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K-means聚类数的确定及在细胞图像颜色校正中的应用①
 

罗丽丽 1, 蔡坚勇 1,2,3,4, 蔡荣太 1,3, 林李金 1, 蔡 娟 1 
1(福建师范大学 光电与信息工程学院, 福州 350007) 
2(福建师范大学 医学光电科学与技术教育部重点实验室, 福州 350007) 
3(福建师范大学 福建省光子技术重点实验室, 福州 350007) 
4(福建师范大学 智能光电系统工程研究中心, 福州 350007） 

摘 要: 针对大量瑞氏染色细胞图像, 通过YCbCr颜色空间进行K-means聚类, 观察各分量聚类中心差值变化规

律, 提出了一种新的确定K-means聚类数的颜色校正算法. 该算法首先是将瑞氏染色细胞图像中不同目标分别准

确地聚集在相应类当中, 再与标准图像中的每类进行配比, 并利用直方图规定化进行直方图调整, 得到颜色校正

结果. 经大量实验证明, 尤其在细胞图像中目标颜色特征较接近的情况下, 该算法通过确定合适的聚类数可大大

提高颜色校正结果的准确率.   
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Abstract: To observe the changing rule of clustering center’s value in K-means by the YCbCr color space, against a lot 
of cell image by Wright Stain, this paper proposed a new method to determine the number of clusters in K-means to get 
a good result of color correction. Different target of cell image could be firstly gathered in the corresponding class 
accurately, then by matching between classes, and using histogram specification for adjusting histogram, the results of 
color correction could at last be achieved. It has been proved by many experiments that this algorithm can greatly 
improve the accuracy of color correction results, especially the target with closer color features in cell. 
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颜色信息是彩色图像的一个重要特征之一, 它可

以作为图像分割、图像识别等的重要依据[1]. 光源、被

拍摄的物体与图像采集设备是图像形成的三要素[2]. 
物体所呈现出的颜色与光源特性、光照条件等有关; 
随着光照、图像采集设备、成像设备等的不同, 物体

被感知的颜色也不尽相同.  
瑞氏染色法是医学临床上最常用的染色方法 . 

血涂片常常会因为在瑞氏染色期间, 染色剂调配的 

 
 
不一致, 或者染色并不总是在同一时间进行, 以及光

照、成像设备的不同等原因, 导致最后采集到的瑞氏

血细胞图像颜色不同; 又因为医学图像是当代医学

研究的重要手段和临床诊断的主要依据, 医学图像

的准确分析对判断有无疾病、疾病种类及严重程度是

至关重要的. 然而同类细胞的颜色特征不同, 必然会

造成后续图像分割等处理工作的困扰. 为了消除该

困扰, 保持瑞氏染色后细胞图像中颜色的一致性, 提 
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出一种将偏色图像校正为标准图像的颜色校正算法

是很有必要的, 该标准图像为便于图像后续分割处

理的参考图像.  
颜色校正是图像预处理分析中十分重要的步骤之

一, 也是国内外研究的热点课题, 已经在医学图像、遥

感图像、壁画图像等众多图像处理领域中得到了广泛

应用[3]. 目前, 出现的颜色校正方法有很多, 常见的有: 
(1)基于映射的颜色校正方法, 它需要通过确定源颜色

空间到目标颜色空间的映射关系, 来实现颜色空间的

转换[4], 其方法复杂, 不易实现; (2)基于 BP 神经网络

的颜色校正算法[5], 其主要思想是根据标准图像像素

值来确定其光源情况, 以输入层和输出层作为学习层

机制, 多次模拟来实现颜色校正, 该算法运行速度比

较慢, 且不能保证学习结果达到均方误差的全局最小

点, 没有知识积累性等; (3)基于白平衡处理的颜色校

正算法, 其主要思想[6,7]是假设图像中有“白色区域”存
在, 以“白”色为参照标准, 将图像的 R、G、B 三个通

道的“白色区域”点校正成标准光源下的参考白点, 以
此来实现目标的颜色校正, 但该方法存在一定的局限

性, 当图像中不存在白色部分或高光部分时, 白平衡

算法失效.  
上述颜色校正算法都具有各自的适用范围. 为满

足实际工作需要, 结合细胞图像自身的特征, 本文提

出了一种基于 K-means 聚类分量中心差值来确定聚类

数, 实现类与类之间的精确配比, 再通过调整相应类

的直方图, 从而实现颜色校正结果.  
 
