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基于分形特征的模拟失重条件下

细胞骨架的图像分析

姚宇华 严 洪 熊江辉
C航天医学工程研究所:北京 D###!$E

摘 要 细胞骨架的结构特点决定了不易找到量化细胞骨架图像的特征参数F为了描述模拟失重条件下细胞骨架

的形态变化:以评价药物对失重的细胞学效应的防护效果:本文利用双毯法和数盒子数法分别计算细胞骨架微管

和微丝图像的分形维数:利用图像的复杂度描述细胞骨架在不同环境中的形态变化F计算结果表明在模拟失重条

件下细胞骨架图像的复杂度减弱:加入药物槲皮素后图像的复杂度略有恢复F利用分形维分析细胞骨架在模拟失

重条件下图像的纹理变化:其结果表明分形维可以作为特征参数对失重环境中的细胞骨架图像进行定量分析F
关键词 图像分析 定量分析 模拟失重 细胞骨架
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+ 引 言

细胞骨架是构成细胞的重要成分:是影响细胞
形态的重要因素F细胞骨架的自组装过程是一种动
态平衡:该过程易受到环境机械力变化的影响:因此
在失重条件下各种细胞的骨架不可避免地受到重力

变化的影响:其形态会发生很大变化F为了研究对抗
这种模拟失重细胞学效应的措施:研究人员常将槲

皮素等药物加入:在模拟失重条件下培养的细胞中
研究其对抗效应,D-F由于细胞骨架形态不固定:结构
复杂:因此不易直接对细胞骨架进行定量分析F目前
还没有适当的方法定量描述细胞骨架的形态变化:
且对细胞骨架形态变化的定性描述还往往依赖于研

究人员的经验:因此找到定量的指标反映失重条件
下细胞骨架形态的变化具有十分重要的意义:同时
利用这一指标可以评价药物对细胞的模拟失重效应

的对抗效果
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图像的分形维能够表述图像空间纹理不同灰度

级间的相关特性!是描述自然纹理图像的一个有用
工具"细胞骨架结构类似自然纹理!杂乱无章!可以
将它视为具有近似的分形特征!在适当的尺度范围
内用分形理论对其进行分析"本文将利用图像的分
形特征定量分析大鼠心肌细胞的细胞骨架的微管和

微丝图像!描述失重条件下其细胞骨架形态的变化!
并考察槲皮素对抗细胞的失重反应的效果"

# 分形维数的测定

因分形理论应用场合的不同!测定分形维数的
方法有很多种定义"比较实用的有以双毯法$%&和数
盒子法$’&"
#() 双毯法
双毯法计算图像分形参数的思路是*将图像的

纹理表面 +,-!./用一个尺度为 %0的1地毯2进行覆
盖!则该纹理表面面积可由上3下毯及表面之间的体
积除以 %0得到"地毯由上表面 40,-!./和下表面

50,-!./定义!初值取为

46,-!./7 +,-!./
56
8
9

: ,-!./7 +,-!./
其中!,-!./为图像上的坐标值"依次取 07;!%!<!
此时 50,-!./和 40,-!./为

40,-!./7=>?@40A;,-!./B;! =>?
C,D!E/A,-!./CF;

40A;,D!E/G,;/

50,-!./7=HI@50A;,-!./A;! =HI
C,D!E/A,-!./CF;

