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基于细胞图像局部分布特性的粘连分割技术研究
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摘要：在医用显微图像中�针对重叠和粘连在一起的细胞图像�根据其局部分布特性�在距离变换的基础上提出了一种新的
基于图像局部像素分布的分割方法。实验结果表明�该方法简单易行�鲁棒性强�具有较好的分割效果。
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　　随着计算机与图像处理技术的发展�数字图像处理已经成为科学研究强有力的工具。它被广泛应用
于医学工程领域�特别是在医学显微图像的处理方面�如组织细胞的分类、计数以及病变细胞的判别与诊
断等。在医学显微图像的处理中�经常会遇到细胞的重叠和粘连现象�严重影响了其后续分析统计的有效
进行�所以�将聚集在一起的重叠或粘连的细胞进行分割是细胞图像分析中的一项重要任务。根据生物细
胞图像特有的统计特性、细胞及细胞器的轮廓、边缘和纹理等视觉特征�人们提出了细胞图像分割的各种
方法。常用的图像分割方法主要有：基于灰度特征的域值分割方法�基于边界提取的分割�基于边缘检测
和边缘连接的分割技术�基于数学形态学的分割算法。

距离变换是一种基于数学形态学的图像分割方法。在许多文献里 ［1］�一般都将距离变换与分水岭算
法结合起来对图像进行分割�效果也比较好。本文在距离变换的基础上提出了一种新的基于图像局部像
素灰度值的分割方法�首先对细胞图像进行均值聚类�再在二值化的基础上进行距离变换�之后采用基于
图像局部像素灰度值的方法进行分割。算法流程如图1。

图1　基于图像局部像素灰度分布的细胞分割方法算法流程

1　粘连细胞图像分割的预处理



1∙1　粘连细胞图像的预处理
在数字图像处理中�为了实现图像分析与处理的简易性和快速性�在不影响图像后续分析处理的前提

下�对图像进行一些预处理是很必要的。在医用显微图像的处理中�对这些预处理的要求更加精确。
医用显微图像是24位真彩色�在这里我们首先对其进行ｋ均值聚类 ［2］。均值聚类包括ＲＧＢ空间和

ＨＳＬ空间的均值聚类�通过实验结果 （见图2和图3）的比较�我们选用ＲＧＢ空间的ｋ均值聚类。ｋ均值聚
类算法中的ｋ是事先给定的�这个ｋ值的选定是很难估计的�根据血液细胞的特征�我们选取ｋ＝4。实验
结果证明ｋ＝4时的聚类效果良好�聚类的结果如图4所示。很多时候�我们事先并不知道给定的数据集
应该分成多少类才最合适�这也是该算法的一个不足之处。针对这一缺点�有的算法是通过类的自动合并
和分裂�得到较为合理的类型数目ｋ�有些根据方差分析理论�应用混合Ｆ统计量来确定最佳分类数。

图2　原始的细胞图像　　　图3　ＨＳＬ空间ｋ＝4时的聚类结果　　图4　ＲＧＢ空间ｋ＝4时的聚类结果
为了实现后续的距离变换�需要对已经均值聚类的结果图像进行二值化。研究人员提出了许多二值

化的方法�但是目前为止还不存在一种通用的方法�也不存在一个判断二值化是否成功的客观标准。本文
在均值聚类基础上�采用迭代法选择阈值的方法进行二值化。迭代法选择阈值是基于逼近的思想�它的基
本步骤为

（1）求出图像的最大灰度值和最小灰度值�分别记为ｍａｘ和ｍｉｎ�令初始值为Ｔｋ＝（ｍａｘ＋ｍｉｎ）／2；
（2）根据阈值Ｔｋ将图像分割为第1族和第2族�分别求出两者的平均灰度值Ｚ1和Ｚ2；
（3）求出新阈值Ｔｋ＋1＝（Ｚ1＋Ｚ2）／2；
（4）若指定一个极小值ε�有｜Ｔｋ＋1－Ｔｋ｜＜ε�若逼近值基本满足要求�所得即为阈值�则Ｔｋ＋1即为最后