1 K-means聚类的血细胞颜色校正算法 
1.1 K-means 聚类 

K-means 聚类算法[8]是在图像分割中被广泛使用

的一种聚类算法, 它实际上是一种基于样本间相似度

量的统计方法. 该算法的主要思想是先选定聚类数和

初始聚类中心, 然后根据最小距离原则(即样本间的相

似度), 遍历每个样本点, 将各数据点分配到相应的类

别中, 通过多次迭代更换聚类中心, 使表示聚类性能

的准则函数达到最优.  
距离测度的选择对K-means聚类效果的影响很大. 

针对不同类型的图像, 采用的距离测度也不相同. 常
见的距离测度有欧氏距离、曼哈顿距离以及马氏距离

等等. 本文根据瑞氏染色后的细胞图像本身的特性, 
采用的距离计算方法为欧氏距离.  

设 X, Y 为两个向量样本 , T
1 2 nX = (x ,x ...x ) , 

T
1 2 nY = (y , y ...y ) , 则 X, Y 的欧式距离定义[9]如下:  

d 2

e i i
i=1

D (x, y)= X -Y = x - y∑          (1) 

其中 D 为 n 维空间中 X 与 Y 之间的距离. 由上述公式

可知: D 越小时, 表明 X 与 Y 就越相似.  
1.2 颜色空间的选择 

瑞氏染色后的细胞图像通常包括三个明显的部分: 
白细胞、红细胞和背景, 根据此特点, 在初次 K-means
聚类时, 聚类初值应选择 3. 在此类图像当中, 背景的

颜色较单一, 且亮度最大, 而白细胞中细胞核染色最

深, 故亮度最小. 基于亮度特征, 可将背景准确聚类. 
但红细胞与白细胞的细胞质亮度较接近, 若单一从亮

度角度考虑聚类, 必然会将细胞质与红细胞聚为一类. 
为了将红细胞和白细胞进行区分, 可以从它们之间的

颜色差异进行考虑.  
在 YCbCr 彩色空间中, Y 表示亮度分量, Cb 表示

蓝色分量, Cr 表示红色分量[10], 三者之间是互相独

立的, 对染色血细胞图像的颜色分布区域可以起到

良好的限制作用. 该模型主要特点是不仅提取了亮

度分量, 而且只需要考虑图像的两个基本色调(这两

个色调值的大小又反应了图像中颜色色温的分布情

况). 对于后续校正过程, 该空间避免了多分量颜色

的干扰, 故 K-means 聚类应在 YCbCr 颜色空间下进

行 , 即可将细胞图像较好地聚成白细胞 , 红细胞和

背景三类. RGB 颜色空间到 YCbCr 颜色空间的转换

公式如下:  

16 65.738 129.057 25.064
1128 37.945 74.494 112.439

256
128 112.439 94.154 18.285

b

r

Y R
C G

BC

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − − •⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2) 

1.3 类与类的配比 
由于 K-means 每次聚类时, 类是无序的, 故在类

与类直方图调整前, 必须将标准图像聚成的三类与偏

色图像三类一一对应. 而在一幅细胞图像中, 背景区

域比较单一, 染色均匀, 所以相对于白细胞和红细胞

区域而言, 背景部分的颜色变化是最小的. 其中颜色

变化值可通过先求出每类中 Y、Cb、Cr 三分量的均值, 
然后计算出每类每分量中每个点的对应值与相应类中

每分量的平均值之差的平均值, 进而求出类与类之间

的颜色变化值. 公式如下式(3)所示.  
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N

[i][j] i
j=1

N

[i][j] i
j=1

N

[i][j] i
j=1

J[i] = ( |Y  - Y_Mean |/N +

|Cb  - Cb_Mean |/N +

|Cr  - Cr_Mean |/N)/3

∑

∑

∑

      (3) 

上式中 (1,2,3)i∈ 为类型标注值; N为对应类的像素

总数量; [ ][ ]i jY 、 [ ][ ]i jCb 、 [ ][ ]i jCr 分别是第 i 类的亮度、

蓝色色度和红色色度值 ; _ iY Mean 、 _ iCb Mean 、

_ iCr Mean 分别是第 i 类的平均亮度、平均蓝色色度以

及平均红色色度值. 利用上式可获到 3 类各自的 J 值, 
其中 J 最小的值所对应的类为背景区域.  