50A;,D!E/G,%/

图像点,D!E/是与,-!./相距小于等于 ;的 J邻域
点!考虑这些点的灰度值!可以确保上3下毯覆盖着
待测的表面"据此计算上下毯面积为

K07L
-!.
$40,-!./A 50,-!./&M%0 ,’/

由上式即可求出分形表面的面积"对于纯分形的表
面!其面积变化独立于尺度!即对任意不同尺度所作
的测量都能获得相同的分形维"分形维数的另一种
常用表现形式是

K07 N0%AO ,J/
其中!N 是与分形表面面积有关的幅值参数PO为
分形表面的分形维"对式,J/取双对数!再利用线性
回归求该双对数的斜率 Q!则

O7 %A Q ,R/
#(# 数盒子法
盒维数的基本定义为*设 S是 TE上任意非空

的有界子集!UV,S/是直径最大为 V!可以覆盖 S的

集的最少个数!则 S的上3下盒维数分别定义为

O-DWS7 XH=
VY6

XZ[UV,S/
A XZ[V ,\/

O-DWS7 XH=
VY6

XZ[UV,S/
A XZ[V ,]/

如果上3下盒维数相等!则称这共同的值为 S
的盒维数!记为

O-DWS7 XH=
VY6

XZ[UV,S/
A XZ[V ,̂/

应用于图像!数盒子法的基本过程为*把数字灰
度图像看作三维空间中的一个曲面 _7‘,a!b/!
,a!b/为像素点的位置坐标!_代表对应点的灰度
值"设图像的大小为 NcN!将图像的 aAb平面分
成大小为 VcV的格子!设在格子,-!./里面像素点
灰度的最大值和最小值分别为4V,-!./和5V,-!./!且
定义二者的差值为 dV74V,-!./A5V,-!./"对于所有
边长为 V大小的格子!非空的盒子总数 UV的计算

公式为

UV7L
-!.
dV,-!./MV ,e/

对于不同的 V值!由式,J/可求得一组点,V-!
UV-/!-7;!%!’!<!D"

由式,̂/可知!XZ[UV-
与 XZ[V-成线性关系!且直

线的斜率取负号就是图像曲面的分形维数"对于得
到的一组点,XZ[UV-!XZ[V-/!-7;!%!’!<!D"利用最
小二乘法进行线性回归即可得到直线的斜率 Q!再
取负号与图像的拓扑维相加就是图像曲面的估计分

形维数 O!即

O7 %A Q ,R/

f 实 验

分形反映的是图像纹理不规则性和复杂度的特

征!既不易受灰度均值的影响!又不会因图像尺度的
改变而产生大的变化!可以说比较适于分析细胞显
微图像"利用双毯法与数盒子法分别求细胞骨架的
微管和微丝的分形维数!以评判不同方法对细胞骨
架图像分析的效果"
细胞骨架图像分为以下 ’组*静置条件下培养

的细胞为对照组P在回转器上回转以模拟失重效应
的细胞为回转组P回转同时加入槲皮素的细胞为加
药组"从拍摄的细胞荧光图像中分割出单个细胞的
图像!单个细胞图像经过缩放大小为 ;J6c;J6像
素"拍摄到的各细胞骨架图像数目如表 ;所示"
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表 ! 细胞骨架图像数目
单位"幅

细胞骨架 对照组 回转组 加药组

微管 #$ #% #&
微丝 #’ #( )#

图 #是两幅细胞骨架图像*分别利用双毯法和
数 盒子法求得对应的分形双对数坐标图+由
图 #,-./,0.可以看出细胞骨架图像的分形双对数
坐标图均近似为直线*且其斜率均满足1#2324*
说明这些图像确实具有统计自相似的分形结构*分
形维在无标度区也可认为是常数+

,5.对照组微管图像 ,6.对照组微丝图像

,-.双毯法计算对照组微管图像的分形维,78)9:%%’#:).

,0.数盒子法计算对照组微丝图像的分形维,78)9:444%::.

图 # 细胞骨架图像的分形维数计算示例

采用双毯法计算微管图像的分形维*计算结果
如表 )*以;均值<标准差,=>5?<@9A9.B的形式给
出*尺度 C最大取到 ’4+经采用单向量方差分析D’E*
对照组和回转组的数据具有显著性差异*而加药组
与两组数据均没有显著性差异*但该组数据均值介
于这两组数据之间+
表 F 细胞骨架微管分形特征参数统计结果,=>5?<@9A9.

