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基于图像处理的异常细胞检测方法研究

陈紫薇， 原松梅
（哈尔滨工业大学 建筑学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 将计算机图像处理技术应用于生物医学领域，能极大地提高病患病情诊断的效率和精准性，对病患的治疗及其生活

质量的提高都具有现实意义。 医学细胞图像处理是一个热门且现实的课题，本文提出应用形态学开闭运算对给定的医学图

像进行滤波，运用大津法对图像进行分割，通过区域生长算法实现对连通区域编号，对掩模部分限定的数据进行处理，最终得

到细胞核占整体的比例，进而对异常细胞进行判定。
关键词： 图像处理； 医学细胞图像； 细胞检测； 图像分割
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０　 引　 言

细胞是组成人体结构的基本单位，在医学检测

中，细胞的检测结果是诊疗病情的重要依据。 目前

的细胞检测方法有使用薄层制片技术的核 ＴＢＳ 诊

断系统，但是更多的还是依靠专家阅片，判断标准往

往根据医生的医术水平和个人意见而定，因此具有

较强的主观性和不确定性［１］。 细胞核是控制细胞

生命活动的中心，异常细胞的细胞核一般存在形态

变化，核占比会发生变化。
计算机图像处理技术的快速发展使其应用延伸

到各个领域，将计算机图像处理技术应用于生物医

学领域能极大地提高病情诊断的精准性，提高医用

显微技术处理分析的效率［２］。 医学细胞图像处理

是医用图像处理领域一个热门的课题。 本文提出通

过形态学运算、图像分割等图像处理相关操作，计算

细胞核占比，进而判断细胞是否存在异常。
１　 图像处理相关算法

１．１　 形态学运算

腐蚀操作与膨胀操作是形态学的两个基本运

算，腐蚀与膨胀组合又会形成开运算和闭运算。 腐

蚀能够造成图像边缘收缩，可以用来消除小的目标

物。 腐蚀的原理如图 １ 所示。

3?3的模板

原图像 腐蚀后的图像

图 １　 腐蚀操作原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 使用白色 ３×３ 模板，对白色目标区域进行遍历

操作，背景黑部分为（０），背景白部分为（１），模板与

覆盖区域做“与”操作，若结果全为 １，则腐蚀后像素

点为白，否则为黑，黑色的部分更易获得，最终表明

白色区域收缩。
膨胀能够将目标的边缘向外扩张，可用于填补

区域孔洞及消去区域的细小颗粒噪声。
膨胀的原理如图 ２ 所示。



3?3的模板

原图像 膨胀后的图像

图 ２　 膨胀操作原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 膨胀操作同样是使用 ３×３ 的白色模板对白色

目标区域进行操作遍历操作，背景黑部分为（０），背
景白部分为（１），模板与覆盖区域做“与”操作，若结

果不全为 ０，则膨胀后相应点为 １，最终表明白色目

标区域明显扩大了。
开运算是对图像先做腐蚀操作再做膨胀操作的

组合运算。 开运算能放大空洞，消除小物体。 开运

算的原理如图 ３ 所示。

3?3的模板

原图像 开操作后的图像

图 ３　 开运算操作原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 闭运算是对图像先做膨胀操作再做腐蚀操作的

