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基于支持向量机的自适应均值滤波超声图像降噪!

净#亮#邵党国#相#艳#马#磊#熊#馨#杨朝强#袁#野

#昆明理工大学#信息工程与自动化学院#昆明#34%4%%%

摘#要!医学超声图像在成像过程中由于超声散射回波的相互干渉$导致所成图像中出现难以与器官&组织等人体结构区分的
斑点噪声$给后期的临床诊断和图像后续处理带来了极大的不便’ 针对超声图像中的斑点噪声$提出了一种基于支持向量机
#BC9%的自适应均值滤波超声图像降噪模型’ 该方法利用 BC9的分类特性$将超声图像中的噪声信号和非噪声信号作出区
分$再将 BC9的分类结果和均值滤波相结合去对噪声图像进行去噪’ 这样可以保证医学含噪图像的组织区域和细节特征做到
最大保留$噪声区域获得最大的平滑处理’ 在实验部分$通过对物理体膜和人体超声肝脏图像分别进行实验$结果表明$该方法
可以有效抑制并降低超声图像中的斑点噪声$并保留了其边缘特征$使得去噪图像的信噪比显著增加$是一种有效的医学超声
图像降噪方法’
关键词! 超声图像(自适应滤波(支持向量机(斑点噪声抑制
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89引9言

现代医学影像技术主要有 :射线 #:)S1Q%&XD
#,LAYM2+/ 2LALIS1YKQ%&核磁共振 #A1IH+2-,S+WLH1H,+

-A1I-HI$9*=% )’* $其具有对人体无辐射&成像速度快&操
作简单等特点$广泛应用于医学检查和临床诊断)$* ’ 由
于成像机制等因素的影响$医学超声成像过程中特有的
斑点噪声不但降低了图像的质量$而且严重影响了图像
的人工判读和后续处理’ 因此$去除和降低超声图像中
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的散斑噪声是医学图像处理领域的一个重要问题)!* ’ 为
了有效的去除降低图像中的斑点噪声$研究人员提出了
许多降低斑点噪声的方法’ 常见的传统方法有 J++滤
波&UM1H滤波)"* &均值滤波)4*等$这些方法虽然能在一定
程度上降低斑点噪声$但是存在着保边不够好&自适应性
较差等缺点’ 近些年提出的双边滤波)3*也是一种比较常
见的非线性滤波$该方法可以比较好的保留边缘特征&降
低斑点噪声’ E+SLH1等一种基于偏微分方程的个各项异
性扩散滤波方法被提出)5* $该方法在扩散函数的控制下$
在对图像进行平滑滤波时$在一定程度上保留了图像的
边缘特征$对斑点噪声的抑制效果要优于一些传统的降
噪方法$但由于该算法边缘阈值系数太单一$对一些具有
复杂的特征信息和低信噪比)8*的超声图像处理效果并不
理想’ 为此$提出了斑点去除各向异性扩散滤波算法)(* $
该方法根据斑点噪声的方差$构造出新的边缘检测因子$
能够更好的平滑滤波且极大限度的保留边缘特征$但是
在板块区分&迭代次数&最优值的设定等方面存在较大的
问题’

综合以上方法存在的问题$本文提出了一种基于支
持向量机#WMYYLS2.+,2LSA1,K-H+W$BC9%的自适应均值滤
波超声图像降噪模型’ 首先$利用 BC9对医疗超声图像
进行有噪和无噪的分类处理$其次将处理好后的有噪声
图像送入它均值滤波利用最大限度平滑图像中的噪声区
域$保证有效的保留原图像中的边缘特征$从而达到了将
原图中的噪声区域和组织区域区别处理的目的’ 和现有
的一些方法比较$本文方法能在较少的迭代次数上提高
医学图像的信噪比$并且保留图像的细节特征$去噪效率
优于其他去算法’

