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摘 要

显微图像在实际中的运用越来越广泛，例如，在生物研究中，需要获取病毒

或细胞的显微图像，以研究其形态和功能；在基因检测领域，需要获取微阵列的

显微图像，以分析基因匹配的情况；在工业中，需要获取相关精密元件的显微图

像，以对精密元件进行质量检测。显微图像的应用往往需要对其图像进行分割处

理。目前，已经有大量的图像分割方法被研究出来。数字图像处理中的图像分割

方法和边缘检测算法都可以提取轮廓。图像分割的方法如阈值法，活动轮廓算法，

分水岭法等，典型的边缘检测算法如 Roberts 算子，Sobel算子，Canny 算子等。

虽然这些算法都可以得到物体边界或轮廓，但由于大多数算法得到的轮廓不封闭，

无法直接进行数据提取。而基于水平集的算法可以获得完整的分割轮廓线。基于

水平集的图像分割方法可以得到封闭的分割轮廓线，有利于后续的面积、周长等

特征的提取和数据的统计处理等工作。因此，本文研究使用水平集分割两种不同

的显微图像。第一种是线束端子显微图像，第二种是 cDNA微阵列图像。

线束端子是连接各用电器的关键部件，其质量关乎每个用电器的安全与功能

的稳定发挥，保证线束端子的质量是线束生产的必然条件。为快速检测线束端子

的质量，引进图像分割的方法分割其显微图像来检测其质量。先获要取线束端子

显微图像，然后使用 C-V模型分割该图像。线束端子显微图像有其固有的特点，

该图像主要由三部分构成：背景区域、绝缘层区域及线芯区域。C-V适合分割由

背景和目标构成的图像，因此，本文两次使用 C-V模型，并结合本文的图像收敛

算法、图像增强，对线束端子显微图像进行了有效分割，为后续的数据提取和线

束的质量检测提供了有效手段。

微阵列用于基因检测、疾病诊断等领域，由于基因的数量大，人工比对耗时

耗力，引进数字图像的技术，可以大大提高基因检测的效率，为后续的工作节约

了大量宝贵时间。本文使用 C-V模型和李纯明水平集算法分割 cDNA微阵列图像。

cDNA微阵列图像中的靶点较多，靶点规律地分布在图像中，但是，靶点的亮度差

异较大，如果使用全局分割，容易漏掉低亮度的靶点。本文在使用 C-V模型分割

cDNA 微阵列图像前，使用规则网格对 cDNA 微阵列图像进行预处理，分割后，

使用面积约束剔除非目标物体，最终分割出了图像中的靶点。在使用李纯明水平

集算法分割 cDNA 微阵列图像前，使用不规则网格对其进行预处理，在分割后再

次使用不规则网格划分分割所得的二值图像，并使用面积约束剔除二值图像中的
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面积过大和过小的干扰项，最终分割出了原 cDNA 微阵列图像中的靶点。实验证

明，本文使用的两种方法均可有效分割 cDNA 微阵列图像，为后续的数据提取提

供了便利。

关键词：水平集；C-V模型；图像分割；显微图像；微阵列；不规则网格 ；

规则网格
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Abstract
The application of microscopic image is more and more extensive. For example,

the microscopic image of the virus or cell is needed to research their form and function

in the biological research. In the field of the gene detection, it is necessary to obtain the

microscopic image of the microarray to analyze the situation of gene matching. In the

industry, it is necessary to obtain the microscopic image of the relevant precision

components to detect the quality of the precision components. At present, there are a

large number of image segmentation methods having been studied, many methods have

their own unique characteristics and be applied in the corresponding field. Image

segmentation methods and edge detection algorithms of the digital image processing

can extract contour. There are image segmentation methods such as threshold method,

active contour algorithm, watershed method, etc. typical edge detection algorithms,

such as Roberts operator, Sobel operator, Canny operator, etc. Although these

algorithms can get the boundary or contour of the object, the data can’t be extracted

directly. Because of the contour of most algorithms is not closed. The level set based

algorithm can get the complete contour line. The level set based image segmentation

method can obtain a closed contour, it is beneficial to the following aspects such as area,

perimeter and data processing. Therefore, this paper studies to use the level set method

to segment two different microscopic images. One is the microscopic cable harness

image, the other is cDNA microarray image.

Cable harness is the key component for connecting the electrical appliances. Its

quality is related to the stability of the safety and the function of each appliance. The

quality of cable harness is an inevitable condition for the production of cable harness.

To check the quality of cable harness, the image segmentation is used to segment the

microscopic cable harness image. First, the microscopic cable harness image is achieved,

then, the image is segmented. The microscopic cable harness image has itself

characteristic, the image is mainly composed of three parts, background area, insulation

area and core area. The C-V model is suitable for segmenting the image which is

composed of background and target, therefore, this paper uses the C-V model for the

two times. By using image convergence algorithm and image enhancement, the
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microscopic cable harness image is segmented effectively, it provides an effective mean

for data extraction and quality control.

Microarray is used in gene detection and disease diagnosis, because of the large

number of genes, manual comparison is time-consuming. The introduction of digital

image technology can improve the efficiency of gene detection greatly and save a lot of

valuable time for the follow-up work. This paper uses the C-V model and the Li

Chunming level set segmentation algorithm to segment the cDNA microarray images.

There are many spots in the cDNA microarray image, the spots are regularly distributed

in the image, but the difference of the brightness of the spots is big, if the global

segmentation is used, it is easy to lose low luminance sample spots. Before the C-V

model is used to segment the cDNA microarray images, the regular gridding is used to

preprocess the cDNA microarray image, after the image is segmented, the area

constraint is used to remove the non target objects, finally the spots in the image is

segmented. Before the Li Chunming level set segmentation algorithm is used to

segment the cDNA microarray images, the irregular gridding is used to preprocess the

image, after the image is segmented, the irregular gridding is used again to divide the

binary image which is achieved by the segmentation, then the area constraint is used to

remove the non target objects in the binary image, the spots of the original cDNA

microarray image is segmented finally. The experiments show that the two methods

which are used in this paper can segment the cDNA microarray images effectively, it

provides convenience for the data extraction.

Keywords: Level set; C-V model; Image segmentation; Microscopic image;

Microarray; Irregular gridding; Regular gridding
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1绪论

1

1绪论

1.1 研究背景及其意义

进入 21世纪后，计算机的运行速度得到了快速提升，数字图像处理方面的研

究也随之取得了长足的进步。在实际生活中，图像分割技术也得到了广泛的应。

在显微图像处理上，近些年来，图像分割发挥的作用越来越大。在生物研究领域，

往往需要研究病毒、细胞等微观物体，则需要摄取其显微图像进行分析，如需要

分析病毒的形状和构造，需要分析细胞的组成与形态等。在医学领域，需要使用

显微图像研究一些现象，如需要使用微阵列进行基因的杂交试验，然后摄取其显

微图像进行基因配对的研究。在工业领域，对于精密元件，需要摄取其显微图像

进行质量的检测或是元件的探伤。但是，这些工作需要获取相应目标的数据才可

以完成。

数字图像可以包含很多的信息，文字或声音等其他形式的信息一般很难取代

数字图像所包含的信息。一般的，狭义的图像处理、图像分析和图像理解组成了

数字图像处理的三个层次。对图像进行编码或压缩，可以减小图像的存储空间；

对图像进行变换处理，可以改善图像的视觉效果，优化相应产品的用户体验，这

些都属于狭义的图像处理。对图像中感兴趣的目标进行提取，获取感兴趣目标的

相关数据，这属于图像分析的范畴。在对图像进行图像分析的基础上，进一步研

究图像中目标与目标之间的关系，以及它们之间的相互作用，从而对现实场景做

出解释，这属于图像理解的范畴。

图像分割被划为图像分析的范畴之中，作为整个数字图像处理中的重要环节，

其在军事卫星图像侦查、安全监控、医疗影像检索、图像匹配等领域中起着重要

作用。只有图像分割这一环节得出正确的结果，其后续一系列的处理才有意义。

因此，在诸多工作中，图像分割能否完成，能否获取目标的有效分割，决定着相

应项目的成败。信息科技不断发展，图像应用也越来越被重视，图像分割也运用

到越来越多的领域，尤其在近些年来，图像分割方法得到了前所未有的发展。

图像分割技术在整个图像处理中有着不可代替的作用，精确的分割是得出正

确结果的必要条件。一般的图像中，噪声大量存在，在特殊环境下，一些图像不

仅含有大量的噪声，而且，有时还伴随着图像模糊等问题，这些不利条件都是图

像分割所要克服的。

图像分割有着其本身的意义：改善目标图像的质量，一般可以采取图像去噪，
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图像去模糊，图像增强等手段，在图像进行了底层处理之后，可以运用相应的图

像分割算法提取图像中感兴趣的目标，如此可以方便后续步骤中的数据提取。如

果图像分割在图像去噪[1]、图像增强[2]等方法进行之后，图像中重要的信息还没有

被提取到，那么，图像去噪等工作的努力将毫无意义。在一些情况下，图像中目

标的边缘可能被图像去噪模糊掉，所以，在进行图像分割时，有时不可以使用图

像增强、图像去噪等技术手段。此时，需要一个对相应图像有较好分割效果的分

割算法来分割该图像。因此，一个适合的图像分割算法，可能直接决定一项重要

工作的成功与否。

1.2 研究现状

在实际生活中，图像分割技术得到了广泛的应用，如产品检测、医学影像分

析、指纹识别、光学文字识别、军事侦查、车牌信息提取、智能交通、遥感图像

分析、安全监控等方面。在许多情况下，感兴趣的目标都是包含在复杂的图像环

境中的，为了提取有用的信息，首先要做的就是对图像进行分割处理，以分割出

感兴趣的目标。在许多情况下，感兴趣的目标都是包含在复杂的图像环境中的，

为了提取有用的信息，首先要做的就是对图像进行分割处理，以分割出感兴趣的

目标。根据图像中不同景物或目标的特性，将图像分割成有意义的不同区域，使

得相似或相近的区域表现出一致性，使得意义不同的区域之间表现出其差异性。

大多数的图像分割算法，要么是基于一定区域内部特性的均匀性，要么是基于不

同区域特性之间的差异性。

自上个世纪 70年后，人们开始逐步加大了对图像分割技术的研究力度。到目

前为止，诸多的图像分割方法[3]-[5]被研究出来。在最初的十几年中，研究的重要领

域为阈值分割[6]-[8]、边缘检测[9]、区域提取[10]等三种方法。1980以后，小波变换、

遗传算法理论、模糊理论、神经网络、形态学等理论开始被应用于图像分割的研

究中来，并且，图像分割算法取得了巨大进步。现在，基于区域的图像分割算法、

边缘检测算法、基于区域与边界的图像分割算法、基于模糊集理论的方图像分割

算法、基于神经网络的图像分割算法等成为主流，另外，还有其他的一些分割算

法还在继续研究之中。图像分割从受到重视到现在，已经取得了长足的发展，但

由于图像的种类复杂，图像内容的复杂，使得图像分割面临着诸多困难。到目前

为止，没有一种分割方法可以对所有的图像都能够进行有效分割。所以，根据各

种图像的各自不同特性，在对相应的图像进行分割时，选择一种符合图像特性的
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分割算法十分关键。

