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摘要　细胞图像分割是医学图像处理领域的研究热点之一。传统的细胞图像分割算法多是基于灰度图像的分割，

图像中的颜色信息利用得不充分。在深入分析细胞图像颜色特征的基础上，提出了基于色差向量场分析细胞图像

颜色变化规律的方法，相比于经典的彩色空间（ＨＳＶ、ＹＩＱ、ＣＩＥＬａｂ），这种方法更能够突出图像中的主体细胞与

非细胞区域的差异，而且针对大量图像的普适性更好。然后基于细胞图像的色差向量场，提出了一种循环匹配的

分割方法，同时采用色差强度对分割结果进行了进一步的修正。通过对实际采集的彩色细胞图像样本的分割实验

验证，该算法比ＲＧＶＦＳｎａｋｅ算法的分割结果更可靠，准确率可以达到９５．２％，而且能够实现不同颜色重叠细胞图

像的分割。

关键词　图像处理；细胞图像分割；彩色空间；色差向量场
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１　引　　言

近年来，图像处理与计算机视觉技术在生物医

学工程领域的广泛应用加快了生物医学的发展。利

用计算机技术对光学显微镜细胞图像进行细胞参数

的定量分析，可以辅助医师对细胞的病变状态进行

判别，能够在一定程度上减轻医务人员的工作负担，

具有很大的应用潜力。因此细胞图像处理逐渐成为

医学图像处理领域的一个研究热点［１］。

实现细胞图像的病理学识别，重点在于细胞图

像分割，即从显微镜细胞图像中提取出所需要的细

胞区域，从而为后续定量分析做必要的准备。到目

前为止，国内外学者已经对细胞图像的分割技术进

行了大量的研究。其中主要有两类研究，一类是针

对显微镜低倍物镜采集的低分辨率大图像的分

割［２－７］，这类分割主要是实现细胞核、实质细胞区域

的定位；另一类是针对显微镜高倍物镜采集的高分

辨率细胞图像［８－１０］，这类分割主要是实现单细胞、

重叠细胞图像的分割。本算法研究的是针对高分辨

率单细胞图像、重叠细胞图像的分割。不论是哪类

细胞图像的分割，目前的分割算法大多是基于灰度

图像的。ＭａｔＩｓａ等
［４］采用种子点区域增长的方法

分割细胞核，Ｈａｒａｎｄｉ等
［７］采用水平集方法分割细

胞区域。文献［５］采用自适应阈值的方法分割细胞

核进而实现宫颈细胞图像的分类。ＹａｎｇＭａｏ等
［９］

提出ＥＥＮＣＣ算法，针对边缘模糊的单细胞图像，结

合ＧＶＦ梯度向量场进行灰度图像的增强，进而能

够分割一部分边缘模糊的单细胞图像。Ｌｉ等
［１０］提

出的ＲＧＶＦＳｎａｋｅ算法用于分割单细胞图像，该算

法首先将彩色细胞图像转换为ＣＩＥＬａｂ空间得到

Ｌ分量（灰度图像），然后采用射线梯度的思路结合

ＧＶＦＳｎａｋｅ模型，提出了ＲＧＶＦＳｎａｋｅ模型分割单

细胞图像，取得了一定的效果。在这些基于灰度图

像处理的分割算法中，有的分割算法效果虽然较好，

但需要人工交互，或只是针对单个无重叠的细胞图

像，当图像中的细胞出现重叠，尤其是出现不同颜色

的细胞重叠时，这类算法效果不好。

在彩色细胞图像处理方面，Ｐｌｉｓｓｉｔｉ等
［２－３］将彩

色图像视为红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）三个单独通道的

图像来分别处理，最后将处理结果进行简单的融合；

Ｂｅｒｇｍｅｉｒ等
［６］同样基于ＲＧＢ空间对细胞图像进行

分割处理。Ｃｈｉ等
［１１］将彩色图像变换到 ＨＳＶ 空

间，在Ｈ、Ｖ通道利用模糊聚类的方法进行图像分

割。这些彩色细胞图像处理方法多是利用现有的彩

