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肿瘤图像病理诊断系统的设计
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摘要：计算机辅助的肿瘤病理诊断与分析是提高病理医生工作效率的主要手段．提出了肿瘤病理诊断系统的软硬件结构�针
对图像分割、图像边界跟踪和图像特征提取等功能进行了详细设计．实验结果表明�系统很好地完成了细胞图像的分割、细胞
边界跟踪和重要细胞特征参数的提取�为病理医生识别病灶提供了客观依据．
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0　引言

肿瘤病理诊断的主要对象是经过加工后的组织

细胞切片．一直以来�对微观细胞的观察是医学领域
的重要手段．由于生物体都是由细胞构成的�所以�
在细胞水平上观察细胞对了解和正确诊断生物体是

否发生异变具有十分重要的意义．肿瘤病理诊断的
流程是首先提取疑似病变组织细胞�然后对其进行
染色并制作成病理切片�最后�病理医生在高端显微
镜下凭借其病理知识及诊断经验完成对病灶的识

别．目前�病理诊断工作基本由人工完成�工作效率
低、主观影响大�且没有较完整的数据存储�极易造
成病理诊断工作的滞后以及误诊率高等问题．所以�
有必要设计一套肿瘤图像病理诊断系统�用以辅助
病理医生完成病理分析和诊断工作．本文得到了南
昌市第一医院的大力帮助�系统中使用的病理组织
切片全部来源于该院病理科．

1　肿瘤图像病理诊断系统的构成

1∙1　硬件构成

系统采用显微摄像仪对病理组织切片样本的显

微图像进行数字化�将其以 BMP 的形式存储到计算
机上．然后设计软件算法对肿瘤图像进行处理和分
析�并将结果以电子医嘱的形式打印输出．系统的硬
件平台如图1所示．

图1　肿瘤图像病理诊断系统的硬件平台
上图中的显微摄像仪是基于 USB 接口的 PC

Camera301＋�其采集图像的最大分辨率可达320像
素×240像素�颜色深度24位真彩色�符合下一步
的图像处理和分析要求．且该方案不需太多硬件依
赖�显微摄像仪自带的驱动即可完成图像的成像、采
集和存储�成像速度和数据传输率都很高�而它的成
本却远远低于专业的数码显微摄像设备．
1∙2　软件构成
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软件采用 VC＋＋6∙0和 SQL Server2000在
WinXp 环境下设计完成．软件的主要功能：图像处
理、图像分割、图像边界跟踪及特征参数的提取．由
于本系统以病理诊断为主�所以�下面主要介绍组成
病理诊断功能的图像分割、图像边界跟踪和特征提
取功能的详细设计和实现．

2　肿瘤图像病理诊断系统的设计

2∙1　图像分割算法的设计
由于肿瘤图像的复杂性（如下图 a�以胃上皮组

织切片为例）�笔者试验了多种不同的图像分割算
法�结果发现松弛迭代分割算法在将目标体分割为
三值图像的基础之上�并未损失图像信息�可以较好
地应用到工程中（如下图 h）．此外�松弛迭代分割算
法对绝大部分组织切片图像都能获取较好的分割效

果�唯一比较遗憾的是该算法的性能与分割效果是
一对矛盾体�若要增强分割效果必然要增加迭代次
数�但其算法的时间复杂性必然增加�所以笔者日后
将会对该算法做进一步的优化�下面是运行多种图
像分割算法之后的对比图．

如图2可见�简单阈值分割抹去了细胞核和细

胞浆的不同目标体特征�图像分割不够彻底�且分割
后的无用“碎片”很多（图 b）；简单迭代多阈值分割
倒是可以减少分割后的无用“碎片”�但分割不细�细
胞核和细胞浆未成功分割出来（图 c）；k均值聚类分
割可以划分出细胞核和细胞浆�但其细胞浆和背景
区域的分割效果不理想（图 d）；最大差分分割可以
很好地突出细胞边界�但细胞核未能分割出来（图
e）；最大类间类内距离比分割效果较好�但其“碎片”
偏多�粘连现象严重（图 f）；krisch 算子边缘检测后�
细胞边缘非常清晰�但细胞核未划分出�且细胞边缘
较厚�不利于后面的边界跟踪（图 g）；而松弛迭代分
割�能很好地划分背景、细胞、细胞核三大区域�未出
现过分割和分割不完全的地方�且“碎片”少�无太多
粘连�便于后面的图像边界跟踪和特征提取．
2∙2　图像边界跟踪算法的设计