:9斑点噪声的探测

:;:9斑点噪声的产生机理

超声是由物体机械振动而产生的一种机械波$在医
学上比较常用的则为频率介于 $&4 4̂ 9_‘的超声波’
成像设备发出经过人体后$发生一系列散射和反射所形
成的回波信号进行累加而形成了超声图像$由于人体的
结构复杂&组织器官众多$以及大量随机分布的散射粒子
的存在$导致超声波在传播过程中发生干涉现象$因此在
超声图像中形成了亮暗不定的斑点$这些在图像中呈现
出来的亮暗不定的斑点即为斑点噪声)’%* ’

超声图像中存在着不同种类的噪声$有脉冲噪声&放
大噪声和斑点噪声’ 高斯噪声就是放大噪声的一种’ 斑
点噪声是一种具有乘法性质的粒状噪声$它在超声图像
成像系统中占主导地位)’’* ’
:;<9斑点噪声模型

当成像设备发出的超声波遇到不均匀或者具有特殊

结构的介质时$就会发生波的散射$从而形成一系列相干
波$这些相干波之间相互干涉相长&干涉相消就形成了斑
点噪声’ 鉴于散射体是随机分布在分辨单元内的的$因
此它们反向散射的能量无法确定$但这种回波信号是可
以统计的’ 斑点分布可可根据成分和类别分为不同种
类$对于在分辨单元内存在大量精细随机分布的散射情
况$此时的斑点分布可被建模为瑞利#*1QP+-WK%分布$其
平均值和标准偏差成比例$且满足以下乘法模型)’$* "

3456 #’%
式中"3是由噪声 6污染后的低质图像( 5 是原始无污染
的图像’ 对应的瑞利分布的密度函数为"

7#8%4
8
!$
+\Y#9

8$

$!$
% #$%

当成像条件发生变化时$回波信号发生了偏移$此时可以
采用包括U分布和莱斯分布#*-,-1H 分布%在内的一些
其他分布来描述斑点噪声)’!* ’ 然而$实际获得的超声图
像并不完全符合以上几种分布)’"* $JLMYMW在调查斑点噪
声的标准偏差与平均值后提出了更符合斑点噪声的独立
信号噪声模型$此模型能更好的统计和描述斑点噪声的
方差和分布)’4* $如式#!%所示’

:48; 槡6 8 #!%
式中"6为噪声(:是噪声污染之后的图像(8为原始无污
染的图像$且8与 6相互独立’

<9基于=>?的自适应均值滤波

<;:9=>?

BC9作为机器学习领域新的学习方法$给数据分类
和回归分析等问题上提供了一种新的方法$日益引起了
广泛的应用和关注)’3* ’ BC9的基础是统计学习理论$而
统计学习理论则运用了结构风险最小化准则$在把样本
点误差和结构风险降到最低$让其具有比较好的泛化
能力)’5* ’

如果从一个简单的线性可分得二元分类问题来说$
其训练数据集的大小为 P$记为 +#8<$:<%$<4’$$$!$==$
2,$由两个类别构成’ 如果8<为第 ’类$那么:<4’(如果
8<属于第 $类$那么:<49’$其中8<代表特征向量$:<是
类别标签’ 其满足式#"%’

>8<;?" ’$:<4’

>8<;?#9’$:<49’{
<4’$$$!$-$2 #"%

##如果存在如下分类超平面"
>8;?4% #4%

##那么 BC9模型的目标就是得到符合最佳分类超平
面的参数>%和?%$使得支持向量上的样本点到超平面的
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距离达到最大且能够准确的将样本分为两类’ 一个样本
点8<到式#4%的分类超平面的最优参数 >% 和 ?% 确定的
超平面的距离可以表示为"

@<4:<#>8<;?%4 >8<;? #3%
##那么对于分类超平面的最优参数>%和?%$点8<到超
平面的距离则为"