色空间（如ＲＧＢ、ＨＳＶ空间），将原图像变换到某一

彩色空间下进行处理，没有能够深入挖掘彩色细胞

图像的颜色特性，对于彩色细胞图像的适用性差。

因此，到目前为止细胞图像彩色信息的利用并不充

分，彩色细胞图像分割还有待大量深入的研究。

本文在深入分析光学显微镜彩色细胞图像的颜

色特征的基础上，指出图像中颜色信息的出现是由

于像素点的Ｒ、Ｇ、Ｂ三分量之间出现了差值，不同的

差值将会导致像素点颜色的差异，从而提出了一种

彩色细胞图像颜色特征的分析方法 色差向量场

分析法。通过对比已有的典型彩色空间（ＨＳＶ、

ＹＩＱ、ＣＩＥＬａｂ）处理细胞图像的结果，验证了本文

方法对彩色细胞图像的有效性。然后基于色差向量

场的分析，提出了一种循环匹配的方法进行细胞分

割。在分割重叠细胞图像的实验中，通过与现有的

细胞图像分割算法的对比，验证了本文算法对于分

割细胞图像，特别是不同颜色重叠的细胞图像的有

效性。提出的算法能够在细胞图像的病理学识别方

面发挥积极的作用。

２　光学显微细胞图像颜色特征分析

对于一幅图像，人眼只能识别图像中的几十种

灰度级，但可以识别成千上万种颜色，所以彩色图像

处理受到越来越多学者的关注［１２－１４］。人眼所感知

的色彩是由通常称为Ｒ、Ｇ、Ｂ的三种颜色混合而成，

由ＲＧＢ表示的ＲＧＢ彩色空间广泛应用于图像的显

示及存储领域［１２］。虽然ＲＧＢ空间在图像显示方面

比较有效，但是不适合应用于图像分割。主要原因

是ＲＧＢ三分量之间的相关性大，而且ＲＧＢ空间是

不均匀的，与人类视觉认知色彩的机理不吻合。由

ＲＧＢ空间做线性或非线性变换，可以得到其他的彩

色空间，如ＨＳＶ、ＹＩＱ、ＣＩＥＬａｂ空间等
［１５－１６］。在

ＨＳＶ空间中，Ｈ、Ｓ通道代表的是颜色分量；在ＹＩＱ

空间中Ｉ、Ｑ通道代表的是颜色分量；在ＣＩＥＬａｂ

空间中，ａ、ｂ代表的是颜色分量。但是这些彩色

空间都具有一定的局限性，不能够适合于所有彩色

图像处理，因此在彩色图像处理领域，选择最佳的彩

色空间是一个普遍性的难题。

本文针对光学显微镜细胞图像（以下简称细胞

图像），利用不同的彩色空间进行了分析，如图１所

示。在细胞图像中，以图像中的主体细胞作为待分

割的对象进行分析，并从细胞内部的均匀性、内部区

域与外部区域的差异度这两个角度来定性地分析不

同彩色空间的应用价值。图１中分别给出了原始彩

色细胞图像在 ＨＳＶ空间中 Ｈ通道的图像、ＹＩＱ空

０１１５００１２



关　涛等：　基于色差向量场的彩色光学显微细胞图像分割

间Ｉ、Ｑ通道的图像、ＣＩＥＬａｂ空间中ａ、ｂ通道

的图像。从图中可以得出一些结论：１）对于 ＨＳＶ

空间，Ｈ通道图像的细胞内部存在一些亮度与主体

区域不一致的“斑点”，区域内的一致性差；２）对于

ＹＩＱ空间，细胞内外区域的差异度较小；３）对于

ＣＩＥＬａｂ空间，细胞内外区域的差异度很小，可用

性差。对细胞图像进行分割，很重要的一点就是：在

所使用的彩色空间下，细胞内部的均匀性高、内部区

域与外部区域的差异度大，但是，这些典型的彩色空

间都不能够满足这一要求，尤其针对大量图像样本

的普适性差。

图１ 细胞图像在不同颜色空间下的效果图

Ｆｉｇ．１ Ｃｅｌｌｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓ

本文提出一种新的分析细胞图像颜色的方

法 色差向量场方法，从色差向量场的角度来分

析细胞图像的颜色变化规律，从而提出彩色细胞图

像分割法。

在由ＲＧＢ表示的彩色图像中，灰度（不含颜色

信息）由ＲＧＢ三分量两两相等来表示，当犚＝犌＝犅