图像分割完成之后�即需对图像进行细胞边界
跟踪．边界跟踪是图像特征提取的先决条件．图像边
界跟踪分为4邻域跟踪和8邻域跟踪．假设当前点 p
＝f（x�y）�f 代表图像�则它在图像中的四邻域点分
布如图3－a；假设当前点 p＝f（x�y）�f 代表图像�则
它在图像中的8邻域点分布如图3－b ．4邻域遵循
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图2　多种图像分割算法的运行对比图
顺时针方向检索�主要跟踪目标物体的外边界．而8
邻域遵循逆时针方向检索�主要跟踪目标物体的内
边界（如内部空洞）．

图3　邻域的定义
邻域定义之后�对图像中属于同一闭合区域中

的目标体进行区域标号�因为边界跟踪是对同一标
号的目标体进行跟踪．从减少数值比较次数的角度
出发�笔者提出一种快速区域标号算法�算法的主要
思想是：判断当前点的上方邻接点和左边邻接点是
否为物体点（如“1”表示物体点�“0”表示背景点）�若
两者中其一为物体点�则当前点标号为上方邻接点
和左边邻接点中标号的最小值．否则�当前点是一个
新的闭合区域的开始点�分配新的标号．该算法可以
大大减少数值比较的次数�提高运算效率．

图4　4邻域的外法线优先边界跟踪示意图
边界跟踪的核心是如何确定下一邻接边界点�

算法中使用外法线方向优先的扫描方式�而非逐一
扫描邻域中的每个像素点．算法描述如图4所示（以
4邻域为例�8邻域同理）．红色虚线所示方向为分别
基于点1和点2的外法线优先方向�其它边界点的
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外法线方向以此类推．边界跟踪的伪码描述如下（以
4邻域跟踪为例）．

While（所有区域未跟踪完毕）
｛　获取新区域的起点�并记录当前点坐标 Cur-

rentX和 CurrentY／／新区域跟踪开始
　 While（TRUE）
　｛　If（当前区域边界跟踪回到了起点）
　　　Break；／／退出当前区域边界跟踪
　　　Else
　　　｛　／／令 i 为下一个边界点跟踪的起始

方向

　　　　 If（当前点横坐标＝ ＝前一点横坐标
＆＆当前点纵坐标＝ ＝ 前一点纵坐标＋1）

　　　　　 i＝3　／／外法线优先�参照图1－a
　　　　 If（当前点横坐标＝ ＝前一点横坐标

＆＆当前点纵坐标＝ ＝前一点纵坐标－1）
　　　　　 i＝1　／／外法线优先�参照图1－a
　　　　 If（当前点横坐标＝ ＝前一点横坐标

＆＆当前点纵坐标＝ ＝前一点纵坐标－1）
　　　　　 i＝0　／／外法线优先�参照图1－a
　　　　 If（当前点横坐标＝ ＝前一点横坐标

＆＆当前点纵坐标＝ ＝前一点纵坐标－1）
　　　　　 i＝2　／／外法线优先�参照图1－a
　　　　 While（TRUE）
　　　　｛　If（当前外法线优先方向的点是边