图像分割的种类根据不同的定义可以进行不同种类的划分，一般而言，图像

分割种类有阈值分割[11]、区域分割[12]、边界分割[13]、直方图分割[14]-[16]等。具体的

分割方法有基于梯度信息的图像分割算法，如分水岭分割算法[17]、测地线算法[18]

等；有的分割算法基于区域信息，如基于水平集的分割算法[19]-[23]；部分分割算法

基于像素强度，如图割[24]。每种图像分割算法都有其自身的特性，例如：阈值分

割算法的计算方式相对而言较为简单[25]，其分割速度相对来说较快，但易受噪声

干扰；区域分割[26]可以获得边界信息，方便数据的提取，但其计算量大，当噪声

较大，像素灰度分布不均匀时，容易造成分割结果中存在空洞和过度分割；图割

算法[27]-[28]需要人工选取种子点，当种子点选取较合适的时候，分割效果较佳，当

选取的种子点为噪声点或不是目标区域的像素点的时候，分割效果较差。

1.3 论文研究的主要内容

基于水平集的图像分割算法是本文研究的重点之一，该算法在显微图像中的

应用将是本文的主要研究方向。基于水平集的图像分割算法是基于区域信息的算

法，该算法有其固有的特点 。使用高一维的曲面等高线去分割低一维的目标的边

缘是水平集算法的核心思想。在高维度的空间上观察低纬度上物体的边界的变化，

仅是高纬度曲面形态的变化，不会使该曲面的拓扑结构产生变化。因此，水平集

算法的低纬度拓扑可变性比一般算法要强。此外，由于基于水平集的图像分割算

法都是基于能力最小化的迭代算法，所以，该算法可以方便地结合先验知识，但

是，其难点在于，如何将先验知识转化为能量函数，是一个比较难以解决的问题。

显微图像是在显微镜下进行摄取的图像，其图像质量相对于一般的图像要差很多。

显微图像具有噪声大、模糊程度高等特点，这些都是对图像分割起负面作用的因

素，为显微图像分割带来了不少困难。

本文主要研究基于水平集的图像分割算法，以及其在线束端子显微图像分割

和 cDNA 微阵列图像分割[29]中的应用。线束是汽车、计算机、飞机等需要电路的

设备的重要部件，其质量的好坏直接关系到设备的性能是否能正常发挥[30]，通过

水平集图像分割技术来处理线束端子显微图像，可以有效保障线束端子的质量，

从而保证了用电设备的正常运转。cDNA微阵列图像分割[31]-[35]作为 DNA检测技术

中的重要环节，其数据是否能得到有效的提取将直接决定DNA检测的成功或失败。

用水平集图像分割技术来处理微阵列图像，可以确保微阵列中的数据能到得有效
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辨识和提取，精确的分割效果将大大促进了 DNA检测技术的进步。

本文对基于水平集的图像分割算法进行了深入研究，在此基础上，结合显微

图像自身的特点，本文再结合各种图像分割算法的固有特性，选取相应的合适的

图像分割算法分割显微图像。实验证明，本文使用的水平集图像分割算法及其他

技术手段可以对本文研究的显微图像进行有效的分割。

1.4 论文的组织结构

论文共为 5章，章节安排如下：

第一章 绪论，在本节中，本文对图像分割的研究背景和意义作了介绍，然

后简单描述了当下图像分割研究的研究成果及其历程。接着介绍了本文的大致结

构与内容，包括本文研究的两种不同的基于水平集的图像分割方法和两种显微图

像。

第二章 本章介绍了水平集的基本思想和基本理论，并详细介绍了 C-V模型

的数学原理和李纯明水平集算法的数学公式和理论。

第三章 本章主要介绍使用 C-V模型对线束端子显微图像进行分割的实验及

其成果。首先简述线束端子的用途，线束端子显微图像的摄取方法及其特点。而

后介绍实验流程，在具体实验中，使用 C-V模型、图像自动收敛算法及其他技术

手段分割线束端子显微图像。最后展示实验结果，并对本文实验的结果做出简单

评价。

第四章 本章使用 C-V模型和李纯明水平集算法分割 cDNA 微阵列图像。首

先介绍 cDNA微阵列图像的成像途径及其用途。然后，介绍 C-V模型分割 cDNA

微阵列图像的详细过程，及其最终的实验结果。接着，介绍了李纯明水平集算法

分割 cDNA微阵列图像的整个实验和实验结果。在两次实验中，用到了 TV去噪、

图像增强、规则网格划分、不规则网格划分等技术。

第五章 本章主要对本文进行简短的概括，概括了本文的创新点和实验的成

果，介绍了本文实验所取得的成果并介绍本文方法中尚可改进的地方。目标物体

的封闭轮廓可以使用基于水平集的图像分割算法获取。一般的自然景观或景物图

像可以使用基于水平集的图像算法分割，对于显微图像的分割，该种算法也可取

得较好的成果，但在实际实验中，可能需要多种技术并用。
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2 基于水平集的图像分割算法

2.1 水平集理论

1987年 ，为了解决遵循热力学方程下火苗外形变化的问题，Osher
和 Sethian共同提出了水平集方法[36]，该方法是基于几何变形模型的。其

主要思想是：用三维连续的曲面φ(x ,y)的一个曲线来表示实际的一条曲

线，数学曲线具有相同的值，实际曲线为闭合曲线，一般情况下{φ=0}，
我们称之为为零水平集，φ(x ,y)即为水平集函数。

水平集方法将低维的曲线演化转换成高维空间的曲面演化，另外，

该方法以偏微分方程作为的数字求解方法，使得该方法对轮廓演化的跟

踪可以通过数字计算的方式进行。假如平面上有一条闭合的曲线，则平

面将被划分为两个区域：曲线的内部区域和曲线的外部区域。φ(x ,y ,t )=
±d为平面上的距离函数，d为平面上的点(x ,y)到曲线的最短距离，根据

该点相对于曲线的位置，是在曲线内部还是外部，从而定义函数的符号，

一般情况下，曲线内部的点到曲线的距离定义为负值，t表示时间。在任

何时间点上，曲线上的点到曲线的距离都为 0。尽管水平集的表示方法在

形式上看似复杂，但该方法在数值求解的过程中带来了许多的优点，其

最大的优点是可以很好的处理具有拓扑结构的图像，而且可以获得唯一

的满足熵条件的解[37]。

在 t=0时，取最初闭合的曲线，可以生成相应的符号距离函数(signed

Distance Function)，记为 SDF，该函数可以看作水平集函数的零水平集。

d是点 x到初始曲线 的距离，根据点 x的位置，判断其在闭合曲线 的内

外部，从而确定 d的符号。如果 x在闭合曲线的内部，则取负号，如果 x
在闭合曲线的外部，则 d取正号。如果按相反的规则设置，也是可行的。

将基于水平集的图像分割算法与传统的图像分割算法相比，水平集

方法有很多优点：

（1）由于图像中封闭的曲线是用隐含的方式表示的，使用偏微分方

程表示曲线的演化过程，这使得图像的轮廓线可以被清晰的表示出来，

对于一些复杂的形状，水平集方法仍能够清晰地表示出其边界。

（2）水平集对目标轮廓添加一些约束信息，使得其可以分割一些复杂的图像，

同时，可以分割出高维图像。
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（3）水平集通过计算水平集函数来分析演化的曲线，目标的边界是使用封闭

的曲线来表示的，因此，不需要对原图像进行预先处理，同时，水平集方法亦可

提取非闭合的轮廓。

2.2 C-V模型

二十一世纪初，根据水平集思想与Mumford-Shah 模型[38] ，Chan 和 Vese等

人提出了基于无边缘的 C-V分割模型[39] (后文简称 C-V模型)，该模型通过求水平

集函数的最小值来获得物体的边界。使用 Osher和 Sethian的水平集函数，该算法

可以有效确定被分割目标的边界。根据 C-V模型的假设，图像均由两个区域构成，

区域边界内外的像素均值分别为 1c 和 2c ，C-V模型通过计算能量函数的最小值来寻

找两个区域的边界。能量函数[39]如（2-1）所示：

1 2

2

1 0 1

2
2 0 2

( , , ) [ ( , )] ( , )

( , ) [ ( , )]

( , ) (1 [ ( , )])

F c c x y x y dxdy

u x y c H x y dxdy

u x y c H x y dxdy

    

 

 







  

 

 







（2-1）

式（2-1）中 u0为原图像，为水平集函数，H为 Heaviside函数。等式右边三项分

别为：当前演化曲线的长度，当前演化曲线内部能量，当前演化曲线外部能量；μ，

λ1 ，λ2依次为上述三项的加权系数，且μ≥0， λ1>0， λ2>0。

c1为演化曲线内部区域灰度均值，c2为演化曲线外部区域灰度均值，其表达式

分别如式（2-2）、式（2-3）所示：

0

1

( , ) [ ( , )]

