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摘　要：针对区域增长算法种子点选取及生长条件对分割效果影响大，但难以有效、准确确定的缺点，提出了一
种融合色调、色调频度及其曲率的自适应区域增长算法（ＨＡＲＧ）。通过曲率求取分割对象的色调频度曲线峰
值，以峰值为中心进行加窗累加，当和值满足门限时，峰值作为区域增长的种子点，门限作为区域增长的生长条

件。将算法应用于显微镜细胞图像的单个细胞内部分割，实验结果表明，ＨＡＲＧ算法自适应确定了种子点及生
长条件，能够实现多区域分割，分割精度得到改善。
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　　区域增长算法在图像分割领域有着广泛的应用，但存在人
工参与过多、增长门限难确定等问题。针对这些问题，研究人

员提出了众多改进算法。文献［１］基于纹理特征，提出一种自
适应选择种子点及增长门限的区域增长算法，具有良好的分割

效果。但在其分割结果中，对象边缘存在一定的问题。文献

［２］融合了矢量种子点、区域增长及 Ｋ均值聚类，对于 ＭＲＩ图
的分割有好的效果，但计算复杂，计算效率难以保证。文献

［３］采用分水岭算法进行预处理，以选择种子点，但分割结果
为分水线轮廓，未论证对于梯度不明显图片的分割效果。文献

［４］通过分析灰度图，选择增长区域及种子点，具有一定的抗
噪能力及分割精度，但种子的选择对于算法结果影响较大。文

献［５］提出了一种融合模糊最大熵的区域增长的算法，该算法
自适应选择种子点，提高了分割精度，但仅对 ＣＴ图进行了论
证，未证明对其他复杂图像的分割效果。文献［６］根据噪声及
曲率进行分析，从而确定种子点，以得到更好的分割精度，但未

证明算法对于自然图像的应用效果。文献［７］根据有效的像
素标记技术和选种过程设计了一个自动区域增长算法，具有很

好的分割效果。本文通过统计分析细胞图像特点，提出了一种

新的改进算法。
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　色调统计分布特征

!


!

　颜色空间

ＨＳＩ（ｈｕｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）是一种能够直观地反映人类
感知颜色的方式，它用色调、饱和度和亮度表示颜色，具有相当

的视觉一致性及自然性。

从ＲＧＢ到ＨＳＩ变换易于计算，可以产生一致性、完整性紧
凑的颜色集合，其变换为

Ｈ＝ａｒｃｔａｎ（ 槡３（Ｇ－Ｂ）
（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ））

Ｓ＝１－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）Ｉ

Ｉ＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）３

色调Ｈ为光谱波长分布中波峰的位置，代表了基本的颜
色。Ｈ分量与人感受彩色的方式紧密相关。因此，对于彩色特
性的图像，本文采用Ｈ分量分割图像。
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设图像大小Ａ为 Ｍ×Ｎ，ｍ∈Ｍ，ｎ∈Ｎ，则 Ｈ（ｍ，ｎ）＝ｈ，ｈ＝
０，…，Ｌ，ｈ为图像在Ｈ（ｍ，ｎ）处的色调值。Ｌ为色调级数。
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　色调频度

图像色调统计直方图函数为

Ｑ（ｈ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
Ｈ（ｍ，ｎ）／Ａ　Ｑ（ｈ）∈［０，１］ （１）

提取彩色细胞图（如图１）中的细胞，其色调直方图如图２
所示。

由图２可知，图像中色调频度峰值分布在０、２０、２３５、２１１、
９６、４２、７６附近，与图像中主要色调特征分布相对应。彩色图
像中色调的分布往往集中在部分主要色调上，而其他分散分布

的小频率点往往为杂点。

因此，采用求色调直方图曲率的方法，得到合理的色调频

度峰值。并且采用加窗求频度和的门限判决去除噪声点。
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&

　离散曲率［
;

］

在离散空间中，曲率指离散目标中沿离散点序列的方向变

化。由于色调频度值为离散点，采用离散曲率求得的曲率最大

正值即为色调频度峰值点。

为了降低噪声影响，本文采用 Ｂ样条来逼近色调频度曲
线轮廓。设需要３阶多项式来逼近ｈ∈［ｌ，ｌ＋１］，ｌ＝０，…，Ｌ间
的轮廓。在点Ａ（ｈ＝ｌ）和Ｂ（ｈ＝ｌ＋１）间的轮廓可用下列多项
式来逼近：

