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基于形态学的显微细胞图像处理与应用① 
杨小青, 杨秋翔, 杨  剑 

(中北大学 计算机与控制工程学院, 太原 030051) 

摘 要: 为提高医学诊断的准确率和效率, 提出了基于形态学的显微细胞图像分析理论来完成对图像的分类、识

别与分析. 首先, 对图像边缘检测算法及流域分割算法进行介绍, 设计了完整的基于形态学的显微细胞图像处理

方法, 有效解决了图像处理中遇到的光照不均匀、染色产生的斑点等问题. 然后, 在图像分析阶段, 把显微细胞

图像形态学分析应用到血液病诊断中, 同时做了细胞计数及形态参数提取并给出验证结果, 最后再对细胞病医

学诊断做了初步的理论尝试, 研究结果与实际值相比误差小于 3%. 实验表明本文提出的图像分析理论在细胞病

医学诊断上具有一定的应用价值.  
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Abstract: To improve the accuracy and efficiency of medical diagnosis, an image analysis theory based on morphology 

of microscopic cells is proposed to complete image classification, identification and analysis. Firstly, the image edge 

detection algorithm and watershed segmentation algorithm are introduced in this paper. An integral image processing 

method of microscopic cell based on morphology is designed, which is an effective solution to the problem of uneven 

illumination and stained spots and other issues arising in the image processing. Then, in the image analysis stage, the 

morphology image analysis of microscopic cell is applied to diagnosis the hematological disease, simultaneously, the 

number of cells is calculated, morphological parameters are extracted and verification results are presented. Finally, a 

preliminary theoretical attempt about the medical diagnostic cell disease is made, and compared with actual value, the 

research results error is less than 3%. Experiments show that the proposed image analysis theory has a certain value in 

medical diagnosis on cell disease. 
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目前我国影像诊断技术依然停留在医生根据自己

肉眼观察与临床经验相结合作出判断, 具有一定的主

观性[1]. 然而, 由于仪器设备等操作误差使得医学图

像的边缘模糊现象不可避免, 除了耗费大量时间和精

力之外, 较为关键的是难以保证诊断正确率, 有时甚

至出现误诊与漏诊事件. 因此将计算机图像处理与分

析技术利用到临床诊断和治疗中, 研究开发出准确、

快速的图像分析系统以完成图像的分类、识别与分析 
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有着非常重要的意义. 然而由于对细胞组织进行切

片、显微镜成像和数字化的过程较为复杂, 截至目前

仍然未能找到一种能够实现对任意细胞图像的处理均

得到满意效果的方法[2].  

因此, 关于医学图像的有效处理问题一直是当今

图像领域的重要课题和难题. 本文从显微细胞图像的

目标检测入手, 通过基于数学形态学的医学图像处理

技术, 提出显微细胞特征的形态学处理方法, 并做了 
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形态学参数统计及初步诊断研究.  

 

1  基于形态学的显微细胞图像处理 
1.1 基于形态学重构的边缘检测技术 

  在形态学图像处理中, 不同形状的结构元素对边

界特征的感应不同: 小尺寸的结构元素去噪声能力弱, 

但能检测到好的边缘细节; 大尺寸的结构元素去噪声

能力强, 但检测的边缘较粗[3]. 因此, 选取多结构元素

应从尺寸和形状两个方面考虑, 分别确定结构元素的

形状序列和尺寸序列.  

  本文采用双结构元素结合形态学连续开闭重构运

算, 考虑到腐蚀过度容易丢失边界, 因此先选用小结

构元素的 Line 结构元素, 采用大结构元素的 Square 结

构元素来重建得到更连续的边界[4]. 如图 1 所示 Line

结构元选取(1, 1)的偏移量, 能最大程度保留细节, 实

验比对如图 2 所示(2, 2)的偏移量值, 效果较好. 图 3

和图 4 分别是不同偏移量的重构效果. 针对 Square 结

构元素, 采用权重为 W=3 的结构量, 得到(3*3)的偏移

矩阵, 获得较好的重构效果.  

  
图 1  [1,1]结构元素   图 2  [2,2]结构元素 

 

   
图 3  OFFSET[1,1]     图 4  OFFSET[2,2] 

 

  采用双结构元素的连续开闭重构算法来测试边缘

检测效果. 图 5所示为血细胞的原始图像, 图 6为本文

算法检测结果.  

经典边缘检测结果如下:  

与经典边缘检测算子检测结果比较: ①图 7 为

Sobel 算子检测结果, 只能表现出小部分细胞核边界, 

而且边缘不连续. ②图 8 为高斯-拉普拉斯(Laplacian 

of Gaussian, LOG)算子边缘检测效果, 虽然细胞外边

界比较完整, 但是完全丢失了细胞核的边界. ③图 9

为 Canny 算子的边缘检测效果, 边界细节较丰富, 但

是不能确切表达原图. ④图10为Prewitt算子检测边缘

效果, 效果很差. 因此, 用本文中研究的基于形态学

重构的细胞图像边缘效果较好.  

