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摘摇 要:皮肤病变的精确分割是实现皮肤病图像自动分析的关键步骤,为后续的特征提取、病变分类等步骤提供了便捷

性。 然而,现有方法存在分割不足或分割过度的问题,通常会出现皮损的边缘部分丢失和背景错分的情况。 针对这些问

题,提出了一种新的自动皮肤病变分割方法,该方法包含 4 个步骤,首先预处理皮肤病图像,去除毛发噪声,增加分割的精

确度;随后利用超像素对图像进行初始分割,形成网格状图像;然后采用密度聚类算法对颜色相近的超像素进行合并;最
后使用形态学方法处理得到最终的分割结果。 在 ISIC2018 公开的皮肤镜图像数据集上进行实验,结果表明,所提算法与

其他分割方法相比:分割结果更精确,更鲁棒,另外从分割指标上也可得出,该分割算法在边缘处理上更加完美。
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Dermoscopy Image Segmentation Based on Superpixel and
Density Clustering Algorithm
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Abstract:Accurate segmentation of skin lesions is the key step to realize automatic analysis of skin disease images,which provides con鄄
venience for subsequent steps such as feature extraction and lesion classification. However,the existing methods have the problems of in鄄
sufficient segmentation or excessive segmentation, which usually results in the loss of skin lesions and the wrong separation of
background. Aiming at these problems,we propose a new automatic skin lesion segmentation method which consists of four steps.
Firstly,the skin image is pretreated to remove hair noise and increase the segmentation accuracy. Then the image is initially segmented by
superpixel to form a mesh image. Next the superpixels with similar colors are merged by the density clustering algorithm. Finally,mor鄄
phological methods are used to obtain the final segmentation results. Experiment on the dermoscope image data set published by
ISIC2018 shows that compared with other segmentation methods, the proposed algorithm is more accurate and robust in segmentation
results. In addition,it can be concluded from the segmentation index that the proposed segmentation algorithm is more perfect in edge
processing.
Key words:skin lesions;superpixel;density clustering;merge;morphological method

0摇 引摇 言
皮肤病是人类中很常见的一种病症,种类繁多,其

中属恶性黑色素瘤最为危险,最易导致皮肤癌死亡率

上升。 皮肤镜是一种检测皮肤病变的非侵入性成像方

法,使皮损的亚表面结构更容易被分析,然而,研究表

明,皮肤镜检查实际上可能会降低缺乏经验的皮肤科

医生的诊断准确性。 因此,为了最大化降低由人类主

观性引发的诊断错误,科研工作者将近几年飞速发展

的计算机图像分析技术和皮肤镜检查融为一体,形成

了自动皮肤镜图像分析技术。 该技术一般分为 3 个步
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骤,分别为图像分割、特征提取和病变分类,其中分割

