

!

)

F

!.!

)

1

-表示分割图像中的类集合!

K

"

,

5

$

!

5

F

!.!

5

2.

-是标记的随机变量组!其中

5

& "

(

表示第
&

类的标记!

2.

是图像
,

中超像素的个数'由于超像素内部像素点是统一的!因此分割

图像
,

的标记就可以用图模型划分集合
%

来描述!即"

K

"%

'

令
*

表示所有可能划分的集合!则
*"

,

%"

$

%

$

!

%

F

!.!

%

2.

&

3%

& "

(

!

$

$

&

$

2.

-!则可定义一个

D53T1U

随机场!当且仅当满足下列两个条件"$

$

&

2 K

"

$ &

%

1

%

!

%%

"

*

%$

F

&

2

$

K

&

"%

&

3

K

'

"%

'

!

2

& &

2

'

&

"

2

$

K

&

"%

&

3

K

'

"%

'

!

2

'

"

!

2

$

2

&

&&!

%

2

& "
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"

*
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数据采集与处理
6789:;57

<

=;>;?@

A

8&B&>&7:;:C297@DBB&:

E

B16C))

"

#1C)

"

F%$G



FCFCF

!

超像素
DVP

图模型计算

根据
DVP

与
_<LL=

分布的等价性
c5NN@3=6@

E

'

+6<7713>

定理!

2

$

K

"%

&可改写为

2

$&

% "

$

M

@

F

N

$

%

&#

O

$

$)

&

其中
O

为一个温度常量!

M

为归一化系数!其表达形式为

M

"

)

%

@

F

N

$

%

&

$

$&

&

!!

上式中!

N

$

%

&是定义在所有划分集合
%

上的能量函数!其计算形式为

N

$&

% "

)

*

#

*

$

%

& $

$S

&

且
*

"

,

@

&

3

@

&

"

2

, -

& '

!

2

2

$ &

&

!

2

& "

2

-!其中
*

为子团!

#

*

$

%

&是子团的势能函数'

因此!可以基于
DVP

联合概率分布
2

$

%

&!将对
DVP

的概率分布的研究简化为对势函数
#

*

$

%

&的

研究'因此对于图模型
!

中的每一个超像素!考虑到超像素间图像灰度关系!可以将其看作是一个子

团'由此!可以得到子团势能的计算公式为

#

*

&

$&

% "

P

@

!

$ &

&

)

2

&'

"

!

2

$

2

&

&

P

D

(

&

'

!

(

&

!

(

$ &

'

P

J

!

&

!

!

$ &

'

+

&

!

'

$

$J

&

其中!模型参数
+

&

!

'

"

$ 2

&

"

2

'

% 2

& &

2

,

'

%子团权重系数
P

@

!

$ &

&

"

2.

&

%规格化边缘权重系数
P

D

(

&

'

!

(

&

!

(

$ &

'

"

(

&

'

#

(

&

%距离权重系数
P

2

"

&

!

"

$ &

'

"

$

#

3

#

&

F

#

'

3

!表征两个超像素间的图像灰度特征差别'

先验概率
2

$

H

&可定义为

2

$

H

&

"

2

$

%

&

"

$

F

@

F

$

O

)

2

&

"

2

2.

&

)

2

&'

"

!

2

$

2

&

&

(

&'

(

&

#

&'

3

#

&

F

#

'

3

$

$*

&

可以看出!如何选择势能函数的形式和参数就成为需要解决的一个问题'

BAC

!

超像素
#G)

图模型优化

根据随机场理论!超像素图像分割过程实际上就是求式$

G

&中后验概率最大化的过程'因此根据

DVP

与
_<LL=

分布的等价性
c5NN@3=6@

E

'

+6<7713>

定理!为了获得较好的分割*分类效果!可以将超像

素图像分割问题转化为优化问题!即将其转化为求后验能量函数的最小值问题'由于上述能量函数通

常是非凸的!因而需要对该组合优化问题进行特别处理'根据
D9?

算法!由式$

*

&!可得到

H

,

"

53

A

N<4

H

$

F

642,

3

$ &

H

F

642

$

H

&& $

$G

&

因此!可以根据式$

$$

!

$*

&得到
2

$

H

&目标函数的表达式为

$ &

2 H

"

2

$&

% "

.

1

4

"

$

.

2

&

/

&

4

(

2.

&

$

#

&

F

#

4

&

F

I$

F

&

F

$

F

4

I

64

$

$ &

4

I,

2.

&

)

2

&'

"

!

2

$

2

&

&

(

&

'

(

&

#

&

'

#

&

F

#

'

) $

$(

&

其中!