[ ( , )]

u x y H x y dxdy
c

H x y dxdy












（2-2）

0

2

( , ){1 [ ( , )]}

{1 [ ( , )]}

u x y H x y dxdy
c

H x y dxdy
















（2-3）

Dirac函数 2, ( )z 为：
'

2, ( ) 2, ( )z H z   （2-4）

使 c1，c2的值不变，最小化能量函数，可以获取水平集函数的欧拉-拉格朗日

方程：

2 2
1 0 1 2 0 2[ ( ) ( ) ( ) ]

| |
div u c u c

t 
    


 

    
  （2-5）
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可以使用[39]中的有限差分解决演化问题。

2.3 李纯明水平集算法

2011年，李纯明教授提出水平集方法的图像模型为[40]：

I bJ n  （2-6）

式（2-6）中，I为现实图像，b为计算强度不均的部分，J为原图像，n为噪

声。b可以看作一个偏置场，真实图像 J记录图像中目标的物理属性，因此，可以

看作是分段常数 ic 。

图像中的点 x，为整个图像。假设在距离点 x欧氏距离 d内的点都可以

归为一类，范围记为 y，模糊图像均为 ( )b y ，定义 { :| | }y x x y d    ，当 x也属

于模糊图像范围 时：

( ) ( ) yb x b y for x  （2-7）

因此，在每个子区域 y i  中， ( ) ( )b x J x 近似于常量 ( ) ib y c ：
( ) ( ) ( ) i y ib x J x b y c for x   （2-8）

基于模型（2-6），可以获得图像的表达方式为：

( ) ( ) ( )i y iI x b y c n x for x    （2-9）

y 为模糊图像范围，为原图像的范围。

由于有 N个 ic ，所以有 N个中心 ( ) , 1, 2, ,i im b y c i N   ，因此，有 N个聚类，

利用 K-means聚类算法的特性，可以很方便地对区域强度进行分类。将式（2-9）

代入 K-means算法，可以得到：

2

1

( ) ( )
y

N

y i i
i

F I x m u x dx
 

   （2-10）

式（2-10）中， im为一聚类的值， ( )i x 为隶属函数，当 ix ，则 ( ) 1iu x  ，

当 ix ，则 ( ) 0iu x  。 yF 可重写为：

2

1

( )
y i

N

y i
i

F I x m dx
  

  


（2-11）

( )i im b y c ，将式（2-8）带入式（2-10）中，忽略噪声的影响，则在区域 y 中，

可以对不同强度的点进行分类，定义局部聚类准则函数 y ：

2

1

( ) ( ) ( )
i y

N

y i
i

K y x I x b y c dx
  

   


（2-12）

( )K y x 可以称为负窗函数，也可以称为核函数。当 yx ，则 ( ) 0K y x  。根据

此核函数， y 可以重写为：
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2

1
( ) ( ) ( )

i

N

y i
i

K y x I x b y c dx
 

    （2-13）

根据 y 的分区 1{ }Ny i i  ，局部聚类准则函数 y 对强度的分类进行评估， y

的值越小，则分类的效果越优越。为获得于整个区域的最优分割，基于中的

y，则需要最小化局部聚类准则函数 y 。为取得最小化的 y ，可最小化 y 的积分，

则定义能量函数：

2

1

( ) ( ) ( )
i

N

i
i

K y x I x b y c dx dy
 

 
   

 
 

（2-14）

图像全局区域分为两个子区域 1 和 2 ，则可用水平集表示连个区域 1

和区域 2 ：
1 2{ : ( ) 0}, { : ( ) 0}x x and x x       （2-15）

区域 1 内与区域 2 分别由 1( ) ( )M H  与 2 ( ) 1 ( )M H   表示，为水平

集函数，H为 Heaviside成员函数。调整积分次序，由式（2-14）可得：

2

1

( ) ( ) ( ) ( ( ))
N

i i
i

K y x I x b y c dy M x dx 


 
   

 
  （2-16）

为了便利，用向量 1( , , )Nc c c  表示常数 1, , Nc c   。水平集函数，数组 c，及

偏置场 b是量能函数 的变量，能力函数 ( , , )c b  可以重写为：

1
( , , ) ( ) ( ( ))

N

i i
i

c b e x M x dx  


  （2-17）

式（2-17）中， ( )ie x 定义为：

2
( ) ( ) ( ) ( )i ie x K y x I x b y c dy   （2-18）

ie 可以用下面的方程求解：

2 2 2( ) 2 ( * ) ( * )i K i ie x I l c b k c b K   （2-19）

式（2-19）中，*为卷积符号， Kl 定义为 ( ) ( )Kl x K y x dy  ， Kl 除了在图像

区域边缘外，在其他任何地方都恒等于 1。

上面定义的能量函数 ( , , )c b  是提出的能量函数的一部分， ( , , )F c b 为定义的

变分水平集公式：

( , , ) ( , , ) ( ) ( )pF c b c b L R         （2-20）

式（2-20）中， ( )L  与 ( )pR  为正则项。能量项 ( )L  定义如下：



2 基于水平集的图像分割算法

9

( ) ( )L H dx   （2-21）

式（2-21）计算 0水平集边界的长度并平滑边界。能量函数 ( )pR  定义如下：

( ) ( )pR p dx   （2-22）

水平集函数的面积用式（2-22）进行计算。其中，包含势函数 ( )p s ，对于

:[0, )p R  ，则有 ( ) (1)P s P ，所以，当 s=1时，P取最小值。在本文中，使用

如下势函数 p：
2( ) (1/ 2)( 1)p s s  （2-23）

最小化能量函数，根据水平集函数和偏置场 b，可以获得图像的分割结果。

依靠一个迭代过程，我们可以获取能量的最小化：根据上一次的迭代所产生的数

据，在每次迭代中，给定其它两个更新的变量，根据变量，c和 b，最小化 ( , , )F c b 。

下面是具体的最小化能量的步骤：

1），关于水平集的能力最小化：基于固定的 c与 b，使用标准梯度下降流方

法，最小化关于的 ( , , )F c b ，可以梯度流动方程：

F
t



 

 
 

（2-24）

通过变分法演算[41]，可以计算相应的梯度流方程：

1 2( )( ) ( ) ( ( ( ) )pe e div div d
t
       


 

      
 

（2-25）

式（2-25）中， 是梯度算子， ( )div  是散度算子，函数 pd 定义如下：

'( )( )p
p sd s
s

 （2-26）

同样的有限差分法对实现 DRLSE[42]，也可应用与式（2-25）。在式（2-10）中，

随着水平集的演化，向量 c中的常量 1c 和 2c 与偏置场b会随着能量 ( , , )c b  的变化

而更新。

2），关于 c的能量最小化：基于固定的和b，最小化能力函数 ( , , )c b  ，可

以计算出最优的 c：
^

2

( * )
1,....,

( * )
i

i
i

b K I dy
c i N

b K dy




 


（2-27）

其中 ( ) ( ( ))i iu y M y 。

3），关于b的能力最小化：基于固定的和 c，最小化能力函数 ( , , )c b  ，可

以计算出最优的b：
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(1)^

(2)

( )*
*

IJ Kb
J K

 （2-28）

式（2-28）中， (1)
1

N
i i i

J c u ， (2) 2
1

N
i i i

J c u ，其中与核函数K相关的卷积

证实了派生最优估计偏置场b缓慢变化的属性。
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3线束端子显微图像分割

3.1 线束端子显微图像用途及其获取方法

线束由绝缘护套、接线端子、导线等不同的材料构成，用于连接各个电器部

件，在计算机、飞机、火车、汽车、轮船等的电子装备和设备中，线束被广泛使

用。线束的用途就是用来链接电气电子部件，并使各种电器元件发挥应有的功能。

在各个电子电器部件中，线束的重要性就相当于人的“神经和血管”，在保证能够

稳定传送电信号的同时，还要保证链接电路的可靠性，并向各个电子元件提供规

定的电流值。如果线束的质量出现了任何的问题，则电子元件的功能就难以正常

发挥。所以，为了充分保证电子元件功能的正常发挥，检测线束的质量成为了一

项极其重要的工作。

a 多导线线束 b 单根导线线束

图 3-1 线束

Fig.3-1 Cable harness

线束结构分为内外两层，外层为绝缘层或防水层，内层为负责传输信号的一

根或多根线束导线。线束质量可通过线束外径和内径的周长、面积等数据进行分

析。手工检测线束的质量是比较传统的方法，这类方法比较浪费时间，且比较耗

力，效率比较低。线束质量的检测可以使用图像分割的技术进行，线束质量检测

的效率可以明显被提高。

要获取线束端子显微图像，方法如下：首先对线束进行切片处理，然后对切

片进行抛光处理，最后再用特殊的试剂对切片进行腐蚀处理。将腐蚀后的线束切

片清洗干净，在显微镜下摄取其截面的显微图像[43]。最后，通过提取其相关的数

据判断线束的质量是否合格。
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图 3-2 线束端子显微图像摄取装置
Fig.3-2 The device for achieving the the microscopic cable harness image

为获取封闭的线束轮廓以利于线束质量检测所需数据的提取，在分割线束显

微图像时，本文使用了基于水平集的算法。水平集算法[44]-[46]基于图像中的两个区

域，当图像中的像素点在边界的内部区域时，水平集函数 大于 0；当图像中的像

素点在边界的外部区域时，水平集函数 小于 0；当图像中的像素点在边界上时，

水平集函数 等于 0。在线束端子显微图像中，由于大量存在噪声，图像中局部区

域的明暗度不一，线芯轮廓边缘处的的像素值分散等原因，经典的 Chan-Vese模型

在分割该图像时，往往遇到很多困难，难以进行分割。为此，本文选取合适的颜

色空间，经过使用图像增强[47]、数学形态学[48]等技术，成功地消除了线束显微图

像中噪声大、明暗度不均等因素的影响。最终，线束端子显微图像中的目标被有

效分割出来。根据分割结果，提取图像中的相关数据。在线束端子显微图像中内

径、外径、面积等数据被有效提取后，对其进行分析，从而对线束的质量是否合

格进行判断。

3.2 分割算法流程

图 3-3给出了线束端子显微图像分割的流程图。第一步是分割图像的外轮廓。

在充分研究了线束端子显微图像的色彩特性的基础上， R通道及 G通道的数据得

以保留，将 B通道的数据设置为 0，再将该图像转换至 Lab空间[49]， b通道下的

图像被选取作为待分割的图像。用 C-V模型分割选取的图像，根据分割所得的二

值图像，选取其中面积最大的目标。原图像中目标的外轮廓可以根据分割所得的
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二值图像的边界获得。获取的外轮廓边界后，根据相关数据可以自动获取外轮廓

