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结合梯度边缘信息改进的
全局阈值法与 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型的宫颈细胞图像分割

孟楚楚， 赵立宏

（南华大学 电气工程学院， 湖南 衡阳 ４２１００１）

摘　 要： 主要对单个宫颈细胞中的细胞核与细胞质边缘进行精确提取。 为了让 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型提取出细胞图像边缘，首先需

要得到初始轮廓。 对于细胞质，通过 Ｏｔｓｕ 法粗分割得到初始轮廓；对于细胞核，由于被分割物体与背景的相对大小差距过大

时，Ｏｔｓｕ 法不能正确地进行分割，因此使用梯度边缘信息改进的全局阈值法粗分割得到细胞核初始轮廓。 通过放置精确的初

始轮廓，提高 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 的效率和准确度。
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０　 引　 言

图像分割就是把图像分成若干个特定且具有独

特性质的区域并提取出感兴趣的目标，这是图像处

理到图像分析的首要步骤［１］。 临床细胞形态的自

动化分析采用图像处理技术，能快速准确地从图像

中分割出细胞［２］。 图像分割的质量直接影响了后

续纹理提取、图像识别等方面的性能。 因此准确且

高效地提取图像中的目标物体是图像分割的重

点［３］。
ＧＶＦ（ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｆｌｏｗ） Ｓｎａｋｅ 模型［４］ 是图像

分割常用的方法，与传统 Ｓｎａｋｅ 模型［５］ 相比，ＧＶＦ
Ｓｎａｋｅ 模型具有更大的捕获距离，也能有效跟踪凹

陷的边界。 Ｚａｍａｎｉ 等人［６］ 使用细胞核边界凸包作

为初始轮廓，并从边缘图中消除细胞核边缘来检测

细胞质，大大提高了 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 的效率。 Ｐｌｉｓｓｉｔｉ 等

人［７］利用数学形态学处理自动获取细胞核的初始

轮廓，使用 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 对细胞核轮廓进行跟踪，最后

使用模糊 Ｃ 均值聚类去除虚假检测，将 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ
应用于精确的细胞核边界，提高了聚类算法的性能。
准确地放置初始轮廓，对 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型准确提取

细胞质和细胞核边缘有重要意义。
本文着重通过对梯度边缘信息改进的全局阈值

法获取细胞核的初始轮廓，结合 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型，对
宫颈细胞核进行分割，旨在取得 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 较好的

