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摘　要　对于医学图像而言，其分割结果的准确性对医生诊断病情并给出正确的治疗方案至关重要。应用传统的ＢＰ
神经网络对医学图像进行分割，存在对初始权重值敏感、学习速率固定、收敛速度慢和易陷入局部极小 值 等 问 题。因

此，提出了一种基于改进的粒子群优化算法的ＢＰ神 经 网 络 的 医 学 图 像 分 割 方 法。首 先，应 用 粒 子 群 优 化 算 法 与ＢＰ
神经网络的映射关系，通过粒子群强大的 搜 索 功 能 找 到 最 佳 适 应 函 数，使 对 应 的ＢＰ神 经 网 络 的 均 方 误 差 达 到 最 小

值，克服了ＢＰ神经网络产生多个局部最小值的可能；其次，确定粒子的最佳位置后，在ＢＰ神经网络 学 习 中 获 得 最 合

理的权值和偏置值，以提高网络的收敛速度；最后，ＢＰ神经网络经反复训练后，获得最佳 输 出 值，并 计 算 阈 值，通 过 阈

值来分割图像区域。实验结果表明，利用改进的算法能够得到更清晰的图像分割效果，提高了图像的分 割 精 度，对 临

床的诊断也具有重要参考意义。
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１　引言

医学图像对疾病的诊 断、选 择 治 疗 手 段 和 方 法 起 到 决 定

性的作用，能够最大限 度 地 为 医 生 提 供 患 者 的 信 息。医 学 图

像的分割是按照纹理、颜色等特征，把图像分解成不同特性的

区域，并将感兴趣的部分提取出来的过程［１］，是图像处理与分

析的关键步骤，也是对 图 像 进 行 特 征 提 取、参 数 选 择、目 标 识

别的基础和前提条件。因 此，研 究 医 学 图 像 的 分 割 在 医 学 研

究与临床实践中有着广泛的研究和应用价值。

目前，医学图像的分 割 方 法 种 类 繁 多，有 基 于 区 域、基 于

模型和与特定理论相 结 合 的 图 像 分 割 方 法［２］等，如 基 于 小 波

变换、支持向量机、基于人工神经网络的方法等都是比较成熟

的分割方法。将各种方 法 进 行 比 较 后 发 现，人 工 神 经 网 络 具

有类似于人脑的学习和识别能力，可以对人体器官进行模拟

建模，可以对已确定的诊断信息和病变组织进行自主学习，与

传统的方法相比，可以提高诊断病人病情的可靠性和有效性。

因此，本文应用ＢＰ（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神 经 网 络 的 方 法 对 医

学图像进行有效的分割。



传统的ＢＰ神经网络的医学图像分割方 法 在 收 集 训 练 样

本集并创建网络模型时，由于学习速率固定，网络收敛的速度

很慢，不能及时准确地得到分割结果。在收敛的过程中，采用

梯度下降法可能会陷入多个局部最小化等问题，进而导致图

像分割失败。

针对上述ＢＰ神经 网 络 算 法 存 在 的 问 题，提 出 一 种 改 进

的粒子群 优 化 算 法［３］（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对

ＢＰ神经网络进行优 化 处 理。ＰＳＯ算 法 计 算 简 单、容 易 实 现，

且求解速度快，不需要设定太多的参数，搜索能力也较强。根

据粒子群优化算 法 与ＢＰ神 经 网 络 的 映 射 关 系，在 多 数 情 况