@ 4
>%8;?
$>%$

#5%

##在每一个>和?组成的超平面中$支持向量上的样
本点距超平面的间隔越大效果越好$由以上可得$其距离

等于
$

$>$
’ 所以要得到最优超平面只要使

$
$>$

最

大$即最小化
$>$$

$
的值$其中$>$$ 为二次函数’ 对

于该类二次型问题可以通过一种拉格朗日乘子法来求
解$即求出拉格朗日函数的鞍点"

’#>$?$"<%4
’
$
$>$$ 9%

2

<4’
"<):<#>8<;?% 9’*

#8%
式中""<$<4’$$$!$-$2$ 为拉格朗日系数$并且满足

%
A

<4’
:<@<4%的约束条件’ 那么分类超平面的最优参数可

以如下所示"

>% 4%
A

<4’
"%<:<8<4%$?% 49

’
$
>%!)8<;8B* #(%

式中"8<和8B分别是二元类的特征向量’ 因此可得到超
平面的决策函数为"

3#8%4WIH %
A

<4’
"%<:<8<!8;?%[ ] #’%%

##对于训练数据不能线性可分的情况$不能直接使用
以上方法’ 对于解决这个问题$BC9模型将输入信号转
换为更高维的空间特征$解决了这种空间特征的最优问
题并返回到原始空间$将最优超平面转换为非线性决策
平面’

<;<9=>?训练的数据采集及处理

本文引用P-H[W.A软件包$该软件包是由林智仁等开
发的一套简单的&易于使用的 BC9模式识别与回归机软
件包$该软件包利用收敛性证明的成果改进算法$取得了
很好的结果’ 其中主要包含 BC9训练函数 W.A2S1-H 和
BC9预测函数 W.AYS+/-,2$值得一提的是$与 7E神经网
络和*7E神经网络不同$训练数据和训练标签都为列向
量矩阵$每一行对应一个训练样本’

本文使用的数据是采集于若干超声图像$以物理
体膜超声图像为例$在物理体膜的超声图像中手动割
取部分噪声区域和组织区域$如图 ’#1%的黑色框所框
的区域就是噪声区域$再用 (a()’4*的窗口扫描割取的
噪声样本$这样每个窗口读取 8’ 个像素值就作为一组
输入数据 8<$并将每组噪声区域的像素值作为正向训
练集并标记为.’/$即 :<4 ’$ 如图# [%所示’ 图 ’#1%
两处白色框所框的区域就为组织区域$再用 (a( 的窗
口扫描割取的组织区域样本$这样每个窗口读取的 8’
个像素值就作为一组输入数据 8<$ 每组组织区域的像
素值作为反向训练集并标记为.b’/$即 :<49’$如图
’#,%&#/%所示’

<;@9基于=>?的均值滤波模型

均值滤波是采用线性的方法$先求出给定窗口范围
内的像素值的平均值$再用窗口中的全体像素的平均值
#####

图 ’#数据提取示意图
6-I@’#0121+\2S1,2-LH /-1IS1A
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去代替原来像素值’ 传统的均值滤波处理图像$对于超
声图像的边缘特征不能做到很好的保留$在去除图像噪
声的同时也将图像的细节部分做了平滑$从而使整张超
声图像变得模糊$不能很好地体现降噪和保边的效果’
为改善这些缺点$本文的具体做法"用一个 ( C( 的窗口
扫描整幅图的每个像素点$用窗口确定的邻域内像素值
的加权平均值去代替窗口中心的像素值$以此来遍历整
张超声图像’ 这样就可以得到一幅整幅都被均值滤波器

平滑过且没有保留任何边缘特征的图像 ,
9

’ 而想要得到
既保留边缘特征有将噪声区域最大程度平滑$此时就可
以将 BC9分类器得到的数据进行归一化处理$使其值都

处于 % ’̂$记作!$让原图,&均值滤波图 ,
9

和归一化得到
!的满足以下关系式"

,34#!,
9
;#’ 9#%!, #’’%

根据 BC9的分类特性可知$在 !中$组织区域的值
非常接近.%/$而噪声区域的值非常接近.’/$所以式
#’’%最后得到的结果,3既保留了原图的细节边缘特征$
又保留了均值滤波后的噪声区域’ 那么基于 BC9的均
值滤波去噪模型如图 $所示’