组合运算。 闭运算能填补小型空洞，联通两个区

域［３］。 闭运算的原理如图 ４ 所示。

3?3的模板

原图像

图 ４　 闭运算操作原理

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 顶帽操作是基于开运算的操作，使用开运算将

峰顶消去，再用原图与开运算后的操作结果做异或

运算，进而得到被去掉的部分。 顶帽操作就是开运

算消去图像中的较亮区域，即封顶，因此也叫白色顶

帽。
１．２　 图像分割算法

图像分割就是将图像分割成不同区域，特性包

括：灰度、颜色和纹理等，最终获得一个或多个感兴

趣区域的技术。 图像分割方法可分为：阈值分割，边
缘分割和区域分割［４］。

基于阈值的分割是依据阈值对不同物体进行分

割。 最大类间方差法，也称大津法，是公认的无需手

动选取阈值的最佳方法。 大津法的基本思路是， 首

先设一个能将图像分为两组的阈值 Ｋ，能够使两组

类间方差最大的 Ｋ值即为所求分割阈值。 大津法的

具体原理为：对于Ｍ × Ｎ大小的图像 ｆ（ｘ，ｙ），灰度级

取值范围为［０ ～ Ｌ － １］，记 ｐ（ｋ） 为灰度值 ｋ的出现

频率，则有：

ｐ（ｋ） ＝ １
ＭＮ ∑

ｆ（ ｉ，ｊ） ＝ ｋ
， （１）

　 　 设用灰度值 ｔ 为阈值分割前景与背景，设属于

前景的像素占比为 ｗ０（ ｔ）， 则前景部分所占比例，即
灰度级 ｔ 之前的所有灰度级百分比之和为：

ｗ０（ ｔ） ＝ ∑
０≤ｉ≤ｔ

ｐ（ ｉ）， （２）

　 　 设前景像素个数 Ｎ０，总图像像素个数与前景部

分所占比例之积为：

Ｎ０ ＝ ＭＮ∑
０≤ｉ≤ｔ

ｐ（ ｉ）， （３）

　 　 设背景部分像素占比为 ｗ１（ ｔ），则背景部分所

占比例，即灰度级 ｔ 至 ｍ 之间的所有灰度级百分比

之和为：

ｗ１（ ｔ） ＝ ∑
ｔ ＜ ｉ≤ｍ－１

ｐ（ ｉ）， （４）

　 　 设背景部分像素个数为 Ｎ１， 为总图像像素个数

与背景部分所占比例之积：

Ｎ１ ＝ ＭＮ ∑
ｔ ＜ ｉ≤ｍ－１

ｐ（ ｉ）， （５）

　 　 前景灰度均值为 ｔ 之前所有灰度级的加权平均

值为：

μ０（ ｔ） ＝ ∑
０≤ｉ≤ｔ

ｉｐ（ ｉ） ／ ｗ０（ ｔ）， （６）

　 　 背景灰度均值为灰度级 ｔ 至灰度级 ｍ 之间所有

灰度级的加权平均值：

μ１（ ｔ） ＝ ∑
ｔ ＜ ｉ≤ｍ－１

ｉｐ（ ｉ） ／ ｗ１（ ｔ）， （７）

　 　 总灰度均值为前景灰度均值与背景灰度均值的
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加权平均值：
μ ＝ ｗ０（ ｔ）μ０（ ｔ） ＋ ｗ１（ ｔ）μ１（ ｔ） ． （８）