下，可以使ＢＰ神 经 网 络 克 服 局 部 最 优 化、避 免 收 敛 慢 等 问

题。仿真结果表明，改进 的 算 法 在 医 学 图 像 处 理 方 面 具 有 可

行性，并能提高图像的分割效率和精确度。

２　ＢＰ神经网络的图像分割原理

ＢＰ神经网络算法的原理［１２］是把确定结果的训 练 样 本 集

放入网络中进行训练，然后利用训练好的网络对图像进行分

割或做其他处理。

利用ＢＰ神经网络 对 图 像 进 行 分 割 时，将 待 分 割 图 像 中

的所有点聚类为目标和非目标的像素点，准确聚类后去除非

目标像素点，从而得 到 目 标 图 像。具 体 的 分 割 方 法 的 思 想［４］

是：首先，收集训练好的 样 本 集 建 立 神 经 网 络 模 型，从 而 确 定

各个节点间的权值和连接情况；然后，不断调整节点间的权重

值与连接情况，直到网络的全局误差小于预先设定的一个极

小值，也即网络收敛；最后，计算出图像分割的最佳阈值，分割

出图像感兴趣的区域，完成图像的分割。

ＢＰ网络的训练过程［１３］就是不断更改各层神经 元 的 连 接

值的过程：输入模式是用传递函数ｓｉｇｍｏｉｄａｌ把输入层节点直

接传送到隐藏层各节点上，再把隐藏层各节点传递到输出层，

最后从输出层输出 响 应 信 号。该 过 程 可 以 描 述 如 下［５］：设 一

个Ｍ 层的ＢＰ神经网络的结 构 如 图１所 示，其 中 第 一 层 为 输

入层，中间各层为隐藏层，第Ｍ 层为输出层。用ｘｉ 表 示 输 入

信号，ｙｉ 表示输出信号，各层 神 经 元 节 点 的 个 数 为ｎ个，各 层

神经元连接权系数为ωｉｊ。则节点ｉ的输入为：

ｘｉ＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
ωｉｊｙｉ （１）

节点ｉ的输出为：

ｙｉ＝ｆ（ｘｉ）＝ １
１＋ｅｎｘｉ

（２）

设输入输 出 样 本 的 个 数 分 为Ｐ组，其 中Ｐ＝１，２，３，…，

Ｐ。ｘｐ 为输入样本，ｙｐ 为输出样本，ｄｐ 为输出的期望目标值。

η为系统的“学 习 效 率”，将 输 出 样 本 值 与 期 望 目 标 值 进 行 比

较从而得到误差信号值Ｅｐ，逐 层 修 改 连 接 权 系 数，直 到 修 正

完所有层间的连接权系数，使误差达到一个预先设定的最小

值，完成一个学习过程。

Ｅｐ＝
１
２∑

Ｐ

ｐ＝１
（ｄｐ－ｙｐ）２ （３）

连接值的修正是基于式（４）进行迭代的：

ωｉｊ（ｔ＋１）＝ωｉｊ（ｔ）＋η
Ｅｐ

ωｉｊ
（４）

３　ＢＰ神经网络的算法步骤

本文以３层ＢＰ神 经 网 络 为 例，详 细 介 绍 算 法 的 学 习 过

程及步骤，图１即为３层ＢＰ神 经 网 络 的 结 构 图。其 中，Ｘ＝
（Ｘ１，…，Ｘｍ）Ｔ 为 输 入 向 量，Ｙ＝（Ｙ１，…，Ｙｍ）Ｔ 为 输 出 向 量，

ωｉｊ为输入层和中间层之 间 的 连 接 权 值 系 数，νｊｔ为 中 间 层 和 输

出层之间的连接权值系数，Ｓ＝（Ｓ１，…，Ｓｍ）Ｔ 为中间层各单元

的输入向量，Ｂ＝（Ｂ１，…，Ｂｍ）Ｔ 为中间层各单元的输出 向 量，

Ｔ＝（Ｔ１，…，Ｔｍ）Ｔ 为期望输出向量。

图１　３层ＢＰ神经网络的结构图

算法的具体步骤如下：

１）在区间（－１，１）的 范 围 内，设 定 权 重 值ωｉｊ，νｊｔ，以 及 阈