分割效果。

１　 预处理

通过细胞液基薄层细胞检测系统得到的宫颈细

胞图像，除了染色剂的种类和浓度的影响，在采集过

程中还存在不少噪声。 为了更精确地分割出细胞图

像，研究对采集到的细胞图像进行预处理［８］。 对此



可探讨分述如下。
１．１　 灰度化

为了减小染色剂对细胞图像的影响，本文先将

ＲＧＢ 颜色空间转换到 ＣＩＥＬａｂ 颜色空间，然后提取

出 ＣＩＥＬａｂ 颜色空间的 Ｌ∗维度，并做归一化处理。
相比于 ＲＧＢ 颜色空间，ＣＩＥＬａｂ 颜色空间的 Ｌ∗维度

更接近实际彩色图像的亮度信息，能增强灰度图像

的对比度［９］。
　 　 图 １ （ ｂ）、 （ ｃ） 对比了传统 ＲＧＢ 灰度化和

ＣＩＥＬａｂ 的 Ｌ∗维度提取的灰度图像，ＣＩＥＬａｂ 的 Ｌ∗
维度提取的灰度图像具有更高的对比度，更有利于

从背景中区分出细胞体。

(a)彩色细胞图像
(a)Colorcellimages

(b)RGB灰度化处理图像
(b)RGBgrayscaleprocessingimages

(c)CIELabL*维度灰度化处理图像
(c)CIELabL*dimensiongrayscaleprocessingimages

图 １　 ＲＧＢ 灰度化与 ＣＩＥＬａｂ Ｌ∗维度的灰度化比较

Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＧＢ ａｎｄ ＣＩＥＬａｂ Ｌ ∗

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

１．２　 去噪

采集细胞图像时容易受到噪声的干扰，主要有脉

冲噪声和高斯噪声。 为尽可能减少去噪过程中对边

缘图像的模糊，本文采用非局部均值滤波（Ｎｏｎ－Ｌｏｃａｌ
Ｍｅａｎｓ， ＮＬＭ）的方法对细胞图像进行去噪。 不同于

均值滤波，ＮＬＭ 能够在整幅图像内搜索对比块，并计

算出一个自适应的权值，通过对比块的自适应加权线

性组合，获得比局部滤波更高的去噪质量［１０］。
　 　 图 ２（ｂ）、（ｃ）给出了中值滤波与非局部均值滤

波效果的对比。 由图 ２（ｂ）、（ ｃ）可见，在尽可能不

模糊细胞边缘的条件下，ＮＬＭ 的效果明显优于中值

滤波，在去除噪声的同时也尽可能地保留了边缘信

息，利于图像的后续处理。

(a)CIELabL*维度灰度化处理图像
(a)CIELabL*dimensiongrayscaleprocessingimages

(b)Usingmedianfilterimages
(b)使用中值滤波后的图像

(c)使用非局部均值滤波后的图像
(c)UsingNon-LocalMeansfilterimages

图 ２　 中值滤波与非局部均值滤波比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｓｉｎｇ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｏｎ－Ｌｏｃａｌ Ｍｅａｎｓ ｆｉｌｔｅｒ

２　 粗分割

２．１　 细胞质粗分割

Ｏｔｓｕ 法基于灰度直方图，获得一个较大方差以

接近正确分割图像的阈值。 令一幅图像的直方图成

分为：

ｐｑ ＝
ｎｑ

ｎ
　 　 ｑ ＝ ０，１，２，…，Ｌ － １， （１）

　 　 其中， ｎ是图像中像素的总数；ｎｑ 是具有灰度级

的像素数量；Ｌ 是图像中可能的灰度级的总数。
现假设一个阈值 ｋ，Ｃ１ 是灰度级为［０，１，２，…，

ｋ］ 的一组像素，Ｃ２ 是灰度级为［ｋ ＋ １，…，Ｌ － １］ 的

一组像素。 Ｏｔｓｕ 方法选择阈值 ｋ， 使得其最大类间

方差为：
σ２

Ｂ（ｋ） ＝ Ｐ１（ｋ）［ｍ１（ｋ） － ｍＧ］ ２ ＋ Ｐ２（ｋ）［ｍ２（ｋ） －
ｍＧ］ ２， （２）

其中， Ｐ１（ｋ） 是集合Ｃ１ 发生的概率；Ｐ２（ｋ） 是集

合 Ｃ２ 发生的概率；ｍ１（ｋ） 和ｍ２（ｋ） 分别是集合Ｃ１ 和

Ｃ２ 中像素的平均灰度。 整个图像的平均灰度为：

ｍＧ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ， （３）
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　 　 到灰度级 ｋ 的平均灰度为：

ｍ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ， （４）

　 　 展开 σ２
Ｂ（ｋ） 的表达式，并由 Ｐ２（ｋ） ＝ １ － Ｐ１（ｋ）

改写类间方差为：

σ２
Ｂ（ｋ） ＝

［ｍＧＰ１（ｋ） － ｍ（ｋ）］ ２

Ｐ１（ｋ）［１ － Ｐ１（ｋ）］
． （５）

　 　 图 ３（ｂ）给出了 Ｏｔｓｕ 分割细胞质的结果，图 ３
（ｃ）为细胞质轮廓，分割出的轮廓与真实的细胞质

轮廓已经非常接近。 可分性测度 ＥＭ 是用来衡量输

入图像阈值有效性的参数，其范围为［０，１］。 ＥＭ 值

越高，则将灰度分为２类的可分性就越高。 图３中，３
种不同形态宫颈细胞图片的灰度可分性测度 ＥＭ 分

别为：０．７９５ ７ ／ ０．６９３ ０ ／ ０．８６４ ４。

(a)使用非局部均值滤波后的图像
(a)UsingNon-LocalMeansfilterimages

(b)使用Otsu法的分割结果
(b)SegmentationresultofusingtheOtsumethod

(c)宫颈细胞的细胞质初始轮廓
(c)Theinitialcytoplasmicoutlineofthecervicalcell

图 ３　 细胞图像粗分割

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｅｌｌ ｉｍａｇｅ ｃｏａｒｓｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．２　 细胞核粗分割