的迭代结果�否则令Ｔｋ＝Ｔｋ＋1�重新执行上面的过程�直到满足误差要求的条件为止。
与其它二值化方法相比较�这种方法的效果要好�二值化结果图像如图5。经过二值化后的细胞图

像�会存在一些孤立的点和空洞�利用数学形态学中腐蚀与膨胀原理�实现空洞的填充及噪声的滤除 ［3］。
效果如图6所示。

图5　细胞二值化的结果图 图6　空洞填充及噪声滤除的结果
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1∙2　距离变换算法
距离变换 ［4～6］是对二值图像的一种操作运算�它是将一幅二值图像转化为一幅灰度图像。在这幅灰

度图像中�每个连通域的各像素点的灰度级与该像素点到其背景像素的最近距离有关�经距离变换得到的
图像�其灰色度最大点的集合为骨架�就是目标图像中心部分的线像素的集合�也是图形各内接圆中心的
集合�灰度等级反应背景与目标对象边界的影响关系。距离变换的结果是图像中物体表面值低�内部值
高�中心值最高。从理论上讲�要计算一个像素点到背景像素点的最短距离�需要对图像进行全局操作运
算�即计算此像素点与所有背景像素点的距离�再取最小值。设二值图像Ｉ包含两种元素�物体ｏ和ｏ′背
景�距离图Ｄ�则距离变换定义为Ｄ（ｐ）＝ｍｉｎ（ｄｉｓｔ｛ｐ�ｑ｝�ｐ∈ｏ�ｑ∈ｏ′）�其中ｐ�ｑ为图像的像素点；ｄｉｓｔ｛｝为
距离测度函数。

在这里�我们采用一种倒角算法�只需要对图像进行两次扫描就可以实现距离变换。在二维距离变换
中�一个类似于卷积核的模板 （如图7所示 ）以一种类似卷积的操作在整幅图像中移动。前向的扫描是从
左向右、自顶向下进行的�而后像的扫描是从右向左、自底向上进行的。在模板进行所到的每一位置�模板
中的每个元素与其对应的像素值相加而形成一个两项和的集合。如果模板空白�则什么都不做。位于模
板中心下方的像素用这些和中的最小值取代。

图7　用倒角算法实现二维距离变换时所用的模板对 　图8　距离变换后的图像
对图5的二值细胞图像进行距离变换�结果如图8所示。从图中可以看出�距离变换将二值细胞图像

中像素点间不同的位置信息转化成了不同的灰度信息�由于细胞边缘像素具有较小的灰度值�被处理后已
基本消失。

2　基于图像局部像素灰度值的新分割方法

距离变换后的图像反映了细胞的粘连程度�细胞中心点附近的灰度值大�而表达细胞之间粘连关系的
区域是比较细的大灰度值像素�它的平均灰度值不大�可以通过阈值的控制来实现细胞的分割�即将灰度
值比较大的像素点作为目标区域显示出来。在这里�我们提出两种方法来实现阀值的选择。
2∙1　点邻域灰度占比直方图分布选择阀值法

其基本思想是：先求出距离变换图像中的任意一点及其邻域内像素点的平均灰度值�然后根据它们的
比值ｒ绘制灰度比例直方图�确定合适的阀值ｔｈｒ�对不同条件下的像素点赋予不同的新值�这样�就可以
将粘连在一起的细胞分割开来。具体步骤为

（1）假设ｆ（ｉ�ｊ）为图像中任意的一个像素点�由于要操作的图像是经距离变换后的灰度图像�它每一
个点的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量值均相等�分别记为ｆＲ（ｉ�ｊ）�ｆＧ（ｉ�ｊ）�ｆＢ（ｉ�ｊ）�我们选用ｆＲ（ｉ�ｊ）记为点ｆ（ｉ�ｊ）的灰度值。

（2）以点ｆ（ｉ�ｊ）为中心�取一个大小为Ｍ×Ｎ邻域窗口 （为了更好界定每一区域中心点的位置�一般
选取奇数窗口 ）�计算这个邻域内的平均灰度值：
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（3）记ｒ＝ｆＲ（ｉ�ｊ）
Ｅ
�根据ｒ绘制图像的区域灰度的比例直方图�依据直方图选择合适的阈值ｔｈｒ�对