值θｊ 的初始值。

２）提供给神经 网 络 一 组 随 机 选 取 的 输 入Ｘｍ 和 目 标Ｙｍ
学习样本。

３）对于中间层各节点的输入值Ｓｍ，用输入样本Ｘｍ、权值

ωｉｊ、阈值θｊ 来计算，中 间 层 各 节 点 的 输 出 值 为Ｂｍ，用 输 入 值

Ｓｍ 计算获得。

４）设神经网络中权值和偏置的输出函数为：

Ｆ＝ｆ｜ ∑
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ＷｉｊＶｉｊ－Ｂｉｊ｜ （５）

利用该函数得到权重 矩 阵 集 和 偏 置 向 量，计 算 输 出 层 各

单元的输出值Ｙｍ。

５）利用式（６）（其 中，Ｓ为 样 本 总 数，Ｄｋ 为 输 出 向 量 的 维

度，Ｙｍ 为网络输出向量）计算输出层的各单元误差ｄｔ。

ｄｔ＝１Ｓ∑
Ｓ

ｉ＝１
｜∑
Ｄｋ

ｊ＝１
（Ｙｍ－Ｔｍ）２｜ （６）

６）不断修正输出层各节点的权 值νｊｔ和 阈 值θｊ，直 到 数 值

达到预先设定好的误差ｄｔ 的范围内。

７）从训练样本集中任意选取未学习的样本向量输入神经

网络，返回步骤３），直到所有训练样本全部训练完毕。

８）再从选择 的 学 习 样 本 中 随 机 选 取 一 组 输 入 和 目 标 样

本，返回步骤３），直 到 网 络 全 局 误 差 小 于 预 先 设 定 的 一 个 极

小值，即网络 收 敛。如 果 处 于 无 限 学 习 状 态，网 络 就 无 法 收

敛。

９）结束训练，得出最佳输出值。

ＢＰ神经网络经过反复训练，不断调整权重和偏置向量的

值，使神经网络所获得的输出值和期望值接近，通过计算出的

阈值来分割图像的目标区域。

４　改进的粒子群优化算法

ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ［５］于１９９５年根据对鸟群觅食行为的

详细 研 究，提 出 了 粒 子 群 优 化 算 法，该 算 法 的 核 心 思 想［１４］是

寻找种群中优秀的个体，将个体的信息在种群中共享，使其他

个体粒子获得借鉴，并通过种群间个体粒子的协作来促进种

群的共同发展，最终获得问题的最优解。

在粒子群中，每一个 粒 子 由 位 置、速 度 和 适 应 值 决 定，位

置表示粒子在粒子群中的初始状态，即最优解中的决策向量，

速度表示粒子飞行的长度和方向，即决策向量的改变，适应值

表示粒子在粒子群的 目 标 空 间 中 的 优 劣，即 目 标 向 量。粒 子
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群优化算法的最终目的是找到粒子群中的最优个体，计算出

个体的适应值，把最优的适应值作为个体最优，再将选出的个

体最优值中的最优个体作为整个种群的全局最优解，最终获

得全局最优位置。

但是，由于粒子群优化算法理论简单，无法确保严格的收

敛，并且局部搜索能力也较弱，容易陷入局部最优。本文通过

改进粒子群算法速度的方式，来提高算法的收敛效率以最大

程度地避免算法陷入局部最优。

在ＰＳＯ算法［１５］的运行过程 中，首 先 产 生 一 个 初 始 群，同

时给群里的每个粒子设定一个随机速度，根据公式：

Ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ω＊Ｖｉｄ（ｔ）＋Ｃ１φ１＊［Ｐｉｄ（ｔ）－Ｘｉｄ（ｔ）］＋