根据标准图像与偏色图像中同类细胞的特征值相

近, 提取红细胞、白细胞的二值化图像的几何特征, 利
用几何特征中的面积均值、周长均值和似圆度均值计

算出各类之间的欧拉加权距离[11], 并由欧拉加权距离

判断出相似程度. 欧拉加权距离越小则相似程度越大, 
视为同一类, 即可识别出标准图像和偏色图像中的白

细胞及红细胞的类.  
1.4 算法流程图 

针对本文所研究的瑞氏染色细胞图像的分布特点, 
可基于YCbCr颜色空间, 利用K-means聚三类得到3×3
的聚类中心矩阵. 由 Y 分量的三类聚类中心值, 可判断

出亮度最大值所在的类为背景类, 再去除背景类在 Cb
分量中的聚类中心值, 接着通过计算剩下两类的 Cb 聚

类中心差值△来确定聚类数, 从而更精确地将白细胞和

红细胞分别聚在相应类当中. 算法流程图如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图1 基于K-means聚类的血细胞颜色校正算法流程图 

2 K-means聚类数的确定 
2.1 K-means 聚类算法 

K-means 算法是聚类技术中一种基于划分的方法, 
是一种无监督的学习算法. 其优点是简单易行, 具有

高效性. 利用 K-means 算法聚类时, 对于类内的相似

度大、类间差异大的聚类结构, 聚类效果比较好. 然而

对于不含此特征的图像, 利用 K-means 算法聚类时, 
对初始值的依赖性很强, 初值选取的不同直接影响着

聚类结果的好坏. 算法[12]具体步骤如下:  
1) 指定聚类数目 i , 按照某种方法选择初始聚类 

中心{ }
1

i

j j
A

=
;  

2) 计算每个数据到各初始聚类中心的欧氏距离

D, 按距离就近原则把每一个数据归入一个类别中, 
然后计算此时各类别的中心值, 以此作为新的聚类中 
心{ }

1

i

j j
A∗

=
;  

3) 用新的聚类中心{ }
1

i

j j
A∗

=
重新聚类, 聚类完成后 

继续计算各类别的中心值, 聚类中心不断迭代, 直到

聚类中心不再变化或小于某个事先规定的值为止.  
2.2 聚类数确定依据 

K-means 聚类方法最大的难点就是聚类的类数选

择 . 根据细胞图像的目标种类 , 一般情况下联合

YCbCr 颜色空间, 将待校正细胞图像基于 K-means 聚

成三类,得到 3×3 矩阵的聚类中心值:  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

                Y    Cb    Cr
A A A

A_ctrs A A A
A A A

⎡ ⎤
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

由亮度分量 Y 的聚类中心值, 可将背景很好的聚

成一类. 但由于红细胞和白细胞的亮度有部分重叠, 
故不能简单地从 Y 分量进行聚类. 大量实验观察可知, 
当Cb分量中红白细胞的聚类中心差值很小时, 直接聚

三类容易将部分红细胞归入白细胞类当中, 聚类效果

不佳. 这时应加大聚类类数, 提高聚类中心的精度.  
令 12 22 32= ( ; ; )Cb A A A ; 

max = Max( )Cb Cb ; min = Min( )Cb Cb ; 

mid [ ][1]= iCb Cb , [ ][1] maxiCb Cb≠ ,  

[ ][1] miniCb Cb≠ , (1,2,3)i∈ ; 
当 maxCb 与 midCb 的差值△大于 10 时, 聚类数仍为

3; 差值△小于等于 10时, 聚类数应为 4. 其中 10为多

次实验得出的经验阈值. 通过选择聚类数 4 进行迭代
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判断, 足以达到所需分类效果, 而且计算量相对较小, 
故无需再增大聚类数. 当偏色图像需选择聚类数 4 时, 
将 YCbCr 中任意分量的聚类中心值从小到大排列, 自
动合并中间两类, 组合成新的三类聚类中心值, 再次

判断其去除背景类的 Cb 聚类中心差值△与经验值 10
的关系, 直到差值△大于 10 为止.  
2.3 聚类中心值的组合及对应序号的修正 

由于标准图像直接聚三类可得到较好的聚类效果, 
故其得到的聚类中心值一定是 3×3 的矩阵. 如果待校

正的细胞图像需聚 4 类时, 得到 4×3 矩阵的聚类中心

值需自动组合成 3×3 矩阵的聚类中心值.  
令 11 21 31 41= ( ; ; ; )Y A A A A 为聚四类的 Y 分量聚类中

心值. 找出 Y 分量聚类中心值中最大值与最小值所对

应的行数 m, p. 最大值所在的行 m 为背景类, 最小值

所在的行 p 为白细胞类. 公式(4)可计算出另外两类中

心值的平均值, 将其作为重组后的一类, 即为红细胞

所对应的类.  

