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基于图像处理的血液透析器纤维识别计数① 
曹婧蕾, 李军华 

(南昌航空大学 信息工程学院, 南昌 330063) 

摘 要: 为获得血液透析膜纤维的高精度识别与计数, 通过对纤维图像颜色聚类特征的实验和分析, 得出在

YUV 空间中仅利用颜色分量 U 和 V 对图像进行颜色聚类. 利用 K-means 聚类算法对图像进行颜色聚类, 根据图

像中各像素的聚类属性对图像进行分割. 在纤维的识别计数环节, 采用Hough变换的方式对分割出的纤维图像识

别并计数. 实验结果表明, 该算法识别精度高, 鲁棒性好.  
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Abstract: In order to obtain high-precision fiber identification and counting of fibers by color image analysis and 

clustering features of the experiment, obtained in the YUV space using only U, V components of the image color 

clustering. Using k-means clustering algorithm for color image clustering, each pixer according to the image clustering 

properties of the image segmentation.Identification of the fiber count links, using the segmented Hough transform the 

way out of the fiber image recognition and counting. Experiments show that the algorithm to identify high precision, can 

adapt to a range of optical changes in the environment, better robustness. 
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1 引言 
采用图像处理的方式, 对同类物体进行识别计数

已有广泛的研究, 识别计数对象包括细胞、棒材、瓜

果等. 该方法相对传统的方法具有人力少、处理速度

快等优势. 本研究主要围绕血液透析器生产过程中透

析膜纤维的计数展开研究, 这在透析器生产厂家中有

实际的应用意义. 一次性空心纤维血液透析器血液透

析是利用半透膜的原理, 将患者的血液与透析液同时

引进透析器, 两者在透析膜的两侧呈反方向流动, 借

助膜两侧的溶质梯度、渗透梯度和水压梯度, 以达到

清除毒素和体内滞留过多的水分, 同时补充体内所需

的物质, 并维持电解质和酸碱平衡的目的. 透析器主

要由支撑结构和透析膜组成, 历史上先后出现过的透

析器: 平板型、蟠管型和空心纤维型, 其中空心纤维型

透析器是目前临床使用最多、效果最好的一类透析 
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器. 透析器最重要的部件是透析膜, 透析膜是由中空

纤维组成的. 透析膜的主要评价标准是清除率和超滤

系数, 透析膜的密度即单位面积纤维个数是透析器生

产的考核指标.  

以往是采用人工方式对透析器透析膜的纤维计数, 

而人工计数劳动强度大, 耗时长, 还可能存在对纤维

损坏等问题, 因此传统的计数方式难以满足实际生产

需要, 这就需要找到一条快捷、无损的方式对透析器

纤维数量进行统计. 本文引入图像处理的方式试图解

决上述问题, 通过对图像中纤维颜色、形状等分析, 提

取纤维的关键特征, 进行识别计数.  

获取图像时, 外界光照的变化会直接影响图像明

暗度及对比度, 这些都会最终影响图像的质量. 而引

起光照变化的因素很多, 如拍摄时快门的开启与闪光

灯到达最高亮度时不匹配, 提供的恒定光源明暗出现 
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变化等, 因外界环境一定范围变化的扰动而对识别效

果造成较大的影响是不适于实际应用的. 因此, 针对

上述问题, 本文将研究重点放在能否设计一种方法, 

能够适应正常状况下光照在一定范围内的波动, 即该

方法具备较好的稳定性.  

由于彩色图像中含有丰富的目标信息, 因此, 本

文在彩色图像中利用聚类方法直接进行识别, 避免

二值化的信息过多损耗, 而对识别难度加大. 先将彩

色纤维图像从 RGB 颜色空间转化到 YUV 颜色空间, 

在对颜色进行聚类时, 将因不均匀而影响聚类效果

的亮度分量 Y 去掉, 直接用色差信息 U 和 V 进行聚

类 [1-2]. 利用获得的纤维区域的聚类, 对彩色纤维图

像进行分割, 采用圆的 Hough 变换检测纤维圆, 并对

检测的圆计数.  

 

1 基于聚类分析的纤维颜色特征提取 
1.1 转换及直方图生成 

本研究的纤维图像是 CCD 数码相机拍摄得到的, 

图像格式采用 24 位的 BMP 位图. 彩色纤维图像在拍

摄时由于光源的影响 , 图像亮度分量是不均匀的 . 

RGB 颜色空间是非均匀空间, 只要亮度改变, 3个分量

都会相应改变, 不具备视觉一致性. 因此 RGB 空间中

由于亮度分量的影响, 不适宜于图像的分割和识别. 

