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基于显微图像的乳腺癌细胞识别系统设计
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摘要 目前，病理专家通过肉眼识别显微镜视场下乳腺癌病理切片图像中的乳腺癌细胞具有很强的主观性。因此，设计了一

款基于显微图像的乳腺癌细胞识别系统，该系统包括显微图像采集模块和乳腺癌细胞识别算法实现模块。通过 USAF 1951
分辨率测试板验证设计的乳腺癌细胞识别系统显微图像采集模块，最终的成像分辨率可以达到 2. 19 μm。通过多组乳腺癌病

理图像验证所提乳腺癌细胞识别算法，结果表明设计的乳腺癌细胞识别系统识别乳腺癌细胞的平均准确率达到 93. 4%。
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Breast Cancer Cell Recognition System Based on Microscopic Image
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Abstract At present, it is highly subjective for pathologists to identify breast cancer cells in pathological cut images of 
breast cancer under microscope field of view by naked eyes.  Therefore, we design a microscopic image based breast cancer 
cell recognition system, which includes microscopic image acquisition module and breast cancer cell recognition algorithm 
implementation module.  Through USAF 1951 resolution test board, the microscopic image acquisition module of 
designed breast cancer recognition system is verified, and the final imaging resolution can reach 2. 19 μm.  In addition, the 
designed breast cancer cell recognition algorithm is verified by multiple sets of breast cancer pathological images, and the 
results show that the average accuracy of the designed breast cancer cell recognition system reaches 93. 4%.
Key words breast cancer; image acquisition; microscopic images; cell identification

1　引   言

乳腺癌是全球癌症发病率较高的疾病之一，其中

女性患者占比居高不下，据文献［1］统计，2022 年全球

癌症患者约为 1930 万例，其中死亡 1000 万例，在癌症

发病者中女性乳腺癌患者占据 11. 7%，乳腺癌死亡人

数占癌症总死亡人数的 6. 9%，因此针对乳腺癌的研

究是有意义的。对乳腺癌的研究主要体现于观察分析

乳腺癌患者组织病理切片图像中癌变细胞的形态变

化，得出该癌症患者的病症等级，从而帮助病人针对性

地提出治疗方案，预防病情恶化。

医生对于乳腺癌患者的诊断是通过提取患者的病

理组织从而制作病理切片，通过肉眼观察显微镜视场

下的病理切片图像并完成病理图像的分析。随着显微

镜的快速发展，显微成像系统百花齐放。例如，文献

［2］介绍了光声成像的基本原理，针对近些年光声成像

技术的研究热点、应用背景、发展现状展开描述，并指

出光声成像技术未来的发展趋势。该文献指出光声成

像技术的低成本开发策略如低成本光源、探测器等将

会促进光声成像系统的普及，其与人工智能相结合将

会是未来发展的主流趋势。文献［3］设计了一款基于

液体变焦透镜和振镜的三维光片显微成像系统。该系

统将 Dhyana 400D 相机中的互补金属氧化物半导体

（CMOS）作为图像采集模块，实验结果表明该成像系

统横向视场达到 1970 μm × 1300 μm、横向分辨率为

1. 32 μm、轴向分辨率可达 12. 75 μm。该系统优点在
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于成像分辨率精度高，但缺点是该成像系统较为昂贵。