,"

$

#

O

是
DVP

模型的权重!它是图像分割准确度与平滑度之间的平衡因子'在目标函数表达式

中!已经移除了常数项!聚类数
1

和权重
,

在优化之前需事先确定'使用模糊
+'

均值$

P+D

&聚类得到

初始分割图像!初始化参数从最初的分割图像中依据超像素进行计算和估计!如均值
#

4

和方差
$

4

'然

后再计算阈值
O

!

O

的值不应太大!否则本不属于同类的超像素将被错分为一类'在实际计算中可使用

经验函数

O

"

N<4

%

(

&

!

'

$

1

!

&

&

'

$

#

&

F

#

'

F$

&

F$

'

& $

F%

&

!!

最后对分割图像和参数同时进行优化!经超像素合并得到图像分割结果'

C

!

实验结果与分析

为验证
"?P+D

算法的性能!本文选用
O.D

图像作为实验测试数据'数据集是
!"X!F%$F

$

F%$F

年

!...

第
(

届国际生物医学成像&竞赛提供的公开竞赛数据集$

M88

H

"##

\\\CL<1N@><:56<N5

A

<4

A

C13

A

#

S%&!

魏本征 等&基于局部特征约束的
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F%$F

#&!该数据集共包含两个图像库!每个图像库中具有
)%

幅
S$F

,

S$F

的果蝇第一龄幼虫腹神经细胞

O.D

图像!本文分别将两个图像库用于训练和测试'主要采用如下
)

个指标和
?<Q@6@3313

$像素误

差&*

W53

H

<4

A

@3313

$弯曲误差&和
V54>@3313

$兰德误差&

(

$(

)对
O.D

图像细胞膜的分割结果进行评价

分析'$

$

&像素误差"

$

H

<Q@6

"

K

F

K

,

F

!其中
K

为给定待测的分割标记!

K

,为真实标记!

/

表示汉

明距'该度量指标计算简单方便!能够有效地反应分割算法的精度!且对微小的误差较为敏感!但这些

微小的误差对图像表达并无较大影响和区别'$

F

&弯曲误差"利用以下公式计算的
= O

2

K

$ &

,

"

N<4

K

(

K

,

O

F

K

F

!其中
O

为待测图像的分割结果!

K

,是图像的真实标记!

K

为
K

,保持拓扑结构的一种弯

曲变换'该指标更注重拓扑结构的差异性!对边界变异不敏感!计算量相对较大'$

)

&兰德误差"是一

种基于兰德指数的用于衡量分割相似度的指标'设图像分割结果为
)$

!真实的分割标记图像为
)F

!其

中!

:

为图像
)$

!

)F

中的像素总数!则图像
)$

分割正确!即标记与真实标记
)F

相同的像素点的个数为

;

%图像
)$

分割错误!即标记与真实标记
)F

不同的像素点的个数为
(

!

$&

/

表示组合运算!则兰德误差

$

V

"

$

F

$

,

!其中
$

,

"

$

;

I

(

&#

:

$&

F

'

该算法性能指标评价由竞赛网站管理方提供"通过将
O.D

细胞膜图像分割结果提交至
!"X!

竞赛

网站!网站系统将自动计算并返回上述
)

个评价指标的结果'

在测试集上!

"?P+D

测试的部分实验结果如图
S

所示!其中图
S

$

5

%

:

&分别为测试集中的待分割

O.D

图像!图
S

$

>

%

7

&分别为经过后处理后的对应
O.D

图像分割结果'将
"?P+D

与当前具有代表

性的先进方法进行了实验对比'对比方法选取专家手工分割*简单阈值法*

-@4=@.Oc

方法(

F%

)

$竞赛第

$

名&以及
X23

A

@8

方法(

F$

)

$算法部分采用超像素技术&共
&

种方法!实验结果如表
$

所示'其中!对比实

验结果并非本文重现!系直接引用自相应参考文献或竞赛网站!故对比试验所采用的特征及其分割方法

等都与本文算法不同'由于各实验结果均是由竞赛网站系统按照统一评价指标所做出的评价和返回

!!!!!!!!!

图
S

!

"?P+D

算法分割
O.D

图像细胞膜部分结果示意图

P<

A

CS

!

?538<56=@

A

N@4858<143@=26817O.D<N5

A

@=L

E
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A
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表
@

!

各算法在
3963

竞赛数据集上的实验结果统计表

!'<A@

!

"H

I

*-25*0+'(-*1,(+1&%5

I

'-21%0%47244*-*0+'(

8

%-2+;51%039637'+'1*+

算
!