时，图像不含颜色信息，只含有亮度信息。但是当

ＲＧＢ三分量彼此不相等的时候，则会出现颜色信

息，如犚＝犌＝犅＝２５５表示纯白色，犚＝２５５，犌＝

犅＝０表示红色
［１５］。ＲＧＢ的不同组合可以表示不同

的颜色，也即当ＲＧＢ三分量之间出现差值的时候就

出现了颜色信息。受到这一思路的启发，本文提出

归一化色差向量［狌，狏］来表征颜色信息：

狌＝
犚－犌

（犚－犌）
２
＋（犚－犅）槡

２

狏＝
犚－犅

（犚－犌）
２
＋（犚－犅）槡

烅

烄

烆 ２

， （１）

当狌＝狏＝０时，色差向量为０，表示不含有颜色信

息，否则含有颜色信息。

在给出色差向量的定义后，图像中的每个像素

点就对应了一个色差向量。图２给出细胞图像的色

差向量场分布图，这里提出的色差向量场指的是：在

一幅图像中，每个像素点由其对应的色差向量来表

示，这样一幅图像就由一系列的方向和幅值不同的

向量来表示，从而形成一个向量场 色差向量场。

图２（ｃ）对应的是图２（ａ）中红色圆区域的放大图。

从图２中可以看出，在原始图像对应的色差向量场

下，边缘点的邻域内色差向量方向的分布不同。从

图２（ｄ）给出的放大色差向量场图中，可以明显地分

辨出边缘位置，即为色差向量交汇的点组成的边缘

（但是在灰度图像下这种边缘信息则比较弱）。

为了便于对比分析，这里将色差向量转换为角

度θ：

θ＝ａｒｃｔａｎ狌／狏． （２）

然后将角度值转换为灰度图像对应的灰度值进行显

示，并将该图称为色差向量角度图，如图１中的最后

一行所示。可以看出本文提出的色差向量角度图更

能够反映出图像中主体细胞的颜色与其他区域的不

同，在区域内一致性和区域内外差异度两个方面优

于经典的彩色空间。

３　彩色细胞图像的分割

３．１　色差向量场下的细胞边缘特性分析

在色差向量场中，细胞区域内的像素点颜色分

布均匀，每个像素点对应的色差向量大小和方向近

乎一致，如图３（ｃ）所示；在细胞边缘处，边缘点附近

的色差向量分布规律为：有一部分色差向量与细胞
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光　　　学　　　学　　　报

图２ （ａ）原始细胞图像；（ｂ）色差向量场分布图；（ｃ）细胞图像的放大图；（ｄ）色差向量场放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｅｌｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｃｅｌｌｉｍａｇｅｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｃｏｌｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３ 细胞和非细胞区域内的色差向量场。（ａ）细胞与背景边缘处；（ｂ）不同颜色重叠细胞边缘处；（ｃ）细胞内部；

（ｄ）非细胞区域

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｉｎｃｅｌｌａｎｄｎｏｎｃｅｌｌｒｅｇｉｏｎｓ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｂ）ｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｃｅｌｌｓ；（ｃ）ｉｎｃｅｌｌｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｎｏｎｃｅｌｌｒｅｇｉｏｎ