虽然现有成像系统成像分辨率高，但是病理专家高强

度的工作会导致其精神状态下滑从而引起乳腺癌细胞

检测识别准确率稳定性不足。由于以上原因，基于计

算机辅助诊断的方法应运而生，该方法可以提高医生

对病理切片图像的分析诊断效率。例如，文献［4］针对

病理图像辅助诊断方法展开研究，总结了近些年来基

于机器学习的病理图像计算机辅助诊断方法和基于深

度学习端到端的病理图像辅助诊断方法的优缺点，并

指出计算机辅助诊断方法未来的改进方向有很多，但

是方法研究是一个长期且艰难的过程。文献［5］对现

有的乳腺癌细胞识别方法展开研究，详细描述了不同

类型的乳腺癌细胞检测识别方法（如传统的图像处理

方法、监督学习、无监督学习、深度学习等）的原理以及

这些方法在乳腺癌诊断方面的研究方向。文献［6］提

出 一 种 基 于 深 度 学 习 的 人 类 表 皮 生 长 因 子 受 体

（HER2）乳腺癌阳性细胞识别分类模型。该模型主要

分为下采样（特征编码）和上采样（特征重构）两部分，

特征编码采用卷积池化结构实现 HER2 乳腺癌阳性细

胞 特 征 的 提 取 ，特 征 重 构 部 分 采 用 全 连 接 层 和

Softmax 函数实现 HER2 乳腺癌阳性细胞的识别分类，

实验结果表明模型的分类准确率达到 98. 3%。这种

方法虽然识别准确率高，但是需要大量的标签数据集

进行模型训练。文献［7］提出了一种基于深度学习的

方法用来检测经过免疫组织化学法染色的乳腺癌病理

图像中的乳腺癌细胞。该方法利用 34 层的残差网络

（ResNet34）实现病理细胞分类，选用 40×视野下采集

到的病理图像作为数据集，将其代入网络进行训练后

实现病理细胞分类，随后将分类结果与人工标定结果

进行对比，结果表明该方法的平均识别准确率达到

81. 5%。文献［8］提出了一种基于深度学习的方法，利

用伽马混合模型检测识别乳腺癌 Ki-67 指数。通过实

验验证该算法的可行性，实验结果表明该方法检测识

别乳腺癌免疫组织化学图像中 Ki-67 的准确率达到

93%。文献［9］提出一种自适应阈值方法检测识别 Ki-
67 阳性乳腺癌细胞，实验结果证明该算法检测识别阳

性细胞准确率达到了 82%。

本文主要设计一款基于显微图像的乳腺癌细胞识

别系统，该系统主要包括乳腺癌细胞图像采集模块和

乳腺癌细胞识别算法两部分。其优点主要在于：1）成

本方面，所提识别系统成像模块的整体成本仅 300元左

右，远远小于现有的病理诊断仪器；2）实用性方面，所提

识别系统体积大小不超过 20 cm×20 cm×20 cm，较现

有的大型病理检测仪器体积结构而言，有体积小便于

携带的特点，且所提系统后续可扩展性极强。

2　乳腺癌细胞识别系统设计

2. 1　乳腺癌组织病理切片的制作流程

乳腺癌组织病理切片的制作是研究乳腺癌病理图

像的重要前提，其流程如图 1 所示。

如图 1 所示，乳腺癌组织病理切片的制作到使用

步骤包括乳腺癌组织样本获取与处理、包装、切片、染

色以及后续的病理切片可视化和病理切片图像诊断。

整体流程如下：首先医生将乳腺肿瘤切成一个平整的

组织面，对组织面进行洗涤、脱水、透明化等预处理；

其次将透明化的组织平面进行浸蜡、包埋后存入冰箱

备用；然后将包埋后的组织平片修块、切割，选取薄厚

均匀的一段将其平整地放入载玻片进行烘干，之后染

色；再经过一些处理后制作病理切片；最后通过扫描

切片或者显微镜可视化操作供病理专家进行病情

诊断。

2. 2　乳腺癌细胞识别系统整体框架

设计的乳腺癌细胞识别系统整体结构如图 2 所

示，从图 2 中可以看出设计的乳腺癌细胞识别系统分

为硬件和软件设计。硬件设计包括光路设计、机械设

计、电源模块设计；软件设计包括图像采集模块、数据

操作模块以及数据存储模块。
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图 1　乳腺癌组织病理切片的制作流程示意图

Fig.  1　Process of making histopathological sections of breast 
cancer
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图 2　乳腺癌细胞识别系统整体结构

Fig. 2　Overall structure of the breast cancer cell identification 
system
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2. 3　乳腺癌细胞识别系统硬件设计

乳腺癌细胞识别系统硬件设计整体结构如图 3
所示。

2. 3. 1　乳腺癌细胞识别系统光路设计

乳腺癌细胞识别系统的光路结构如图 3（a）所示，

光路结构分为以下几个模块：

1）光源模块

光源模块如图 3（b）的子图 5 所示，其中包含了正

白光 LED 等，采用滤光片以及匀光片将光源的波长固

定到指定范围内便于显微图像的采集工作。

2）物镜模块

物镜模块采用的是 195 型平场消色差，有 4× 、

10×、20×、40×等倍数，以 20×物镜为例，其实物图

如图 3（b）的子图 7 右边图所示。

3） CMOS 成像模块

将 500 万 pixel 海康威视相机 CMOS 成像模块作

为乳腺癌细胞识别系统的图像采集器件，如图 3（b）的

子图 7 左边图所示，该模块成像焦距为 5 mm、成像靶

面尺寸为 3590 mm × 2648 mm。该模块成像视野的

大小表示为

F = (W × H ) /f， （1）
式中：F 为成像系统可观察到的视场；W 为工作距离；

H 为靶面；f 为焦距。通过计算，该模块成像视野为

10. 6 mm。

2. 3. 2　乳腺癌细胞识别系统机械结构设计

乳腺癌细胞识别系统机械结构如图 3（b）中 1~6
子图所示。使用 Unigraphics NX 设计各部分模型结构

随后采用 3D 打印技术打印后进行组装，主要包括电源

底座与平移台支架、CMOS 固定框架、中心支柱、光源

支架、载物台、电机滑杆 6 个部分。

2. 3. 3　乳腺癌细胞识别系统电路设计

乳腺癌细胞识别系统整体由多个模块组成，因此需

要不同等级的电压进行供电，系统电源分布图如图 3（c）
所示。整体设计思路在于采用 12 V 锂电池进行供电，
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图 3　乳腺癌细胞识别系统硬件设计结构。（a）光路结构；（b）组装模型示意图；（c）电源分布图

