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摘　要： 提出一个荧光共焦图像中神经树突棘自动分割与检测方法。 该方法采用新的自适应区域生长法对神
经树突棘目标进行预分割，基于种子点的路径规划算法，以计算给定点到目标点的最短路径来获取初始主骨架；
通过建立最小生成树描述模型对骨架进行修剪，利用种子点间的矢量角度变化及顶点距离值对突棘进行检测提
取。 实验结果表明，该方法能很好地提取树突骨架，并取得了较好的突棘检测效果。
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0　引言
医学实验研究发现，神经的功能属性与它自身的形态结构

有着不可分割的联系。 作为神经细胞结构的重要组成部分，神
经树突（ ｄｅｎｄｒｉｔｅ）和树突分支上的棘状突起———神经突棘
（ｓｐｉｎｅ），在参与大脑认知功能方面以及传递神经脉冲方面扮演
着重要角色。 而且，一些神经退化性疾病和遗传神经疾病（如阿
尔茨海默氏和帕金森氏症）也都与神经树突棘的丢失、形态、数
目及大小有关［１，２］ 。 因此，研究树突分支及突棘密度和分布的
形态变化，对神经网络功能的认识和分析具有重要意义。

随着科技的发展，现代荧光显微方法———激光扫描共聚焦
显微成像（ＣＬＳＭ）和双光子显微成像（２ＰＬＳＭ），成为研究树突
棘结构的有力工具。 然而，所得图像由于信号质量问题，存在
高噪声、灰度分布不均等缺点，而且以往的神经图像分析需要
大量的人力介入。 因此，迫切需要研究对树突棘自动化分析的

方法。
目前，国外有一些半自动化树突棘分析方法［３ ～６］ ，但是检

测树突棘的图像处理方法还不多。 在分割上，文献［７］提出基
于图像强度的局部方差阈值分割法，也有使用双阈值分割
法［８］ ，但是这些方法都易受噪声影响。 在树突棘检测上，Ｋｏｈ
等人［３］提出基于形态学的自动算法，并对树突结构进行量化，
然而此种方法对噪声比较敏感，而且不能对所有形状的树突进
行识别提取。 为使突棘可从树突上分离，Ｘｕ等人［４］提出应用

双地火法（ ｔｗｏ ｇｒａｓｓ ｆｉｒｅ）对附连在树突上的突棘进行提取。 与
Ｋｏｈ的方法一样，该方法同样对突棘形态检测不能很好地描
述。 Ｙｕａｎ等人［９］则通过检测树突棘上的临界点和高曲率点作

为种子点，基于这些种子点提取到树突棘的骨架，并在骨架上
引入 ＭＤＬ（ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ）规则来对树突棘进行模
式分析与描述。

本文按照图 １所示流程，研究神经树突棘的自动检测和提
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取方法。 在阈值分割上，提出一种三维区域自适应生长算法，
该算法通过生长判定准则对待判定体素点进行判别，选择是否
纳入生长区域内。 以 Ｙｕａｎ 的种子点检测方法检测出能代表
树突棘的特殊点，在此基础上，提出一种新的骨架生成算法，并
通过最小生成树对骨架进行模型描述，最后以种子点之间的矢
量角度差异及突棘顶点距离来提取突棘，对突棘进行一定的模
式分析。

1　预处理
光学显微镜获得的图像受以下两个问题的干扰：ａ）光电

倍增管的图像机制所产生的散射噪声；ｂ）光的衍射现象，任何
一个像素都会受到周围其他像素的影响。 而且，树突上的突棘
属于微小结构，在现有光学分辨率下所得图像可能会包含一些
强度微弱的突棘，以及噪声引起的微小突刺。 为了能得到良好
的观察效果，需要将获得的图像先进行预处理，而图像处理中
有很多方法解决此问题。 本文采用各项异性扩散先消除图像
噪声，再通过泛洪填充法对一些微小空洞进行填充；最后使用
偏微分法对图像进行增强处理。

2　阈值分割
图像预处理后，需要对图像感兴趣区域进行分割，为下一

步骨架提取作准备。 而目前图像处理中的分割方法有很多种，
本文结合文献［９，１０］的方法，提出一种新的三维区域自适应
生长算法。 区域生长算法需解决两个问题，即选取能具代表性
的种子点以及生长判定准则。

