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显微细胞图像有形成分自动识别① 
漆鹏杰 1, 刘秀波 1, 仲兆准 2, 管  淼 2, 谢光伟 1 
1(苏州大学 机电工程学院, 苏州 215021) 
2(苏州大学 沙钢钢铁学院, 苏州 215021) 

摘 要: 研究了一种显微细胞图像有形成分自动识别方法, 首先针对显微细胞复杂成分的现状, 运用了相关的图

像预处理方法,明显的提高了图像的对比度和清晰度. 随后着重研究了在显微细胞图像处理时的图像分割、特征

提取以及细胞特征识别等方法, 得到了一套算法流程, 它能够快速、准确的识别细胞. 最后用该方法对常见的四

种细胞图像样本进行测验, 实验结果验证了该方法的有效性.  
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Abstract: Automatic identification of microscopic cell image is studied in this paper. Firstly, considering the status of 
the complicated cellular components, the corresponding method is applied to image preprocessing, the contrast and 
resolution of the image is significantly improved. Then, the image segmentation, feature extraction and cell 
identification are emphatically studied, gaining a set of algorithms process to identify cell speedy and precisely. Finally, 
this method is tested by using four kinds of common cells samples, the results verify the effectiveness of the method. 
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显微细胞检查包括血液检查、尿常规检查、体液

检查等, 它是指通过用显微镜观察并分析细胞成分中

的红细胞、白细胞、上皮细胞、结晶等有形成分来判

断人体的身体健康状况. 传统的显微细胞检测大多为

人工镜检, 这种方法操作时间长、工作强度大、易污

染环境; 受主观的影响, 人为误差大、标准不统一, 所
以手工镜检已经难以快速、准确、客观的进行检查, 不
利于临床动态观察[1,2].  

近年来, 随着人工智能研究的发展和生物医学图

像处理技术的提高, 对显微细胞图像采用图像处理技

术进行有形成分的自动识别已成为现实. 在面对细胞

成分复杂、粘连严重、散焦严重、对比度不高的情况

下, 提出了与之对应的图像预处理、图像分割、特征 
 

 
 

提取和自动识别技术算法. 这大大降低了医务人员的

工作强度, 提高了诊断的有效性和准确性[3]. 本文主

要通过研究和比较传统的图像预处理方法、阈值分割

法和边缘检测法以及数学形态学等方法在显微细胞特

征提取中的应用, 提出了一种基于 Sobel 算子边缘提

取结合形态学操作的特征分割方法. 并利用 BP 神经

网络误差训练方法对显微细胞特征进行识别并分类.  
   
1  显微细胞图像识别方法的基本流程 

本文研究的显微细胞有形成分自动识别方法的流

程主要包括显微细胞图像获取、图像的预处理、图像

分割、特征提取和有形成分识别等五个方面, 其自动

识别流程如图 1 所示.   
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图 1  显微细胞识别方法基本流程 

 
首先使用分辨力极高的显微成像系统自动采集细

胞有形成分的图像, 并保存在计算机中就获得了有形

成分的图像[4]. 再经过适当的预处理, 从而改善图像

质量. 然后对预处理图像有形成分定位, 分割出其有

效边缘, 以便于下一步的特征提取并分类识别[5]. 最
后通过适当的选取特征, 就可以使用分类器模型对显

微细胞进行分类识别了.  
 