区域内的色差向量一致，另一部分色差向量则不同，

如图３（ａ）和（ｂ）所示；在非细胞区域内，色差向量的

分布杂乱无章、没有明显的规律可循，如图３（ｄ）所

示。

根据上述分析，提出了一种循环匹配的方法基

于色差向量场实现图像中主体细胞的分割。该方法

的大致思路为：定位图像中的细胞核，根据细胞核位

于细胞内部、被细胞浆环绕这一特性，本文选取细胞

核周围的一部分像素点所对应的色差向量均值作为

模板。在每个像素点周围顺时针取１６个点对应的

色差向量，用这１６个色差向量与模板循环匹配，将

匹配结果赋予一定的数值作为该像素点在粗分割图

像中的像素值。

３．２　色差向量模板提取

细胞的边缘是细胞浆与背景和其他细胞区域的

交界处，本文算法需要提取细胞浆内部的色差向量

作为模板。由于细胞核被细胞浆环绕，所以提取细

胞核周围的一部分细胞浆的色差向量的均值作为模

板。细胞核在图像中的主要特征是颜色深、形状为

圆形、面积在一定的范围内，参考文献［２］中的方法，

采用形态学重建提取图像中的局部颜色较深（对应

灰度图像中的局部极小值）的区域，但是提取的这些

区域包含一部分杂质，根据之前的工作［５］中采用的

方法，提取细胞核区域的面积、周长、区域面积与外

接凸多边形面积比、长宽比等参数对分割后得到的

细胞核区域进行筛选，一方面剔除杂质，另一方面从

中提取出有效的细胞核区域。图４中显示的是细胞

核提取的过程。本文采用的细胞核提取算法，主要

是针对常见的细胞核形态。对于复杂形态细胞核的

提取问题，目前国内外已有很多文献［１－２，４，１０］进

行了相关研究，对于这类问题将会在后续工作中深

入研究。
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提取细胞核后，首先对细胞核区域进行两次形

态学膨胀，设提取细胞核后的图像为犳ｎｕｃｌｅｉ，用于获

得采样区域的模板图像为犳ｓａｍｐｌｅ，则

犳ｓａｍｐｌｅ＝犳ｎｕｃｌｅｉ犛犈２－犳ｎｕｃｌｅｉ犛犈１， （３）

式中代表形态学膨胀运算，犛犈１ 和犛犈２ 为椭圆型

结构元素，尺寸不同。如图４（ｄ）所示，图中的白色

区域即为获取颜色模板的区域，记为Ω。颜色模板

犜通过计算该区域内的色差向量均值获得：

犜＝
１

犖
［∑
犻∈Ω

狌犻，∑
犻∈Ω

狏犻］， （４）

式中犻为区域Ω 内的第犻个像素点，犖 为Ω 内的像

素点数量。

图４ （ａ）原始细胞图像；（ｂ）形态学重建提取的区域；（ｃ）细胞核提取；（ｄ）用于提取颜色模板的区域

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｅｌｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｎｕｃｌｅｉｒｅｇｉｏｎ；

（ｄ）ｒｅｇｉｏｎｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｔｅｍｐｌａｔｅ

图５ 循环匹配的分割算法示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍａｔｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　细胞分割

在色差向量场中，以某个像素点（犻，犼）为中心，

取一个窗口（本文选取５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，这一尺寸的

选择可以根据图像的分辨率进行调整），顺时针方向

选取窗口外围的所有像素点对应的色差向量，组成

一个色差向量数组，设为犙，犙内的每个元素对应一

个色差向量。犙内色差向量的分布规律为：对于细胞

边缘，色差向量与模板向量相近，犙内将会有连续多

个向量与模板向量一致；对于非感兴趣的细胞区域，

与色差向量模板接近的元素很少或者几乎没有，而

且这些元素的分布呈现杂乱的态势；对于细胞内部

区域，几乎所有的点都与模板一致。这样本文的算法

寻找犙内与模板接近的连续分布的点的数量，数量

越大说明该点越有可能是属于细胞内部的点，而数

量越小则该点属于细胞的可能性越小。算法遍历图

像中的每一个像素点，以像素点（犻，犼）为例，循环匹

配后得到的图像为犳ｍａｔｃｈ，流程如下：

１）设置一个５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ窗口，像素点（犻，

犼）对应该窗口的中心位置，顺时针选取该窗口最外

围的像素点，总共１６个点（５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ窗口最
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外围包含１６个像素点），组成一个１６维的数组犙，

