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显微图像特征量的获取及分析
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摘要：研究显微图像中各连通域的几何特征计算和统计分析技术�主要通过对细胞面积、周长、外接矩形及不变矩等的计算形
成对细胞组织综合全面的描述和分析�并在实际系统开发中得到验证．
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0　引言

医学图像分析与统计软件涉及到各特征量的

计算和这些特征量的综合分析．组织细胞分类、红
血球计数、病变细胞的判别在解决了细胞粘连的前
提下�其他都是对单个细胞的各个特征量的计算．
单个细胞的几何特征就是各连通区域的几何特征�
各特征量之间存在着密切的联系和影响�样片中各
细胞的分布和统计就是图像中各连通区域的分布

和统计．细胞各特征量的计算是统计与分析的基
础�而正确的判断和统计还需经过数理统计、均值
聚类等进一步计算和分析而获得．

自主开发的医学图像分析与统计软件系统的

软件处理模块包括显微摄像头的图像采集�阈值优
化选择（灰度图）或 HSL 选取掩膜处理（彩色图）�二
值化处理�孔洞填充�腐蚀去噪�细化和粘连细胞的
分割�各连通域的计算包括对几何特征如周长、面
积、重心的运算和形态特征如圆度、矩形度、矩的应
用、边缘复杂度的运算．

1　各特征值的定义与计算

1．1　连通区域面积、周长和重心的计算
形态特征的计算首先涉及到细胞连通区域的

标记�区域标记是指将连在一起的同一区域像素赋
上相同的标记的过程．不同细胞的连接部分赋上不
同的标记．为了能更好地区分不同的细胞体�本文
采用颜色差值区域标记法�给不同的连通体赋上不
同的像素值�而且其颜色差值比较大�这样我们就
可以很清楚地区分每个独立的细胞区域．

连通区域的面积通过连通区域的总像素的求

和得到�而连通区域的周长通过获得连通域的外轮
廓�然后求取累积边界的长而获得�对于边界对角
线上的点�其长度应计为2．重心的行坐标和列坐
标分别按下列公式计算：

　　　　x－＝Σxf（x�y）Σf（x�y） �y－＝Σyf（x�y）Σf（x�y） （1）
1．2　连通区域圆度的计算

对于面积一定的图形�一般周长越小�圆形外
轮廓表面越光滑�越接近圆；反之�周长越大�则图
形外轮廓表面褶皱越多�形状也就越复杂．由此可
采用圆度 C来衡量图形的复杂程度�其最常用的计
算公式如下：

　　　　　　　　 c＝ P24πA （2）
其中�P为图形周长�A 为周长所围面积．
另外�圆度还有两个计算公式：

　　　　　　　　 c＝ A
A′ （3）

其中�A 为区域面积�A′为区域最小外接圆面
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积�该指标同样可认为圆形区域最紧凑时�其紧凑
度为1．在计算中采用最小外接圆面积作为衡量区
域形状的标准．

　　　　　　　　 c＝1．273A
L2 （4）

其中�A 为区域面积�L 为区域最长轴长度．该
指标也认为圆形为标准形状�但它只考虑了最长轴
的长度�它只能概略地反映连通区域的形状．实验
表明�连通区域越是接近圆�其圆度值越接近于1．
1．3　连通区域矩形度的计算

当单个连通区域给定后�即可求出其最小外接
矩形�而反映物体矩形度的一个参数是矩形拟合因
子 R�即

　　　　　　　　R＝A0／Ar （5）
其中�A0是物体的面积�Ar 是物体最小外接矩

形的面积．
这里�R反映了一个物体对其最小外接矩形的

充满程度�对于真正的矩形�R 取得最大值1；对于
纤细的、弯曲的物体则其值变小．矩形拟合因子的
值限定在0与1之间．包含外接矩形的面积、长宽比
以及矩形拟合因子的对比分析如图1所示．

1．4　连通区域的矩不变量的计算
矩不变量是指物体图像在经过平移、旋转、比

例等变换后仍然不变的矩特征量．
设图像函数 f（ x�y）�D为目标区域�则目标的

p＋q 阶原点矩mpq 定义为：
　　　　　mpq＝∫∫

D
xpyqf（x�y）d xd y （6）

其中 p�q＝0�1�2�．．．�目标的 p＋ q 阶中心矩
定义为：

μpq＝∫∫
D

（x－x－）p（y－y－）qf（x�y）d xd y

其中（x－�y－）为目标区域灰度重心．离散化后公
式为：

μpq＝ΣΣ（x－x－）p（y－y－）qf（x�y）
为了描述物体内部灰度分布特征�在 f（x�y）分

片连续且在有限区域内有非零值时�则其各阶细化
次数与最小连通皆存在�且 f（x�y）唯一地确定一个
矩序列｛mpq｝�反之�矩序列｛mpq｝也唯一地确定 f
（x�y）．

二阶中心矩表征了图像的方向特性�设图像以
具有最小和最大二阶矩的轴为主轴�则主轴的方向
可表示为：

　φ＝（1／2）tan－1［2μ11／（μ20－μ02） ］ （7）
对细长类的图像可以用椭圆模型表示其尺寸

和方向特性�利用图像的3个二阶中心矩μ20�μ11和
μ02构建图像的椭圆模型．

设椭圆长半轴为 a�短半轴为 b�则有：

　 a＝ u20＋μ02＋［（μ20－μ02）2＋4μ211］1／2
μ00／2

1／2

（8）

　b＝ u20＋μ02＋［（μ20－μ02）2＋4μ211］1／2
μ00／2

1／2

（9）
由（8）、（9）和（10）式可见�φ为椭圆长半轴或短

半轴与坐标系X 轴的倾角．
至此�通过矩的计算�我们可以获得椭圆模型

的长半轴与短半轴�这将为图像特征的进一步计算
提供更有效的计算参数．
1．5　连通区域边缘复杂度的计算

所谓边缘复杂度�意指图像不规则边缘的长度同
与其边缘拟合的规则图像周长的比值．在所研究的椭
圆模型中�我们通过原图像的不变矩求其长、短半轴�
利用这两个值的均值近似代替椭圆模型的拟合图像