2畅1　区域生长判定准则
设 Q（p）表示当前已得到的由体素点 p 组成的生长区域；

W（q）是待判定体素点 p 与其周围相邻像素组成的区域。 Q
（p）与 W（q）会相交得到一个区域，定义为 V（n）。 相交条件：
d（Q（p），W（q）） ＜d，其中 d（· ）为两点间的距离。 如图 ２ 所
示，通过计算区域 V（n）内的平均光强度值μ，并与 W（q）中的
体素点 q进行光强值比较，若两者差值小于或等于二倍标准差
σ，则判定体素点 q可被归为生长区域内；否则，体素点 q 不予
选取。

｜I（ x，y，z） －μ｜≤２ ×σ （１）

其中：σ＝ ∑（I（x，y，z） －μ）２

N（V（n）） ；μ＝ １
N（V（n）） ∑

N（V（n））
I（x，y，z）；

N（V（n））为区域 V（n）中的体素数目。

2畅2　种子点选取
由于神经图像中的树突棘可能不止一条，因此就需要选择

多个种子点在不同部位进行分割，而人工选取种子点耗费时
间，同时也有一定的误差。 本文根据荧光共焦树突图像中心位
置具有较高的光强度值，可以对预处理后的图像进行局部强度
值计算比较，找出各枝条的局部值较大点作为预选种子点放入
备选集。 本文的局部范围取 ３ ×３ ×３立方体。

2畅3　分割算法流程
树突棘图像根据需要进行分割，其主要流程如下：
ａ）读入经过预处理的树突棘图像，建立体数据集 V，并复

制体数据集得到其副本 C。
ｂ）通过选取种子点，依据判定准则进行区域分割，循环执

行直到没有新的点满足生长准则并入生长区域内。
ｃ）将分割的结果与先前的副本 C执行“与”运算，这样可

以消除预处理没有去除的噪声以及一些不需要的微小结构，进
一步得到精确的图像。

ｄ）判断分割结果，如果与预期结果不符合，出现缺少部分
感兴趣区域的分割，则从备选种子点中选取合适的种子点，与
先前选取的种子点一同重新执行分割，返回到 ｂ），重新进行分
割；否则，分割结束。

此分割算法首先建立了对照集，在分割之后与原图像进行
“与”运算，结果显示的是数据集 V和副本 C共同含有的部分，
避免了区域生长中可能包含一些本身没有的微小结构，使分割
结果的准确率更高。

3　骨架生成
3畅1　算法描述

骨架种子点的检测，本文采用 Ｙｕａｎ的种子点选取方法得
到树突棘内部关键点，如临界点和高曲率点。 在获得的种子点
基础上，以基于路径规划（ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ）的算法获取树突棘的
骨架线。 路径规划思想是根据最短路径原则将给定两点连接
起来。 获取图像的骨架时，通常是选定一个参考点， 然后将各
分支的端点与参考点连接起来，得到一个最短距离路径。 算法
中，若以每两个相邻同枝种子点分别作为始端点和目标点，循
环求取两点间最短路径，虽然结果更精确，但是计算较为复杂，
时间花费较多。 本文先以一个种子点为基准点，标记同区域
（同一三维体）内所有体素点的距离，同时将所遇到的同区域
种子点记录下来，构成同枝条的树突棘种子链；最后以基准点
为始发端点，求取同枝条且过其他种子点的最短路径，从而得
到树突的骨架线。

骨架生成算法具体步骤：
ａ）读入三维神经图像，建立体素数据 ｖｏｌｉｎ，构建先进先出

的队列，建立两类链表，一个存放同枝的种子点 Bk （k ＝１，２，
⋯，N，N为互不相连的树突数），一个存放单独的种子点 Sn

（n ＝１，２，⋯，m）。
ｂ）从保存种子点的数组中按索引取出未被标志的种子点

P，放入队列，否则距离已全部分配完毕。
ｃ）如果队列非空，返回头元素，执行 ｄ），否则结束距离分

配，返回执行 ｂ）。
ｄ）对 P的 ２６邻域的每一个体素 Q，若 Q在三维物体内且

没有被标记过距离，则把 Q放入队列中。
ｅ）对 Q的 ２６邻域中的每一体素 Y，若 Y在三维物体内且

被标记为 D，则 Q被标记为 D ＋D（Q，Y）。 遍历 Q的 ２６ 邻域，
直至使 D ＋D（Q，Y）有最小值时结束。 其中 D（· ）为 Y 与 Q
间的欧氏距离值。