图 $#基于 BC9的均值滤波模型
6-I@$#BC9)[1W+/ A+1H R-P2+S-HIAL/+P/-1IS1A

@9实验结果及分析

@;:9超声图像的评价指标

一般而言$评价一幅超声图像的质量$大多采用的是
信噪比 #W-IH1P)2L)HL-W+S12-LH$ Bc*% 和对比信噪比
#,LH2S1W2)2L)HL-W+S12-LH$Xc*%两个评价指标来说明超声
图像质量的好坏’ 两个指标的定义如下"

.%$4$
!

#’$%

*%$4
D$E9$?D
!?

#’!%

式中"$为噪声区域的均值(!为噪声区域的方差$ $E与
$?分别为组织区域和噪声区域的均值(!?为噪声区域的
方差’ 为了衡量降噪方法对图像的质量提高率$本文还
用了信噪比增长度# MYBc*%和# MYXc*%这两个评价指
标$信噪比增长度是体现图像在处理前后其信噪比的变
化量$对比信噪比则为图像处理前后对比信噪比的变化
量$其具体表达式如下"

5F.%$4’%%#.%$GHI52EJ.%$1G<KG<6L29’% #’"%
5F*%$4’%%#*%$GHI52E9*%$1G<KG<6L29’% #’4%

@;<9实验结果及分析

为了验证本文提出的斑点噪声抑制方法的有效性和
鲁棒性$本文采用一幅超声物理体膜图像和一幅人体肝
脏超声图像进行了实验$采用 E)9模型&边缘保持的各
向异性扩散#0EF0%算法和本文方法对这两幅超声图像
分别进行降噪处理$并对这 ! 种方法的处理结果进行对
比分析’

为了让各种算法之间具有可比性$在实验中将 E)9
模型&0EF0算法和本文算法的图像实验参数设置相同"
平滑窗口大小统一固定位为 (C($迭代次数都设置为 ’%
次’ 实验所用的物理体膜和肝脏超声图像是从某商用数
字超声扫描仪获取’ 本实验使用的计算机主要配置如
下"处理器为英特尔酷睿双核$主频为 !&" d_‘$实验所
用软件为9FDJF7$%’3[版本’ 物理体膜实验结果如图
!所示$肝脏超声图像实验结果如图 " 所示$表 ’ 和 $ 分
别表示了物理体膜实验和肝脏超声实验中各种算法的参
数设置&图像处理前后的 Bc*和 Xc*值& MYBc*和
MYXc*值’

通过比较图 !#[% #̂ /%和图 "# [% #̂ /%的实验结
果$本文算法处理过后的超声图像既做到了噪声区域
的最大程度平滑$又较好地保留了图像的边缘细节特
征’ 根据表 ’ 和 $ 的实验评价指标可以看出$在算法的
迭代次数和平滑窗口大小相同的情况下$本文算法对
超声图像处理的 Bc*值和 Xc*值的提高都要优于其
他两种算法’ 通过比较图像的 MYBc*值和 MYXc*值$



#第 !期 基于支持向量机的自适应均值滤波超声图像降噪 ! 4#### !

#

图 !#物理体膜实验结果
6-I@!#T\Y+S-A+H21PS+WMP2WLR1YKQW-,1PYK1H2LA-A1I+

可以明显看出本文方法对图像的 Bc*值和 Xc*值的提
高效率也是最高$说明了本文算法对图像的斑点噪声抑
制效果优于其他两种算法’ 为了更加直观的反映各算法
对图像边缘特征的处理情况$本文在包括原始图像在内
的每副图像的同一个坐标区域$如图 !#1%和 "#1%的亮