如图５所示。将该数组犙的每一个元素与模板进行

相减，取模值得到数组犙ｄ。

２）然后计算犙ｄ 内元素连续小于阈值犜１ 的个

数犆。

３）像素点（犻，犼）的像素值被赋予犳ｍａｔｃｈ（犻，犼）＝犆。

本文选取的色差向量进行了归一化处理，如上

述（１）式，这样做可能带来的一个问题是某些背景像

素点虽然亮度很大，但仍然存在微弱的色差分量，如

果对其进行归一化处理，将放大背景像素点的色差

分量，从而影响整个图像的分割结果。为了避免这

个问题，提出色差强度的概念，定义如下：

犆ｓ＝
犚－犌 ＋ 犚－犅
犚＋犌＋犅

． （５）

色差强度反映了像素点的色差分量与整体亮度的比

值，色差强度越大，颜色信息越丰富，反之颜色信息

少，视觉效果偏亮或偏暗。表１列举了细胞图像不

同区域（细胞浆、背景）的平均色差强度，从中可以看

出图像的视觉效果与色差强度的对应关系：背景的

色差强度低，视觉效果偏亮；细胞浆的色差强度高，

颜色信息丰富。

表１ 细胞与背景的色差强度对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图６ （ａ）原始图像；（ｂ）粗分割图像；（ｃ）经过色差强度修正的细胞分割结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｏｕｇｈｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　为了进一步得到精确的细胞分割结果，利用色

差强度对分割结果作进一步处理。设循环匹配后得

到的图像为犳ｍａｔｃｈ，经过色差强度修正的图像为

犳ｒｅｆｉｎｅ。犳ｒｅｆｉｎｅ中细胞区域与非细胞区域的像素值差异

已经比较大，本文采用阈值分割的方法得到最终的

分割结果犳ｒｅｓｕｌｔ：

犳ｒｅｆｉｎｅ＝犳ｍａｔｃｈ×犆ｓ， （６）

犳ｒｅｓｕｌｔ（犻，犼）＝
１， 犳ｒｅｆｉｎｅ（犻，犼）≥犜２

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （７）

式中犜２ 为阈值分割的门限，（犻，犼）表示图像中的像

素点（犻，犼）。由于犳ｒｅｆｉｎｅ中细胞已经非常明显，且与非

细胞区域的像素值差异较大，所以阈值犜２ 选取一

个适度的值即可，而且这个阈值犜２ 对图像的依赖

性不强。图６（ｃ）显示了经过色差强度修正的分割

图７ 课题组自行研发的全自动显微镜系统

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｏｆｏｕｒｌａｂ

０１１５００１６



关　涛等：　基于色差向量场的彩色光学显微细胞图像分割

结果，可以看出经过色差强度的修正，可以排除一部

分背景像素点的影响，细胞分割效果更好。

４　实验结果与讨论

４．１　实验平台及图像数据获取

本文作者所在实验室自行研发了一套全自动显

微镜图像采集系统［１７］，如图７所示。该系统采用

Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜光路系统及大恒ＣＣＤ相机采集图

像，其中物镜放大率为４０倍，ＣＣＤ相机分辨率为

１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ（１４１Ｍ）。实验共采集５００幅细

胞图像，其中一部分如图８和图９所示，本文只研究

单个实体细胞图像的分割，这里仅给出了单细胞（包

含部分重叠细胞）图像。图像尺寸约为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ。

图８ 细胞分割结果对比１。（ａ）原始图像；（ｂ）灰度图像边缘检测结果；（ｃ）ＲＧＶＦＳｎａｋｅ；（ｄ）本文方法

Ｆｉｇ．８ Ｃｅｌｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ１．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ＲＧＶＦ