对于图像分析尤为重要,因为它会影响后续步骤的准

确性。 目前为止,已经开发了许多方法用于皮肤损伤

的自动分割,但是由于病变与周围皮肤之间的对比度

低、头发和气泡等干扰性因素、病变区域与背景区域的

复杂性等原因,导致皮肤镜图像分割仍然是一项艰巨

的任务。
皮损分割方法可大致分为基于区域的,基于边缘

的和基于阈值的分割算法。 基于阈值的方法如文献

[1-3],这类方法通常根据图像的直方图选取一个合

适的阈值进行分割,但由于大多数皮肤镜图像的皮损

区域和背景区域并没有明显分界线,其直方图存在多

个峰值,导致阈值分割算法并不适用于皮肤镜图像分

割。 基于边缘的方法以主动轮廓模型为主,在文献[4-
5]中有所体现,这些方法的目的是构造能量泛函,能
量函数由内力和外力组成,通过最小化能量函数找到

皮损的最佳边缘,然而该类方法依赖于分割参数的选

择,并且可变模型通常还需要产生无效停止标准,影响

运算效率。 基于区域的分割方法[6-9] 是指根据预定义

的图像特征(如颜色、强度、小波等)将图像划分成不

同的区域。 这类方法对于弱边缘的检测并不迅捷。 近

几年,监督学习方法如卷积神经网络(CNNs)被用于

皮肤镜图像中的病变分割[10-12],该方法需要大量标记

的训练图像从而提高分割正确率,然而,由于手工注释

的复杂性和临床医生的主观性,皮肤镜图像数据的获

取是极其不易的。 文献[13]叙述并讨论了上述所提

到的皮肤病分割算法以及它们结合的分割算法。
针对上述算法存在的问题,文中提出了一种基于

超像素和密度聚类的皮肤镜图像分割算法。 为了验证

该算法的性能,从 ISIC2018 上下载了 1 000 多张皮肤

镜图像,人为挑选并分成了易分,中等,难分各 100 张

图像,从分割指标来看,该算法在易分,中等,难分这 3
个种类的皮肤镜图像上与其他算法相比都取得了不错

的分割效果,尤其边界比较模糊的图像更能体现出该

算法的有效性。

1摇 方摇 法
1. 1摇 皮肤镜图像预处理

皮肤镜图像中皮损结构根据皮肤状况而变化很

大,诸如毛发、气泡和凝胶墨水标记之类的伪影降低了

分割算法的效果,其中属毛发噪声最常见也最影响分

割效果。 文献[14]对皮肤镜图像做了全方位的预处

理。 而文中只处理毛发噪声,新提出了一种毛发去除

方法,首先使用低帽操作识别头发,其次进行二值化和

腐蚀使得毛发区域突出,最后用原始图像的闭操作图

像替换毛发区域。

1. 2摇 SILC 超像素分割算法

超像素算法是指具有相似纹理、颜色、亮度等特征

的相邻像素构成的不规则像素块,它利用像素之间特

征的相似性将像素分组,用少量的超像素代替大量的

像素来表达图片特征,很大程度上降低了后续图像处

理任务的复杂性,它们已经成为计算机视觉算法的关

键步骤。
SLIC 是用于生成超像素的方法之一,文献[15]

研究调查了 28 个超像素算法,并说明了 SLIC 为在实

践中使用的最佳 6 种方法之一。 该算法将彩色图像转

化为 CIELAB 颜色空间和 XY 坐标下的 5 维特征向

量,然后对 5 维特征向量构造距离度量标准,对图像像

素进行局部聚类的过程。 SILC 包括 3 个核心步骤:
(1)初始化:根据事先设定的超像素个数,在图像

内均匀分布种子点。 假设图片总共有 N 个像素点,预
分割为 K 个相同尺寸的超像素,每个超像素的大小为

K
N ,相邻种子点间的距离近似为 S = N

K 。

(2)超像素生成:将每个像素点根据距离度量公

式(1)分配到最近的聚类中心,为了加快算法收敛,
SLIC 将搜索窗口改为 2S*2S ,而不是 k-means 算法

中的 s*s 区域。

Ds = d lab + m
S dxy (1)

其中, d lab 和 dxy 分别为:

d lab = ( lk - l i)
2 + (ak - a i)

2 + (bk - b i)
2

dxy = (xk - x i)
2 + (yk - y i)

2

(3)聚类中心更新:新的种子点根据所有像素的

平均 l - a - b - x - y 向量进行更新。
1. 3摇 密度聚类算法(DBSCAN)

该算法是 Martin Ester 等人[16] 提出的对空间噪声

数据进行有效聚类的一种方法,核心思想是先发现密

度较高的点,然后把相似的高密度点逐步都连成一片,
进而生成各种簇。

在文献[17]中提到密度聚类的相关定义分别为:
(1)数据点的邻域:以点 p 为核心, Eps 为半径的

邻域定义为:
NEps = {q 沂 D | dist(p,q) 臆 Eps}

其中, D 为空间中数据集的集合, dist(p,q) 表示 D 中

p 和 q 间的距离。
(2)直接密度可达:点 p 由点 q 直接密度可达需满

足 p 沂 NEps , NEps 逸 MinPts 。
(3)密度可达:点 p 由点 q 密度可达需满足:若有

一系列点 p1,…,p i,…,pn , p 1
= q , pn = p ,其中 p

i+1
由 p i

直接密度可达。
(4)密度相连:点 p 与点 q 密度相连需满足若存在
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点 o ,点 p 与 q 都由点 o 密度可达。
由以上定义可归纳出 DBSCAN 的定义:由密度可

达关系导出的最大密度相连的样本集合,即为最终聚

类的一个类别或一个簇。
1. 4摇 分割算法评价指标

一 般 采 取 灵 敏 度 ( sensitivity, SE )、 特 异 度

(specificity,SP)、Dc 系数、Ja 指数、像素精确度 Pa 和

误差概率( error probability,EP)来评价一个分割算法

的性能,相关定义如下所示:

SE = TP
TP + FN (2)

SP = TN
TN + FP (3)

EP = FP + FN
TP + TN + FP + FN (4)

Ja = TP
TP + FN + FP (5)

Pa = TP + TN
TP + FP + FN + TN (6)

Dc = 2TP
2TP + FN + FP (7)

其中,TP 为真阳性,FN 为假阴性,FP 为假阳性,TN 为

真阴性[17]。
1. 5摇 算法流程

所提出的皮肤镜图像分割算法流程如下:
Step1:(预处理)对整理的 300 张皮肤镜图像进行

预处理,由于下载的图像大小不一,图像尺寸过大影响

算法运行时间,故将这 300 张皮肤镜图像统一大小为

256*192。
Step2:(SILC 超像素分割)该步骤主要参考文献

[14],算法描述如算法 1 所示:
算法 1:SILC 超像素分割。
输入:皮肤镜图像,超像素个数,迭代次数;
输出:超像素标记图像 I ,邻接矩阵 Am ,结构体数

组 C 。
该算法的实现步骤见 1. 2 节阐述部分。
文中在算法 1 的基础上做了两个细微改变,一是

用六边形网格代替了方形,二是聚类的方向不是沿着

最低梯度。
Step3:(密度聚类算法)该算法是在超像素分割的

基础上将颜色相近的超像素合并在一起,达到皮肤镜

图像分割的目的。 算法流程见算法 2。
算法 2:密度聚类算法。
输入:超像素标记图像 I ,邻接矩阵 Am ,结构体数

组 C ,颜色阈值 t ;
输出:超像素新聚类区域的标记图像 Ic 。
步骤:

将所有的超像素标记为未访问

(1)选择第一个超像素 p1,标记为已访问;
(2)根据邻接矩阵 Am 遍历找出 p1 满足颜色阈值 t

的全部邻域,将其划分为 N1;
(3)不满足的超像素则划分为 N2,找出属于 N2 的

超像素;
(4)继续划分新的簇 Ni ,直到所有的超像素划分

完毕。
输出结果为 Ic = {N1,N2,…,Nk} 。
Step4:(形态学处理)经过上述步骤处理后的皮肤

镜图像,由于皮损区域和背景区域的多样性,一些图像

会出现离散的小洞,用形态学方法对这些图像进行处

理,得到最终的分割图像。

2摇 实验结果与分析
为了判断所提算法的可行性,从 ISIC2018 上下载

了 1 000 多张皮肤镜图像及其专家标注对应的皮损二

值分割图像,从中挑选 300 张作为所提算法的数据集,
同时根据图像背景是否复杂、纹理是否粗糙、皮损区域

是否显著将皮肤镜图像分成了易分,中等和难分 3 个

数据集,以此更全面、更综合地评价所提算法的好坏。
由于文中只涉及分割,不涉及分类,所以不对皮肤病类

型作深入研究。
用 1. 4 节提出的评价指标评估文中算法,所使用

的是像素级估计,即与标准分割图像相比,能够正确识

别多少个病变像素。 其中 SE 表示的是皮损像素的正

确率,SP 表示的是背景皮肤像素的正确率,Ja 指数和

Dc 系数估计的是标准分割图像与算法分割病变区域

的重叠程度即相似度。 选取了文献[1] -自适应阈值

分割算法,文献[1,4] -水平集分割算法,文献[8] -结
合显著性和 OSTU 分割算法,与文中算法作比较,表 1
~ 表 3 是各算法的分割指标对比情况。

表 1摇 易分组

算法 Dc EP Ja Pa SE SP

文献[1] 0. 803 2 0. 061 3 0. 693 4 0. 938 7 0. 746 2 0. 982 6

文献[8] 0. 873 3 0. 036 0 0. 783 0 0. 964 0 0. 797 8 0. 996 2

文献[1,4]0. 818 3 0. 056 6 0. 699 0 0. 943 4 0. 710 4 0. 997 7

文中 0. 902 8 0. 031 4 0. 826 7 0. 968 6 0. 903 2 0. 980 8

表 2摇 中等组

算法 Dc EP Ja Pa SE SP

文献[1] 0. 602 1 0. 169 1 0. 458 4 0. 830 9 0. 622 9 0. 907 4

文献[8] 0. 772 0 0. 079 3 0. 645 9 0. 920 7 0. 668 9 0. 991 9

文献[1,4]0. 630 2 0. 153 1 0. 469 8 0. 846 9 0. 483 7 0. 993 0

文中 0. 798 5 0. 085 0 0. 680 0 0. 915 0 0. 761 3 0. 968 6
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表 3摇 难分组