线条所示$沿着此线条区域采集其切面灰度值$并做出灰
度值随位置坐标的变化如图 !#R%和 "#R%$用各算法处理
后的结果的切面灰度值变化情况和原图比较$本文方法
的组织边缘处的亮度突变情况和原图基本保持一致$表
明了本文方法对图像组织区域边缘特征做了比较好的保
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图 "#肝脏超声图像 ’实验结果
6-I@"#T\Y+S-A+H21PS+WMP2WLRR-SW2P-.+SMP2S1WLMH/ -A1I+

表 :9各算法参数的设置及降噪效果比较
A#3,(:9B#-#)(%(-0(%%&*. #*"*1&0(-("/2%&1*$(-+1-)#*2(1+#,.1-&%4)

图像 ! 图像大小 平滑窗口大小 迭代次数 Bc* Xc* MYBc* MYXc*
#1% 4%5a$"! !&35% !&4(%
#[% 4%5a$"! (a( ’% ’%&!(’ ’%&!$’ ’8!&!% ’85&"4
#,% 4%5a$"! (a( ’% ’%&%55 ’%&%!’ ’5"&48 ’5(&"$
#/% 4%5a$"! (a( ’% ’5&4$8 ’5&%’’ !55&3% !58&8"

表 <9各算法参数的设置及降噪效果比较
A#3,(<9B#-#)(%(-0(%%&*. #*"*1&0(-("/2%&1*$(-+1-)#*2(1+#,.1-&%4)0

图像 " 图片大小 平滑窗口大小 迭代次数 Bc* Xc* MYBc* MYXc*
#1% 4’$a5"’ !&4%’ !&’"(
#[% 4’$a5"’ (a( ’% ’$&%%’ ’%&8"" $"$&5( $""&!3
#,% 4’$a5"’ (a( ’% ’’&(5! (&($’ $"’&(( $’4&%4
#/% 4’$a5"’ (a( ’% ’5&38’ ’3&%%5 "%4&%$ "%8&!$

留’ 从这两方面综合比较$本文算法有效的抑制了超声
图像的斑点噪声$同时较好的保留了其边缘特征’

C9结9论

超声图像的组织结构在医学临床诊断中是非常重
要的$而斑点噪声的抑制和边缘特征的保留则是图像
增强和后期处理的关键之所在$为了减少斑点噪声对
超声图像质量的影响$本文提出了一种基于 BC9的自

适应均值滤波方法$该方法基于支持向量机模型的二
分类问题为基础$实现了对超声图像的噪声区域和组
织区域区别对待’ 从人体物理体膜图像实验和肝脏图
像实验结果可以看出$本文方法成功地对噪声区域做
到了最大程度的平滑$同时保留了组织区域的边缘特
征’ 在下一步的工作和研究中$正在尝试增加更多超
声图像作为训练集$训练一种新的机器学习算法调整
和参数优化$为超声医学图像的临床诊断和后续处理
带来更多便利’



#第 !期 基于支持向量机的自适应均值滤波超声图像降噪 ! 5#### !

参考文献
) ’ *#王琦@放射医学技术与医学影像技术分析)G*@世界最

新医学信息文摘$ $%’5#34%"’4%)’4%@
eFcdf@*1/-LPLI-,1PA+/-,1P2+,KHLPLIQ1H/ A+/-,1P
-A1I-HI2+,KHLPLIQ1H1PQW-W)G*@DK+eLSP/0 WJ12+W2
9+/-,1P=HRLSA12-LH F[W2S1,2W$ $%’5#34%"’4%)’4%@

) $ *#房立洲$ 王红燕@医学影像技术在医学影像诊断中的
合理运用)G*@影像技术$ $%’3#"%"!)"$3@
6FcdJ;_$ eFcd_ N@*12-LH1PMW+LRA+/-,1P
-A1I-HI2+,KHLPLIQ-H A+/-,1P-A1I-HI/-1IHLW-W)G*@
=A1I-HID+,KHLPLIQ$ $%’3#"%"!)"$3@