Ｃ２φ２＊［Ｐｇｄ（ｔ）－Ｘｉｄ（ｔ）］ （７）

Ｘｉｄ（ｔ＋１）＝Ｘｉｄ（ｔ）＋Ｖｉｄ（ｔ＋１） （８）

来不断改变粒子的速 度 和 位 置，其 中，Ｖｉｄ表 示 粒 子 的 随 机 速

度；ω是惯性因子；Ｃ１ 表示粒 子 自 身 的 思 想 行 为，即 认 知 项 系

数值；Ｃ２ 表示粒子间 相 互 合 作 和 信 息 共 享 的 情 况，即 社 会 项

系数值；φ１，φ２ 表示（０，１）间 的 随 机 数；Ｘｉｄ表 示 粒 子 当 前 所 处

的位置；Ｐｉｄ表示粒子当前所处的最佳位置；Ｐｇｄ表示粒子群所

处的最佳位置。

粒子群算法的速度由Ｃ１（认知项），ω＊Ｖｉｄ（ｔ）（动量项）和

Ｃ２（社会项）决定。本文对式（７）进行改进，改变动量项和社会

项的值，增强了粒子群的自我学习能力和粒子之间的合作关

系，从而实现粒子群的智能搜索，改进公式为：

Ｖｉｄ（ｔ＋１）＝［ω＋ｒａｎｄ（ｖａｌｕｅ）］＊Ｖｉｄ（ｔ）＋Ｃ１φ１＊［Ｐｉｄ（ｔ）－

Ｘｉｄ（ｔ）］＋Ｃ２φ２＊［Ｐｇｄ（ｔ）－Ｘｉｄ（ｔ）＋ｒａｎｄ
（ｖａｌｕｅ）］ （９）

ｒａｎｄ（ｖａｌｕｅ）取（０，１）间 的 任 意 数，由 于 改 进 后 的 粒 子 群

算法的惯性因子ω的取值范 围 灵 活，避 免 了ω值 出 现 过 大 或

者过小的情况，从而避 免 了 算 法 陷 入 局 部 最 优 问 题。改 进 的

算法平衡了粒子群的全局和局部的搜索能力，具体的算法步

骤见第５节。

５　基于改进ＰＳＯ算法医学图像分割的具体实现

应用ＢＰ神 经 网 络 算 法 对 图 像 进 行 分 割 拥 有 可 操 作 性

好、训练算法多、可调参数多等优点，但也存在一些问题，如学

习的速度较慢、网络在收敛的过程中容易陷入局部最优等问

题。本文把ＰＳＯ算法与ＢＰ神 经 网 络 相 结 合，使 用 改 进 的 粒

子群优化算法对ＢＰ神 经 网 络 中 的 目 标 函 数 进 行 优 化，使 算

法跳出最优解的盲区，提高了算法的效率，也提高了医学图像

的分割精度。

在利用ＰＳＯ算法优化ＢＰ神经网络实现网络学习的过程

中，主要是 实 现ＢＰ神 经 网 络 与 粒 子 群 优 化 算 法 的３个 映

射［７］。

图２　ＢＰ神经网络与ＰＳＯ粒子群的映射

神经网络中的权值也包含偏置值，ＢＰ神经网络中的权值

对应粒子群中粒子的维数。通过粒子群强大的搜索功能找到

适应函数，把适应函数作为神经网络的均方误差，使误差最小

化。ＢＰ神经网络的学习过程是不断更新权重值和偏置值，并

使均方误差达到一个最小值的过程，粒子的搜索过程是维度

空间中速度和位 置 不 断 调 整 的 过 程，而ＢＰ神 经 网 络 中 权 重

和偏置于粒子群中的粒子的位置是相对应的。因此，ＢＰ神经

网络的学习过程等价于粒子在维度空间中搜索粒子最佳位置

的过程。

本文医学图像分割算法的基本步骤为：

１）首先收集１００幅血细胞图像，应用图像处理软件Ａｄｏ－
ｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ将１００幅 图 像 进 行 手 动 均 匀 分 割，一 类 作 为 神