min

min

min

N

[ ][1] [ ][1]
-1
N

[ ][2] [ ][2]
-1
N

[ ][3] [ ][3]
-1

( ) / 2

( ) / 2

( ) / 2

i i
i

i i
i

i i
i

Y Y

Y Y

Y Y

⎧
=⎪

⎪
⎪

=⎨
⎪
⎪

=⎪
⎩

∑

∑

∑

, ( , N 4)i m i p≠ ≠ =且     (4) 

式中 (1, 2,3,4)i∈ 为聚类矩阵的行数. 为了方便后

续类与类的配比, 公式(5)可将合并后的位置序号进行

规定重组, 其余序号顺序不变. 设 j 为聚类中心矩阵的

列数:  

{[3][ ]

, 4
, 4j

[m ][j]

[p][j]

A m
A pA

=
== , )3,2,1(∈j      (5) 

 
3 实验结果与讨论 

本文仿真实验是在 Windows7 环境下 , 用

MATLAB编程实现的. 瑞氏染色后的细胞被存储为241
×320 像素的 JPEG 真彩色图像. 图 2 为标准图像以及

待校正图像基于 K-means 聚为三类的分类效果对比图.  
 
 
 
 
 

(a) 标准图像          (b) 红细胞类 

 
 
 
 
 

 (c) 背景类            (d) 白细胞类 
 
 
 
 
 

(a) 待校正图像         (b) 红细胞类 
 
 
 
 
 

(c) 背景类           (d) 白细胞类 
图 2 标准图像以及待校正图像基于 K-means 聚为三

类的分类效果对比图 
 

观察可知, 标准图像聚三类的分类效果良好, 但
待校正图像聚三类时, 其中部分红细胞聚到了白细胞

的类别当中, 效果明显不佳.  
观察 K-means 聚类中心值时, 发现 Cb 分量聚类中

心值中最大值与中间值的差值为 4.79. 可知此细胞图

像在蓝分量中白细胞与红细胞的聚类中心值非常接近, 
很可能导致错聚类. 根据本文提出的方法, 由于其差

值△小于等于 10, 故此细胞图像需聚四类, 然后组合

成三类, 得到重组后的 Cb 分量聚类中心差值为 25.19, 
此时差值△大于 10, 即可得到较好的分类效果. 如图 3
所示.  
 
 
 

(a) 待校正图像聚四类效果图 
 
 
 

(b) 待校正图像聚四类组合三类后的效果图 
图3 待校正图像聚四类效果图及组合三类后的效果图 
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下面图 4 是将待校正细胞图像直接聚三类的校正

前后对比图, 以及根据本文的方法, 先将其聚成四类, 
后合并成三类, 得到的校正前后对比图.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 待校正图像直接聚三类校正效果图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 本文算法校正效果图 

图 4 待校正图像聚三类校正效果图与本文算法校正

效果图的对比 
 

由表 1 校正前后颜色平均偏差值的对比表格可知, 
聚四类后重组的三类效果图比直接聚三类效果图准确

很多. 正因为聚类的准确率高, 才获得了较好的颜色

校正效果.   
表 1 聚三类及本文算法校正前后颜色偏差值的对比 

校正前颜色 

平均偏差值 

聚三类校正后颜色

平均偏差值 

本文方法校正后颜色平

均偏差值 

7.1970 5.4578 0.7820 

4 结语 
K-means 聚类算法最大的难点是需要用户根据先

验知识提供聚类数. 本文针对细胞图像中白细胞与红 
细胞颜色较近难聚类的问题 , 提出了一种基于

K-means 聚类分量中心差值来确定聚类数的血细胞颜 
色校正算法. 通过观察去除背景类的Cb分量聚类中心

差值的大小来确定合适的聚类数, 其差值小, 表明红

白细胞的颜色特征较接近, 这时应加大聚类数, 提高

聚类精度. 聚类数并非越大越好, 能达到实验较好 
效果即可. 实验对比结果表明, 本文方法简单、易行, 
且大大提高了颜色校正结果的准确率.  
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