2  显微细胞图像预处理与分割  
2.1 图像预处理 
  在显微细胞图像获取的过程中, 由于各方面原因

的影响, 在得到的图像中难免的会混入噪声. 这不仅

会对造成图像质量的下降, 还会对后续的图像处理带

来不便, 因此需要去除噪声. 图像噪声一般表现为高

频形式, 因此采用低通滤波对图像进行去噪. 常见的

去噪方法主要有均值滤波和中值滤波. 均值滤波能有

效抑制噪声, 但会使图像边缘模糊; 中值滤波是一种

去除噪声的非线性处理方法, 它能够在抑制随机噪声

的同时不模糊边缘, 但在处理细节特别多的图像时效

果不太理想, 同时也会带来降低图像分辨率的影响[6]. 
本文经过实验对比后采用中值滤波去噪, 选取了合适

的中值滤波窗口尺寸对图像进行处理, 既消除了显微

细胞图像在数字化和传输过程中所混入的噪声又不致

使图像模糊加重而对后续的处理造成影响.  
为了增强图像的对比度, 运用图像增强的方法对

图片进行预处理, 主要方法有灰度变换、直方图均衡

化、拉普拉斯滤波、高低帽变换等. 本文采用的是直

方图均衡化的方法, 它是利用灰度变换来自动调节图

像对比度质量, 其基本思想是通过灰度级的概率密度

函数求出灰度变换函数. 在经过直方图均衡化后的图

像具有更加清晰, 能够显示出更多细节信息的优点. 
本文选取了四种不同类别较为典型的显微细胞图

像来进行该方法的实验, 图 2 为细胞原图与经中值滤

波去噪和对比度增强后取得的图像.  
 

  
(a)红细胞原图         (b)预处理后红细胞 

  
(c)白细胞原图       (d)预处理后白细胞 

  
(e)上皮细胞原图       (f)预处理后上皮细胞  

   
(g)结晶原图           (h)预处理后结晶 

图 2  显微细胞原图和预处理后图 
  
    由上图可以看出, 在经过中值滤波和图像增强之

后, 图像的对比度和清晰度明显提高了, 这有利于后

面进一步的处理.     
2.2 图像分割 
  原始图像经预处理后, 就需要对其进行图像分割, 
以定位出所需的部分. 区分图像中的背景与细胞并将

其分离, 尽可能完整地提取细胞特征, 从而将细胞从

图像背景中提取出来[7]. 这是由图像处理到图像分析

的关键步骤, 对特征测量有重要的影响. 本文主要采

用阈值分割法(迭代阈值、Otsu 阈值)、边缘检测法

(Sobel、Roberts、Canny 算子)以及数学形态学方法(膨
胀、闭合、填充)来对图像进行处理.  
2.3 分割方法 

1.迭代全局阀值分割: 开始时选择一个阈值作为

初始估计值, 然后按某种策略不断的改进这一估计值, 
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直到满足给定的准则为止. 好的策略应具备两个特征: 
一是能够快速收敛, 二是在每一个迭代过程中, 新产

生的阈值优于上一次的阈值, 其步骤如下.  
1) 选择图像灰度的中指作为初始阈值

0
T .  

2) 利用阈值 T 把图像分割成两个区域—
1

R 和
2

R , 
用下式计算区域和的灰度均值
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3) 计算出
1
μ 和

2
μ 后 , 用下式计算出新的阈值

1i
T + :  

1 1 2

1
( )

2i
T μ μ+ = +                  (2) 

4) 重复上面步骤(2)和(3), 直到
1i

T + 和
i

T 的差小

于某个给定值.  
其分割图如图 3 所示.  

  
(a)红细胞           (b)白细胞 

  
(c)上皮细胞             (d)结晶 

图 3  全局阀值分割 
 

2. Otsu 阈值分割[8]: Otsu 法是一种使类间方差最大

的自动确定阈值的方法, 该方法具有简单、处理速度快

的特点, 是一种常用的阈值选取方法. 其基本思想如下: 
设图像像素为 N, 灰度范围为[0, L-1],对应灰度级 i 的像

素为
i

N ,几率为:  
        (3) 

把图像中的像素按灰度值用阈值 T 分成两类 0
C

和 1
C , 0

C 由灰度值在[0, T]之间的像素组成, 1
C 由灰度

值在[T+1, L-1]之间的像素组成, 对于灰度分布几率, 

整幅图像的均值为: 
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          其中 :  
由上面的式子可得:     

  0 0 1 1Tu u uϖ ϖ= +                 (7) 
类间方差定义:   

(8)                                        
让T在[0, L-1]范围依次取值, 使 2σ 最大的T值即

为 Otsu 法的最佳阈值. 其分割图如图 4 所示.  