　 　 因此，最佳阈值为：
ｇ ＝ Ｍａｘ［ｗ０（ｔ） （μ０（ｔ） － μ）２ ＋ ｗ１（ｔ） （μ１（ｔ） － μ）２］．

（９）
　 　 由公式（９）可知，组间方差越小，则组内的相约

越相似，组间方差越大，则两组差别越大，组间方差

与组内方差之比越大，则分割效果越好。 因此使组

间方差与组内方差之比最大的 ｔ 值即为所求阈值。
大津法的缺点是不能反映图像的空间结构，因此有

时其分割结果与人眼判断存在不同［５］。
基于边缘的分割算法主要依靠边缘检测算法，

通过获取并计算图像边缘灰度级或是结构突然改变

之处进行图像的分割。 边缘检测算法的基本思想

是：先检测不连续的点，然后将点连接成边，先确定

边缘像素，并连接这些像素，进而构成边界。 实现边

缘检测主要依靠各种算子，如 ｓｏｂｅｌ 算子和 ｃａｎｎｄｙ
算子。

基于区域的分割则是将每个像素划分到相应的

区域之中。 区域生长算法作为基于区域的分割算法

代表，目前应用较为广泛。 区域生长算法的原理是：
将性质相似的像素集合成区域，从一组生长点开始，
将生长点邻域性质相似的像素点与生长点合并成新

的生长点，迭代生长点至不能生长为止。 实际应用

区域生长算法时需要解决 ３ 个关键问题：（１）选取

一组能代表区域的种子生长点；（２）确定生长准则，
使相邻像素能在生长过程中与生长点合并；（３）制

定生长过程停止条件。
２　 异常细胞检测方法设计与实现

异常细胞检测方法思路为：从本地读入图像，对
图像进行预处理操作，包括将彩色图像转换为灰度

图像，并对灰度图像做形态学滤波，使用大津法获得

灰度阈值，生成二值图像。 使用手动选择的方法确

定生长点，并将目标细胞存入数组。 对每个生长点

使用生长算法，得到每个联通的细胞区域。 对于每

个细胞，计算总体面积，对细胞和掩码图做顶帽操

作，利用大津法确定分离细胞核和细胞质的灰度阈

值，获得二值图像，计算细胞核面积以及核占比。
异常细胞检测方法的实现使用 ｍａｔｌａｂ，运行环

境为 ｗｉｎｄｏｗｓ １０。
３　 实验结果

对于输入的细胞图像，本方法能较好的分离细

胞核并计算核占比，详细的实验结果如图 ５ ～ ９
所示：

图 ５　 原图

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｉｇｕｒｅ

图 ６　 形态学操作滤波结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ７　 二值化图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

图 ８　 细胞核图像

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｉｍａｇｅ
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图 ９　 细胞核占比计算

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　 结束语

本文根据图像分割等原理，结合细胞检测这一

实际需求，提出了使用图像处理相关算法检测异常

细胞的方法，利用形态学运算、大津阈值分割法和区

域生长算法实现了细胞分割，通过掩模区域相关操

作，计算出细胞核的占比，进而判断细胞是否异常。

本检测方法的优越性在于使用较为简单的人机交互

（手动选择生长点）即可实现细胞核占比的自动计

算。
本方法还有如下需改进之处：（１）使用先膨胀

后腐蚀的方法可以省去去噪步骤；（２）阈值分割后，
会残留许多噪声，使用开运算可以去除；（３）大津法

是基于最小二乘法的阈值分割法，计算量很大，可用

分水岭算法代替，也可使用梯度算子检测边缘。
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　 　 可以预测到，当 Ｒｅ ＝ １６０ 时的回流长度为

ｆ（１６０） ＝ １１．７８６ｍ 。 表 ５ 比较了 Ｒｅ ＝ ８０， １２０， １６０
时回流长度计算值和拟合值的误差，误差均在

１．２３％左右。 可见该拟合公式能较好地预测雷诺数

与回流长度的关系。
表 ５　 回流长度计算值与拟合值比较

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｆｌｕｘ
ｌｅｎｇｔｈ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ８０ １２０ １６０

计算值 ６．４７９ ９．０６６ １１．６４３

拟合值 ６．５５９ ８．９５４ １１．７８６

相对误差（绝对值） １．２３％ １．２４％ １．２３％

３　 结束语

通过对三维长流道的简化得到了该模型的二维

特征面，使用前处理工具 ＩＣＥＭ 对其进行网格划分，
应用商业软件 ＦＬＵＥＮＴ 对本案例进行计算，使用后

处理软件 ＴＥＣＰＬＯＴ 绘制压力云图、速度云图和流

线图。 为了尽可能降低网格对于计算结果的影响，
对 Ｒｅ ＝ １００ 时的网格进行了独立性检验，结果表明

当最大网格尺寸取为 ０．０５ 时，能兼顾计算精度和计

算效率。 为了保证在出口处的流动已经充分发展，
对于流动雷诺数较大的情况，适当增加出口流道长

度。 通过提取求解结果中的压力梯度值，分析得到

流动的分离点和回流点，进而获取回流长度。 通过

雷诺数 Ｒｅ ＝ ５０， １００， １５０， ２００ 时的回流长度值，拟

合了回流长度关于雷诺数的三次方程公式，并预测

了 Ｒｅ ＝ １６０ 时的回流长度。 通过研究，得出点结论：
（１）最大静压出现在入口处，在水平阶段，随着

流动发展，静压逐渐降低，当流动到达 Ａｒｃ１ 拐角处

时，静压降至最低，此后流动继续发展，静压又逐步

升高，最后达到稳定状态；
（２）随着流动发展，流体速度先增加再减小，处

于管道中部的流体速度高于靠近管道壁面的速度，
速度最大值出现在管道 １ ／ ２ 径向处；

（３）随着雷诺数的增大，入口处的压力逐渐降

低；
（４）雷诺数越大，拐角分离点处的角度越大；
（５）分离点随雷诺数增加而越来越接近；
（６） Ｒｅ ＝ １５０， ２００时，流动分离前，压力梯度会

出现震荡；
（７） Ｒｅ ＝ １００， １５０， ２００ 时，在回流发生之前，

压力梯度均有类似的震荡现象出现；
（８）拟合得到的公式能较好的预测其他雷诺数

对应的回流长度。
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