在分割宫颈细胞的细胞核时，使用 Ｏｔｓｕ 法无法

得到期望的分割结果。 而利用全局信息对整幅图像

求解最优分割阈值的全局阈值法［１１］，在物体比背景

小很多时，物体对灰度直方图的贡献可以忽略不

计［１２］。 因此本文采用梯度边缘信息改进的全局阈

值处理来改善上述情况。 方法如下：
（１） 假设输入图像为 ｆ（ｘ，ｙ），计算出梯度绝对

值的边缘图像。

（２） 指定一个阈值 Ｔ，使用这个阈值 Ｔ 对步骤

（１） 的图像进行阈值处理， 产生一幅二值图像

ｇＴ（ｘ，ｙ）， 并在步骤（３）中作为一幅标记图像。
（３）将标记图像与原始图像 ｆ（ｘ，ｙ）相乘，如图４（ｂ）

所示，从 ｆ（ｘ，ｙ） 中选取对应于强边缘像素的像素。
（４） 使用 ｆ （ｘ， ｙ） 中对应于 ｇＴ（ｘ，ｙ） 中 １ 值像

素位置的像素来计算新的直方图；使用步骤（４） 的

直方图， 通过 Ｏｔｓｕ 法来全局分割 ｆ（ｘ，ｙ）。

(a)去噪反转后输入的
宫颈细胞图像

(a)Animageofcervicalcell

inputafterdenoisingand

reversal

(b)Animageformedby
theproductofa
markedimage
andtheoriginal
image

(b)标记图像与原始图像
的乘积形成的图像

(c)基于新的直方图
使用Otsu阈值处
理后的图像

(c)Animageafterusing
Otsuthresholdbased
onanewhistogram

图 ４　 细胞核粗分割

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｃｏａｒｓｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可以看出，使用梯度的绝对值得到边缘

信息，能够有效地从大背景下分割出目标物体，分割

效果如图 ５ 所示。

(a)去噪反转后的宫颈细胞图像

(a)Cervicalcellimageafterdenoisingandreversal

(b)使用梯度边缘信息改进全局阈值处理的分割结果
(b)Thesegmentationresultsofusinggradientedgeinformationtoimprove

globalthresholdprocessing

(c)Theinitialnucleusoutlineofthecervicalcell

(c)宫颈细胞的细胞核初始轮廓

图 ５　 研究得到的分割效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
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　 　 图 ６ 为去噪翻转后的宫颈细胞图像的直方图，
图 ７ 为图 ４（ｂ）图像中非零像素的直方图。 图 ５ 中，
３ 种不同形态宫颈细胞图片的灰度可分性测度 ＥＭ
分别为：０．６７５ ７ ／ ０．９６３ ６ ／ ０．６４６ ４。
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图 ６　 去噪反转后的宫颈细胞图像的直方图
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图 ７　 图 ４（ｂ）图像中非零像素的直方图

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ－ｚｅｒｏ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ｂ）

３　 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型

由 Ｋａｓｓ 等提出的 Ｓｎａｋｅ 模型是由一组控制点

ｒ（ ｓ） ＝ （ｘ（ ｓ）， ｙ（ ｓ））　 ｓ∈［０，１］ 组成， 这些点以直

线相连接构成轮廓线［１３］。 Ｓｎａｋｅ 模型定义能量函数

为：

ＥＳｎａｋｅ ＝ ∫１
０
Ｅ（ｒ（ｓ））ｄｓ ＝ ∫１

０
［Ｅｉｎｔ（ｒ（ｓ）） ＋ Ｅｅｘｔ（ｒ（ｓ））］ｄｓ，

（６）
　 　 其中，轮廓的内部能量函数为：

Ｅ ｉｎｔ（ ｒ（ ｓ）） ＝ α ｜ ｒ＇（ ｓ） ｜ ２ ＋ β ｜ ｒ″（ ｓ） ｜ ２

２
， （７）

　 　 其中， α 和 β 分别为张力和光滑性的权重参

数。
轮廓的外部能量函数用于引导轮廓线演化，数

学表述为：

Ｅｅｘｔ（ ｒ（ ｓ）） ＝
－｜ ▽Ｉ（ｘ，ｙ） ｜ ，
－｜ ▽Ｇσ∗Ｉ（ｘ，ｙ） ｜ ．{ （８）

　 　 其中， Ｇσ 表示以标准差σ对图像进行高斯平滑

滤波。
Ｓｎａｋｅ 最小化能量函数满足欧拉方程：

αｒ″（ ｓ） － βｒ″″（ ｓ） － ▽Ｅｅｘｔ ＝ ０， （９）

　 　 其中， ▽ 为梯度算子。
　 　 由于 Ｓｎａｋｅ 模型无法捕获凹陷边界，祝世平等

人［１４］提出 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型，不再从能量最小化来计

算 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型，而将其看作一个力的平衡过程。
ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 将传统 Ｓｎａｋｅ 的图像力用扩散方程处