Ｓｎａｋｅ；（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４．２　细胞分割结果

为了验证本文算法的性能，将本文算法与

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法、ＲＧＶＦＳｎａｋｅ算法进行对比，

如图８和图９所示。图中绿色的线代表分割得到的

细胞区域的边缘轮廓线。Ｓｏｂｅｌ边缘检测的结果是

针对灰度图像的边缘提取结果，从中可以看出，虽然

细胞的边缘被检测出来，但是很多非细胞的杂质边

缘同时被检测出来，而且这些杂质边缘很难剔除掉，

因此对于这类不同颜色重叠的细胞图像，单纯用灰

度图像的处理方法很难得到好的分割效果。图中还

对比了本文算法与ＲＧＶＦＳｎａｋｅ算法的分割结果，

可以看出ＲＧＶＦＳｎａｋｅ算法很容易受到重叠细胞

区域或者背景中杂质的影响，使得细胞分割的结果

与真实细胞存在着一定的差异。例如图８的第一、

第二行图像，ＲＧＶＦ算法的分割结果与真实的细胞

相近，但是仍存在一定的过分割（第一行图像）和误

分割（第二行图像）。从图８第一行细胞图像的灰度

边缘检测结果可以看出，该图像边缘模糊，ＲＧＶＦ

Ｓｎａｋｅ算法得到的细胞轮廓偏离了细胞真实轮廓，

但是本文算法得到了更接近真实细胞的轮廓提取结

果；第三行，ＲＧＶＦ的分割结果将一部分深色的杂

质误分割到细胞内；第四行，ＲＧＶＦ的分割结果将

一部分与实体细胞重叠的细胞浆误分割到细胞内。

图９列举了另外一些ＲＧＶＦ误分割的图像，误分割

主要发生在重叠细胞区域。与ＲＧＶＦ算法相比，本

文算法对于分割这种颜色信息丰富的重叠细胞图像

的效果更好，分割结果与真实细胞基本吻合，尤其对

于边缘模糊、颜色差异明显的重叠细胞图像，本文算

法的性能更加突出。

在本文的算法中有两个阈值（见３．３节）犜１ 和

犜２，对于阈值犜１，由于犙ｄ内的数值反映的是待处理

像素点与模板像素点之间的颜色差异，数值越小差

异越小，所以犜１ 选取一个较小的数值；而对于犜２，

由于在经过色差强度修正的分割结果犳ｒｅｆｉｎｅ中，主体
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图９ 细胞分割结果对比２。（ａ）原始图像；（ｂ）灰度图像边缘检测结果；（ｃ）ＲＧＶＦＳｎａｋｅ；（ｄ）本文方法

Ｆｉｇ．９ Ｃｅｌｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ２．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ＲＧＶＦ

Ｓｎａｋｅ；（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

细胞区域的像素点的像素值较大，而非细胞区域的

像素点像素值较小，所以犜２ 同样选取一个较小的

数值即可。为了验证这两个阈值对于图像的依赖

性，对实验的５００幅图像样本进行了统计实验。实

验中，首先对上述两个阈值选取一个固定的经验值

（犜１ 取０．１８，犜２ 取０．１０），然后对实验效果不好的

图像进行阈值调整，以得到好的分割结果，从而确定

对这些图像的最佳阈值。实验结果如表２、３所示，

表中给出了在选定的阈值下，能够得到较好的分割

结果的图像样本数量。以表２为例，当阈值选为

０．１８时，总共有４８３幅图像能够得到较好的分割结

果，而有５幅图像的分割最佳阈值取值为０．１５，有

１０幅图像的分割最佳阈值取值为０．２，有２幅图像

的分割最佳阈值取值为０．２２。表２、３中的结果显

示，阈值的选取对图像的变化范围较小，手动选取经

验阈值对大部分图像都是有效的，采用手动经验选

取阈值的方法能够得到较好的分割结果。

表２ 阈值犜１ 的最佳取值分布范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犜１

Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０．１８ ０．１５ ０．２０ ０．２２

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓ ４８３ ５ １０ ２

表３ 阈值犜２ 的最佳取值分布范围

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犜２

Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０．１０ ０．１５

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓ ４９５ ５

　　为了定量分析本文算法的分割精度，对图像样

本进行了统计实验，实验中犜１ 取０．１８，犜２ 取０．１０，

并采 用 ＺＳＩ 相 似 指 数
［１８］ （Ｚｉｊｄｅｎｂｏｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ）计算分割结果的精度

犐ＺＳ＝２
＃｛犃１ ∩犃２｝

＃｛犃１｝＋＃｛犃２｝
， （８）

式中犃１ 为真实细胞区域，犃２ 为分割结果得到的细

胞区域，＃｛｝表示取图像区域像素点的数量。真实

细胞区域由专业的医师手动分割细胞图像得到。

ＺＳＩ指数反映了算法分割结果与真实细胞的相似

度。表４给出了本文算法与 ＲＧＶＦＳｎａｋｅ算法对

于分割本文实验所用的图像样本的分割精度对比，

其中的ＺＳＩ指数值是针对实验样本的平均值。可以

看出对于含有重叠细胞的彩色细胞图像分割，本文

算法的精度更高。

表４ 平均ＺＳＩ指数对比

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＺＳＩ

ＲＧＶＦＳｎａｋｅ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＡｖｅｒａｇｅＺＳＩｏｆ
ｔｅｓｔｅｄｉｍａｇｅｓ