) ! *#金涛$ 罗斌@XX0光电测量信号的高速传输与控制设
计)G*@现代电子技术$ $%’’$ !"#’8%"’"$)’"4@
G=cD$ JV< 7@_-IK)WY++/ 2S1HWA-WW-LH 1H/ ,LH2SLP
/+W-IH LRXX0 YKL2L+P+,2S-,A+1WMS+A+H2W-IH1PW)G*@
9L/+SH TP+,2SLH-,D+,KHLPLIQ$ $%’’$ !"#’8%"’"$)’"4@

) " *#_Fcf$ ;_Fcd*$ X_F9eU$ +21P@fM1/2S++)[1W+/
HLH)PL,1PUM1H0 WR-P2+S-HI-H .-/+L,LAYS+WW-LH )G*@
GLMSH1P LR C-WM1P XLAAMH-,12-LH 1H/ =A1I+
*+YS+W+H212-LH$ $%’"$ $4#4%"’%"")’%44@

) 4 *#曹新容$ 薛岚燕$ 林嘉雯$ 等@基于匹配滤波和自动
阈值的眼底血管分割方法)G*@电子测量与仪器学报$
$%’5$!’#’%"4’)45@
XF<:*$ :VTJN$ J=cGe$ +21P@*+2-H1P.+WW+P
W+IA+H212-LH A+2KL/ [1W+/ LH A12,K+/ R-P2+S-HI1H/
1M2LA12-, 2KS+WKLP/ ) G*@ GLMSH1P LR TP+,2SLH-,
9+1WMS+A+H21H/ =HW2SMA+H212-LH$ $%’5$!’#’%"4’)45@

) 3 *#UF*D_=UTNFcE$ CFBVU=B@9MP2-S+WLPM2-LH ?L-H2
[-P12+S1PR-P2+S-HI]-2K AL/-R-+/ 1/1Y2-.+WKS-HZ1I+RLS
-A1I+/+HL-W-HI)G*@9MP2-A+/-1DLLPW1H/ FYYP-,12-LHW$
$%’3$ 54#$!%"’3’!4)’3’4$@

) 5 *#6T**F*=* G@<RR)P-H+/+2+SA-H12-LH LR2K+LY2-A1P
HMA[+SLR-2+S12-LHWLR2K+SL[MW21H-WL2SLY-,/-RRMW-LH
R-P2+S1YYP-+/ 2L/+HL-W-HILR[S1-H 9* -A1I+W)G*@
9+/-,1Pg7-LPLI-,1PTHI-H++S-HIgXLAYM2-HI$ $%’!$
4’#’)$%"5’)88@

) 8 *#秦冬冬$ 陈志军$ 闫学勤@多层阈值函数下的小波图
像去噪)G*@计算机工程$$%’5$"!#3%"$%$)$%3@
f=c00$ X_Tc;K G$ NFc:f$ e1.+P+2-A1I+
/+HL-W-HI MH/+SAMP2-P1Q+S2KS+WKLP/ RMH,2-LH ) G*@
XLAYM2+STHI-H++S-HI$$%’5$"!#3%"$%$)$%3@

) ( *#陈婷婷$ 沈民奋$ 杨金耀@一种复合各向异性扩散的
图像去噪算法)G*@数据采集与处理$ $%’"$ $(#4%"
545)53!@
X_TcDD$ B_Tc 9 6$ NFcd GN$ FH -A1I+
1H-WL2SLY-,/-RRMW-LH -A1I+ /+HL-W-HI1PILS-2KA ) G*@
GLMSH1PLR0121F,OM-W-2-LH gESL,+WW-HI$ $%’"$ $(#4%"
545)53!@

)’%*#V00=c9 B$ DF_DFJ=9$ JF97T*DF G$ +21P@
BY+,ZP+)S+/M,2-LH 1PILS-2KA RLSMP2S1WLMH/ -A1I+W-H
,LAYP+\]1.+P+2/LA1-H MW-HII+H+2-,1PILS-2KA)[1W+/
A-\2MS+AL/+P)G*@FYYP-+/ <Y2-,W$ $%’3$ 44#’4%""%$"@