    
图 5  本文原始图像  图 6  形态学重构算法效果 

   
图 7  Sobel 算子效果   图 8  高斯-拉普拉斯算子 

    
   图 9  Canny 算子效果  图 10  Prewitt 算子效果 

 

1.2 基于形态学的流域分割技术 

1.2.1 传统的流域算法分析 

  传统流域算法使用测地形态学方法, 二值图像分

割基本过程如下: 首先, 对二值图像 Y 进行距离变换

或极限腐蚀, 求得重叠细胞几何中心区, 得到的二值

图是原二值图像的一个子集, 假设是集合 X. 然后, 重

复多次 X 关于 Y 的测地膨胀, 不同的测地影响区就形

成了, 此时由各个相邻测地影响区交互形成的测地影

响区骨架即可作为分界线[5].  

  该算法不仅能获得重叠区域的边界线, 而且基本

保持同一细胞的原始轮廓, 还能自动完成整个过程, 

然而该方法并不能应用于分离所有的测地影响区[6]. 

事实上, 由于等距离问题经常出现间断段或过度分割, 

而且, 测地逐点比较算法被执行时, 显著增加了算法

的复杂程度. 为了改善上述情况, 本文研究了一种改
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进的流域分割方法.  

1.2.2  基于形态学的流域分割优化算法 

算法流程如图 11 所示.  

 
图 11  流域分割优化算法流程图 

 

  实验结果如下图:   

    
  (a)传统分割算法      (b)流域分割优化算法 

图 12  实验结果图 

 

  本研究采用的是形态学开闭滤波, 该方法能更好

地消除细胞周围的椒盐噪声以及细胞上的小孔, 图

12(a)为传统分割算法效果图, 图12(b)为采用本文研究

的基于形态学的流域分割后的图像. 可见, 该算法进

行重叠细胞分割, 能得到较好的分割结果.  

1.3 基于形态学的显微细胞图像处理方法 

1.3.1 显微细胞图像处理流程 

     本文总结了一套完整的基于形态学的显微细胞

图像处理方法, 为图像分析奠定基础. 具体流程如图

13 所示.  

1.3.2 灰度图像及其分割阈值的获取     

本文获得灰度分割阈值的方法为曲线拟合法[7]. 

其基本原理是: 利用灰度直方图来确定阈值, 若目标

区域与背景区域在图像中具有可比性, 且两区域在灰

度上呈现明显差别, 则此图像的灰度直方图显示为峰-

谷形状, 两个峰值分别对应目标中心灰度和背景中心

灰度. 由于目标边界点较少且其灰度介于它们之间, 

因此双峰之间的谷点对应着边界的灰度, 可以将谷点

作为分割阈值.  

 
图 13  显微细胞图像处理流程图 

 

图 14(a)是显微细胞图像的灰度直方图, 根据曲线

拟合的思想, 对灰度等级分段处理, 用各小段的最大

值来描述灰度直方图的变化趋势, 得到的拟合曲线如

图 14(b).   

    
 (a)灰度直方图            (b)拟合曲线 

    
 (c)灰度图像         (d)转换后二值图像 

图 14  显微细胞图像灰度图像及其分割阈值的获取结果 

 

根据拟合的曲线, 得到分割阈值为(96, 173), 将图

14(c)所示的灰度图像转换为二值图像如图 14(d), 结果

表明, 用曲线拟合的方法可以得到较好的转化效果.  

1.3.3 孤立显微细胞位置获取 

基于形态学的图像预处理方法, 对显微细胞二值

图像作连续的形态学开闭运算及填充等滤波运算, 可

显微细胞图
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法完成重叠细
胞的分割 
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解决由染色斑点、噪声等问题[8]. 研究结果如下图 15

所示.  

      
     (a)形态学填充      (b)连续开闭后得到最终   

                  的二值图像 

图 15  孤立显微细胞位置获取结果 

 

  用改进的基于形态学的流域分割优化算法对图

15(b)做处理, 得到实验效果如下图16所示. 由图显示, 

用该方法可以得到孤立细胞的位置, 且显示较明显.  

      
 (a)分割结果          (b)极限腐蚀后孤立细胞位 

图 16  流域分割优化算法对图 15(b)做处理 

 

2  显微细胞图像的形态学应用与分析 
  本文中显微细胞图像特指成熟红细胞显微图像, 

对成熟红细胞的计数、形态参数统计, 并作检验. 再根

据研究获得的数据, 进行诊断尝试, 验证本研究的实

际意义.  

2.1 成熟红细胞计数及细胞形态特征提取 

2.1.1 成熟红细胞计数 

  根据上述 1.3 节中基于形态学的显微细胞图像的

处理流程, 对图 17(a)的成熟红细胞图像处理得到其二

值图像如图 17(b):  

      
 (a)成熟红细胞原始图像   b)图像处理后的二值图像 

  图 17  成熟红细胞图像处理结果 

 

  对二值图像做区域处理时, 选用 8-连通, 获得连

通区域像素个数并计算区域的平均值 avr, 得到正常红

细胞的大小为 793. 人工计算得到结果为 775, 误差

2.32%.  