ｆ）若 P周围 ２６邻域都被标记，则队列中删除 P点，返回执
行 ｃ）。

ｇ）在标记距离图的过程中，如果遇到种子数组中的其他
点，表明该种子点与前面已有的种子点属同一枝条，将其归入
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所属同一枝条链表 Bk 中，同时标志此种子点，下次距离分配开
始时，此种子点被跳过。 若当前三维体内距离分配完毕，尚未
出现其他种子点，判定其为单独种子点，将其放入单种子点集
链表 S中。

本文算法计算速度快，可对多个相互分离的树突棘枝条进
行识别，能较好地描述树突棘形状，以任何一个种子点开始搜
索都能得到同一枝条上的关键点信息，可通过计算最大距离确
定分枝的末端点，而且对后期的突棘分析也有一定帮助。

3畅2　距离值选取
在三维物体中，中心点与周围点的关系有 ６ 邻域、１８ 邻

域、２６邻域。 本文采用 ２６ 邻域，可使结果更加精确。 距离分
配上采用欧氏距离标注两点间的路径。 在 ２６ 邻域中，三种距

离分别取 １， ２≈１．４， ３≈１．７，如图 ３所示。

4　最小生成树模型的骨架修剪
神经形态具有树型结构，在获得树突的骨架后，为了更好

地对树突棘遍历、修剪，需要建立树模型来描述树突棘的形态
特征。 本文采用加权最小生成树模型来描述树突棘的形态。
权值定义如下：
设定点 pi（ i ＝１，⋯，N）为待连接的体素点，Tij为连接点 pi

与点 pj 间的权值。

Tij ＝
｜I（pi） －I（pj） ｜

５d（pi，pj）
（２）

其中：d（pi，pj）为 pi 与 pj 间的欧氏距离，I（pi）为该点的强度值
函数。
根据之前的骨架提取算法得到树突骨架，其中可能会包含

一些错误的连接，如图 ４ 所示，加权最小生成树则可以修整这
些错误连接，使神经树模型能很好地显示原树突棘的结构。 图
中，Q→P、Q→S属于正确树状结构骨架；Q→P→S则属于错误
连接。

5　突棘检测
生成树的基础上需要对树突上的突棘形态、真伪及数目变

化进行研究。 突棘分为连接在主体干上的附连突棘和与主体
干分离的分离突棘两种类型。

ａ）检测主干上各突棘的位置。 定义以同枝条相邻的两个
种子点作为矢量 n 的始末端点，即 n ＝（x２ －x１，y２ －y１ ，z２ －
z１ ）。 在同一个分支中的一定范围内（本文计算范围取值为
１０），计算每两个相邻种子点的矢量 nk（k为种子点数，k ＝１，２，
⋯，m），比较它们之间的夹角 α。 由于树突自身的连通性和连
续性，其主骨架干局部范围内的矢量方向变化是一个很小的
值，而主干上点与突棘上种子点构成的矢量则有可能出现角度
上的突变。 因而，可判断出现角度突变的点是否为突棘上的种
子点。 如果是突棘点，记录主枝干到突棘顶点的距离 di，最后

求已得顶点距离 di 的平均值 d作为其他未识别突棘的判定条
件。

矢量角度差异准则及突棘顶点平均距离描述如下：

Pi ＝
ｉｓ ａ ｓｐｉｎｅ ｓｅｅｄ　　ｉｆ α＞θ１

ｉｓ ｎｏｔ ａ ｓｐｉｎｅｓｅｅｄ　ｉｆ α≤θ２
（３）

其中：θ１ 和 θ２ 分别为局部阈值。

d ＝
∑
N
di

N 　　i ＝１，２，⋯，N （４）

其中：di 为第 i个突棘的末端点到主干的距离，N为记录的突
棘数目。

如图 ５所示，B点和 C点的矢量角度值在一个很小的范围
内变化，而 A点的值产生明显的突变，因此 A点对应矢量的末
端点为突棘上的点，同时记录主干到该突棘顶点 E的距离。

ｂ）神经图像成像时，由于其他原因，一些突棘上的关键点
（临界点、高曲率点）未能检测出来，同时树突自身所有的微小
突起或突刺，使得突棘的检测变得困难。 根据骨架提取算法，
通过给定点可获得其到所有体素点的最短路径。 本文先找出
待检测突棘的末端点，然后，从此端点寻找到已生成的树型主
干的最短路径，将其与先前得到的检验距离 d比较，并加入矢
量角度差准则，判断突棘真伪。 如图 ５计算顶点 F到主干的距
离｜FD｜，根据式（５）准则判断｜FD｜是否符合条件。