０．８９１ ０．９５２

　　本文算法虽然主要针对的是单个细胞图像（包

含部分重叠细胞）的分割，但是该算法对于多细胞大

图像的分割是有意义的。因为对于一幅含有多个细

胞的大图像的分割问题，可以首先进行细胞核的定

位（如文献［２］所做的研究），在逐一定位每一个细胞
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核之后，可以以每一个细胞核为中心通过采用本文

提出的算法分割属于该细胞核的细胞区域。这样多

细胞图像的细胞核定位算法结合本文提出的单细胞

图像的精确分割算法就可以实现整个多细胞大图像

的精确分割。

５　结　　论

以医学图像中细胞图像的分割为应用背景，研

究了一种针对光学显微细胞图像的彩色图像分割算

法。算法在研究细胞图像中的颜色差异机理的基础

上，提出了基于色差向量场的彩色细胞图像分析方

法。色差向量表征了细胞的颜色信息，图像中不同

颜色的像素点对应的色差向量会有明显的差异。通

过对细胞图像色差向量场的分析，提出了一种基于

循环匹配的细胞图像分割方法，为了得到更精确的

分割结果，利用色差强度对粗分割的结果进行了一

定的修正。实验部分，对作者所在课题组研发的全

自动显微图像采集系统采集的细胞图像进行了图像

分割实验，并采用ＺＳＩ相似指数验证分割结果相对

于人工分割结果的精确度，实验结果表明，本文算法

相比于其他算法（ＲＧＶＦＳｎａｋｅ算法）的分割结果更

可靠，准确率可以达到９５．２％，而且对于不同颜色

重叠的细胞图像也能取得较好的分割结果。

目前，实验正致力于进一步改进细胞分割算法的

效果，希望能引入更为稳健的分割方法。同时研究针

对显微镜低倍物镜采集的低分辨率大图像的分割，这

类图像的分割目的主要是定位图像中的实体细胞区

域，然后结合本文算法研究的高倍物镜下细胞图像的

精细分割，使得算法更能够接近工程实际的应用。

参 考 文 献
１ＦａｎＪｉｎｐｉｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆＣｅｒｖｉｃａｌＣｅｌｌＩｍａｇｅ

Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｊｉｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

　 范金坪．宫颈细胞图像的分割和识别方法研究［Ｄ］．广州：暨南

大学，２０１０．

２ＭＥＰｌｉｓｓｉｔｉ，ＣＮｉｋｏｕ，ＡＣｈａｒｃｈａｎｔｉ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｅｌｌｎｕｃｌｅｉｉｎｐａｐｓｍｅａｒｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＩｎｆＴｅｃｈｎｏｌＢ，２０１１，１５（２）：

２３３－２４１．

３Ｍ Ｅ Ｐｌｉｓｓｉｔｉ， Ｃ Ｎｉｋｏｕ， Ａ Ｃｈａｒｃｈａｎｔｉ． Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｎｕｃｌｅｉｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｐａｐｓｍｅａｒｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ／ＥＭＢＳ Ｒｅｇｉｏｎ ８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，ＩＴＡＢ，２０１０．

４Ｎ Ａ ＭａｔＩｓａ，Ｍ Ｙ Ｍａｓｈｏｒ，Ｎ Ｈ Ｏｔｈｍａｎ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｃｅｒｖｉｃａｌ ｐｒｅｃａｎｃｅｒｏｕｓ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００８，４２（１）：１－１１．

５ＧｕａｎＴａｏ，ＺｈｏｕＤｏｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉｕＹｕｎｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｅｒｖｉｃａｌｃｅｌｌｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２８（９）：１２６２－１２７０．

　 关　涛，周东翔，刘云辉，等．基于自适应阈值分割的宫颈细胞

图像自动分类算法［Ｊ］．信号处理，２０１２，２８（９）：１２６２－１２７０．

６Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ Ｂｅｒｇｍｅｉｒ， Ｍｉｇｕｅｌ Ｇａｒｃｉａ Ｓｉｌｖｅｎｔｅ，Ｊｏｓｅ Ｍａｎｕｅｌ