理，得到整个图像的梯度向量场（ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ）作为图像力。 定义梯度向量场为： ｖ→（ｘ，ｙ） ＝
ｕ（ｘ，ｙ），ｖ（ｘ，ｙ）( ) ， ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型最小化能量函

数的数学公式可表示为：

ＥＧＶＦ ＝ ∬μ（ｕ２
ｘ ＋ ｕ２

ｙ ＋ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ） ＋ Ñｆ
２
·

ｖ→ － Ñｆ ２ｄｘｄｙ， （１０）
可以通过求解欧拉方程：

μ▽ｕ２ － （ｕ － ｆｘ）（ ｆｘ ２ ＋ ｆｙ ２） ＝ ０，

μ▽ｖ２ － （ｖ － ｆｘ）（ ｆｘ ２ ＋ ｆｙ ２） ＝ ０．{ （１１）

来获得最优解，其中 μ 是平衡前后 ２ 项权重的系

数， ｆ 是被处理的灰度图像的边缘图。 ＥＳｎａｋｅ 中的边

缘图像 ｆ 可以由多种方法计算得到。 本文使用 ＬｏＧ
边缘检测算子（Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ）得到边缘图像

ｆ。 首先用 Ｇａｕｓｓｉａｎ 滤波器对图像滤波并计算

Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子［１５］，产生一幅双边图像；由于双边图

像的零点交叉处灰度值会发生跳变，研究可以通过

检测二阶差分的零交叉点来捕获宫颈细胞的细胞核

轮廓边缘［１６］。

４　 实验结果

本文使用宫颈细胞液基薄层细胞制片图像，对
其细胞质和细胞核分别进行分割提取。 分割提取细

胞质时，先使用 Ｏｔｓｕ 法粗分割出细胞质轮廓，再应

用 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型提取细胞质边缘，分割提取效果

如图 ８（ｂ）所示；对于细胞核的分割提取，本文在粗

分割步骤采用不同于细胞质的 Ｏｔｓｕ 法。 在大背景

下通过梯度的边缘信息改进全局阈值的方法提取出

细胞核，有效地克服了 Ｏｔｓｕ 法不能分割细胞核以及

全局阈值法中灰度直方图对被分割物体与背景的相

对大小的依赖等问题，使用 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型分割提

１３第 ２ 期 孟楚楚， 等： 结合梯度边缘信息改进的全局阈值法与 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型的宫颈细胞图像分割



取后的效果如图 ８（ｃ）所示。

(a)使用非局部均值滤波后的图像
(a)ImagesusingNon-LocalMeanfilter

(b)GVFSnake模型的细胞质边缘提取结果
(b)CytoplasmicedgeextractionresultsbyusingGVFSnakemodel

(c)GVFSnake模型的细胞核边缘提取结果
(c)NuclearedgeextractionresultsbyusingGVFSnakemodel

图 ８　 细胞质和细胞核边缘的分割提取

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｔｏｐｌａｓｍ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ｅｄｇｅ

５　 结论

对于细胞图像的分割一直是图像分割的研究热

点。 近年来，在医学影像中 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型也被广

泛地使用。 但其利用梯度矢量场作为外力来引导初

始轮廓演化得到目标轮廓，有时容易受到干扰，无法

正确地收敛到细胞核与细胞质的边界。 本文利用梯

度边缘信息改进的全局阈值法粗分割细胞核得到初

始轮廓，实现了 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型对细胞核轮廓的精

确提取，改善了 Ｏｔｓｕ 法不能分割细胞核以及全局阈

值法依赖直方图的不足，提高了 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型的

效率。

６　 结束语

本文通过使用梯度边缘信息改进的全局阈值法

代替Ｏｔｓｕ法，精确获得宫颈细胞核的初始轮廓，以
提高 ＧＶＦ Ｓｎａｋｅ 模型的准确度和效率。 本文研究中

的单个宫颈细胞图像来源于医院液基薄层细胞制片

图像，目前尚未对重叠细胞的分割展开研究，这也是

下一步研究工作的重点内容。
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