算法 Dc EP Ja Pa SE SP

文献[1] 0. 521 9 0. 360 9 0. 387 3 0. 639 1 0. 505 9 ---

文献[8] 0. 523 4 0. 293 9 0. 399 8 0. 707 1 0. 442 1 ---

文献[1,4] 0. 490 0 0. 415 4 0. 344 0 0. 584 6 0. 634 2 ---

文中 0. 694 4 0. 236 4 0. 571 4 0. 763 6 0. 696 5 ---

摇 摇 从表 1 ~ 表 3 可看出,无论皮肤镜图像的质量好

坏,文中所提出的算法对比于文献[1,4,8]的算法在

各项分割指标上都取得了很好的效果。
从易分组来看,除特异度指标外,其他指标文中算

法表现得最好,文献[8]中的算法次之,其中灵敏度取

得了比第二名高出 10%的结果,这说明文中算法在检

测皮损像素上具有较高的敏感性,这很大程度上取决

于密度聚类算法能够很好地检测到皮肤镜图像的边

缘。 从中等组来看,文献[8]中的算法与文中算法效

果不相上下,但同样从灵敏度可看出,结合显著性和

OSTU 分割算法在处理图像边缘时效果远远低于文中

算法。 从难分组来看,所有算法在处理背景比较复杂、
皮损区域对比度低的皮肤镜图像时,分割指标都不算

理想,相比较而言,文中算法取得了相对较高的结果。
其次,分析三组的相似度指标,文中算法的 Dc 系数在

3 种类型的图像上的结果分别为0. 902 8,0. 798 5,
0. 694 4,都优于文中所提到的算法。

图 1 是所提算法的整个过程,图 2 是未经预处理

的分割图像,中间省略了部分过程图像。 未经过毛发

去除的图像会导致分割失败,可见,对于有毛发噪声的

图像,预处理步骤可以极大提高分割精度。

图 1摇 文中算法过程

图 2摇 未经过预处理的图像

图 3摇 易分组

图 4摇 中等组

图 5摇 难分组

图 3 ~ 图 5 是文中算法在易分、中等和难分上的

分割结果以及与其他算法对比情况。 对于背景比较单

一,皮损区域比较明确的情况,如图 3 所示,4 种算法

都能得到很好的分割效果,但是自适应阈值和水平集

分割方法并不能捕捉到类似锯齿的边界,相反,文献

[8]中的算法和文中算法比较接近真实的分割结果,
所以它们的 Ja 指数和 Dc 系数都比较高。 对于图 4 中

皮损区域不单一以及与背景图像相似的情况,自适应

阈值和水平集都分割失败,这两种算法仅能分割出明

显的皮损部分,文中算法在图 2 中第一幅图像上,检测

出了右下角和上方的非皮损部位,说明该算法较灵敏。
对于图 5 分辨率低、难于分割的皮肤镜图像,自适应阈

值和水平集依然分割失败,文中算法仍然能正确分割

出目标区域,但对于极其模糊的边界,该算法并不能准
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确检测出来,也可以看出,文献[8]中的算法能处理不

均匀但无法处理模糊边界。 对于那些极难分割的图

像,如图 6,所有的分割算法都无效。

图 6摇 难分中分割失败的皮肤镜图像

3摇 结束语
提出了一种基于超像素和密度聚类的皮肤镜图像

分割算法,该算法中间过程少,运行速度快(运行一张

图片仅需 2 秒的时间)。 能够准确检测皮肤镜图像的

弱边缘,这点对比于其他分割算法具有很大的优势,分
割精度也与其他分割算法相比更高。 同时对于毛发噪

声提出了一种新的去除方法,该方法原理简单,效果

较好。
对于不同类型的皮肤病图像,因为在密度聚类算

法里需要设置合适的阈值,所以所提出的算法对于部

分图像需要手动调参,而关于皮肤镜图像分割的算法

很多,但通用的算法很少。 因此,研究皮肤镜图像的分

割将会是一个长期而艰巨的过程。
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