框图。运用本文中的图像收敛算法，自动收缩外轮廓框图，可以获取内径轮廓区

域图像。增强经过收缩处理获取的图像，然后将增强后的图像转换至 Lab空间，

将其 a 通道下的图像作为待分割图像，运用 C-V 模型分割之。在分割所得的二值

图中，存在很多面积大小不一的目标，使用面积约束算法删除面积过小的物块。

最后，运用数字形态学算法[50]平滑二值图像中目标的边界，线束端子显微图像中

的内径轮廓线就可以进行有效获取了。

图 3-3 线束端子显微图像分割流程图

Fig.3-3 The flow chart of the microscopic cable harness image segmentation

3.3外径轮廓分割

3.3.1 图像增强

在图像拍摄的过程中，光线可能不足；在图像处理的处理过程中，图像会被

误损；由于这些原因，线束端子彩色显微图像的质量往往较差，这都不利于图像

的观察检测和后期处理。为了改善图像的视觉效果，增强图像的整体特性，图像

中外部绝缘层区域与内部线芯区域的差异需要增大。经过对原彩色图像中色彩分

布的分析，现对原线束端子显微图像进行图像增强处理。用一个经验值 k乘以原

图像，则原图中像素的梯度增大 k倍。k的值一般会设在 1.5-2.0 之间最为合适。

经过增强后，如果像素值大于 255，则需要将像素的值直接设定为 255。图像增强

公式如下：

分割外轮廓

C-V分割b通道图像彩色显微图像 设置 RGB空间 转换至 Lab空间

收缩图像

自动获取外轮廓框图自动收缩图像 选择最大面积目标获取外轮廓

分割内轮廓

转换至 Lab空间 C-V分割 a通道图像 选取最大面积目标图像增强

形态学方法平滑边缘获取内径轮廓
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1

1

1

r r
g k g
b b

  
      
     

(3-1)

式（3-1 中），r，g，b为原图像 I 中的三个颜色通道数据，r1，g1，b1为增强后的

图像中的三个颜色空间的数据。

图 3-4中图 a为原线束端子彩色显微图像，该图像整体亮度偏暗，其视觉效果

有待增强，且线束芯线和外绝缘层之间的差别不明显，不利于人眼的观察检测。

图 3-4中图 b为经过图像增强之后的图像，该图中各部分的差异明显增大，不仅视

觉效果显著提升，且利于后期的数据处理。

( a ) 输入图像 ( b ) 增强后的图像

图 3-4 原图和增强后的图像
Fig. 3-4 The original image and the enhanced image

3.3.2 转换 Lab空间

分析图 3-4.（b）可知，该图可分为三个区域。第一个区域为背景区域，背景

区域明暗度不一，部分区域偏绿色，部分区域偏黑色；第二个区域为线束外径轮

廓区域，相对于内径轮廓区域，外径轮廓区域偏绿色；第三个区域为线束内径轮

廓区域，相对于外径轮廓区域，内径轮廓区域偏黄色。

在 RGB空间，线束端子彩色显微图像的背景明暗度分布极为不均，严重影响

C-V分割的效果，且在 RGB空间，此类图像中的噪声较大，不利于此类图像的分

割处理。为了提高计算速度，得到更加精确的分割，将图像进行增强处理，然后

将其转换至 Lab空间，分割其 a通道下的图像。

Lab颜色空间[51]中，像素的亮度用 L表示，L的取值范围为[0,100]，0表示纯

黑，100表示纯白；红色到绿色的范围变化使用 a表示，a的取值范围是[127,-128]，

127 表示红色，-128 表示绿色；黄色到蓝色变化使用 b 表示，b 的取值范围为是

[127,-128]，127表示黄色，-128 表示蓝色。在 Lab 空间图像中，L 说明了图像的
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明暗度，a通道和 b通道的数据说明了图像中颜色， a通道和 b通道中并没有关于

亮度的任何信息。而在 RGB图像中，各通道下的图像既有颜色信息，又有亮度信

息，所以，相对于 RGB图像，Lab图像中 a通道和 b通道下图像的颜色差异更大

更明显，更利于边界的提取。

此外，Lab模型可以显示出 RGB模型缺少的很多信息。把原图像转换到 Lab

空间下，线束端子显微图像背景的绿色成分较多，而目标中黄色较多，因此，经

过转换空间后的图像， a通道的图像像素梯度最大，且噪声最小，最利于进行分

割处理。

RGB空间的图像，一般情况下不能将其直接转换至 Lab空间，需要先将图像

转换成 XYZ，然后在再转换到 Lab空间下。

（1）按如下公式将 RGB转换 XYZ：

r1，g1，b1的取值范围都是[0,255]，它们是 RGB图像的三个通道，变换

方程如下：

1
1

1
1

1
1

( )
255.0

( )
255.0

( )
255.0

rR gamma

gG gamma

bG gamma

 

 





（3-2）

2.40.055( ) ( 0.04045)
1.055( )

( )
12.92

x x
gamma x

x others

  



（3-3）

1

1

1

*
X R
Y M G
Z B

   
      
      

（3-4）

0.436052025 0.385081593 0.143087414
[ ] 0.222491598 0.716886060 0.060621486

0.013929122 0.097097002 0.714185470
M

 
   
  

（3-5）

（2）XZY转换 Lab：
116 ( / ) 16
500[ ( / ) ( / )]
200[ ( / ) ( / )]

n

n n

n n

L f Y Y
a f X X f Y Y
b f Y Y f Z Z

 

 

 

(3-6)
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1/3 3

2

6( )
29( )

1 29 4( )
3 6 29

t if t
f t

t otherwise

  
 


(3-7)

Lab色彩空间中三个通道的数据分别为 L，a，b。X,Y,Z是 RGB空间的数据

转换 XYZ后产生的，Xn，Yn，Xn的值一般都设为 1.

( a ) 原始图像 ( b ) R空间图像 ( c ) L通道图像

( d ) a通道图像 ( e ) b通道图像 ( f ) 线束端子外轮廓

图 3-5 Lab 通道图像

Fig.3-5 The images of the Lab space

水平集方法[52]是基于区域特性的分割方法，该方法假定被分割图像可分为两

个区域，因此，当分割多区域的图像时，分割效果往往欠佳。图 3-5中，图 a为原

图，图 b为原图 G通道、B通道置零的图像，可以得出，在 R通道下，目标区域

与内径图像有着较大的差异，目标区域特征十分明显。图 c、图 d、图 e分别为图

b在 Lab空间中 L通道、a通道、b通道的图像。由图像可以观察得出，b通道中，

目标区域与背景区域的差异最大，且线束外径轮廓区域与内径轮廓区域的差异最

小，选择 b通道图像进行图像分割，既可以分割出外径轮廓，又能防止内径轮廓

被过度分割。

3.3.3 分割外径轮廓

Lab空间中，当获取 b通道的图像 I2后，可以运用 C-V模型对分割该图像。

因为图像摄取时光照不均匀，背景材料中有较多的杂质，所以，分割出的二值图

像中有许多的小目标块。保留面积最大的目标，删除其他所有不需要的目标，然

后可以获得外形轮廓分割的结果。根据分割结果在原图上的叠加显示如图 3-6.（b）

所示。
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(a) (b)
图 3-6 外径轮廓

Fig.3-6 The outside contour

3.4自动获取内径区域

分割出外径轮廓后，获取外径轮廓的数据，可以得出的数据为：外径轮廓的

顶端横坐标 h1，底端横坐标 h2，左端列坐标 c1，右端列坐标 c2。根据 h1、h2、

c1、c2，外径轮廓框图 I3可以在原图像中自动提取。

3 ( 1: 2, 1: 2)I I h h c c (3-8)

（a） 外径轮廓图 （b） 外轮廓框图

图 3-7 获取外轮廓框图
Fig.3-7 Getting the outside contour image

图 3-7中，图 b为根据图 a的外径轮廓的位置而自动获取的线束的目标图像，

可根据该图像进而分割出内径轮廓图像。

3.5 自动收缩图像

获取外径轮廓后，计算其相关的数据，可以获取的数据为：外径轮廓处的总

像素值 sum，像素个数 num_sum。然后可知外径轮廓处的像素均值为 v0。

0
_

sum i

sumv
sum num








(3-9)
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式(3-9)中，为已分割出外径轮廓图像的灰度图像，i为外径轮廓处的灰度值，

sun_num为像素值 i的个数。v0可作为原图对应的灰度图像中绝缘层区域的平均灰

度值。

获取 I3后，进行图像迭代收缩，以获得内径轮廓分割区域，迭代算法如下：

(1)，设置标记符 flog=0；

(2)，计算图像四周边的平均灰度值分别为 v1、v2、v3、v4。v1、v2、v3、v4

中有 n个值大于 v0，则进行 n次 flog=flog+1操作；

(3)，判断 flog。若 flog<2，则图像从四个方向向内收缩一个单位，然后转至(1)。

否则停止图像迭代收缩；

算法中，每次迭代计算后 flog值清零，以此保证当得到的区域图像四个边的

平均像素值有两个或两个以上大于等于绝缘层图像平均像素值 v0时，即 flog>=2，

则停止迭代收缩，获取的图像即为内径轮廓待分割图像 I4。

（a） 自动收缩线 （b） 内径轮廓区域

图 3-8 获取内径轮廓框图

Fig.3-8 Getting the inside contour image

图 3-8为根据外径轮廓线进行自动收缩后的图像，其中图 a中绿色荧光线为自

动收缩线最终的位置。图 b为自动获取的待分割的内径轮廓区域图，使用水平集

分割该图，可获取内径轮廓线。

3.6 内径轮廓分割

3.6.1 图像增强与空间选择

由于图像摄取时光线不足，线束端子显微图像中内径区域与外径区域差异比

较小。为了增大绝缘层区域与线芯区域的颜色差异，使用公式（3-10）对图像进行

增强处理：

1

1

1

r r
g k g
b b

  
      
     

(3-10)
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式（3-10）中，r，g，b为图像 I4中三个通道的数据，r1，g1，b1为增强后图像 I5

中三个通道的数据。经验值 k一般取值在 1.5-2.0之中。当增强后的图像中有像素

值大于 255时，直接将该像素的值设为 255.