  
(a)红细胞            (b)白细胞 

  
(c)上皮细胞           (d)结晶 

图 4  Otsu 阈值分割 
 

实验结果表明, 经典二值法进行分割时容易受背

景干扰, 且形成的二值图的边缘不够连续, 特征不够

完善. 为了更好的得到有形成分的有效特征, 下面采

用边缘检测算子来对预处理细胞图像进行分割实验.   
3. 索贝尔(Sobel)边缘算子: 索贝尔算子是一组方向

算子, 从不同的方向检测边缘. 它不是简单求平均再差

分, 而是加强了中心像素上下左右 4 个方向像素的权重[9], 
运算结果是一副边缘图像, Sobel 算子模板如图 5 所示.  
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图 5  Sobel 算子模板(Z 为灰度值) 
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该算子的计算公式如下:  
(9) 

(10) 
 

(11) 
其分割图如图 6 所示.  

  
(a)红细胞              (b)白细胞 

  
(c)上皮细胞          (d)结晶 

图 6  Sobel 算子分割 
 

4. 罗伯特(Roberts)边缘算子: 罗伯特算子是一种

斜向差分的梯度计算方法, 梯度的大小代表边缘的强

度, 梯度的方向与边缘走向垂直. Roberts 交叉梯度算

子由图 7 模板 (a)和模板(b)分别计算出
x

G 和 y
G 然后求

得梯度向量.  

-1 0

0 -1
      

(a)               (b) 
图 7  Roberts 算子模板 
 

该算子的计算公式如下:                  
(12) 

 
(

(13) 
其分割效果如图 8 所示.       

  
(a)红细胞             (b)白细胞 

       
(c)上皮细胞            (d)结晶 

图 8  Roberts 算子分割 
 

5. 坎尼(Canny)边缘算子: 先对处理的图像选择一

定的高斯滤波器进行平滑滤波, 抑制图像噪声; 然后

采 用 一 种 称 之 为 “ 非 极 值 抑 制 ”(Nonmaxima 
Suppression)的技术, 细化平滑后的图像梯度幅值矩阵, 
寻找图像中的可能边缘点; 最后利用双门限检测通过

双阈值递归寻找图像边缘点, 实现边缘提取. 其分割

效果如图 9 所示.  
 

  
(a)红细胞          (b)白细胞 

   
(c)上皮细胞           (d)结晶                          

图 9  Canny 算子分割 
  
   实验结果表明, Roberts 算子提取的边缘不够完善, 
没能很好的提取出图像的轮廓. Canny 算子提取的边

界过于细致, 且杂点影响较多, 干扰太大. Sobel 算子

提取的边界相对来说较好, 较完整的表达了细胞的轮

廓,所以本文选取 Sobel 算子分割.  
2.4 形态学操作 
  在经过图像分割之后, 得到的分割图往往有一些

断裂点以及不均衡的地方, 为了更好的提取细胞特征, 
就需要对二值图断裂点的连接、填充以及平衡等操

作[10]. 这些操作可以通过数学形态学的方法做到, 本
文用到的形态学方法有膨胀、闭合和填充.  
膨胀是将与物体接触的所有背景点合并到该物体中, 
使边界向外部扩张的过程. 通过膨胀, 可以填充图像
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中的小孔及在图像边缘处的小凹陷部分. 结构元素 B
对 A 的膨胀, 记作A B⊕ , 定义为:  

    { }∅≠∩=⊕ ABXBA x
ˆ:             (14) 

  闭合是用来填充物体内细小空洞、连接邻近物体、

平滑其边界的同时并不明显改变其面积. 结构元素 B
对 A 的开运算, 记作A B• ,定义为: 

      ( )A B A B B• = ⊕ Θ                 (15) 
  填充是从边界中求得目标区域, 以准确定位出所需

的部分, 以上形态学操作处理效果如图 10、11、12 所示.  
   

  
(a)红细胞           (b)白细胞 

  
(c)上皮细胞          (d)结晶 

图 10  膨胀后图 
 

 
(a)红细胞              (b)白细胞 

  
(c)上皮细胞            (d)结晶 

图 11  闭合后图 
 

  
(a)红细胞          (b)白细胞 

  
(c)上皮细胞           (d)结晶 

图 12  填充后图 
 

从以上实验结果可以看到, 经过形态学处理后我

们得到了较为精细的有形成分二值图像, 从中可以得

到显微细胞的形态特征, 说明本文的分割方法还是比

较好的.  
 