YUV 颜色空间具有视觉一致性, 且亮度分量 Y 和色差

分量 U 和 V 是分离的, 在亮度不均匀的图像中, 色差

对区分不同颜色的目标非常有效. 因此, 本文直接在

YUV 颜色空间中构造纤维的聚类颜色模型, 在 YUV

颜色空间进行聚类分割和识别. 从 RGB 到 YUV 颜色

空间转换公式:  
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1.1.1 纤维图像颜色聚类特征 

图 1 为 YUV 颜色空间中各分量图像. 

 

 

 

 

 

 

(a) 原始彩色图像           (b) Y 分量图像 

 

 

 

 

 

 

(c) U 分量图像          (d) V 分量图像 

图 1 YUV 空间中各分量图像 

 

从这些图像的比较中可以得出以下结论:  

① Y 分量图像基本上保留了纤维区域的轮廓细节, 

U、V 分量图像主观感觉上十分模糊.  

② 在观察合成的彩色纤维图像时没有觉得图像

颜色的模糊. 

③ 人眼对亮度信息敏感, 主要通过亮度差别来

分辨物体细节, 而对彩色信息不敏感.  

1.1.2 纤维图像颜色特征的实验结果分析 

图 2 为 YUV 空间中三分量直方图分布, 从图中可

以看出 Y 分量分布范围大, U、V 分布比较集中, 在

YUV 空间中 Y 分量和 U、V 分量是分离的.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 YUV 空间中各分量直方图 

 

1.2 彩色纤维图像颜色算法研究 

由于在 YUV 空间中 Y 分量和 U、V 分量是分离的, 

只利用 U、V 分量进行颜色聚类. K-means 聚类算法最

终的聚类依赖于初始聚类中心及聚类数目 K 的选择. 

首先利用K-means算法对彩色图像进行初步颜色聚类, 

然后用改进的 K-means 聚类算法对初步聚类的结果进

行优化聚类, 最后对聚类结果结合空间因素进行处理.  

1.3 彩色纤维图像颜色特征的聚类提取 

1.3.1 K-means 聚类基本算法 

K 均值算法[3,4](K-means Algrithm)是基于准侧函

数最优的聚类算法, 它能够使各类样本到聚类中心的



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 10 期 

 168 应用技术 Applied Technique 

聚类平方和取得极小值.  

已知样本集合 1 2={ , ,... }nX x x x , jx 是 d 维特征向量, 

j=1,2…n; 已知类别数 K 和初始聚类中心 iC ; 相似性测

度可以采用欧氏距离; 聚类准则采用误差平方和准则, 

其准则函数为 2

1

|| - ||
i

k

i
i x C

J x C
= Î

= å å , iC 是第 i 类的聚类中心.  

K 均值算法就是通过不断调整聚类中心, 使得误差平方

和准则函数 J 取得极小值. K 均值算法流程如图 3 所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 K 均值算法流程 

 

1.3.2 YUV 颜色空间的 K-means 聚类 

颜色特征向量 ( , )U V , 其中 ( , )U V 表示样本中心, 

m 为图像像素数, ( , )i iU V 表示第 i 个像素点的颜色特征

向量. 
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1) 初始聚类中心设定方法 

① 根据颜色向量 ( , )U V 数据集的特征, 选取距离

(采用欧式距离)所有样本中心 ( , )U V 最近的一个样本

作为第一个初始聚类中心 1 1( , )U V .  

② 当聚类数为 2 时, 从待分类的样本中选出距离

第一个初始聚类中心 1 1( , )U V 最远的样本作为第二个初

始聚类中心 2 2( , )U V . 

③ 当聚类数为 3 时, 计算未被作为聚类中心的各

样本与 1 1( , )U V 、 2 2( , )U V 之间的距离, 并求出它们之中的

最小值 id , 根据 { }t iD max d= , 选择第 t 个样本作为第三

个初始聚类中心 3 3( , )U V . 

④ 当聚类数为 K 时, 根据已知的 K-1 个初始聚类

中心计算未被作为聚类中心的各样本到各聚类中心的

距离 ijd , 并计算出 1 2 ( 1){ ( , ,... )}r i i i kD max min d d d -= , 选择

第 r 个样本作为第 K 个初始聚类中心 ( , )k kU V . 

2) 聚类有效性指标的选择:  

设 ( )a i 为样本 i 与类内所有其他样本的平均距离, 

( )b i 为样本 i 到其他每个类中样本平均距离的最小值. 