法 像素误差#正确率 弯曲误差#正确率 兰德误差#正确率

专家手工分割
%C%FJS&J((S %C%%%)&&%GJ %C%JJSS)FG(

简单阈值法
%C&&(JJ&&*G %C%$*$&$)&F %CFFS$(&(&&

-@4=@.Oc

方法 +

%C%%%JF %C%*(FJ&G%(

X23

A

@8

方法
%C$)(%)G&&% %C%%FJ&$F(J %C$%FFGSS%G

本文
"?P+D

方法
%C$&G%*GS%J %C%%$)(S&%G %C%GGS$)F&)

!!!!!!

注"在文献(

F%

)中!

.Oc

方法没有提供像素误差'

评价结果!因此各算法的实验结果具有可比性!能反映出算法的先进性'

从表
$

可以看出!

"?P+D

方法全面优于简单阈值法!且分割精度在弯曲误差和兰德误差指标相差

一个数量级以上'

"?P+D

方法的弯曲误差和像素误差两个指标上相比
X23

A

@8

方法具有一定的优势'

"?P+D

方法的像素误差指标稍弱于
X23

A

@8

方法!与
-@4=@.Oc

相比在弯曲误差指标较弱!兰德误差

与其相差不大'这是由于"一方面!在特征提取阶段!

.Oc

方法和
X23

A

@8

方法利用了参数优化并选取

复杂的多级分类方案!并在最后分割中引入了相关机器学习的决策策略%另一方面!在初始超像素分割

过程中!

"?P+D

方法的粗分割误差会对后继像素聚类分割产生影响'但是!

"?P+D

方法是基于超像素

技术的!较为简单和直接'另外!由于采用了
DVP

超像素的邻域特征!本文提出的
"?P+D

方法在保持

图像的拓扑结构*上下文信息以及图像的原始边界等方面具有较好的效果!因而其在弯曲误差和兰德误

差两个指标上具有较好的算法性能!这也体现在
"?P+D

的兰德误差指标和专家手工分割的兰德误差

相比差距不大!非常接近于专家手工分割结果'

"?P+D

算法虽然部分评价结果比其他两种对比算法略差!但是实现了
O.D

图像的快速分割!算

法的参数选择及图像特征无需进行训练!有效且适用范围较广!更便于实际应用'

J

!

结束语

本文基于超像素结合
DVP

空间邻域的方法!提出了一种基于局部特征约束的
O.D

图像分割算

法!该方法是一种基于人工交互的新型医学图像分割算法!共分为
&

步"首先!利用
"[!+

算法实现
O.D

图像的超像素分割!获取超像素图像%然后采用图模型对难以表征的超像素空间结构进行表示!并构建

相应图模型%在超像素图模型基础上!再利用
D53T1U

随机场的先验处理方式和良好局部图像邻域信息

表达能力!引入
DVP

的邻域系统表示超像素图像中超像素局部空间信息%最后!采用邻域归属类判别

优化算法对图像分割过程进行优化!合并同类超像素得到分割图像'研究结果表明!

"?P+D

是一种具

有局部空间信息特性约束的超像素图模型分割算法!其算法性能优良!能有效地进行
O.D

图像的分割

处理!并可获取较好的分割结果'

参考文献!

(

$

)

!

05N@="-

!

#<:M165=9CD@><:56<N5

A

@5456

E

=<=

"

?31

A

3@==1U@38\1>@:5>@=54>8M@:M566@4

A

@=5M@5>

(

0

)

C!...O354=5:8<14

14?588@349456

E

=<=54>D5:M<4@!48@66<

A

@4:@

!

F%%%

!

FF

$

6

&"

GS'$%&C

(

F

)

!

王仕民!程柏良!叶继华!等
C

基于加权多尺度张量子空间的人脸图像特征提取方法(

0

)

C

数据采集与处理!

F%$J

!

)$

$

&

&"

*($'*(GC

W54

A

"M<N<4

!

+M@4

A

X5<6<54

A

!

/@0<M25

!

@856CD@8M1>71375:@<N5

A

@7@5823@@Q835:8<14L5=@>14\@<

A

M8@>N268<

'

=:56@

8@4=13=2L=

H

5:@

(

0

)

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$J

!

)$

$

&

&"

*($'*(GC

(

)

)

!

]M2[14

A

$

[@1

&!

+M@4/254M51

!

/2<66@9654CV@:23=<U@:1N

H

1=<8<1456N1>@6=713U<=<14

"

-@=:3<

H

8<1454>3@U<@\173@:@48

\13T

(

0

)

C012345617D58M@N58<:56!N5

A

<4

A

54>B<=<14

!

F%$$

!

&$

$

$F

&"

$FF'$&JC

*%&!