)’’*#B=cd_ E$ 9VUVc0Fc *$ *NUT * 0@BQH2K+2-,
AL/+PWLRMP2S1WLMH/ -A1I+RLSA12-LH RLSWY+,ZP+HL-W+
W-AMP12-LH 1H/ 1H1PQW-W)X*@=H2+SH12-LH1PXLHR+S+H,+LH
B-IH1PWgBQW2+AW$ =TTT$ $%’5@

)’$*#DBV=E_$eFcNJ$DF=0=$+21P@TRR+,2WLR+W2-A12LSW
LH MP2S1WLMH/ H1Z1I1A--A1I-HI-H .-WM1P-‘-HI2K+,K1HI+
-H 2K+[1,ZW,122+S+/ W212-W2-,WRSLA1S1QP+-IK /-W2S-[M2-LH
2L1YS+)S1QP+-IK /-W2S-[M2-LH)G*@VP2S1WLMH/ -H 9+/-,-H+
g7-LPLIQ$ $%’4$ "’#8%"$$"%)$$4’@

)’!*#J=Fcd 0$ eFcd J G@=A1I+/+HL-W-HI1PILS-2KA
-H2+IS12-HI 1H-WL2SLY-, /-RRMW-LH ]-2K ,LH2LMSP+2
2S1HWRLSA)G*@J1W+SGLMSH1P$$%’!$ !"#!%"’3)’8@

)’"*#张宏群$ 陈小晴$ 陶兴龙@基于混合阶偏微分方程的
超声图像降噪)G*@信息技术$ $%’!#’%"55)8%@
;_Fcd_ f$ X_Tc : f$ DF< : J$ 9+2KL/ LR
MP2S1WLMH/ -A1I+ /+HL-W-HI [1W+/ LH KQ[S-/)LS/+S
E0T)G*@=HRLSA12-LH D+,KHLPLIQ$ $%’!#’%"55)8%@

)’4*#B_F<0$ J=VE$ J=V0X@XK1S1,2+S-W2-,A12,K-HI)
[1W+/ 1/1Y2-.+R1W2[-P12+S1PR-P2+SRLSMP2S1WLMH/ WY+,ZP+
S+/M,2-LH ) G*@E122+SH *+,LIH-2-LH J+22+SW$ $%’!$
!"#4%""3!)"3(@

)’3*#苑玮琦$ 朱立军$ 张波@基于形态学与支持向量机的
虹膜坑洞纹理检测)G*@仪器仪表学报$ $%’5$!8#!%"
33")35’@
6Fce f$ ;_VJG$ ;_Fcd7$ =S-W,SQY22+\2MS+
/+2+,2-LH [1W+/ LH ALSYKLPLIQ1H/ BC9)G*@XK-H+W+
GLMSH1PLRB,-+H2-R-,=HW2SMA+H2$ $%’5$!8#!%"33")35’@

)’5*#黄挺$ 王元庆$ 张自豪@基于 dB)BC9的彩色图像分
割算法)G*@电子测量技术$ $%’5$"%#5%"’%4)’%8@
_VFcdD$ eFcdNf$ ;_Fcd;_@XLPLS-A1I+
W+IA+H212-LH 1PILS-2KA [1W+/ LH IS-/ W+1S,K)WMYYLS2
.+,2LSA1,K-H+)G*@TP+,2SLH-,9+1WMS+A+H2D+,KHLPLIQ$
$%’5$"%#5%"’%4)’%8@

作者简介
##净亮$$%’5 年于西安理工大学获得学
士学位$现为昆明理工大学硕士研究生$主
要研究方向为自然语言处理&图像去噪
处理’
T)A1-P" 3$""55%3"hOO@,LA