顶点距离判定准则：

Pi ＋１ ＝
ｉｓ ａ ｓｐｉｎｅ　　　ｉｆ di ＋１ ＞d

ｉｓ ｎｏｔ ａ ｓｐｉｎｅ　 ｉｆ di ＋１ ＜d
（５）

其中：d ＝
∑
i

１
dj

i ，dj 为第 j个检测突棘。

6　实验及结果
实验平台使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８，骨架图像输出格式为

ＶＴＫ，观测软件为 ＰａｒａＶｉｅｗ。 根据以上的流程及算法，对三维
神经图形进行了大量实验，同时对算法在运行过程中又作了改
善，取得了较为满意的结果。 本文采用三维尺寸为 ５１２ ×５１２
×１８，５１２ ×５１２ ×１４ 两幅 ＭｅｔａＩｍａｇｅ 格式图像数据，取 X唱Y 平
面截图显示。

图 ６（ａ）为 ５１２ ×５１２ ×１８ 原图，经过预处理，计算阈值分
割的预选种子点，并需要人工选取合适的种子点。 取坐标分别
为（４２４，４８，９）和（８０，３２２，１４）的点作为分割起始点。 在分割
过程中，d０ 取值不同，效果精细稍有差异，本文中 d０ ＝３，结果
如图 ６（ｂ）所示。 经过检测，共找到 １６９ 个能体现骨架特征的
种子点。 图 ６（ｃ）是在分配好的距离图上寻找最短路径得到的
骨架线，与原图比较可看出该算法能很好地识别多个神经树
突。 在图 ６（ｃ）中本应显现突棘位置的地方，出现很多拐角，并
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且许多不该相连的点都被连接，需进一步经过加权最小生成树
处理。 图 ６（ｄ）所示是在树描述的基础上对突棘的检测提取及
整体显示。 这里 θ１ 取弧度值 １．０８４ ９，θ２ 取弧度值 ０．２１１ ６，顶
点判定距离 d ＝４．３。

图 ７（ａ）中取点（７６，４２，７）作为区域分割起始点，d０ ＝３。
从（ｂ）共检测出 ５２个点作为骨架提取的种子点。 由突棘判定
准则计算所得 θ１ ＝０．６５７，θ２ ＝０．１４３３，顶点平均距离 d ＝３．６，
单独显示突棘提取结果如（ｃ）所示。 据（ｂ） ～（ｄ）的观察对比，
（ｃ）中的突棘提取结果与（ｂ）上的突棘形态结构能较好地吻
合。 与原图比较，（ｄ）很好地反映了神经突棘的拓扑结构和几
何特征。 在（ａ）和（ｂ）右上角都存在一个微小的块状区域，但
是（ｃ）和（ｄ）的结果中没有被识别出来。

7　结束语
本文通过一个图像处理流程研究树突棘骨架和突棘形态

分析的检测与提取方法。 该方法人工参与少，具有自动性，而
且计算速度快、准确性较高，能很好地反映神经树突棘的形态
特征和几何特性，而且文中的骨架生成算法有助于神经内部特

征的研究。
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（上接第 ３３９ 页）文献是通过以下两种方法进行改进：一方面在
预处理中通过增强图像的方法（如灰度拉伸）增强图像的边缘
信息；另一方面可以改进二值化方法，保证车牌信息的完整性。
然而对图像的增强其实是对图像中车牌的增强，但是车牌的位
置是未知的，所以对整幅图像的增强是一种盲增强，可能增强
车牌的同时也增强了噪声和非车牌区域，甚至可能只增强了非
车牌区域而把车牌区域减弱了，这对车牌定位的精度是不利
的。 而对于二值化效果的改进，是车牌定位领域研究的重要方
向，但是由于外界环境的多变性，目前的二值化方法不能满足
所有的情况，本文使用经典的 Ｏｔｓｕ方法，该方法对于大部分情
况都有效，对于个别车牌漏检的情况，可以适当降低阈值重新
定位。

5　结束语
为了使车牌定位的精度更高，本文提出了新的结合车牌边

缘信息和颜色统计特征的车牌检测方法。 该方法充分利用了
车牌的边缘和颜色信息，容易实现。 实验表明，该方法准确率
高、精确度好、实时性强，具有较强的应用价值。
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