经网络的训练样本集，另一类作为测试样本集，其次将分割好

的图像转化为灰度图像，并对图像进行归一化处理［８］。

２）创建ＢＰ神经 网 络 结 构，将 选 择 好 的 训 练 样 本 集 输 入

网络，并确定期望 目 标 样 本。假 设ＢＰ神 经 网 络 中 输 入 层 的

单元个数为ｎ，隐含层的单元数为ｑ，输出层的单元数为ｍ。

３）随机产生Ｎ 个ＰＳＯ粒 子 群，对 粒 子 群 中 的 各 粒 子 的

位置和速度设定初始 值，预 先 设 定 好 算 法 的 运 行 参 数。根 据

粒子群维度空间与神经网络权值的对应关系，可用公式：

Ｄ＝ｎ＊ｑ＋ｑ＊ｍ＋ｑ＋ｍ （１０）

计算出空间的维度值［９］。

４）计算粒子群中每 个 粒 子 的 适 应 函 数，并 根 据 该 函 数 选

择粒子目前的最佳位置及粒子群的最佳位置，反复比较每个

粒子当前与历史的适应函数，如果当前值最佳，记录粒子当前

的位置，以此类推，记录 粒 子 群 的 最 佳 位 置，最 后 保 存 并 记 录

全局最佳位置。

５）利用式（８）、式（９）对 粒 子 群 中 的 每 个 粒 子 进 行 位 置 和

速度的更新和变换。

６）当系统的适应函 数 达 到 设 定 的 全 局 误 差 上 限，或 是 迭

代次数超过允许的最 大 次 数 时，算 法 结 束。最 终 输 出 粒 子 群

全局最佳位置，也 即 得 到ＢＰ神 经 网 络 的 最 佳 权 重 值 和 偏 置

值［１０］。

７）设定好要训练的参数值，对ＢＰ神经网络进行训练。

８）把权重值和偏置值代入输出函数：

Ｆ＝ｆ｜ ∑
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ＷｉｊＶｉｊ－Ｂｉｊ｜ （１１）

计算网络的输出，并对 结 果 进 行 评 估，若 能 达 到 要 求，则 得 到

分割图像的阈值，结束训练；否则返回步骤７）。

９）最终用训练好的 网 络 对 图 像 进 行 分 割，得 到 最 终 分 割

理想的效果图。

６　实验结果与分析

本文选择大小为２５６＊２５６的血细胞图像作为实验对象，

由于血细胞图像邻域间的像素点比较密集，本文采用３＊３的

矩阵窗口 采 样 获 得 ＢＰ神 经 网 络 的 输 入 值，实 验 平 台 选 择

Ｍａｔｌａｂ　２０１３ａ。

根据图像的特点，设 定ＢＰ神 经 网 络 输 入 层 神 经 元 的 个

数为８，通 过 搜 索 决 策 树 来 确 定 隐 含 层 神 经 元 节 点 的 个 数 为

６，输出层神经元节点的个数为２。通过式（１０）计算 粒 子 群 空

间的维数 为Ｄ＝８＊６＋６＊２＋６＋２＝６８，速 度 范 围 设 定 为

［－１，１］，位置范围设 定 为［－１００，１００］，Ｃ１＝Ｃ２＝１。通 过 反

复的实验比较后，得出粒子群在目标函数图像中的最佳位置，

代入式（５）以计算网络的输出，得出合理的阈值，对图像进行

准确的分割。
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本文应用误差率、分 割 准 确 率、迭 代 次 数、运 行 时 间 来 评

估算法的性能，误差率定义为：

ＭＥ＝１－｜Ｉ１∩Ｔ１｜＋｜Ｉ２∩Ｔ２｜＋
…＋｜Ｉｎ∩Ｔｎ｜

｜Ｉ｜
（１２）

其中，Ｉ是原图经手工实验获得的最佳 分 类 集 合，Ｔ是 采 用 算

法获得自动分类的集合，ＭＥ的 变 化 范 围 为０～１。实 验 过 程

发现粒子群中粒子个数的选取对结果有重要影响。当选择粒

子数过多，计算量增大，分 割 精 确 性 难 以 保 证，数 量 过 小 则 失

去优化算法的意义。根据图像特点，经过多次实验，粒子群中

粒子个数在４０～８０之 间 比 较 合 适，迭 代 次 数 在１５～５０之 间

时分割效果明显。

对比算法采用 传 统 的ＢＰ神 经 网 络、ＧＡ （Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏ－