3  显微细胞图像的特征提取 
  把显微细胞图像有形成分分割出来后, 为了进行

后面的模式识别, 即使用计算机系统, 从图像中提取

有用的数据或信息, 生成非图像的描述或表示, 如数

值、符号等, 从而识别图像. 所以这里需要对分割的有

形成分进行特征提取与选择, 将这些特征转换为计算

机能识别的数字信息, 这样计算机才能对有形成分进

行自动识别.  
3.1 主要图像特征 
    图像的特征是指图像的原始特征或属性, 每一幅

图像都有其本身的特征, 常用的图像特征有几何形状

特征、灰度特征和纹理特征.  
   1)几何形状特征: 用来描述有形成分的几何形状特

性. 主要包括面积 A: 目标包含的像素数; 周长 P: 目
标的边界包含的像素数; 圆形度 C: 面积的 4π 倍与周

长平方的比值; 矩形度 R: 描述区域与矩形的偏离程

度; 伸长度 E: 区域的高度和宽度之比, 为狭长度; 占
空比 Ar: 图像的二值图非零元素的面积 Area-Binary 
与最小外接矩形的面积 Area_Minrect 之比.   
   2)灰度特征: 灰度特征主要是基于灰度直方图得

到. 它主要有灰度平均值r : 图像的平均灰度; 灰度

方差 2σ : 表示区域灰度的弥散程度; 灰度熵 HE: 图
像所包含的灰度信息; 歪斜度 SK: 图像直方图的不对

称程度; 峰态 KU: 图像的灰度分布在接近均值时的大

致状态.   
3)纹理特征: 在显微细胞有形成分识别中纹理特

征是比较重要的特征, 纹理描述了图像中的某种规律

性模式, 它是由许多相互接近的、相互编织的元素构
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成, 并常富有周期性, 也可以被认为是灰度(颜色)在空

间以一定的形式变化而产生的图案(模式), 它是真实

图像固有的特征之一[11]. 纹理特征能很好的区分用形

状特征不能区分的有形成分. 主要有对比度 CON: 反
应图像的清晰程度; 能量 WE: 也叫角二矩阵, 它是灰

度共生矩阵像素值平方的和, 反映的是图像灰度分布

均匀性的度量; 相关系数 COR: 衡量灰度共生矩阵的

元素在行的方向或列的方向的相似程度; 熵 ENT: 是
图像所具有的信息量的度量; 逆差矩 IDM: 反映图像

纹理的同质性, 度量图像纹理局部变化的多少.  
3.2 特征的选择 
    为了能够快速、准确的识别细胞, 必须选择有效

的特征. 对于一个特征而言, 评判的标准有 4 个方向, 
分别是可区别性、可靠性、独立性好、数量少. 在特

征选择时, 必须尽可能的减少整个识别系统的处理时

间和错误识别率. 本文在通过实验之后, 选择了面积

A、周长 P、圆形度 C、矩形度 R、灰度平均值r 、灰

度方差 2σ 、灰度熵 HE、歪斜度 SK 以及以上的五个纹

理特征值共 13 个特征量, 它们能很好的区分显微细胞

图像.    
3.3 特征的提取 
    在选择以上的几个主要特征量之后, 我们就要进

行图像的特征提取 , 这里我们借助于常用的软件

Matlab 来实现显微细胞有形成分主要特征量的提取. 
特征提取主要是针对几何形状、灰度、纹理这三类特

征来进行. 本文以红细胞为例, 来进行细胞特征的提

取.  
几何形状特征主要是基于显微细胞的灰度图像和

分割后的二值化图像得到的, 通过它们的图像可以求

得显微细胞的面积和周长, 再利用软件并根据公式就

可以求出其它几类几何形状特征, 图 13 和图 14 分别

是红细胞的灰度图和二值化图.  
 

   
图 13  红细胞灰度图   图 14  红细胞二值图 

   
  灰度特征主要是根据细胞图像的灰度直方图求得, 

得到红细胞图像的直方图后根据公式计算灰度特征. 
红细胞的灰度直方图如图 15 所示.  