对重叠细胞的处理, 将连通域分类: ①不完整的

细胞, 小于半个细胞大小, 应该被忽略; ②大小与正

常红细胞相当, 算为一个的细胞; ③有多个细胞相连

的情况时: 若为少数个细胞相连, 直接根据大小估计

重叠个数; 当多细胞重叠时, 用细胞密度来推算.  

通过该算法得到的成熟红细胞计数结果为 N=190. 

用人工的方法对图像做观察, 结果得到的成熟红细胞

数为: 195, 误差 2.63%. 研究结果表明, 用该方法对显

微细胞进行计数, 误差较小, 在自动化计数中具有一

定的实用意义.  

2.1.2 成熟红细胞形态参数提取 

  通过对细胞面积、圆度、矩度等形态参数的提取, 

本文的形态参数提取步骤如下:  

(1)对细胞图像进行预处理;  

(2)采用链码技术, 做边缘跟踪;  

(3)形态特征提取.  

  边界跟踪使用的方法是链码技术, 首先找到一个

边界点通过按照特定规则, 然后把这个边界点作为中

心, 继续寻找其余边界点, 根据链码规定, 方向是从

当前边界点到下一边界点[9]. 链码结构定义如下:  

(1)以正右方为初始点, 并定义为 0;  

(2)链码值每加 l, 相应顺时针即增加 45°;  

(3)链码跟踪的方法以逆时针运行, 除去第 1 次跟

踪是从正左方向开始以外, 剩余各个点都是从该点为

中心的前一点沿逆时针增加 45°(称其为“前”端)的方向

开始追踪.  

形态参数的选取具体如下:  

(1)周长与面积的计算 

设链码为偶的像素个数为 M, 为奇的像素个数为

O, 则周长 P 为: P=M+ 2 O, 周长所围的面积 A 为: 

A=S-[(M+O)/2+1], 式中, S 为所有象素个数.  

(2)复杂度(圆形度)计算 

对于特定面积的图形, 通常越小的周长对应表面

越光滑的图形, 也越接近圆;与此相反, 越大的周长对

应表面褶皱越多的图形, 其形状越为复杂[10]. 出于这

个原因, 使用复杂度来测量图形的复杂性, 常用复杂

度用如下公式表示:  

C=P*P/(4*PI*A) 
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其中, P 为图形的周长, A 为周长所围的面积.  

(3)矩形度 

矩形度是反映物体形状的另一个参数. 对于给定

的图像, 便能够得到物体的最小外接矩形(MER), 而

矩形拟合因子 R 是反映物体矩形度的一个参数:  

R = Ao/Ar 

其中, Ao表示物体面积, Ar表示其最小外接矩形面积.  

这里, R 反映了一个物体对其 MER 的充满程度, 

对于矩形, R 取得最大值为 1, 对于纤细的、弯曲的物

体则其值变小, 矩形拟合因子的值限定在 0 与 1 之间.  

另一个矩形度参数是长宽比 K, K =W/L 

其中, W 是物体外接矩形的宽, L 是物体外接矩形的长, 

这个特征可以把较纤细的物体与方形的或圆形的物体

区分开来.  

2.2 数据统计与初步诊断分析 

将获得数据统计整理如下表:  

表 1  成熟红细胞形态参数 

   计数 面积 周长 圆度 矩形度 

研究结果 190 793 136 1.61 0.77 

实际值 195 775    

误差估计(%) 2.63 2.32    

根据以上形态学参数统计与初步诊断尝试结果显

示, 研究结果与实际值误差较小, 通过提取多种显微

细胞及同种细胞不同形态的特征参数, 做统计, 再让

计算机进行“记忆”, 从而实现自动计数与识别功能, 

由此可见, 本文提出的基于形态学的显微细胞图像处

理方法对细胞病医学诊断以及细胞周期的研究有很大

的临床应用价值.  

 

3  结论 
  本文将基于数学形态学的图像处理方法应用到了

显微细胞图像处理中, 以为细胞形态分析做准备. 首

先对基于形态学重构的边缘检测算法及基于形态学的

流域分割算法做出了研究, 并基于数学形态学的理论, 

总结了一套完整的基于形态学的显微细胞图像处理方

法. 该方法解决了图像处理过程中遇到的光照不均

匀、染色产生的斑点等问题. 在图像分析阶段, 本论文

首先把显微细胞图像形态学分析应用到血液病诊断中. 

同时做了成熟红细胞的计数及形态参数提取并给出验

证, 最后再对细胞病诊断和细胞图像识别做了进一步

思考, 研究表明, 本文提出的基于形态学的显微细胞

图像分析结果在医学诊断上具有一定的应用价值.  
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