ｆ（ｉ�ｊ）赋新的灰度值ｆ′（ｉ�ｊ）。

ｆ′（ｉ�ｊ）＝ ｍｉｎ（255�ｋ1×ｆ（ｉ�ｊ））�ｒ≥ｔｈｒ且ｆ（ｉ�ｊ）≥Ｑ
ｍｉｎ（255�ｋ2×ｆ（ｉ�ｊ））�其它

其中：Ｑ代表一个灰度值；ｋ1�ｋ2分别代表不为0常数�且ｋ1＞ｔｈｒ�ｋ2＜ｔｈｒ。
2∙2　自适应调整阀值的算法

在图像分割时�对于有两个波峰的数字图像�用比例直方图分布选择合适的阀值比较容易�但是对于
只有一个波峰或多个波峰或没有波峰的情况�确定合适的阀值就比较困难了�这时我们可以采用自适应的
方法来动态地调整阀值。其基本思想是：在初次分割图像时�阈值ｔｈｒ可以选择一个比较大的值�随着迭
代次数的增加�ｔｈｒ的值会逐渐减小�这样�经过多次迭代后�将会得到一个分割效果比较好的结果图像。
我们采用的公式为

ｔｈｒ（ｔ）＝ｔｈｒ（ｔ－1）×（1－ｔ／（Ｔ＋Ｃ））
其中：ｔ为迭代次数；Ｔ为总的迭代次数；Ｃ为一个大于0的整数�后一次分割时的阀值ｔｈｒ（ｔ）要比前一次分
割时的阀值ｔｈｒ（ｔ－1）小一些。

3　实验结果讨论与小结

采用点邻域灰度占比直方图分布选择阀值法�分别在3×3�5×5�7×7�9×9大小的窗口下对图8的
细胞图像进行分割�结果如图9所示。从图9中我们可以看出�原始细胞中的粘连细胞都被分割开来�这
表明该方法对粘连或重叠细胞的分割效果是良好的�特别是对那些粘连或重叠部分不是很多的细胞分割
特别有效�但是�对于那些体积比较小的细胞来说�在距离变换时由于细胞中心的灰度值不高而不能够显
示出来�若减小Ｑ的值�又会使那些粘连或重叠度较高的细胞分割效果变差�甚至不能把它们分割开�这
也是本方法需要进一步解决的问题。仔细观察图9中的四幅图像�可以看出粘连细胞在9×9窗口下的分
割效果比3×3窗口下的分割效果要好�粘连细胞分割处的末梢基本上可以消除�在相同的参数设置下�9
×9窗口下分割得到的细胞边缘更趋于平滑。

（ａ）3×3 （ｂ）5×5 （ｃ）7×7 （ｄ）9×9
图9　参数ｔｈｒ＝0．99�Ｑ＝85时�在不同大小窗口下得到的分割图像

图10是在自适应调整阀值的算法下得到的结果�可以看出经过�针对本次实验的细胞图像�经过一次
迭代后已经实现了细胞的粘连分割�但是效果不是很好�得到的结果图像比较模糊�在一次迭代的基础上
进行二次迭代�效果明显变好。同时�该方法具有较高的鲁棒性�当像素灰度值满足一定的条件时�就不再
发生变化�不会腐蚀掉图像中的小细胞�也不会使已经分割开来的细胞再粘连到一起。对比图10中的图

55第2期 崔媛媛�等：基于细胞图像局部分布特性的粘连分割技术研究



像�可知9×9窗口下的自适应调整阀值分割效果优于3×3窗口�但需要在时间上付出一定的代价。在实
际应用中�可以根据实际条件的需要进行选择。

（ａ）3×3一次迭代 （ｂ）3×3二次迭代 （ｃ）9×9一次迭代 （ｄ）9×9二次迭代
图10　自适应调整阀值算法下的结果图像

从图9和图10可以得出�两种方法都实现了对粘连细胞的分割效果。这种新提出的基于图像局部像
素分布特性的分割方法�是在距离变换的基础上进行的�它解决了细胞分割中粘连现象对后续目标的测量
分析产生干扰和影响的问题�在误差允许的范围内�具有一定的可行性。
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