Ｈ（ｈ）＝ａ１ｈ３＋ｂ１ｈ２＋ｃ１ｈ＋ｄ１
Ｑ（ｈ）＝ａ２ｈ３＋ｂ２ｈ２＋ｃ２ｈ＋ｄ２

其中：ａ、ｂ、ｃ和 ｄ都是多项式的系数。上述参数曲线的曲率
式为

Ｃ（ｈ）＝
２ｃ１ｂ２－ｃ２ｂ１
（ｃ２１＋ｃ２２）３／２

　ｈ＝０，…，Ｌ （２）

可按下列公式拟合多项式系数ｂ１、ｂ２、ｃ１和ｃ２：

ｂ１＝
１
１２［（Ｈｎ－２＋Ｈｎ＋２）＋２（Ｈｎ－１＋Ｈｎ＋１）－６Ｈｎ］

ｂ２＝
１
１２［（Ｃｎ－２＋Ｃｎ＋２）＋２（Ｃｎ－１＋Ｃｎ＋１）－６Ｃｎ］

ｃ１＝
１
１２［（Ｈｎ＋２－Ｈｎ－２）＋４（Ｈｎ－１＋Ｈｎ＋１）］

ｃ２＝
１
１２［（Ｃｎ＋２－Ｃｎ－２）＋４（Ｃｎ－１＋Ｃｎ＋１）］

其中：Ｈｎ、Ｃｎ分别为生成的拟合曲线的第 ｎ
ｔｈ色调横坐标，及所

对应的ｎｔｈ曲线函数值得纵坐标。
求出Ｃ的最大正值 Ｃｍａｘ（ｈ）所对应的色调值 ｈ，即为色调

直方图的局部波峰值。该方法从色调频度整体曲线上考虑峰

值，在数值集中的情况下，选取峰值更加科学合理。因此，选取

波峰值为区域增长算法的种子点，从而最大程度地分割出图像

的主要色调特征。
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　加窗色调频度求和

对于图２的细胞色调频度图，观察得到波峰值周围还存在
大量近似色调的像素点。且存在大量分散的小色调频度点，为

了集中对象信息、减少噪声干扰，采用一定长度的窗口求峰值

对应区域的色调频度和，以更好地确定种子点。

设定窗口长度为ｐ，对于色调频度曲率Ｃ，对其波峰值Ｃｍａｘ
对应的色调ｈｃｍａｘ在窗口内求色调频度和，其函数为

Ｆ（ｈｃｍａｘ）＝ ∑
（ｈｃｍａｘ＋

ｐ
２）％Ｌ

（ｈｃｍａｘ＋Ｌ－
ｐ
２）％Ｌ
Ｑ（ｈｃｍａｘ），ｈ＝０，…，Ｌ （３）

其中，由于色调ｈ是０Ｌ的循环空间，为了避免溢出，取边界值

为（ｈｃｍａｘ＋Ｌ－
ｐ
２）％Ｌ和（ｈｃｍａｘ＋

ｐ
２）％Ｌ。

设ε为可区分对象的频度门限，当 Ｆ＞ε时，得到 Ｎ个区
域Ｆｍａｘ所对应的色调区域：

（ｈｃｍａｘ［ｉ］＋Ｌ－
ｐ
２）％Ｌ，（ｈｃｍａｘ［ｉ］＋

ｐ
２）[ ]％Ｌ　ｉ＝０，…，ｎ

分别取ｐ＝１０、１６、２０、３０，当 Ｆ＞ε时，抠取对应曲率波峰
值的色调区域，结果如图３所示。

当ｐ＝２０时，能够同时保证最大化抠取主要色调特征及最
小化噪声干扰。因此，选用窗口值作为区域增长的条件，种子

点在窗口值范围内进行区域增长，从而保证算法最大程度分割

出主要特征及最小程度受噪声影响。

"

　区域增长分割算法

区域生长算法中，先要找到种子像素作为生长的起点，然

后在一定的相似准则下，将种子点邻域内满足相似性的像素合

并到区域内，直到再没有像素可以被合并。

"


!

　种子策略

区域增长算法首先需要确定开始搜索的种子点。种子点

的选取根据以下三个条件：

ａ）种子点能体现图片的重要特征；
ｂ）种子点之间特征有区别；
ｃ）种子点是分散的。

"


"

　增长策略

区域增长进行增长必须有个恰当的相似性准则。令集合

Ｒ表示整个图像区域，Ｒｂ是未经过增长的区域，Ｒａ是已经过增
长的区域。Ｐ（Ｒｉｊ）为对于所有在集合Ｒ中的相似性准则，则对
于像素点（ｉ，ｊ）∈Ｒａ，区域增长应满足下式：

（ｉ，ｊ）∈Ｒｂ Ｐ（Ｒ）＝ｔｕｒｅ

（ｉ，ｊ）∈Ｒａ Ｐ（Ｒ）{ ＝ｆｌａｓｅ

&

　融合色调统计分布特征的自适应区域增长算法

由于种子点的选取及增长条件对于区域增长算法的分割
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效果起决定作用，本文针对该算法在自然图像的处理上提出了