Ｂｅｎｉｔｅｚ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｅｒｖｉｃａｌｃｅｌｌｎｕｃｌｅｉｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ：ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｗｅｂｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ

Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１２，１０７（３）：４９７－５１２．

７ＮｅｇａｒＭ Ｈａｒａｎｄｉ，ＳａｅｅｄＳａｄｒｉ，ＮｏｕｓｈｉｎＡＭｏｇｈａｄｄａｍ，犲狋犪犾．．

Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｒｖｉｃａｌｃｅｌｌｓ

ｉｎｉｍａｇｅｓｏｆＴｈｉｎＰｒｅｐ［Ｊ］．ＪＭｅｄｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３４（６）：

１０４３－１０５８．

８Ｍ Ｈ Ｔｓａｉ，ＹＫＣｈａｎ，ＺＺＬｉｎ，犲狋犪犾．．Ｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｃｙｔｏｐｌａｓｔ

ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｃｅｒｖｉｃａｌｓｍｅａｒｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎ

Ｌｅｔｔ，２００８，２９（９）：１４４１－１４５３．

９ＳＦＹａｎｇＭａｏ，ＹＫＣｈａｎ，ＹＰＣｈｕ．Ｅｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｎｕｃｌｅｕｓ

ａｎｄｃｙｔｏｐｌａｓｔｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｃｅｒｖｉｃａｌｓｍｅａｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００８，３８（２）：３５３－３６６．

１０ＫＬｉ，ＺＬｕ，ＷＬｉｕ，犲狋犪犾．．Ｃｙｔｏｐｌａｓｍａｎｄｎｕｃｌｅｕｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｃｅｒｖｉｃａｌｓｍｅａｒｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｒａｄｉａｔｉｎｇＧＶＦｓｎａｋｅ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎ，２０１２，４５（４）：１２５５－１２６４．

１１ＺｈａｎｇＣｈｉ，ＰＷａｎｇ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｕｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０００．

１２ＬｉｎＫａｉｙａｎ，ＷｕＪｕｎｈｕｉ，ＸｕＬｉｈｏｎｇ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，

２００５，１０（１）：１－１０．

　 林开颜，吴军辉，徐立鸿．彩色图像分割方法综述［Ｊ］．中国图象

图形学报，２００５，１０（１）：１－１０．

１３ＫａｎｇＭｕ，ＷａｎｇＢａｏｓｈｕ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（１１）：３０１８－３０２４．

　 康　牧，王宝树．基于人眼视觉特性的彩色图像自适应增强算法

［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１１）：３０１８－３０２４．

１４ＺｈａｎｇＲｕｉｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉ，ＹａｎｇＣｕｉ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｏｒ

ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＣＳＩＦＴ ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２８（１１）：２０９７－２１０３．

　 张锐娟，张建奇，杨　翠，等．基于ＣＳＩＦＴ的彩色图像配准技术

研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１１）：２０９７－２１０３．

１５ＲＣＧｏｎｚａｌｅｚ，ＲＥＷｏｏｄｓ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｓｅｃｏｎｄｅｄ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００２．

１６Ｈ Ｄ Ｃｈｅｎｇ， Ｘ Ｈ Ｊｉａｎｇ， Ｙ Ｓｕｎ，犲狋 犪犾．．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎ，

２００１，３４（１２）：２２５９－２２８１．

１７ＺｈａｉＹｏｎｇｐｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ，Ｌｉｕ Ｙｕｎｈｕｉ．Ｌａｒｇｅｒａｎｇｅ

ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｆｏｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｓｍａｌｌｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（４）：０４１８００１．

　 翟永平，周东翔，刘云辉．极小景深条件下显微镜大范围聚焦

［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（４）：０４１８００１．

１８ＡＺｉｊｄｅｎｂｏｓ，Ｂ Ｄａｗａｎｔ，Ｒ Ｍａｒｇｏｌｉｎ，犲狋犪犾．．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒｌｅｓｉｏｎｓｉｎ ＭＲｉｍａｇｅｓ：ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭｅｄＩｍａｇｉｎｇ，１９９４，１３（４）：７１６－

７２４．

栏目编辑：李志兰

０１１５００１９