Fig.  3　Structure of the hardware design of the breast cancer cell recognition system.  (a) Optical path structure; (b) assembly model; 
(c) power supply distribution
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通 过 不 同 的 稳 压 芯 片（LM317KCS、LM7805T、

LD1117）将 12 V电压转换为系统中所需要的各种电压，

有 5 V、3. 3 V以及可调电压模块（ESP8266、STM32）。

2. 4　乳腺癌细胞图像识别系统图像采集软件设计

乳腺癌细胞识别系统软件整体设计图以及软件流

程图如图 4 所示。

2. 4. 1　乳腺癌病理细胞图像预览单元

乳腺癌病理细胞图像预览单元主要完成乳腺癌病

理切片图像的预先观察，通过观察预览图像选择清晰

的病理细胞图像进行采集。

2. 4. 2　乳腺癌病理细胞图像数据获取单元

通过图像预览单元观察到清晰的病理细胞图像

后，数据获取单元主要完成病理细胞图像的数据提取，

为乳腺癌病理图像中乳腺癌细胞的特征分析与提取提

供数据支撑。

2. 4. 3　乳腺癌病理细胞图像数据存储与读取单元

通过软件“Capture”按钮实现乳腺癌病理切片图

像的采集，随后将采集到的乳腺癌病理细胞图像保存

到指定文件夹，保存格式为“. png”或者“. jpg”。

3　乳腺癌细胞识别系统算法设计

为实现乳腺癌细胞识别，对现有的乳腺癌细胞检

测算法展开研究［10-13］，依据乳腺癌细胞图像的特征表

现，选取一种较为传统的算法识别乳腺癌细胞。所提

乳腺癌细胞识别算法是基于色度特征构建色度特征

方程 T1［14］检测识别乳腺癌病理图像中的乳腺癌细

胞，识别流程如图 5 所示，其中：Otsu 为最大类间方差

法；T1 为文献［12］提出的色度特征方程；I（i， j）为原

始乳腺癌图像，i 和 j 分别为像素点所对应的坐标值。

该算法将原始图像各个像素点代入特征方程 T1，得
到一个自适应阈值，随后将原有像素与计算出的阈值

进行比较，将大于阈值的像素点变为背景，反之保留

原来像素值。通过不断遍历像素值，最终识别出乳腺

癌细胞。

4　乳腺癌细胞识别系统测试实验

4. 1　实验环境

实验环境与实验条件如表 1 所示。

4. 2　实验设计

4. 2. 1　乳腺癌细胞识别系统性能测试实验

为验证所提乳腺癌细胞识别系统的成像性能，采

用 USAF 1951 分辨率测试板［15］进行系统性能测试，最

终得出系统的成像性能，系统实物图以及成像测试结

果如图 6 所示。

从图 6（c）中可以清晰看到第 7 组第 6 行即组号 G
为 7、行号 E 为 6 的图像。最小成像线宽即成像分辨率
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图 4　乳腺癌细胞识别系统图像采集软件整体设计及软件流程图。（a）软件整体框图；（b）软件流程图；（c）软件示意图

Fig.  4　Overall design and the flowchart of the breast cancer cell recognition system image acquisition software.  (a) Block diagram of 
the overall software; (b) flow chart of the software; (c) schematic diagram of the software
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Lw的计算公式为

R = 2G +[ ]( )E - 1 6 ， （2）
Lw = e-3 [ ]( 2 × R )× e6 ， （3）

将对应的 G 和 E 代入式（2）及式（3）可以计算出成像分

辨率为 2. 19 μm。

由文献［16-17］可知，不同阶段的乳腺癌细胞形态

虽然不同，但是癌变的细胞核整体形态可定量表达为：

面积大小为 53~136 μm2、周长为 24. 54~40. 00 μm、直

径为 7. 89~12. 30 μm。然而所提系统成像分辨率可

达到 2. 19 μm，远小于乳腺癌细胞核形态大小，证明所

设计的成像平台满足采集乳腺癌细胞图像的要求。

4. 2. 2　乳腺癌细胞识别系统算法测试实验

通过基于色度特征构建色度特征方程的方法检测

识别乳腺癌细胞，随后使用 20 张乳腺癌病理图像测试

所提乳腺癌细胞识别算法，乳腺癌细胞识别准确率表

示为

A i = pi

V i
， （4）

式中：Vi为样本图像中真实的乳腺癌细胞个数；Pi为算

法检测识别的乳腺癌细胞个数。

乳腺癌检测识别结果如图 7 所示。图 7（a）为原始
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图 5　乳腺癌细胞识别算法实现流程