图 3-9 增强后的图像

Fig.3-9 The enhanced image

图 3-9为增强后的图像。在增强后的图像中，可以看出，图像中绝缘层区域偏

绿，而线芯区域则偏黄色。在 RGB空间中，绝缘层区域与线芯区域的差异较小，

因此，本文将该图像转换至 Lab空间。

（a）L通道图像 （b）a通道图像 （c）b通道图像

图 3-10 Lab 通道下的图像

Fig.3-10 The images of the Lab space

图 3-10 为 Lab 各个通道下的图像。Lab 空间图像中，L通道下的图像包含较

多的细节，易造成过分分割；b通道下的图像对比度低，梯度不明显，区域差异性

太小，不利于水平集分割；在 a 通道下，图像背景区域与目标区域的亮度差异比

较明显，且噪声较少，因此，选取 a通道下的图像进行分割。

3.6.2 处理 C-V分割后的二值图像

图 3-11.（a）给出 C-V分割处理后的二值图像。由于区域颜色不完全一致，

图像中噪声，材料中的杂质等原因，二值图像中出现多个物体。根据线束端子先

验知识和面积约束，保留面积最大目标即得到线束内径的轮廓，目标区域就是图

中单独面积最大的白色区域。剔除其他小面积目标，得到结果如图 3-11.（b）所示。
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（a）C-V处理后的二

值图像

（b）最大的目标 （c）未经形态学方

法处理的图像

（d）经过形态学方法

处理的图像

图 3-11 处理 C-V 分割后的图像

Fig. 3-11 Process the segmented image by C-V

3.6.3 数学形态学方法处理

目标图像用 A表示，结构元素用 S表示，则 A+S表示用 S对 A进行膨胀处理，

A-S表示用 S对 A 进行腐蚀处理。 A S 、 A S 分别表示用 S对 A进行开运算和

闭运算，其关系式如下所示：

( )
( )

A S A S S
A S A S S

  
   


(3-11)

开运算时结构元素为 S=[0 0 0,1 1 1,0 0 0]，闭运算是结构元素为 S=[0 1 0;1 1

1;0 1 0]。

图 3-11.（b）中出现多处毛刺与空洞，这与线束内径轮廓情况不符，而且会影

响内径面积、周长等数据的统计。因此，可以使用数学形态学中的开运算闭运算

处理该二值图像[53]，可填充孔洞，去除边缘毛刺。图 3-11.（c）-3-11.（d）给出形

态学方法处理前后的线束内径轮廓在彩图上的叠加显示。

3.7实验结果对比

实验平台为 Intel Core i5 CPU 处理器、 4GB 内存的计算机，实验由

MATLAB2009a完成。在图像处理过程中，水平集演化过程迭代的次数设为 500。

实验过程中处理了近百张线束端子显微图像。

（a）第一张输入图像 （b）第二张输入图像 （c）第三张输入图像 （d）第四张输入图像
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（e）C-V方法处理图

（3-12.a）

（f）C-V方法处理图

（3-12.b）

（g）C-V方法处理图

（3-12.c）

（h）C-V方法处理图

（3-12.d）

（i）李纯明方法处理

图（3-12.a）

（j）李纯明方法处理

图（3-12.b）

(k）李纯明方法处理图

（3-12.c）

（l）李纯明方法处理

图（3-12.d）

（m）Bing Nan Li方

法处理图（3-12.a）

（n）Bing Nan Li方法

处理图（3-12.b）

（o）Bing Nan Li方法

处理图（3-12.c）

（p）Bing Nan Li方法

处理图（3-12.d）

（q）本文方法处理图

（3-12.a）

（r）本文方法处理图

（3-12.b）

（s）本文方法处理图

（3-12.c）

（t）本文方法处理图

（3-12.d）

图 3-12 实验结果对比
Fig.3-12 Experimental results contrast

图 3-12 中，图(a)-(d)为四幅待分割的线束端子显微图像，图(e)-(h)给出经典

C-V方法分割结果，在图(e)和图(f)中，可以观察到分割结果不完整，左侧线束轮

廓缺失，并且，由于背景区域明暗度不均，背景也得到了一定的分割。在图(g)和(h)

中，外轮廓基本上被分割了出来，但是，背景区域也得到了多余的分割。在四幅

图像中，内径轮廓都没有被分割出来，只得到了零碎的分割小目标。

图(i)-(l)为李纯明的多水平集算法[40]分割所得到的结果。图(i)-(k)的外轮廓分割

都出现了缺口，图(i)的外轮廓得到了有效的分割。图(j)、图(l)的内轮廓得到了较好
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的分割，但在整个内部区域出现了过分分割，分割得到了许多零碎的小区域。在

四幅图像中，所有的背景图像都被过分分割，所有的内径轮廓区域都被分割出许

多零碎的小目标，使得所有的图像都没有得到理想的分割效果。

图(m)-(p)为 Bing Nan Li的多水平集方法[54]分割所得到的结果。由其分割结果

可以看出，该方法对背景区域的亮度极为敏感，所有图像的背景区域都得到了大

量的过度分割。而在目标区域，线束端子显微图像的外轮廓并没有得到有效的分

割，内轮廓基本上没有得到相应的分割。

图(q)-(t)给出的事本文算法分割的结果。线束的外径轮廓和内径轮廓同时被完

整地分割出来，背景区域没有出现不必要的分割，线束内部区域也没有出现零碎

的分割小块。线束内外轮廓完整、边界清晰，有效避免了过分割现象，同时轮廓

的封闭性也有助于提取面积、周长等相关数据。

表 3-1 实验偏差
Tab.3-1 The deviation of our experiment

图 3-12.（a） 图 3-12.（b） 图 3-12.（c） 图 3-12.（d）

外径轮廓长度 本文算法数据 318 421 342 395

人工测绘数据 320 419 359 400

偏差 -0.625% +0.477% -4.735% -1.25%

内径轮廓长度 本文算法数据 317 307 303 227

人工测绘数据 287 288 289 229

偏差 +10.453% +6.597% +4.844% -0.873%

表 3-1为本文方法分割出的轮廓周长与手工测绘所得轮廓周长的数据对比。表

中的轮廓长度以像素个数作为参考。由表 3-1可见，外径轮廓的误差比较小，得到

了十分满意的结果；内径轮廓的偏差中，图 3-12.(a)的偏差略大，其他图像的偏差

都比较满意。式(3-12)计算本文算法的偏差比：

*100%OD MDD
MD


 (3-12)

式(3-12)中，OD为本文方法分割所得的轮廓周长，MD为人工测绘出的轮廓

周长，D为本文算法的偏差比。
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4 cDNA微阵列图像分割

4.1 cDNA微阵列图像及其应用

在生物研究领域，cDNA 微阵列[55]技术已经成为一项具有广泛用途的研究工

具，该技术在癌症与药理、传染病的诊断与治疗中都起到了辅助研究的作用。微

阵列技术可以同时检查数千个基因的表达[56]。为了完成一次微阵列实验，首先，

将两个 mRNA样本反转录为 cDNA，用聚合酶链促进反应，然后进行标记，标记

通常用两种不同的荧光染料如红色 Cy5 和绿色 Cy3。而后，在一个含有已知单链

DNA 的微阵列芯片上杂交已标记的样本。最后，根据每种染料的波长扫描 DNA

序列，为最初的每个 mRNA样本生成一幅高动态数字图像[57]，该图像即为 cDNA

微阵列图像[58]。每幅数字图像都描述了微阵列中的靶点，靶点与 DNA序列意义对

应，图像中的靶点分布在一个 2D网格中，这些网格组成了规则地排列在矩阵中的

块。微阵列技术的目标是：先提取微阵列中杂交点的荧光强度信号，然后对各种

强度的信号进行分析。严格配对的分子，其荧光强度高，不完全杂交的双键分子，

其荧光强度弱，没有杂交的则没有荧光信号。每个靶点的强度值水平表明了已知

DNA的 cDNA 样本杂交的水平，也表明了相对应基因的表达水平。

用于分析微阵列图像的方法包括三个主要步骤，首先，为每个矩阵块建立网

格，使四边形中的每个靶点相互独立，然后，处理处于每个四边形中的像素点，

判断该点是属于靶点还是背景，最后，量化各靶点的强度水平，进而评估相应基

因的表达水平。

在提取网格中各种不同亮度的靶点的过程中，图像分割处于极其重要的地位。

仅当网格中每个靶点被精确分割时，才能根据分割的结果提取精确的数据，从而

对基因的表达做出准确的判断。否则，将会导致基因表达水平的误判，给整个检

验结果带来不利的影响。

4.2 图像数据获取

本文使用的微阵列图像可以在网站[59]上获得，网站提供红色通道和绿色通道

的两种图像数据。根据红色通道和绿色通道中的图像数据，可以很方便地合成 16

位深度的彩色图像。由于原图过大，本文实验截取原图中的部分图像作为实验图

像数据，截取的图像为一个矩阵模块，截取的矩阵模块为 322*301像素，如图 4-1

所示：
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（a）cDNA原微阵列图像 （b）截取的部分图像

