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摘　 要:提出一种基于二值数学形态学的显微血红细胞计数方法.对细胞图像依次进

行灰度化、二值化、形态学处理ꎬ最后进行细胞数量统计.实验结果表明:该计数算法

能使图像中的红细胞被有效地识别出来ꎬ与人工计数的结果比较ꎬ该方法误差在控制

２％以内ꎬ这有助于提高显微细胞检测的工作效率.
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０　 引　 言

医学检验中常通过用显微镜观察并分析体液

中不同种类细胞、结晶等有形成分来判断人体健康

状况[１] .传统的显微细胞检测大多是人工镜检ꎬ操

作时间长、工作强度大、易污染环境ꎻ且受主观的影

响ꎬ人为误差大、标准不统一ꎬ不利于临床动态观

察.而利用计算机图像处理方法对细胞图像分割及

计数上更加省时、省力ꎬ容易实现自动化[２] .
细胞在显微镜下成像ꎬ很容易出现边界模糊、
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细胞粘连或重叠等问题ꎬ对细胞计数带来很大困

难[３－４] .对于这个问题ꎬ有许多研究者提出不同的

方法ꎬ例如阈值分割、分水岭分割、基于模糊理论

的算法、遗传学算法、数学形态学算法等ꎬ这些算

法均有各自的优点ꎬ尤其在某一特定情况下会有

特别的优势.有时细胞图像复杂的情况下会综合

利用多种算法以提高细胞分割的准确性ꎬ但代价

是计算复杂度大大提高.
数学形态学是空间结构分析有力工具ꎬ已在

医学、视觉检测、生物学等多个领域广泛应用[５] .
本文针对血红细胞图像的特点ꎬ提出了一种简便

快速、高准确度的基于数学形态学的显微血红细

胞计数方法ꎬ可以有效识别图像中的血红细胞并

进行计数.首先ꎬ采用快速有效的图像预处理方

法ꎬ将彩色图像转换为二值图像ꎻ接着采用形态学

运算和去噪相结合的方法对图像进行优化ꎬ以便

于下一步计数ꎻ然后对图像进行快速连通区域标

记ꎻ最后ꎬ为减小分割不足造成的计数误差ꎬ本文

使用了一种进行基于细胞面积统计的计数方法.

１　 显微细胞图像预处理

１.１　 真彩色图像的灰度化

选取大小为 ４２６×２８７×２４ ｂｉｔ 的红细胞真彩色

图像作为研究对象ꎬ如图 １ 所示.为保留图像信息

得到效果较好的灰度图ꎬ采取加权平均法对原始图

像进行灰度化.灰度化处理时三个分量应赋予不同

的权重.因为人眼对不同波长的光敏感度不同ꎬ对
绿色最敏感ꎬ对蓝色最不敏感ꎬ所以图像的灰度化

处理时对不同颜色分量进行了不同的加权ꎬ如式

(１)所示[６] .式中 Ｒ、Ｇ、Ｂ分别为像素的红、绿、蓝三

个分量ꎬ转换得到的灰度图如图 ２所示.

Ｇｒａｙ ＝ [Ｒ　 Ｇ　 Ｂ]
０.３０
０.５９
０.１１
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图 １　 原始图像

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

图 ２　 灰度化图像

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｇｒａｙｉｎｇ

１.２　 二值化

灰度图像的灰度范围为 ０ ~ ２５５ꎬ共有 ２５６ 个

灰度级不均匀地分布在细胞图像中.这些灰度级

反映了图像的细节ꎬ但对计数来说ꎬ只需保留细胞

的形态信息就足够了ꎬ灰度信息则可以忽略ꎬ因此

这里对灰度图像进行二值化处理.

Ｂｉｎａｒｙ ＝
１ꎬＧｒａｙ ≥ Ｔ
０ꎬＧｒａｙ < Ｔ{ (２)

　 　 这里 Ｔ 为二值化阈值.Ｔ 的选取非常重要ꎬ会直

接影响二值化的结果和之后的计数的准确性.阈值的

选取方法多种多样ꎬ有直方图双峰法ꎬ迭代法ꎬ大津

法(Ｏｓｔｕ)ꎬ灰度拉伸法等.这里采用大津法提取灰度

阈值.大津法是最大类间方差法ꎬ自适应计算阈值ꎬ简
单高效[７] .最大化类间方差 σ２Ｂ 计算如下所示:

σ２Ｂ ＝ ω０(μ０ － μＴ) ２ ＋ ω１(μ１ － μＴ) ２ (３)
　 　 其中ꎬ ω０ 和 ω１ 是前景和背景像素出现的概

率ꎬ μ０ 、 μ１ 和 μＴ 分别是前景平均灰度、背景平均

灰度和全图平均灰度.二值化处理后图像如图 ３
所示(这里将细胞设为白色ꎬ背景设为黑色).