界点）
　　　　　　｛　把当前点加到当前区域的边

界序列中／／保存当前点
　　　　　　　 PrevX＝CurrentX　／／更新前一

点坐标

　　　　　　　 PrevY＝CurrentY
　　　　　　　 CurrentX＝当前点的 X 坐

标；／／更新当前点坐标

　　　　　　　 CurrentY＝当前点的Y坐标
　　　　　　　 If（这个点的区域标号＜前一

点的区域标号）
　　　　　　　｛　记录原标号被前一点区域

标号替代／／更新其他区域相同标号
　　　　　　　　　校正这个点的区域标号／／

标号校正

　　　　　　　｝
　　　　　　　 Break；／／当前点的下一点找

到�退出当前点的下一点搜索
　　　　　　｝
　　　　　　Else
　　　　　　　 i＝（i＋1）％4　／／下一优先方

向�8邻域则为 i＝（i＋1）％8
　　｝｝｝
　　／／切换到下一个封闭区域�准备新的区域

跟踪｝
算法中需要即时更新当前点坐标（用 CurrentX

和 CurrentY表示）和前一点坐标（PrevX和 PrevY）�主
要是为了正确地选择下一边界点．在发现了下一边
界点之后�还需要对比当前边界点和前一边界点的
区域标号�如果不相等则记录这两个标号均应标识
相同区域�取两者中的最小者替代原标号．
2∙3　图像的特征提取设计

图像经过边界跟踪之后�其边界点坐标以二维
链表的形式保存于内存中（见文献4）�此时可利用
这些数据来精确计算细胞的某些重要特征参数．一
般�细胞的特征分为3类：形态特征、光密度特征和
纹理特征．病理医生通常根据这些特征以定量的方
式来鉴别细胞是否病变�主观成分极易导致对病灶
的误判�因此�在南昌市第一医院病理科的帮助之
下�系统中提取出了如表1所示的描述细胞的特征
参数．

表1　细胞的特征参数
序号 特征名称 具体解释 选择依据

1 细胞核与胞浆面积比 胞核面积／胞浆面积 核面积增大是判断病变的依据之一

2 细胞紧凑度 4∏∗细胞面积／细胞周长 细胞形状突变是判断病变依据之一

3 细胞核紧凑度 4∏∗胞核面积／胞核周长 胞核形状突变是判断病变依据之一

4 矩形长宽比 外接矩形长／外接矩形宽 同2
5 细胞核平均透过率 细胞核透过率／核面积 细胞核深染色是判断病变依据之一

6 胞核灰度分布方差 ∑（f （i�j）－ 细胞核透过率／核面积）2／
核面积

胞浆染色异常是判断病变依据之一�f（i�j）表示像素点的像素值
7 胞核光密度方差 ∑（f （i�j）－ 细胞核光密度／核面积）2／

核面积
胞核染色异常是判断病变依据之一�f（i�j）表示像素点的像素值
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3　肿瘤图像病理诊断系统的实现

（a）在边界跟踪之后选中待识别细胞　　　　　　　（b）消除背景图像信息

（c）被测细胞的相关特征参数
图5　图像中细胞特征的提取

　　

4　结论

肿瘤图像病理诊断系统初步完成之后主要对肿

瘤病理组织切片进行诊断和分析�它能够很好地完

成图像采集、图像预处理、图像分割、边界跟踪、特征
参数提取以及手动测量�获取的数据客观真实．此
外�本系统还实现了医嘱的电子化�这些数据为病理
医生及时了解切片病理信息及正确地做出病理诊断

提供了强有力的客观保障．该系统还将继续在图像
分割、图像识别和图像压缩等方面展开进一步的研
究�使其具有更高的智能性和通用性�高效、客观地
服务于医学病理的诊断和分析工作．
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The Design of Tumor image Pathology Diagnosis System
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Abstract：Tumor pathology diagnosis and analysis by computer is the main means which can improve the efficiency of
pathology doctors∙It proposes the software and hardware structure of the tumor image pathology diagnosis
system∙Moreover�it aims at the design of several functions such as image segmentation�boundary tracking and character
distilling∙The experiments show that this system completes image segmentation�boundary tracking and image character
distilling well that gives pathology diagnosis doctors a lot of gist∙With the help of the gist�pathology diagnosis doctors can
make more external decisions∙
Key words：tumor；pathology diagnosis；character distilling；image segmentation；boundary tracking
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