Silhouette 指标定义为:  

( ) ( )
( )

{ ( ), ( )}
b i a i

sil i
max a i b i

-
=           (3) 

  Silhouette 指标的值在[-1, 1]范围内变动, 所有样

本的平均 Silhouette指标值越大表示聚类质量越好, 其

最大值对应的类数为最佳聚类数.  

 

2 基于聚类分析的彩色纤维图像的分割 
2.1 基于聚类的纤维图像的粗分割 

根据图像中各像素的聚类属性对图像进行分割. 

对图像中任一像素点 i, 若其聚类属性归类为背景类, 

将该像素点置为黑色, 若其聚类属性归类为纤维类, 

则该像素点的颜色保持不变.  

2.2 基于聚类的纤维图像的细分割 

在聚类粗分割基础上, 采用区域合并方式将过细

的区域合并, 即每次都是合并图像中距离最相近的两

个区域, 形成一个新的区域, 合并时的聚类必须满足

以下两个条件:  

1) 两个区域在颜色上距离相近.  

2) 两个区域在空间距离上相近.  

2.3 分割后图像噪声处理 

彩色纤维图像经过聚类分割后, 纤维的横截面被

分割成一个个独立的连通区域, 但是, 在区域合并过

程中, 少量小的区域因为不符合合并的条件, 并没有

合并到邻近的区域中去, 无规则地分布在细分割的图

像中, 将这些小的区域视为噪声, 这些噪声会对后面

的纤维识别计数造成干扰, 因此必须将这些噪声区域

去除, 为识别计数创造条件.  

 

3 基于Hough变换的纤维识别与计数 
3.1 Hough 变换圆检测 

圆的一般方程式: 2 2 2( ) ( )x a y b r- + - = , 圆心的计 
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算公式: i

i
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b y rsin
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 其中, 
y

x

g
g

arctgθ = , xg , yg 分 

别是两个方向的梯度. 实际计算中, 可以直接计算出:  
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, 其中 2 2
x yg g g= + , 这种方法已成为圆检 

测的标准 Hough 变换[5,6].  

在上述圆的方程中, 圆有三个参数, 分别是圆心

坐标与半径. 以图像上每一个像素为圆心, 以已知半

径在参数平面上画圆, 将结果进行累加, 得出参数平

面上的峰值点, 也即是对应原图像中的圆心. 图像的

每一点对应到参数平面上的一个圆.  

模糊理论中的 Hough 变换, 圆的方程可以表示为: 
2 2 2( ) ( )x a y b r- + - =          (4) 

Hough 变换后的参数空间为三维 ( , , )a br . 为了把

随机 Hough 变换扩展到适用于模糊点, 对每一个参数

r , 隶属度都沿着曲线相加, 像随机 Hough 变换一样, 

将一个点对映射到参数空间, 然后依照隶属函数进行

卷积. Hough 变换圆检测流程图如图 4 所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 Hough 变换圆检测流程图 

 

4 实验结果 
由 Hough 变换圆检测流程图可以看出经过 Hough

变换识别出类圆纤维、圆心、半径, 然后对识别结果

标识计数.  

为验证算法的有效性, 采用不同光照下的图像进

行实验, 实验结果如图 5 所示.  

 

 

 

 

(a)原始图像             (b)分割结果   

 

 

 

 

(c)类圆检测            (d)识别标识结果 

 

 

 

 

(e)光暗下原始图像          (f)分割结果 

 

 

 

 

 

(g)类圆检测            (h)识别标识结果 

图 5 纤维的分割与识别图像 

 

选择 100 幅纤维图像的识别结果进行统计如图 6

所示, 横坐标表示图片数据量(幅), 纵坐标表示识别结

果的相对误差(%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 纤维识别结果及其分析 

 

实验表明, 误差在0.2%以内的占样本总数的86%, 

其中实验样本中任一单幅图像的识别误差不超过

0.4%, 总体误差小于 0.1%.  
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5 结论 
提出基本颜色聚类和 Hough 变换相结合的方法对

纤维图像进行识别计数, 对不同光照情况下纤维识别

的鲁棒性得到了增强. 下一步的工作主要考虑增强对

少数变形纤维的识别能力.  
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重新设置分割标志;  

} 

} 

 

3 结语 
本文利用 OpenGL 强大的图形功能在三维地形模

拟方面进行了有益尝试, 在实践中取得了很好的效果, 

通过键盘进行人机交互, 最终实现了三维地形的动态

可视化.  
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