图 ３　 二值化图像

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２　 形态学处理

２.１　 填充

图像二值化以后ꎬ可以看到细胞中心存在孔

２５
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洞ꎬ为方便计数ꎬ此时对细胞内部孔洞进行填充.
填充可以消除部分由取反引入的噪声ꎬ保留更完

整的图像信息.将孔洞看成是由前景(细胞体)像
素相连接的边界所包围的一个背景区域ꎬ使用基

于集合膨胀、求补和交集的算法对其进行填

充[８]ꎬ过程可用式(４)来表示:
Ｘｋ ＝ (Ｘｋ－１ 􀱇 Ｂ) ∩ ＡＣ 　 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺 (４)

　 　 式中 Ａ 表示像素集合ꎬ其元素是 ８ 连通的边

界ꎬ每个边界包围一个孔洞ꎻＸ０是与 Ａ 大小相同

阵列ꎬ阵列中只有孔洞中一个特定位置点设为 １ꎬ
其它均为 ０ꎻＢ 是一个对称结构元ꎬＡＣ是 Ａ 的补

集.如果 Ｘｋ ＝ Ｘｋ－１ ꎬ则算法在迭代的第 ｋ 步结束.
运算符􀱇表示膨胀运算.膨胀可将与目标区域的

背景点合并到该目标物中ꎬ使目标物边界向外部

扩张的处理.膨胀处理可以将断裂开的目标物进

行合并ꎬ便于对其整体的提取.定义为:
Ａ􀱇 Ｂ ＝ { ｚ ｜ (( Ｂ^) ｚ ∩ Ａ) ≠ Ø} (５)

　 　 填充的结果如图 ４所示.可以看到ꎬ细胞中间

的孔洞被填充了.

图 ４　 填充细胞中间的孔洞

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｅｌｌｓ

２.２　 开运算

从图 ３和图 ４ 可以看到ꎬ图像中存在着许多

孤立的白点.这些白点可能是属于细胞中的物质ꎬ
也可能是脉冲噪声ꎬ计数之前必须将其消除ꎬ以免

计数时引入干扰.另外ꎬ细胞边界不平滑ꎬ有很多

“毛刺”.为消除噪声和平滑边界ꎬ这里对图像进行

开运算处理[９] .开运算就是使用相同的结构元素ꎬ
对一个研究对象进行先腐蚀再膨胀的处理.结构

元素 Ｂ对研究对象 Ａ的开运算定义为:
Ａ 􀳱 Ｂ ＝ (Ａ􀱉 Ｂ) 􀱇 Ｂ (６)

　 　 运算符􀱉表示腐蚀运算.腐蚀是一种消除连

通域的边界点ꎬ使边界向内收缩的处理.腐蚀处理

可以将粘连在一起的不同目标物分离ꎬ并可以将

小的颗粒噪声去除.腐蚀运算用式(７)来表示:
Ａ􀱉 Ｂ ＝ { ｚ ｜ (Ｂ) ｚ ⊆ Ａ} (７)

　 　 选取圆盘半径为 ４ 的结构元素ꎬ消除不含结

构信息的对象区域ꎬ断开细胞之间窄小的连接ꎬ细
胞边缘得到较好的分离ꎬ获得连续平滑的边缘ꎬ而
不会引起形状大小的改变.开运算是先腐蚀后膨

胀ꎬ腐蚀能够消除小结构元素的亮点ꎬ有效去除孤

立噪点ꎻ膨胀只对大结构元素的细胞像素作用而

不会恢复孤立点ꎬ可以保持大结构元素不变.开运

算处理得到图像如图 ５所示.

图 ５　 开运算结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　 细胞计数

图像完成上述处理后ꎬ开始对细胞进行计数.
从图 ５中可以看出ꎬ还存在部分细胞分割不足ꎬ增
加计数误差.为了减小分割不足造成的计数误差ꎬ
在计数时采用一种基于细胞面积统计的计数算

法ꎬ流程如图 ６所示.