魏本征 等&基于局部特征约束的
O.D

图像分割算法



(

&

)

!

94>3@=X

!

de8M@Z

!

c@6N=85@>8@3 D

!

@856C"@

A

N@4858<1417"XP".D U162N@>585174@23568<==2@L

E

M<@353:M<:56

:65==<7<:58<14

(

+

)##

01<48?588@34V@:1

A

4<8<14"

E

N

H

1=<2NC

(

"C6C

)"

"

H

3<4

A

@3X@36<4c@<>@6L@3

A

!

F%%G

"

$&F'$SFC

(

S

)

!

[<2O

!

02332=.

!

"@

E

@>M1==@<4<D

!

@856CW58@3=M@>N@3

A

@83@@:65==<7<:58<14713@6@:8314N<:31=:1

HE

<N5

A

@=@

A

N@4858<14

(

0

)

C?31:!9?V!48+147?588@34V@:1

A

4

!

F%$F

"

$))'$)*C

(

J

)

!

W54

A

"

!

+51_

!

W@<X

!

@856Cc<@353:M<:566@U@67@5823@=L5=@>835<45L6@=@

A

N@4858<14713@6@:8314N<:31=:1

HE

<N5

A

@=

(

0

)

C

X<1N@><:56.4

A

<4@@3<4

A

,46<4@

!

F%$F

!

$F

$

$

&"

$'$&C

(

*

)

!

V5>M5T3<=M459:M5485

!

9

HH

2"M5

K

<

!

"N<8Md

!

@856C"[!+=2

H

@3

H

<Q@6=:1N

H

53@>81=858@

'

17

'

8M@

'

538=2

H

@3

H

<Q@6N@8M1>=

(

0

)

C

!...O354=14?588@49456

E

=<=54>D5:M<4@!48@66<

A

@4:@

!

F%$F

!

)&

$

$$

&"

FF*&'FFG$C

(

G

)

!

[@U<4=M8@<49

!

"8@3@9

!

d28265T1=d#

!

@856CO23L1

H

<Q@6=

"

P5=8=2

H

@3

H

<Q@6=2=<4

AA

@1N@83<:761\=

(

0

)

C!...O354=5:8<14=

14?588@349456

E

=<=f D5:M<4@!48@66<

A

@4:@

!

F%%(

!

)$

$

$F

&"

FF(%'FF(*C

(

(

)

!

P@6Y@4=Y\56L?

!

c288@461:M@3-C.77<:<@48

A

35

H

M

'

L5=@><N5

A

@=@

A

N@4858<14

(

0

)

C!48@3458<1456012345617+1N

H

28@3B<=<14

!

F%%&

!

S(

$

F

&"

$J*'$G$C

(

$%

)

"M<0

!

D56<T0C#13N56<Y@>:28=54><N5

A

@=@

A

N@4858<14

(

0

)

C!...O354=14?588@49456

E

=<=54>D5:M<4@!48@66<

A

@4:@

!

F%%%

!

FF

$

G

&"

GGG'(%SC

(

$$

)

B@>56><9

!

"15881"C 2̀<:T=M<7854>T@34@6N@8M1>=713N1>@=@@T<4

A

(

0

)

C.231

H

@54+147@3@4:@14+1N

H

28@3B<=<14

!

[@:823@#18@=<4+1N

H

28@3":<@4:@

!

F%%G

!

S)

$

S

&"

*%S'*$GC

(

$F

)

B<4:@48[

!

"1<66@?CW58@3=M@>=<4><

A

<856=

H

5:@=

"

94@77<:<@4856

A

13<8MNL5=@>14<NN@3=<14=<N2658<14=

(

0

)

C!...O354=14

?588@49456

E

=<=54>D5:M<4@!48@66<

A

@4:@

!

$(($

!

$)

$

J

&"

SG)'S(GC

(

$)

)王爱齐!邱天爽
C

基于测地距离的超像素生成方法(

0

)

C

大连理工大学学报!

F%$F

!

SF

$

&

&"

J$%'J$&C

W54

A

9<

;

<

!

<̀2O<54=M254

A

C"2

H

@3

H

<Q@6=:14=832:8<14N@8M1>L5=@>14

A

@1>@=<:><=854:@

(

0

)

C012345617-56<54Z4<U@3=<8

E

17

O@:M4161

AE

!

F%$F

!

SF

$

&

&"

J$%'J$&C

(

$&

)

+14

A

0

!

W@<X

!

/<4/

!