图 4-1 实验图像

Fig.4-1 The image of the experiment

图 4-1 中，图 a 为使用 R通道和 G 通道数据合成的彩色图像，图 b 为从图 a

中截取的部分图像，为本文实验所用图像数据。本文其它图像数据也是使用该方

法获取的。

4.3 基于 C-V模型的 cDNA微阵列图像分割

4.3.1 算法流程

使用 C-V模型[60]对 cDNA 微阵列图像进行分割[61]，其分割效果较为理想。在

微阵列图像的分割过程中，将图像进行预处理是常规的做法。本文需将图像进行

图像去噪[62]、图像增强[63]、网格划分[64]等预处理。将微阵列图像进行划分，可以

将微阵列图像中两个亮度差异较大的点进行分开处理，如此可以降低两个亮度差

异较大的靶点之间对彼此的相互影响，可大大提高分割的准确度。在对图像进行

规则网格划分后，可以使用 C-V模型对每幅子图像进行分割[65]，然后合并分割后

的每幅子图像，可以得到原图像初步的分割结果。对图像中面积多大的目标，即

非真实靶点进行剔除，可以获取最终的分割结果。根据分割的图像，可以对原图

像中的数据进行提取、分析，对基因表达水平进行较为精确的判断。实验流程如

图 4-2所示：
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图 4-2 基于 C-V 模型分割微阵列图像的实验流程图

Fig.4-2 Experimental flow chart of the segmentation based C-V model for microarray
image

4.3.2 规则网格划分

cDNA微阵列图像中的靶点亮度不一，有着较大的差异，如果采用全局数据进

行分割，则低亮度点难以分割。为获得更好的分割结果，本文根据 cDNA 微阵列

图像特性，针对微阵列图像中每个靶点选取合适的划分区域，然后对每个区域进

行分割。本文使用规则网格技术对 cDNA 微阵列图像进行划分，对靶点选取相应

的网格区域[66]，所得到的网格区域中，最多存在一个靶点，且选取的区域形状规

则。

（a）彩色图像 （b）对应的灰度图像

图 4-3 cDNA 微阵列图像
Fig.4-3 cDNAmicroarray image

cDNA微阵列图像规则网格生成算法如下：

（1）将 cDNA微阵列图像 （如图 4-3.(a)所示）转化为灰度图像 （如图 4-3.(b)所

示）。计像图像 I每一列均值，获得序列 C，C相应的水平剖面图如图 4-4.(a)

所示。

（2）计算序列 C的协方差，得序列 ac。根据 ac，计算向左和向右的导数序列 s1

和 s2，若 C的长度为 n，则 ac、s1、s2的长度为 2n-1，然后选择 s1>0且 s2<0

的点生成向量 maxima，maxima在 ac中的显示如图 4-4.(b)所示。

剔除面积过大

的非目标物体
合并子图像

剔除边界上的

非目标物体
分割结果

输入图像 归一化、TV去噪 图像增强 规则网格划

分

C-V分割
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（3）对 maxima求导，再取其中间值，并取整，得到向量 eP。根据 eP创建线形

结构元素，再根据 C和 eP经过顶帽过滤得到增强的水平轮廓 xP2，进而获得

区域的中心，如图 4-4.(c)所示。

（4）使用全局阈值 Otsu方法选出 xP2的阈值 Le[67]，使用 Le对 xP2进行二值化，

得到 bw，根据 bw标记出顶点区域。然后，提取顶点区域坐标的中心，如图

4-4.(d)。

(a) (b)

(c) (d)

(e)

图 4-4 网格划分数据。 (a)水平剖面；(b)顶点坐标；

(c)区域中心；(d)顶点区域中心；(e)网格 x轴坐标

Fig.4-4 The data of gridding partition. (a) Horizontal profile；
(b) Vertex coordinates；(c) Region centers；(d) The center vertex region；(e) The

x-coordinates of the gridding

（5）根据得到的顶点区域中心点，进而确定相邻波峰之间的中点，即为网格点的

横坐标，可以获得网格横坐标集合为 xGrid，如图 4-4.(e)所示。

图 4-5 规则网格划分
Fig.4-5 The regular gridding

根据 cDNA 微阵列图像特性，首先，使用规则网格算法[68]获取规则网格横坐
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标集合 xGrid。而后，对图像进行转置，再对图像进行（1）-（5）步骤处理，即可

获得规则网格列坐标集合 yGrid。根据集合 xGrid和 yGrid，可在原图的灰度图像

图 4-3.(b)中进行规则网格绘制，结果如图 4-5所示。

4.3.3 基于 C-V模型的 cDNA微阵列图像分割

cDNA微阵列图像由许多的块组成，每个块由阵列点构成，这些靶点规律地分

布在微阵列图像之中。在图像中，不同位置的靶点，其颜色与灰度值有着较大的

差异。当用 C-V模型进行全局分割时，容易漏掉灰度值接近于背景的点，从而增

大相关数据统计误差。

为提高分割成功率，使实验获得的数据足够精确，本文使用规则网格算法对

图像进行划分，使图像中的每个靶点都被划分在一个规则的矩形图像之中，且每

个矩形图像中最多有一个靶点。将不同灰度值的靶点相互分离，可大大降低不同

强度靶点之间的相互影响，从而提高分割成功率。

在每个经过规则网格算法处理后的子图像中，只有两种图像，一种为没有靶

点的图像；另一种为仅有一个靶点的图像。对于第一种图像的分割，有着不可预

料的分割结果，因为没有目标，在进行分割时，C-V模型可能分割不出任何物体，

只有背景图像，这种情况比较理想；但另一种情形是：图像中有较多的噪声，噪

声的强度足够大，C-V 在分割过程中[69]，将噪声误认为是目标从而进行分割，此

时分割出来的目标的形状是不规则的，且面积大小没有固定范围。对于第二种图

像，C-V模型可以进行较好地分割，分割出来的目标一般为圆形，且其面积大小

有一定的范围。

进行规则网格算法划分后，对子图像 0u 进行分割处理，算法如下：

（1）对子图像 0u 进行归一化处理，使像素值均在[0 255]中。

（2）对归一化后的子图像 1u 进行 TV去噪[70]。TV 既可以去掉图像中的噪声，又

能够保留目标的边界，对灰度图像和彩色图像均有较好的实用性。对 1u 进行

去噪后得图像 2u 。

（3）为增大目标区域与背景区域的差异，对图像 2u 进行图像增强处理。计算图像

2u 的灰度均值 V，如果 V<low_intensity_01，则 2u =5* 2u ；如果 V<

low_intensity_02，则 2u =1.5* 2u ，low_intensity_01与 low_intensity_02为灰度

阈值；

（4）用 C-V模型对图像 2u 进行分割，设定水平集函数演化迭代次数为 ite_num。
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（5）检测水平集矩阵中的值，若为非数值，则设定为 0（水平集演化过程中可能

出现分母为 0的情况，此时，得到的结果为非数值值）。

（6）由水平集矩阵得到二值图像。正常情况下，在二值图像中，目标灰度值

高于背景灰度值，目标为 1，背景为 0。非正常情况下，目标灰度值低于背景

灰度值，目标为 0，背景为 1，该情况由 cDNA阵列材质的反光等情况引起。

在非正常情况下，对水平集矩阵进行取反，判断条件为：水平集矩阵的最后

一行第一列的点或最后一行最后一列的点是否为 1，其值为 1，则 1   。

（7）合并所有子图像的二值图像，获取原图像分割的二值图像 1 。

（8）使用面积约束，剔除 1 中面积大于 large_area 或小于 small_area 的目标,

large_area与 small_area为整数面积约束阈值（对于不同的图像，可以使用直

方图方法估算出正常目标的面积范围，然后选定阈值），得到二值图像 2 。

（9）由于正确分割的目标都将处于子图像的中心位置，不会处于图像的边界处，

因此，利用网格划分中的坐标 xGrid 和 yGrid，计算图像 2 中处于边界处目

标的像素点个数，如果其像素点个数大于 edge_num，剔除之，得到最终的分

割结果 3 。

图 4-6 C-V分割
Fig.4-6 The segmentation of C-V

图 4-6为上述分割算法中步骤（7）获得的分割结果。用 C-V对经过规则网格

划分后的子图像进行分割后，可以获得二值图像—图 4-6，由图可见，图中存在较

多面积大小不一的目标，有些目标的面积过小，有些目标的面积过大，且此类目

标形状大多毫无规则，可以判断，此类目标均非微阵列的靶点，该类目标是由图

像中的噪声、喷渍等引起，若要自动准确地提取图像中靶点的数据，必须消除此

类干扰目标的影响。经过剔除非目标物体处理后，可以得到最终的分割结果，如

图 4-7.（d）所示。
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4.3.4 实验结果对比

本文实验图像数据可在网站[59]上获取。实验平台为：Intel Core i5 CPU处理

器、4GB内存的计算机，实验由MATLAB2009a完成。

（a） （b）

（c） （d）

图 4-7实验结果对比。 (a) 文献[65]分割结果；(b) 文献[71]分割结果；(c) 文献[61]分割果；

(d) 本文方法分割结果；算法参数：low_intensity_01=5，low_intensity_02=30，ite_num=500，
large_area=100，small_area=20，edge_num=10。

Fig.4-7 Comparison of experimental results. (a) The segmentation of paper [65]；(b)The
segmentation of paper [71]；(c) The segmentation of paper [61]；(d) The segmentation of our
method；Algorithm parameters：low_intensity_01=5，low_intensity_02=30，ite_num=500，

large_area=100，small_area=20，edge_num=10.