的半径．则可得边缘复杂度的计算公式为：

　　　　　　　　 c＝ L
L′ （10）

其中 L 为不规则图像的实际周长�L′为其拟合

图像的周长�而在系统中我们采用的计算公式为：

　　　　　　 c＝ 0．8∗L
2∗ pi∗（ a＋b）／2 （11）

这样便可以通过对边缘复杂度的计算�判断出
那些病变的不规则细胞．

从图2和测量结果中�我们可以明显分辨出病
变细胞和它们所对应的复杂度的值．边缘越是规则
的图形�其复杂度值越接近于1�相反�其值则越远
离1．这样我们就可以通过计算目标图像的复杂度
来判断出那些不规则的图形．
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2　特征值的综合分析与统计

考虑到排除图像噪音的需要�在对细胞的几何
与形态特征量的运算中�通过对细胞特征中周长、
面积、圆度、长短半轴等量的数学期望以及它们的
方差的计算�可以排除掉过小的噪声点而使有效的
连通域进入进一步的计算．统计量期望的计算公式
为：

　　　　　　　　E＝1
nΣxn （12）

其中�n 为细胞图像中细胞的个数�xn 为第 n
个细胞的特征量（如：周长、面积等）．

统计量方差的计算公式为：

　　　　　　　　S2＝1
nΣ（xn－E）2 （13）

其中�n 为细胞图像中细胞的个数�xn 为第 n
个细胞的特征量（如：周长、面积等）．E为给特征量
的期望．在一定方差范围要求内被视为有效的连通
区域．

为了对已计算的连通域进行合理的归类�如需
统计红细胞和白细胞的个数�正常细胞和非正常细
胞的数量等�应继续采用 K 均值聚类算法获得．K
均值聚类核心思想是把 n个向量Xj（ j＝1�2�．．．�n）
分为个组 Gi（ I＝1�2�．．．�c）�并求每组的聚类中
心�使得非相似性（或距离）指标的价值函数（或目
标函数）达到最小．当选择欧几里德距离为组 j 中向
量Xk 与相应聚类中心 Ci 间的非相似性指标时�价
值函数可定义为：

　　　　 J＝Σc

i＝1Ji＝Σc

i＝1（ Σ
k�xk∈Gi

‖xk－ ci‖2） （14）

如用一个通用距离函数 d（ xk�ci）代替组 i 中
的向量 xk�则相应的总价值函数可表示为：

　　　　 J＝Σci＝1Ji＝Σc

i＝1（ Σk�xk∈Gid（xk－ci）） （15）

以欧几里德距离作为向量的非相似性指标�距
离计算用细胞特征中周长、面积、圆度、长短半轴、
边缘复杂度等量值与 c 个聚类中心的值分别做计
算�距离的计算式为 Distance ［i ］＝ Σ（ Px－ ci）2．分
群组数 i的取值要大于需要得到的识别细胞的类型
数以进一步排除杂信号�而距离计算中的维数为参
加判别分析的细胞特征的种数．

如果 ci 是 xj 的最近的聚类中心�那么 xj 属于

组 i．由于一个给定数据只能属于一个组�所以隶属
矩阵 U具有如下性质：

　Σc

i＝1uij＝1�∀j＝1�．．．�n （16）
且

　Σc

i＝1Σ
n

j＝1uij＝ n （17）
另一方面�如果固定 Uij�则使最小的最佳聚类

中心就是组 i中所有向量的均值：

　　　　　　　 ci＝ 1｜Gi｜ Σ
k�xk∈Gi

xk （18）

对于数据集 Xi（ i＝1�2�．．．�n）�一般 K 均值
聚类算法用来确定聚类中心 Ci 和隶属矩阵 U 的实
现步骤为：初始化聚类中心 Ci（ I＝1�2�．．�c）�可从
所有特征数据点中随机取 c 个点�计算确定隶属矩
阵 U�然后根据计算得到价值函数．如果相对上次
价值函数值的改变量小于某个控制值�则获得聚类
中心值．否则根据式修正聚类中心�继续计算．

获得的聚类中心就是等到的不同特性的分成

大类的细胞分类数．均值聚类算法可从宏观上进一
步过滤掉连通域噪声并给出更为全面的细胞分群

的判断分析结果．

3　结束语

根据连通域特征的定义和数学模型�各特征量
的单独计算很容易得到�为了全面分析它们�需综
合分析这些特征量．细胞大小、细胞的圆度、细胞的
长宽、细胞的矩等在不同目标判别中�其占有的权
重不同�系统而全面的分析还可通过各特征的期望
与方差�可区分或筛选出图像中有效的连通区域．
同时�用 K－均值聚类和 FCM算法可从宏观上进一
步过滤掉连通域噪声并给出更为全面准确的细胞

分类和判断分析结果�得到精确的分析统计结果．
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　　3）高低和轨向谱中含有较为明显的与25m 轨
长相关的复杂周期波的尖峰谱线�应线加强钢轨焊
接接头的质量控制�否则列车运行中在这些结构处
不可避免地将出现周期振动．
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