@856C?@3713N54:@@U56258<1417=<N

H

6@6<4@53<8@358<U@:62=8@3<4

A

56

A

13<8MN14 N@><:56<N5

A

@

H

31:@==<4

A

(

0

)

CX<1N@><:56D58@3<56=54>.4

A

<4@@3<4

A

!

F%$&

!

F&

$

J

&"

)F)$')F)GC

(

$S

)

P@6Y@4=Y\56L?

!

c288@461:M@3-C.77<:<@48

A

35

H

ML5=@><N5

A

@=@

A

N@4858<14

(

0

)

C!48@3458<1456012345617+1N

H

28@3B<=<14

!

F%%&

!

J

$

J

&"

$J*'$G$C

(

$J

)袁淑娟!高秀芬
C

基于图像精确过分割的虚拟现实场景构建(

0

)

C

计算机工程与设计!

F%%(

!

)%

$

$*

&"

&%&&'&%&JC

/254"M2

K

254

!

_51g<27@4CB<382563@56<8

E

=:@4@:14=832:8<14L5=@>14<N

H

31U@><N5

A

@1U@3

'

=@

A

N@4858<14

(

0

)

C+1N

H

28@3.4

'

A

<4@@3<4

A

54>-@=<

A

4

!

F%%(

!

)%

$

$*

&"

&%&&'&%&JC

(

$*

)刘思远!李晓峰!吴宏刚!等
CP+D

与马氏空间约束条件下的快速图像分割技术研究(

0

)

C

计算机应用研究!

F%%*

!

F&

$

G

&"

*$'*&C

[<2"<

E

254

!

[<g<517@4

A

!

W2c14

AA

54

A

!

@856CV@=@53:M1775=8<N5

A

@=@

A

N@4858<14L5=@>14D53T1U=

H

58<56:14=835<4854>

72YY

E

+'N@54=:62=8@3<4

A

(

0

)

C9

HH

6<:58<14V@=@53:M17+1N

H

28@3=

!

F%%*

!

F&

$

G

&"

*$'*&C

(

$G

)

/54

A

P

!

0<54

A

OC?<Q14

'

L5=@><N5

A

@=@

A

N@4858<14\<8MD53T1U354>1N7<@6>=

(

0

)

C!...O354=!N5

A

@?31:@==

!

F%%)

!

$F

$

$F

&"

$SSF'$SS(C

(

$(

)

05<4B

!

X166N544X

!

V<:M53>=14 D

!

@856CX124>53

E

6@534<4

A

L

E

1

H

8<N<Y58<14\<8M81

H

161

A

<:56:14=835<48=

(

+

)

3

?31:17

+1N

H

28@3B<=<1454>?588@34 V@:1

A

4<8<14

$

+B?V

&!

!... +147@3@4:@14C"54 P354:<=:1

!

+9

!

Z"9

"

!...

!

F%$%

"

F&GG'F&(SC

(

F%

)

[5

H

8@U-

!

B@YM4@U@8=9

!

-\<U@><"

!

@856C94<=1831

H

<:==8@N<N5

A

@=@

A

N@4858<142=<4

A

>@4=@:133@=

H

14>@4:@5:31==

=@:8<14=

(

+

)##

!48@3458<1456+147@3@4:@14D@><:56!N5

A

@+1N

H

28<4

A

54>+1N

H

28@3

'

9==<=8@>!48@3U@48<14C

(

"C6C

)"

"

H

3<4

A

@3

X@36<4c@<>@6L@3

A

!

F%$F

"

)F)'))%C

(

F$

)

X23

A

@8V

!

ZM@3B

!

D5=@T0CO35<45L6@=@

A

N@4858<14L5=@>1461:56

'

6@U@654>=@

A

N@48

'

6@U@67@5823@@Q835:8<14

(

+

)##

F%$F

!...!48@3458<1456"

E

N

H

1=<2N14X<1N@><:56!N5

A

<4

A

$

!"X!

&

C

(

"C6C

)"

!...

!

F%$FC

作者简介!

魏本征$

$(*J'

&!男!教授!

硕士生导师!研究方向"医

学图像处理*模式识别和

医 学 信 息 工 程!

.'N5<6

"

\LY((

"

=<45C:1N

'

尹义龙$

$(*F'

&!男!教授!

博士生导师!研究方向"机

器学习*数据挖掘*计算医

学和 生 物 特 征 识 别!

.'

N5<6

"

E

6

E

<4

"

=>2C@>2C:4

'

#编辑&刘彦东$

G%&

数据采集与处理
6789:;57

<

=;>;?@

A

8&B&>&7:;:C297@DBB&:

E

B16C))

"

#1C)

"

F%$G



(%&!

魏本征 等&基于局部特征约束的
O.D

图像分割算法