本文实验参数适用于本批次图像，实验参数的选取应根据具体的图像作适当

调整，因此，参数的选取依赖于一定的先验知识。

图 4-7为本文算法的部分实验结果对比。图 4-7.(a)为文献[65]算法对图 4-3.（a）

进行分割的结果，由图 4-7.(a)可以看出，该方法可以分割出十分清晰的目标，没

有出现误分割、过分割等现象，但由于该方法分割时使用的为全局数据，导致大

量强度接近于背景的目标未被成功分割，使整个实验漏掉大量数据，因此，文献[65]

的分割结果难以满足 cDNA检测所需数据的统计。

图 4-7.(b)为文献[71]算法对图 4-3.（a）进行分割的结果。由图 4-7.(b)可以看

出，该方法可以消除图中点的相互影响，分割出灰度值较低的靶点，但该方法容
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易分割出了较多零碎目标，尤其对于没有目标点且噪声大的图像，文献[71]易将噪

声误认为目标从而进行分割，进而分割出如图 4-7.(b)中的大面积零碎点。文献[71]

的分割结果不便于数据的自动化统计。

图 4-7.(c)为文献[61]算法对图 4-3.（a）进行分割的结果。由图 4-7.(c)可知，使

用该方法，对于原图中大多数的点都可以获得较好的分割，但是，该方法造成了

较多的误分割，正确分割出的目标形状规则，而误分割出的目标形状极为不规则，

与事实不符。误分割的原因为文献[61]在选取种子点时不能确定所选取的点为靶点

中的像素点，当其所选取的点为非靶点中的像素点时，便容易产如图 4-7.(c)中的

错误分割。文献[61]的分割结果易产生较多的错误数据，从而导致错误的实验分析

结果。

图 4-7.(d)为本文方法对图 4-3.（a）进行分割处理的结果。由图 4-7.(d)可见，

本文方法可以分割出 cDNA 微阵列图像中灰度值较小的靶点，有效地消除了高亮

度靶点对低亮度靶点的影响。本文成功分割出的靶点较多，有利于数据的统计，

为后期的数据提取提供了有利保证，并且，本文方法消除了零碎的非目标点，便

于数据的自动化提取与处理。

表 4-1 分割数据统计对比
Tab.4-1 The Statistics and the comparison of the segmentation data

靶点总数：131 文献[65] 文献[71] 文献[61] 本文方法

误分割数 0 Many 42 1

误分割率 0% %% 32.06% 0.76%

正确分割数 24 106 106 107

成功率 18.32% 80.92% 80.92% 81.68%

表 4-1为上述实验数据的统计与对比。表中百分比数据都是将靶点的个数与靶

点总数相除取得的。靶点总数为图 1中人工计算靶点的个数。对图 4-7.(a)、图 4-7.(b)

图 4-7.(c)和图 4-7.(d)中的数据进行人工统计，可以获得误分割数与正确分割数。

计数时，图 4-7.(b)中零碎点过多，无法统计，误分割数用Many表示，误分割率用%%

表示；图 4-7.(c)中，形状过于不规则、与实际不符的靶点，均记为误分割靶点，

其它靶点记为正确分割靶点。

如表 4-1所示，文献[65]的误分割率最低，但该方法分割成功率也最低，本文

方法的误分割率仅为 0.76%。文献[71]、文献[61]与本文算法都有着较高的正确分

割率，但文献[71]与文献[61]均有着较高的误分割率。与其它算法相比较，本文算
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法的正确分割率最高，达到 81.68%。结合误分割率与正确分割率，可以得出，本

文方法相对于其他三种算法有着明显优势。

图 4-8 cDNA微阵列图像
Fig.4-8 The cDNAmicroarray image

图 4-8为另一幅 cDNA微阵列图像，用于本文实验算法的测试。

（a） （b）

（c） （d）

图 4-9实验结果对比。 (a) 文献[65]分割结果；(b) 文献[71]分割结果；(c) 文献[61]分割果；

(d) 本文方法分割结果；算法参数：low_intensity_01=5，low_intensity_02=30，ite_num=500，
large_area=100，small_area=20，edge_num=10。

Fig.4-9 Comparison of experimental results. (a) The segmentation of paper [65]；(b)The
segmentation of paper [71]；(c) The segmentation of paper [61]；(d) The segmentation of our
method；Algorithm parameters：low_intensity_01=5，low_intensity_02=30，ite_num=500，

large_area=100，small_area=20，edge_num=10.

图 4-9为上述方法对图 4-8的分割结果。由图 4-9可以看出，文献[65]算法分
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割出的点最少，但没有出现错误分割。文献[71] 算法分割出较多的零碎目标，文

献[61]算法出现较多的错误分割。本文方法分割的目标清晰，且错误分割点较少。

表 4-2 分割数据统计对比
Tab.4-2 The Statistics and the comparison of the segmentation data

靶点总数：118 文献[65] 文献[71] 文献[61] 本文方法

误分割数 3 many 53 0

误分割率 2.54% %% 44.92% 0%

正确分割数 39 96 96 99

成功率 33.05% 81.36% 81.36% 83.60%

表 4-2为图 4-9 中分割结果的数据统计，由表 4-2 数据可知，文献[65]方法的

正确分割率最低，文献[71]、文献[65]和本文都有着较高的正确分割率，本文算法

略高，但文献[71]、文献[65]的错误分割率依然较高，不利于数据的自动统计与分

析。由表 4-1与表 4-2可知，本文算法分割的成功率较为稳定，可保持在 80%以上。

4.4 基于李纯明水平集的 cDNA微阵列图像分割

4.4.1 不规则网格划分

对 cDNA微阵列显微图像进行分割的算法中[72]-[76]，许多的算法使用的是规则

网格[71]，规则网格算法一般计算较为复杂，计算速度慢，一旦规则网格计算不够

精确，划分的网格不够规则，很多算法将分割失败。本文使用非规则网格算法对

cDNA图像进行划分，与规则网格算法相比[78]，本文算法思路简单且运算速度快，

本文所用水平集算法不需要规则的网格划分，只需要简单的网格划分算法即可满

足算法要求，具有较强的鲁棒性，算法如下：

算法如下：

（1）对 cDNA 微阵列图像 R空间和 G空间中的列求和，得列集合 sum_col_01

（2）sum_col_01除以列数 n，得其平均值 sum_col。

（3） 对 sum_col进行归一化，使其值在[0,255]内。

（4）对 sum_col用 TV进行去噪，结果赋值为 tv_sig。tv_sig如图 4-10所示。
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图 4-10 纵轴的信号。阈值为 40，TV迭代次数为 20
Fig.4-10 The signal of the longitudinal axis. The threshold is 40, TV iteration number is 20

（5）tv_sig中大于阈值 thresholdbar的，设为前，并标记，结果为 index_tv

（6）用向后差分计算 index_tv，结果为 index_difference

（7） index_difference中大于 0.5的记为 index_start，表示起点，index_start

记录 index_difference中大于0.5的中数的坐标；小于-0.5的记为 index_end，

表示终点，index_end记录 index_difference中小于-0.5的中数的坐标。

（8） 求 index_start与 index_end的均值，再取整 location_col，即为列坐标。

将图像旋转 90度，再用本文算法即可计算横坐标 location_row，根据列坐标

和行坐标，,可对 cDNA微阵列显微图像进行不规则网格划分。

4.4.2 算法流程

获取最初的 cDNA微阵列图像后，可以使用本文算法对其进行分割处理[79]-[83]。

主要步骤如图 4-11所示。

cDNA微阵列图像不同于常规图像，其在数据上有其固有的特性。在数据上，

其在 R和 G 空间的数据不为 0，数据值范围也不都在[0,255]范围内，B 空间的数

据为 0。本文运用李纯明水平集算法并结合他的技术对 cDNA微阵列图像进行分割，

具体流程如下：

图 4-11 基于李纯明水平集分割微阵列图像的实验流程图
Fig.4-11 Experimental flow chart of the segmentation based Li Chunming level set for

microarray image

输入图像 第一 次网格 划

分，TV去噪
使用水平集方

法分割子图像

合并分割后

的子图像

剔除面积过大

的非目标物体

对分割后的图像进

行二次网格划分

最终原图

分割结果

合并各个

二值图像
剔除面积过小

的非目标物体
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1. 使用不规则网格划分算法，对输入的彩色图像进行网格划分。得到相应的

子图像。

2. 将图像数据归一化后，将数据转换在[0,255],并对图像进行 TV去噪。

3. 在进行水平集分割前，需要进行图像增强处理，如果图像在 R空间的平均

灰度小于 5，则 I=I*5，如果平均灰度小于 30，I=I*1.5；

4. 使用水平集算法分割经过图像增强后的图像，得到水平集，

5. 检测中的数据，如果某点为非数值数据，则设定该店值为 1。（在水平集

函数计算中，当分母为 0时，计算出的数据为非数值数据）

6. 将水平集进行二值化，取得二值图像 1 。

7. 由于材料反光强度等原因，个别点出现二值图像异常。正常情况下，目标

为 1，背景为 0。异常情况下，目标为 0，背景为 1。检测条件为判断第一

行第一列和第一行最后一列的数据，如果有一个为 1，则对二值图像进行

反转 2 11   。

8. 将获取的子图像进行合并，得原图分割出的二值图像 1 。

9. 剔除 1 中面积过大的目标，得到图像 2 。

10. 对 2 重新进行网格划分，设定阈值为 20。

11. 根据步骤 10 可以得到新的子图像，保留每个子图像中最大的目标，剔除

剩余所有小面积目标，如果最大面积小于 20，则整个子图像的值设定为 0，

表示没有目标。

12. 合并 7中所有子图像，得到原图最终的分割结果。

经过上述步骤 1-12的处理，可以将 cDNA中的目标靶点分割出来。根据分割

的结果，可以对原图像中的数据进行提取、处理、分析，最终可以对 cDNA 微阵

列图像中相应的基因的表达水平做出精确判断。

4.4.3 实验过程

4.4.3.1 参数设置与不规则网格首次划分

本节使用的图像数据可以在网站[59]上获得，同 4.3节实验使用数据为同一数

据。 图 4-10取自图 4-1.（b）。

获取实验图像后，需对其进行不规则网格划分。本文使用 4.4.1章节的不规则

网格划分算法。不规则网格划分时，需要设置阈值，以区分像素值属于背景或目

标区域。本文中网格划分为不规则网格，所以，对阈值没有太严格的要求，适中

即可。由于微阵列背景较暗，阈值设置不易过大，否则，容易将低亮度目标划分
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为背景。在进行不规则网格划分时，本文设置阈值为 40，TV滤波迭代次数为 20；