Fig.  5　Breast cancer cell identification algorithm 
implementation process

表 1　实验环境与条件

Table 1　Experimental environments and conditions
Environmental name
System environment

CPU
GPU

Qt Creator
Matlab

Version
Windows 10
i5-10210U
GTX-1080

7. 0. 0
2018a

图 6　乳腺癌细胞识别系统图像采集模块示意图以及分辨率测

试板示意图。（a）系统实物图；（b） USAF 1951 分辨率测

试板；（c）系统采集的分辨率测试板图像

Fig.  6　Image acquisition module of the breast cancer cell 
recognition system and the resolution test board.  (a) Physical 
picture of the system; (b) USAF 1951 resolution test 
board; (c) resolution test board image acquired by the system

图 7　乳腺癌细胞检测识别计数结果。（a）原始乳腺癌细胞图

像；（b）检测识别出的乳腺癌细胞结果

Fig. 7　Breast cancer cell detection and identification results.  
(a) Original breast cancer cells image; (b) results of the 

detected and identified breast cancer cells
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乳腺癌细胞图像，其中深色部分为乳腺癌细胞，浅色部

分为正常乳腺细胞；图 7（b）中子图 1 为色度特征方程

检测识别出的乳腺癌细胞结果，图 7（b）中子图 2 为采

用基于连通域的方法实现的乳腺癌细胞计数结果。

采用 20 组乳腺癌病理图像进一步验证所提乳腺

癌细胞识别系统检测识别准确率，检测识别统计结果

如表 2 所示。表 2 中不仅列出了所提系统识别出的癌

细胞个数 Pi，而且给出了对应病理图像中真实乳腺癌

细胞个数 Vi，并计算出了每组实验的检测识别准确率

Ai以及整体的检测识别准确率。从表 2 中可以看出，

所提乳腺癌细胞识别系统识别乳腺癌细胞平均准确率

为 93. 4%。

4. 3　实验结果分析

设计的乳腺癌识别系统中图像采集模块的成像焦

距为 5 mm、成像靶面为 3590 mm×2648 mm、成像视

野为 10. 6 mm。采用 USAF 1951 分辨率测试板验证

系统的成像分辨率，验证结果表明，设计的乳腺癌细胞

识别系统成像分辨率可达到 2. 19 μm。所提系统与文

献［3］设计的成像系统相比，两者成像分辨率较为接

近，但是所提系统成本远低于后者。将设计的系统图

像采集模块分辨率与癌细胞形态大小相比可知系统分

辨率远小于癌细胞形态大小，证明设计的系统可以完

成乳腺癌细胞图像采集。采用设计的乳腺癌细胞识别

系统图像采集模块获取乳腺癌病理细胞图像，为设计

系统中癌细胞识别算法的验证提供数据支撑。最后通

过多组实验验证系统性能，验证结果表明，设计的乳腺

癌细胞识别系统识别乳腺癌细胞准确率达到 93. 4%，

较文献［7］提出的方案，检测识别准确率提升了 11. 9个

百分点；较文献［8］采用的深度学习方法，检测识别准

确率提高了 0. 4 个百分点；较文献［9］提出的方案，检

测识别准确率提高了 11. 7 个百分点，由此证明所提乳

腺癌细胞识别系统的优越性。

5　结   论

针对乳腺癌病理图像诊断方法的研究现状展开研

究与分析，随后依据研究结果展开工作，主要工作内容

如下：首先，设计了一款乳腺癌细胞识别系统，其中成

像系统的体积不超过 20 cm×20 cm×20 cm，成本仅

需 300 元左右；其次，通过 USAF 1951 分辨率测试板

验证所提乳腺癌细胞识别系统的成像性能，最终得出

系统成像分辨率可以达到 2. 19 μm，满足乳腺癌病理

细胞图像的采集；最后，通过 20 组病理图像验证系统

的检测识别准确率，实验结果表明系统检测识别乳腺

癌细胞平均准确率达到了 93. 4%。以上实验结果表

明所提系统可以实现乳腺癌细胞图像的采集功能以及

乳腺癌细胞的识别功能，为病理学的研究提供了一个

可行的方向。
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