ｒｉｔｈｍ，遗传算法）－ＢＰ神经网络［１１］，本文算法与上述两种算法

比较后，筛选出两组实验结果对比图，如图３和图４所示。

图３是含有大 白 细 胞 的 血 细 胞 原 始 图 像。图３（ａ）为 含

有大白细胞和小红细胞的血细胞原始图像，图３（ｂ）为传统的

ＢＰ神经网络算 法 的 分 割 结 果 图。由 图３可 知，分 割 效 果 较

差，所选阈值不是最佳全局最小值。由表１可知，收敛速度也

较慢，需要较长的 训 练 时 间。图３（ｃ）是 采 用 ＧＡ－ＢＰ算 法 获

得的分割结果图，该算法的分割效果比传 统 的ＢＰ算 法 好，收

敛速度也更快，但是图像的噪声及孤立点还比较多，细胞内部

也存在较多空白点，这不利对于观察细胞的详细信息。

（ａ）原始图像 （ｂ）ＢＰ分割 （ｃ）ＧＡ－ＢＰ分割 （ｄ）本文算法分割

图３　血细胞分割结果图

图４是不含大 白 细 胞 的 血 红 细 胞 图。图４（ａ）为 含 有 大

量小红细胞的血细胞原始图像。图４（ｂ）为传统的ＢＰ神经网

络算法的分割结果图，由于ＢＰ网络学习速 率 固 定，抗 噪 声 干

扰等性能较 差，因 此 分 割 效 果 较 差。图４（ｃ）是 采 用 ＧＡ－ＢＰ
算法获得分割结 果 图，该 算 法 的 分 割 效 果 比 传 统 的ＢＰ算 法

要好，收敛的速度同样 加 快，抗 噪 效 果 略 好，但 分 割 的 细 胞 区

域不完整，同样在细胞内部存在较多的空白区域，丢失了细胞

的一些重要信息，不利于细胞的详细观察。

（ａ）原始图像 （ｂ）ＢＰ分割 （ｃ）ＧＡ－ＢＰ分割 （ｄ）本文算法分割

图４　血细胞分割结果图

本文提出的改进ＰＳＯ－ＢＰ算法可以克服传统ＢＰ算法 的

不足，同时应用了ＰＳＯ算 法 的 优 化 功 能，能 动 态 地 获 得 更 准

确的最佳阈值，分割 结 果 分 别 如 图３（ｄ）、图４（ｄ）所 示。该 算

法不仅清晰地将感兴趣的细胞图像分割出来，而且也去除了

大量的噪声和孤立点，细胞内部的空白区域也有所填充，与前

两种算法相比，分割效果最理想。

图３所示的ＢＰ算 法、ＧＡ－ＢＰ算 法 和 本 文 算 法 的 实 验 结

果值如表１所列。

表１　３种算法的对比实验结果值

算法 误差率／％ 分割准确率／％ 迭代次数 运行时间／ｓ
ＢＰ　 １１．２　 ８０．１　 ２８　 ２．５３
ＧＡ－ＢＰ　 ８．９　 ８８．４　 ２６　 １．３２

改进ＰＳＯ－ＢＰ　 ４．５　 ９２．３　 １８　 ２．０１

图４所示的ＢＰ算 法、ＧＡ－ＢＰ算 法 和 本 文 算 法 的 实 验 结

果值如表２所列。

表２　３种算法的对比实验结果值

算法 误差率／％ 分割准确率／％ 迭代次数 运行时间／ｓ
ＢＰ　 １５．１　 ８２．６　 ４１　 ３．１３
ＧＡ－ＢＰ　 ６．３　 ８７．４　 ３０　 １．５０

改进ＰＳＯ－ＢＰ　 ２．９　 ９５．５　 １９　 ２．２６

由表１、表２可知，本 文 算 法 与 其 他 两 种 算 法 相 比，在 保

证迭代次数较少的情况下，能获得较高的准确率及较低的误

差率。在运行时间上，ＢＰ算法耗时最长，其次是本文算法，耗

时最少的为ＧＡ－ＢＰ算法，但文本算法能获得分割效果最理想

的图像，因此即使消耗更多的运行时间也是值得的。

结束语　本文在应用ＢＰ神经网络方法 对 医 学 图 像 进 行

分割的基础上，加 入 改 进 的 粒 子 群 优 化 算 法 对ＢＰ神 经 网 络

进行优化处理。实验结果表明，ＢＰ神经网络基于改进的粒子

群优化算法的实现简单，而且能更有效且快速地收敛于最优

解，与其他两种方法相比，图像的分割效果也得到了较大的改

善，是一种很有效的方法，有比较好的应用前景。
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