图 4-12 第一次不规则网格划分
Fig.4-10 The first irregular gridding

图 4-12为本文不规则网格算法对 cDNA微阵列图像进行网格划分的结果，由

图可见，图中的网格大小不完全一致，且部分网格中有两个点的坐标，但本文水

平集算法依然可以对该图像进行较好地分割。

4.4.3.2 水平集方法分割

根据网格划分的坐标在原图中取得每幅子图像，对每幅子图像进行图像增强

处理，再用 TV去噪算法方法对其进行去噪。最后，使用水平集方法进行分割处理。

对分割获取的矩阵数据进行检测。如果数据为非数值数据，则设置为 1。最后，根

据检测处理后的矩阵，取其二值图像。在计算数据并获取其二值图像的过程中，

需要检测图像中的数据。如果图像的图像第一行第一列和图像第一行最后一列数

据的值为 1，则对二值图像进行取反。

对于本文使用的水平集方法，本文设置其水平集迭代中外层循环次数为 20，

内层循环次数为 5，时间差为 1s。

（a）水平集方法分割结果 （b）进行面积约束处理后的图像

图 4-13 水平集分割结果

Fig.4-13 The segmentation result of the level set
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图 4-13.(a)为经过水平集分割后的图像，由图可见，图像中存较多在部分面积

较大的目标，这些面积过大的目标不是真实的靶点，是由图像中的噪声引起的，

在实际中是不需要的，需要进行剔除。图 4-13.(b)为剔除面积过大的目标后的图像，

由图可见，图中的靶点清晰可见，十分容易辨认。

4.4.3.3 不规则网格二次划分

去除大面积非目标物体的图像中，目标点清晰可见，但是，图像中依然有少

许面积较小目标物体，这小面积目标物体实际上也是由噪声引起的，不是真实的

靶点，也需要剔除。由实际情况可知，每个靶点都在一个固定的区域之中，这此

区域之中，最多只有一个靶点存在，不可能有同时存在两个靶点目标，因此，可

以检测每个单位矩阵块中的靶点，剔除面积过小的干扰点。

（a） （b）

图 4-14 二次不规则网格划分
Fig.4-14 The second irregular gridding

本文使用不规则网格划分算法对图 4-13.(b)进行网格划分，可以得到如图

4-14.(b)。图 4-14.(a)为图 4-14.(b)中的一个区域，由图 4-14.(a)可见，在一个区域之

中有两个目标，这与事实不符。计算每个区域中的目标面积，保留面积最大的目

标，然后计算该面积最大的目标的面积，如果小于设定的阈值，则认定该目标为

噪声等引起的，剔除该目标，则该区域中没有任何物体。否则，保留的面积最大

的靶点即为真实的靶点目标。
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图 4-15 最后图像分割结果

Fig.4-15 The final segmentation of the image

检测每个网格中的数据，剔除其中面积过小的目标后，可以获取原图最终的

分割结果，如图 4-15所示。该图中没有异常的靶点，每个点的形状都相当规则，

与实际相符。根据此二值图像，就可以计算出对应靶点的平均灰度值，从而计算

出基因的表达水平。本文算法的分割效果较好，可以得到较为精确的强度均值，

为后期的疾病诊断、病毒检测等提供了可靠的数据。并且，本文分割的结果中没

有干扰项，可以自动进行数据的提取和判断，大大地提高了微阵列技术的效率。

4.4.4 实验结果分析

基于本文算法，实验中使用了上百幅图像进行实验，结果证明本文算法具有

较强的普适性，对与此类图像，本文算法具有较好的效果。实验平台为 Intel Core i5

CPU处理器、4GB内存的计算机，实验由MATLAB2014a完成。

图 4-16给出了部分实验结果。图 a-图 c为实验部分原 cDNA微阵列图像。图

d-图 f分别为文献[71]中算法使用规则网格和模糊高斯混合模型对图 a-图 c的分割

结果；图 g-图 i分别为本章算法对图 a-图 c的分割结果。

（a）原图 1 （b）原图 2 （c）原图 3
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（d）文献[71]分割结果 1 （e）文献[71]分割结果 2 （f）文献[71]分割结果 3

（g）本章算法结果 1 （h）本章算法结果 2 （i）本章算法结果 3

图 4-16 部分实验结果
Fig.4-16 Some experimental results

文献[71]使用规则网格和模糊高斯混合模型对 cDNA微阵列图像进行分割，由

分割结果可以得出，原 cDNA微阵列图像中的靶点基本上都被分割出来，但是，

随着靶点的分割，许多的噪声也被当做目标被分割出来，人眼可以辨认分割结果

中的靶点的个数，但是，对于部分被噪声点包围的靶点，还是难以辨认，如果用

机器自动识别和计算其中的数据，将十分困难。图 g-图 i为本章算法分割的结果，

本章算法使用了不规则网格和水平集算法。由分割结果可以得出，本章算法可以

对 cDNA 微阵列图像进行较好的分割，分割结果中错误干扰点极少，原图中的靶

点也基本上都被分割出来，即保证了数据的完整性，又清除了噪声等的干扰。本

章算法的分割结果可以十分方便地进行数据的自动统计，极大的加快了数据的提

取与处理，同时，保证了整个基因检查实验的精度。
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5 总结与展望

5.1 工作总结

随着现代社会的高速发展，显微图像的用处越来越广泛。尤其在生物研究领

域、医学领域、工业产品质量检测领域，显微图像的用途越来越大，也越来越受

到相关研究人员的重视。在生物和医学领域，显微图像一般被来用观察病毒的形

状，细胞的构成，药品的成分等。在基因检测方向，微阵列的使用占据着重要地

位。在工业方向，显微图像一般用来研究精密元件的构造，精密元器件的质量检

测和探伤等。在显微图像的应用中，图像分割发挥着重要作用。

基于水平集的图像分割方法在现代得到了大量的研究与应用，该方法分割精

确，具有较强的抗噪声能力，且可以得到封闭的轮廓线，有着极强的数学理论支

撑。水平集方法在发展的过程中，演化出较多的方法，如Mumford-Shah算法、C-V

模型、李纯明水平集算法等等，这些水平集算法一脉相承，却各有差异，其性能

也不经相同。针对不同算法的特性，结合不同图像的特点，本文选取不同的水平

集算法解决实际应用中的问题：

（1）线束端子是各种用电器的重要部件，电流在线束中稳定可靠地传输，是

发挥用电器功能的重要保证。因此，检测线束端子的质量是一项极其关键的工作。

线束端子显微图像在特定的工艺下进行摄取，引入图像分割的方法处理线束端子

图像，可以大大优化线束端子的检测。线束端子显微图像噪声较大，整个图像可

以划为背景、外径轮廓、内径轮廓等三层结构，背景颜色较为复杂，外径轮廓区

域与内径轮廓区域颜色相近。根据对线束端子显微图像特性的分割，本文选取了

C-V模型进行分割。C-V 模型假设图像分为背景和目标两个区域，然后初步选取

轮廓线，然后计算图像的整体数据，自动收敛分割轮廓线，可以获取封闭的轮廓

线。本文结合实际情况，采用两次使用 C-V模型的方法，首先分割出外径轮廓，

然后自动获取外轮廓框图，再分割内轮廓图像。本文充分发挥了 C-V模型的性能，

在结合图像增强、数学形态学等技术的情况下，较好地分割出了线束端子显微图

像的内、外径轮廓，为进一步的数据提取做好了准备。

（2）cDNA 微阵列技术是基因检测的重要技术之一，在二十一世纪得到了快

速发展，现已在实际生活中得到了大量应用。图像分割技术在整个 cDNA 微阵列

技术中起着重要作用，决定着整个实验数据的精度。cDNA芯片制作完成之后，在

特制的激光下进行图像摄取，摄取图像后，可以合成彩色图像，然后再进行图像
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处理，获取相关数据。cDNA微阵列图像中的靶点位置固定，图像亮度差异较大，

数据值不限于[0,255]，图像中含有较大的噪声，图像中靶点边界模糊。根据对 cDNA

微阵列图像特性的分析，本文实验过两种方法对其进行分割。一，选取C-V对 cDNA

微阵列图像进行分割，在分割过程用，运用了规则网格划分技术。在 C-V模型对

cDNA微阵列图像进行初步分割之后，利用面积约束，剔除了分割结果中不符合实

际的干扰点和干扰项，最终获得了较好的分割图像。该方法可有效分割 cDNA 微

阵列图像中的靶点，为后续的数据提取提供了便利；二，选取李纯明教授的水平

集方法分割 cDNA 微阵列图像。在分割之前，使用不规则网格划分技术对 cDNA

微阵列图像进行网格划分，然后对划分后的子图像进行图像增强、TV去噪处理，

再使用水平集方法进行分割，分割之后，使用面积约束剔除面积过大的非目标物

块，然后再对分割的二值图像进行二次不规则网格划分，使用面积约束剔除面积

过小的非目标物体，最后，获取整个图像的分割结果。整个实验使用水平集方法，

结合使用不规则网格划分算法、图像增强、图像去噪、面积约束等技术手段，完

成了对 cDNA 微阵列图像的分割，为进一步的数据分析提供了有效依据，从而保

证了整个实验的精度，为基因表达水平的检测提供了可靠依据。

5.2 工作展望

随着社会科技的进步，生活节奏的加快，图像分割的应用在逐步扩大，相关

应用对图像分割的效率提出了更高的要求。水平集方法的研究在不断进步，下一

步，我们将考虑如下几个问题：

（1） 线束端子显微图像颜色空间的处理

在实验中，对于线束端子显微图像的外径轮廓，我们的成果分割率在 90%以

上，但是对于内径轮廓的分割，我们的成功率还有待提高，还有很多值得研究的

地方。在图像中，由于线芯区域与绝缘层区域的颜色极为相近，加上噪声的干扰，

腐蚀处理中边缘的模糊，使得线束端子显微图像的内径轮廓分割相当困难。下一

步可以研究线芯区域与绝缘层区域的颜色，使得两个区域色彩的差异显著增大，

这样可以方便内径轮廓的分割。

（2）cDNA微阵列图像中的漏点问题

在分割 cDNA 微阵列图像时，尽管本文方法可以对该图像进行很好的分割，

且可以自动提取并处理图像中的相关数据，但是，可能是由于噪声的干扰，或是

某些靶点的亮度过低等原因，使得极少数的低亮度的靶点没有被成功分割出来，
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出现了靶点遗漏的现象。下一步要解决的问题是尽可能的将 cDNA 微阵列图像中

的靶点全部分割出来，并实现数据的自动化处理，进一步提供数据的完整性和精

确性。
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