图 ６　 计数流程图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｃｅｌｌｓ

３.１　 细胞无重叠的情况

若不考虑位置有重叠的细胞ꎬ计数相对简单.
步骤如下:１)对图像进行区域标记ꎬ面积与正常细

胞接近的连通像素集合(８－连通区域)看成一个细

３５
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胞ꎬ得到细胞个数的初始值ꎻ２)给细胞“贴标签”ꎬ
依次统计出贴标签后的数组ꎬ取得对应标签号的位

置ꎬ将坐标信息存入一个二维数组中ꎻ３)统计连通

区域的像素个数ꎬ计算出细胞的平均大小.
３.２　 细胞重叠的情况

细胞分割的精度对细胞分割有重要作用ꎬ它
的好坏直接影响细胞分析.细胞分割至今仍没有

取得满意效果ꎬ其中的一个重要原因就是细胞图

像经常重叠ꎬ没有明显的边界[１０￣１１] .
对于单一的红细胞图像ꎬ大多数情况下细胞

的重叠区域较小(不超过本身大小的一半)、或仅

仅只是粘连ꎬ可用一种简单可行的方法ꎬ即基于重

叠细胞的面积来进行分割.如果标记出来的连通

区域小于细胞平均大小的 １.５ 倍ꎬ则认为是单个

细胞.如果连通区域的面积大于 １.５ 倍且小于 ２.５
倍的细胞平均大小ꎬ则认为此区域是两个细胞重

叠形成的ꎬ以此类推.对于重叠区域较大的连通区

域ꎬ则用细胞分布密度来估算细胞个数.
３.３　 计数结果

基于数学形态学的细胞计数精确度涉及到多

方面.用上述算法对图 ７ 的(ａ) ~ (ｃ)三张血红细

胞图(分别具有不同细胞密集程度ꎬ不同重叠程

度)进行计数ꎬ结果如表 １ 所示.阈值分割是一种

被广泛应用的细胞分割方法ꎬ可以用封闭而连通

的边界定义不交叠区域ꎬ且自适应阈值能根据图

像特征计算合适的阈值ꎬ适合分割处理大多数图

像.本文同时给出阈值分割算法的计数结果作为

比较.
从表 １可以看出ꎬ该算法的计数结果是准确

的ꎬ准确度达到了 ９８％以上.随着图像中细胞数量

增多、密集程度增加ꎬ计数的误差也随之增大ꎻ在
细胞发生重叠时ꎬ仅仅根据重叠细胞的大小来估

计重叠情况还是比较粗略的ꎬ如果细胞重叠部分

超过一半或重叠细胞数量大ꎬ计数误差也会增大.
对同一图像的处理ꎬ阈值分割法的误差要稍大ꎬ这
是由于基于细胞面积统计的算法减小了分割不足

造成的计数误差.

图 ７　 测试图(ａ) ~ (ｃ)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ (ａ) ~ (ｃ)

表 １　 自动计数和人工计数结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ

计数对象 图 ７(ａ) 图 ７(ｂ) 图 ７(ｃ)
人工计数 /个 ７３ ３３ １５
本文计数 /个 ７４ ３３ １５

阈值分割法计数 /个 ６９ ３３ １４
本文误差 / ％ １.３７ ０.００ ０.００

阈值分割法误差 / ％ ５.４８ ０.００ ６.６７

４　 结　 论

本文针对血红细胞图像提出一种自动计数算

法ꎬ先对细胞显微图像进行灰度化、二值化等预处

理ꎬ再利用数学形态学算法进行孔洞填充、边缘处

理和去噪ꎬ最后使用基于细胞面积统计的算法对重

叠细胞进行分割和计数.通过实验分析比较得出该

算法对血红细胞的计数误差小于 ２％.数学形态学

算子的效果以几何方式描述ꎬ更适合视觉信息的处

理和分析ꎻ数学形态学的基本运算还可组合成多种

细胞分割的实用算法.和其他算法相比ꎬ利用膨胀、
腐蚀等运算ꎬ能更有效地抑制显微图像中噪声的影

响ꎬ保证细胞边缘的连续性和完整性.本方法适用

于生物医学领域细胞实时ꎬ自动化计数ꎬ但对重度

重叠或粘连细胞的分割还不够精确ꎬ尤其对多种细

胞图像、细胞个体差异大的情况ꎬ精度会受到影响.
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因此ꎬ对孔口裂纹前缘应力一级渐进公式的改进

研究ꎬ将为进一步的研究提供参考与指导.
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