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帧；最小空间偏差均值为 3. 137 像素，最大空间偏差

均值为 3. 561 像素。可见，本文方法对不同组实验

条件下的图像检测能力相差不大，检测结果具有一

致 性 。 此 外 ，时 序 和 空 间 上 的 最 大 标 准 差 仅 为

0. 618 帧和 2. 603 像素，体现了本文方法的预测性能

具有较强的稳定性。

图 10 对 比 了 本 文 方 法 和 CNN+LSTM（Su 等 ，

2017）以及 PSSD（Su 等，2022）在不同组序列的时序

偏差。其中，柱状图为偏差平均值，折线为偏差的标

准差。由图 10 可见，CNN+LSTM 方法的检测结果时

序偏差较大（平均 1. 05 帧），且不同组的检测偏差变

化范围大，对于第 2、4 组的困难场景的检测偏差显

著高于第 1、3 组中的偏差。与之相比，本文方法在

4 组序列中的表现较为平均，时序偏差均始终保持

在不到 0. 25 帧的低数值。这主要是由于本文方法

采用了编码网络预训练策略，能够从复杂多样的图

像场景中关注到候选区域的外观和运动变化等本质

信息，使得时序预测结果更加稳定可靠。相比于

PSSD 方法，尽管本文没有显式的显著性帧检测过

程，但编码网络可以有效识别具有分裂期特征的关

键时序，达到更低的检测偏差均值和标准差。

3　结 论

本文针对复杂显微图像场景中的有丝分裂细胞

检测任务，设计了基于外观和运动模式感知的模型

学习框架。该框架由 3 个阶段组成，在第 1 阶段，结

合深度预分割网络和候选区域优化算法对长序列高

分辨率的电镜图像序列进行预处理，筛选可能存在

有丝分裂细胞的候选区域；第 2 阶段构造辅助任务

来预训练外观和运动编码网络，对候选区域的编码

过程实现直接的监督优化，提供具有判别性的区域

内细胞模式信息；第 3 阶段基于预训练权重进行空

间—时序网络的全模型训练和预测，结合时空特征

从候选区域序列中检测出有丝分裂细胞。与现有方

法相比，本文的预处理策略结合了可学习的有参网

络和基于先验假设的无参优化过程，可以更好地在

保持目标召回率的同时过滤无关区域，大幅度精简

后续预测过程。本文提出的预训练策略可以为编码

网络提供检测任务所需的区域状态感知能力，进而

使时序网络更加充分地融合时空信息，提升全模型

的预测能力。在 C2C12-16 数据集上的实验结果显

示，本文方法达到了比其他方法更强的检测性能和

更好的稳定性，且在不同实验条件下的图像检测效

果具有一致性。

本文方法的重点在于设计预处理策略来提高检

图 10　不同方法的时序偏差对比

Fig. 10　Comparison of temporal biases of different methods

图 8　时序检测结果可视化

Fig. 8　Visualization of temporal detection results

图 9　误检测案例分析

Fig. 9　Analysis of failure cases

表7　检测结果的时空偏差

Table 7　Spatiotemporal biases of detection results

序列

F0004（第 1 组）

F0008（第 2 组）

F0012（第 3 组）

F0016（第 4 组）

平均

时序偏差/帧
0.203±0.548
0.217±0.618
0.242±0.466
0.224±0.438
0.221±0.536

空间偏差/像素

3.149±2.339
3.393±2.603
3.561±2.603
3.137±2.152
3.321±2.461
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测效率和设计预训练策略来优化编码网络的训练过

程，而没有在数据分布层面针对任务进行设计。后

续研究可以尝试更加多样和均衡的数据增广策略来

强化模型对少见样本的检测能力。
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