图 15  红细胞灰度直方图 
 
  纹理特征是对红细胞灰度图像进行压缩, 再求得

四个灰度共生矩阵, 分别求得每个灰度共生矩阵的相

关纹理特征, 对其取平均值最终得到纹理特征量.  
  根据上述的方法对其它几类细胞做同样处理, 就
可以提取出它们的特征值. 最后提取出的特征量都在

表 1 中给出, 表中所有特征量都进行了归一化处理.  
表 1  细胞特征提取 

2σ

r

 
 
4  显微细胞图像识别 
  在提取了细胞有形成分的各个特征之后, 还需要

将其特征输入到分类器中对其进行分类并识别. 本文

中, 使用了反向传播(back propagation, BP)神经网络[12]

作为纹理特征的分类器, 来对各个有形成分进行识别.  
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4.1 BP 神经网络概述 
BP 神经网络是一种按误差逆向传播算法训练的

多层前馈网络, 是目前应用最广泛的神经网络模型之

一. 该网络的训练采用误差反向传播算法, 即神经元

的连接权重的训练是从最后一层(输出层)开始, 然后

反向依次更新前一层的连接权重. 它的学习规则是使

用快速下降法, 通过反向传播来不断调整网络的权重, 
使网络的误差平方和最小. 它的拓扑结构包括输入

层、隐含层和输出层[13]. 其网络结构如图 16 所示.  
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图 16  BP 神经网络结构图 

 
  把可靠的训练样本集依次输入 BP 神经网络, 经过

反复训练, 当BP 神经网络的误差低于设定的值时, 训练

过程结束. 识别时, 只需要把待识别的样本输入到训练

好的神经网络, 从网络的输出即可判定该样本的类型.  
4.2 基于 BP 神经网络的显微细胞图像识别过程 

本文利用BP 神经网络分类器对细胞有形成分进行

识别, 专门设计了一个工作流程(如图 17 所示), 以完成

对输入的特征向量进行分类, 从而达到识别的目的.  

 
图 17  BP 神经网络分类器识别分类过程 

4.3 BP 神经网络分类器结构设计及对显微细胞图像的  
识别实验 
  本文设计的 BP 神经网络分类器采用的是由输入

层、隐藏层和输出层三部分组成. 对该 BP 神经网络分

类器进行设计首先要确定分类器输入层、隐藏层和输

出层各层中的神经元个数. 通常, 样本的特征数目是

多少, 输入层神经元的个数就为多少, 本文中共选取

了 13 个细胞特征量, 所以输入层神经元的个数设置为

13. 中间层为隐藏层, 设计隐藏层神经元个数是个难

点, 若设计个数较少, 神经网络从样本中获取特征的

能力就减弱, 不足以体现和概括训练样本集的特征; 
若设计个数过多, 又可能将样本中的非特征内容记入

神经网络中, 出现过适应状态, 从而降低神经网络的

泛化能力. 目前常用实验试凑法来确定隐藏层神经元

个数, 经过多次的实验验证, 最终确定其最佳神经元

个数为 9 个. 输出神经元的个数即为待分类细胞样本

的种类个数, 设置为 4 个.  
最后将提取的显微细胞有形成分样本的特征量送

入 BP 神经网络分类器进行识别分类. BP 神经网络分

类器训练采用 Levenberg-Marquardt 的改进算法, 借助

于 Matlab 仿真软件实现. 本文选取了四类细胞各 50
个作为训练样本, 对其进行训练, 下图 18 反应了神经

网络的训练过程.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
  
             图 18  神经网络训练过程 
 

在 BP 神经网络分类器通过细胞样本训练学习后, 
就可以用细胞测试样本对该分类器进行测试了. 将已

经提取的各类细胞特征量送入到 BP 神经网络器进行

识别与分类. 用BP神经网络分类器对表 2中的样本进

行测试, 测试结果由表 3 给出. 
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表 2  测试样本数目

 
表 3  识别测试结果

 
由上表可知, 此显微细胞的识别率基本在 85%以

上, 识别的准确率能够达到预期的效果, 该细胞自动

识别方法能满足实际的识别要求.  
 

5  结语 
    本文通过对显微细胞图像处理方法的研究比较, 
提出了一种基于 Sobel 边缘提取结合形态学操作的二

值化分割方法, 有效的实现了显微细胞有形成分的分

割、定位. 再结合相关图像处理技术, 很好的选取了特

征, 最后采用 BP 神经网络识别器进行识别, 得到了较

高的识别准确率. 所以本文的显微细胞图像识别方法

在医学上有一定的实用价值.  
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