D&*. E&#*. S+,+-.+/ 7@B,@RSLA:-i1H

VH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ-H $%’5@_+-W,MSS+H2PQ19@B,@
,1H/-/12+12UMHA-HIVH-.+SW-2QLRB,-+H,+1H/ D+,KHLPLIQ@_-W
A1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+H12MS1PP1HIM1I+YSL,+WW-HI1H/
-A1I+/+HL-W-HI@



! 8#### ! 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 !"卷

##邵党国$$%’$ 年获四川大学计算机科
学博士学位$现为昆明理工大学副教授$主
要研究方向为图像处理&文本处理&机器学
习和数据挖掘等领域’
T)A1-P" $!%’"$3%hOO@,LA

=4#1 F#*../1 S+,+-.+/ EK@0@RSLA
B-,KM1H VH-.+SW-2Q-H $%’$@_+-W,MSS+H2PQ1YSLR+WWLS12
UMHA-HIVH-.+SW-2QLRB,-+H,+1H/ D+,KHLPLIQ@_-WA1-H
S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+-A1I+YSL,+WW-HI$ 2+\2YSL,+WW-HI$
A1,K-H+P+1SH-HI1H/ /121A-H-HI@

相艳$$%%’ 年于武汉大学获得硕士学
位$现为昆明理工大学讲师$主要研究方向
为医学图像处理&自然语言处理等’
T)A1-P" 4%3(’%’$hOO@,LA

G&#*. H#*S+,+-.+/ K+S9@B,@/+IS++
RSLA eMK1H VH-.+SW-2Q -H $%%’@BK+ -W

,MSS+H2PQ1P+,2MS+S12UMHA-HIVH-.+SW-2QLRB,-+H,+1H/
D+,KHLPLIQ@_+SA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+A+/-,1P-A1I+
YSL,+WW-HI1H/ H12MS1PP1HIM1I+YSL,+WW-HI@

马磊$ $%%4 年于澳大利亚莫纳什大学
获得硕士学位$现为昆明理工大学讲师$主
要研究方向为数据挖掘&生物信息学&医疗
信息系统等’

?# E(&S+,+-.+/ K-W9@B,@/+IS++RSLA
9LH1WK VH-.+SW-2Q-H FMW2S1P-1-H $%%4@_+-W

,MSS+H2PQ1P+,2MS+S12UMHA-HIVH-.+SW-2QLRB,-+H,+1H/
####

D+,KHLPLIQ@_-WA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+/121A-H-HI$
[-L-HRLSA12-,W$ 1H/ A+/-,1P-HRLSA12-LH WQW2+AW@

熊馨$$%’" 年于东北大学获得博士学
位’ 现为昆明理工大学讲师$主要研究方向
为医学图像处理和模式识别’

G&1*. G&* S+,+-.+/ EK@0@ RSLA
cLS2K+1W2+SH VH-.+SW-2Q-H $%’"@cL]WK+-W1
P+,2MS+S12UMHA-HIVH-.+SW-2QLRB,-+H,+1H/

D+,KHLPLIQ@_+SA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+A+/-,1P-A1I+
YSL,+WW-HI1H/ Y122+SH S+,LIH-2-LH@

杨朝强$$%’5 年于西安理工大学获得
学士学位$现为昆明理工大学硕士研究生$
主要研究方向为自然语言处理’
T)A1-P" "455%4’!5hOO@,LA

H#*. I4#1J&#*. S+,+-.+/ K-W7@B,@
/+IS++RSLA:-01H VH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ-H

$%’5@_+-W,MSS+H2PQ19@B,@,1H/-/12+12UMHA-HIVH-.+SW-2QLR
B,-+H,+1H/ D+,KHLPLIQ@_-WA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+
H12MS1PP1HIM1I+YSL,+WW-HI@

袁野$昆明理工大学硕士研究生$主要
研究方向为医学图像处理’

H/#*H(-W,MSS+H2PQ19@B,@,1H/-/12+
12 UMHA-HI VH-.+SW-2Q LR B,-+H,+ 1H/
D+,KHLPLIQ@_-WA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2-W
A+/-,1P-A1I+YSL,+WW-HI@