特征参数 对照组,G8#$. 回转组,G8#%. 加药组,G8#&.
分形维 )9:(%<494)(H )9:I:<494$& )9:$’<494’IH

注"H显著性差异 J2494I+

为了观察各组内数据样本空间离散的显性特征*
统计了这三组数据的误差分布,如图)所示.+该图从
视角的角度观察样本的离散度情况*图中的小方块表
示平均数*线段的两端表示平均数的置信区间+由图

)可以看出*对照组数据样本比较集中*即复杂度变
化范围最小K回转组的数据平均值最小*其数据变化
范围大*组内图像复杂度差异明显K加药组图像在复
杂度方面介于二者之间并明显偏向于回转组+

图 ) 微管数据样本空间离散误差图

用另一种分形维计算法LL数盒子法计算微丝
图像的纹理复杂度*尺度长度 M取到 ’4+计算结果

如表 &*组间差异仍然利用单向量方差分析方法判
断其显著性差异+
表 N 细胞骨架微丝分形特征参数统计结果

特征参数 对照组,G8#’. 回转组,G8#(. 加药组,G8#(.
分形维 )9$((:<4944)IH )9$(:%<4944))H )9$(%I<4944)4

注"H显著性差异 O2494I

由表 &可以看出*加药组与其他两组的均值都没
有显著性差异*但其分形维仍然介于二者之间+微丝三
组数据的误差分布概况如图&所示+同样*图中的小方
块表示平均数*线段的两端表示平均数的置信区间+由
图 &可以看出*微丝与微管图像复杂度的分布略有不

)&) 中国图象图形学报 第 (卷
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同!对于微管图像"加药组与回转组的数据分布特征较
接近#而微丝的回转组与加药组数据样本值均比较集
中"即复杂度变化范围小"对照组微丝数据比较分散!

图 $ 微丝数据样本空间离散误差图

% 结 论

在失重条件下细胞骨架的自组装环境要发生很

大变化"这在很大程度上会影响细胞骨架的形态分
布!一般认为"细胞在失重条件下受到的最大影响是
细胞内部原有的稳态力平衡被破坏"各细胞器的活
性及运动特性均要受到影响"特别是基于动态平衡
的组装&渗透&化学反应等’()"一般定性的结论是细

胞骨架在失重条件下发生弥散变化’*)!
从大量的细胞骨架图像观测来看"在正常状态

下进行自组装的细胞骨架纤维具有不同粗细的分

支"骨架网络整体分布有一定的规则性"方向性"复
杂程度高!在失重条件下细胞骨架的形态发生弥散
性变化"图像纹理不明显"方向性变差!利用分形维
定量计算的结果说明细胞骨架图像在失重条件下规

则性变差"复杂度减弱"这一结果与实际观测相符!
实验证明槲皮素等类黄酮药物能有效改善心血管

系统的病理性反应’+)"加药组的分形维介于对照组和
回转组之间"但从表,和图 ,的结果来看"加药组的分
形维数据与回转组数据很接近"说明槲皮素对微管的
影响并不明显!对于微丝图像"加药组微丝图像的分形
维平均值介于另两组之间"且分形维的离散度小"说明
图像纹理规则性相对回转组增强"表示槲皮素对模拟
失重条件下的微丝骨架改变有一定的恢复作用!
从分形对不同条件下的细胞骨架图像的分析结

果来看"图像的分形维描述了失重条件下细胞骨架
纹理分布的复杂程度"并作为一个定量指标比较了

对照组和回转组细胞骨架图像纹理的规则性变化!
图像的分形分析结果也反映了槲皮素对细胞的失重

反应有一定的对抗效果!
由于利用图像的分形特征分析细胞骨架图像的

特点在国内尚不多见"因此"还需要更多的实验支持
才能说明图像分形维对细胞骨架图像分析的有效

性!这也正是今后要进一步做的工作!
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