基于色调统计分布特征的自适应区域增长算法（ＨＡＲＧ）。首
先分析色调的分布，加窗求取色调频度值，减少杂点对图像的

影响，得到图像的主要特征，根据实验，得到科学的窗口值，作

为改进算法的增长条件；其次，将加窗色调频度值进行曲线拟

合，在整个色调分布曲线上确定局部峰值，作为区域增长种子

点；最后，进行自适应的区域增长。

种子点的选取如下：

当Ｆ＞ε时，对应Ｎ个区域Ｆｍａｘ的ｈｃｍａｘ［ｉ］，ｉ＝０，…，ｎ，作
为种子点Ｖｓｅｅｄ。根据色调频度区域求和的窗口长度 ｐ，设定相

似性门限δ＝ｐ２。

区域增长的增长准则为

Ｖｓｅｅｄ 同时满足条件ａ）ｂ）

Ｈ（ｉ，ｊ）{ ｅｌｓｅ
（４）

ａ）若Ｖｓｅｅｄ（ｉ′，ｊ′），则Ｈ（ｉ，ｊ）中，ｉ＝ｉ′±１，ｊ＝ｊ′±１。
ｂ）｜Ｈ（ｉ，ｊ）－Ｖｓｅｅｄ｜≤δ。
算法的具体步骤如下：

ａ）给可区分对象的频度门限ε赋初值，计数变量ｃｏｕｎｔ＝０。
ｂ）由式（１）求出彩色图像的色调频度。
ｃ）由式（２）求出色调频度曲线的对应曲率。
ｄ）求出曲率最大值ｈｃｍａｘ，根据式（３）求出对应加窗频度和

Ｆ（ｈｃｍａｘ）。
ｅ）当Ｆ＞ε时，将ｈｃｍａｘ存入Ｖｓｅｅｄ，ｃｏｕｎｔ加１，将［（ｈｃｍａｘ［ｉ］＋

Ｌ－ｐ２）％Ｌ，（ｈｃｍａｘ［ｉ］＋
ｐ
２）％Ｌ］区域赋０，重复步骤ｃ）；否则，

执行步骤ｆ）。
ｆ）将Ｖｓｅｅｄ［ｃｏｕｎｔ］作为区域增长的种子点，相似性门限为

δ，根据式（４）进行区域增长。

)

　实验结果及分析

取门限ε＝０．０７，窗口值ｐ＝２０。对１００幅８００×６００的彩
色细胞图进行实验。

为了更好地观察算法细分割的效果，以及证明该算法的普

适性，挑选１００幅图片中不同类型的三种血细胞图像（如图１、４、
５）进行分割。从结果中选取中不同种类的血细胞进行对比。由
于大多数改进算法都未应用于彩色图像，根据文献［４］的思想，
提出了一种适应彩色图像的对比方法与 ＨＡＲＧ进行对比。将
本文方法与该对比方法进行比较，对比结果如图６所示。

为了定量论证 ＨＡＲＧ算法相比其他算法的分割精度，采
用最佳分割精度（ＳＡ）对图６中的九种细胞进行分析，结果如

表１所示。
表１　不同血细胞最佳分割精度ＳＡ ／％

细胞１细胞２细胞３细胞４细胞５细胞６细胞７细胞８细胞９
ＨＡＲＧ ６７．４ ６４．２ ６４．０ ８２．２ ７７．１ ８９．５ ７１．２ ７９．５ ７３．５
对比
算法

２６．７ ３２．５ ３７．７ ２６．１ ３５．５ ２３．７ ２８．１ ４２．３ ３２．６

　　ＳＡ是准确分类的像素点和图像总像素点数之比：

ＳＡ＝∑
ｃｎ

ｉ＝１

Ｂｉ∩Ｄｉ

∑
ｃ

ｊ＝１
Ｄｊ

其中：ｃｎ为所分类数；Ｂｉ为经过算法后的第 ｉ
ｔｈ类像素点集合；

Ｄｉ为原图的第ｉ
ｔｈ类像素点集合。

由图６及表１可以看出，第三列结果图（ＨＡＲＧ算法）相较
第二列结果图（对比算法），分割结果包含信息更为丰富，颗粒

的分割更为精确。以图４中第三行细胞图像为例，对比算法结
果内部大部分区域为白色，细胞液层次不分明；而 ＨＡＲＧ算法
结果内部区域较多、层次明显，更准确地反映出原图不同颗粒

的细节分布。论文统计了大量细胞图像的分割效果，实验表明

ＨＡＲＧ对于细胞内部颗粒的分割效果更为准确、有效，其具有
更高的分割精度。

<

　结束语

本文在原有的区域增长分割算法基础上，提出了基于色调

频度曲率求波峰值、加窗色调频度求和的自适应选择种子点及

区域增长门限的 ＨＡＲＧ算法。相较其他算法，从色调总体分
布上，更合理、全面地得到区域增长种子点及增长条件，把握分

割对象的主要特征进行自适应分割。通过大量数据测试表明，

该算法可以减少噪声干扰，准确选择种子点及增长条件，对于

细分割对象具有更好的分割精度。
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