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摘要：提出了一种基于曲率和活动轮廓模型的重叠细胞分割算法，用于解决重叠细胞显微图像边界难以自动分离

的问题．该算法使用Ｏｔｓｕ算法和形态学滤波得到重叠细胞整体轮廓，并根据其曲率信息来定位细胞边界接触点，

再采用活动轮廓模型分割得到重叠区域轮廓，最后结合边界接触点信息将其与整体轮廓拼接得到单个细胞轮廓．

实验结果表明，算法实现了重叠细胞的分割，分割得到的细胞完整度高，且算法具有一定的鲁棒性，表明该算法用

于重叠细胞的分割是可行、有效的．
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基于细胞学涂片的检查技术，是目前医学上普遍采用的筛查技术，它可以有效地发现癌症前病变和早
期迹象，同时，该技术也是细胞胚胎学、病理学的重要辅助研究手段．然而，基于人工识别的传统细胞学筛
查方式存在工作量大、成本高、可靠性与准确性受到医师专业技术和个人因素的影响等问题，因此基于计

算机和图像处理技术的细胞显微图像自动识别技术具有较大的应用价值［１－２］．
重叠细胞分割在整个系统中起着基础性作用，已有学者做了大量研究工作．文献［３］给出了一种基于

改进模糊形态学的方法实现图像分割的算法，但是算法速度慢，对于重叠细胞分割效果不明显．文献［４］结
合Ｋ 均值聚类和分水岭变换，将其拓展到彩色细胞图像分割中，但在聚类时需要一定的先验信息，其聚类
效果直接影响到分割结果的稳定性．文献［５］使用交替结构元素对重叠细胞进行腐蚀，避免过度分割和失
真现象，提出了一种改进的重叠细胞图像分割方法，但其受重叠细胞外形影响较大，仅限于重叠红细胞分
割，即细胞形状与圆形较为接近时分割效果较好．文献［６］提出了一种基于变分水平集的细胞分割方法，实
现了细胞质的快速分割，但其只对显微注射过程中的单细胞进行分割，对于重叠细胞分割仍存在着一定的
问题．文献［７］采用改进的分水岭算法对重叠细胞进行分割，能够实现重叠细胞分割，但当细胞自身粘连严
重时，其分割效果一般，很难将细胞完整地分离开来．文献［８］提出了一种利用模糊相异性函数实现邻域特
征的彩色图像分割算法，但该方法对重叠细胞分割效果一般．

综上所述，当细胞高重叠以及细胞外形非规则时如何将细胞完整地从显微图像中提取出来是一个难
点，本文在研究已有方法的基础上，提出了一种基于曲率和活动轮廓模型的重叠细胞分割算法用于解决该
问题．文中先使用Ｏｔｓｕ算法得到重叠细胞的整体轮廓，并采用形态学滤波去除背景带来的影响；然后，根
据提取得到的重叠细胞整体轮廓曲率的极值来确定细胞的边界接触点，并采用活动轮廓模型分割得到重叠
区域轮廓；再根据边界接触点信息，将重叠区域轮廓与整体轮廓拼接得到单个细胞轮廓．最后，通过对比
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实验，验证算法的有效性．

１　基于曲率和活动轮廓模型的重叠细胞分割算法
１．１　重叠细胞整体分割和曲率计算

为分割得到单个细胞轮廓，本文先分割得到重叠细胞整体轮廓，它由单个细胞轮廓叠加而成．由于重
叠细胞显微图像的背景和前景灰度值存在着一定的差异，在灰度直方图中存在着２个波峰，具体如图１所
示（宫颈细胞显微图像）［９－１０］：

图１　宫颈细胞显微图像及其灰度直方图
本文在分割得到重叠细胞整体轮廓时采用Ｏｔｓｕ算法确定最佳阈值，使得σ２值最大时的ｋ值即为所求的

最佳阈值Ｔ，ｋ＝ａｒｇ　ｍａｘ
０＜ｔ＜Ｌ－１

（σ２），其中Ｌ为图像灰度级．Ｏｔｓｕ算法主要使类间方差（σ２）最大化，即找到图

１（ｂ）中的波谷位置，实现图像的分割，具体计算公式为

σ２ ＝ω０（ｕ０－ｕ）２＋ω１（ｕ１－ｕ）２ （１）

　 其中，ω０为目标像素所占的比例，μ０为目标像素的灰度均值，ω１为背景像素所占的比例，μ１为背景像
素的灰度均值，μ为整个图像的灰度均值．通过计算得到的二值化后图像如图２（ａ）所示．

图２　 处理后的宫颈细胞显微图像
从图２（ａ）可知，经过二值化后，图像中存在着一定的空洞，图像边缘也存在着不同程度的毛刺，这主

要是成像时光照等因素导致的．本文采用形态学滤波，模板使用半径为３ｍｍ的圆形，滤波后结果如图

２（ｂ）所示．经形态学滤波后，基本去除光照等带来的影响，在一定程度上增强了本文算法的鲁棒性．为定
位细胞边界接触点的位置，计算轮廓曲线（如图３所示）的曲率，即找到弯曲度最大且方向为向内（取值为负
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值）的点．
设轮廓曲线Ｃ，长度为Ｌ，某一点Ｃ（ｐ）在平面坐标下的表示为

Ｃ（ｐ）＝ （ｘ（ｐ），ｙ（ｐ））　１≤ｐ≤Ｌ （２）

其中ｘ（ｐ），ｙ（ｐ）为其横纵坐标，则Ｃ（ｐ）点的曲率可定义为

κ＝ ｘ′ｐｙ″ｐ－ｘ″ｐｙ′ｐ
（（ｘ′ｐ）２＋（ｙ′ｐ）２）

３
２

（３）

　 根据各点的曲率值及与两细胞核（使用ｋ１，ｋ２来表示，图３中上半部分细胞核为ｋ１，下半部分为ｋ２）之
间的位置关系，最后取曲率负极值点ｐ１（曲率值为－０．２６）和次负极值点ｐ２（曲率值为－０．１８）作为两细胞
轮廓的交点．

图３　 宫颈细胞显微图像
整体分割结果（黑色为轮廓线）

图４　 宫颈细胞显微图像
边界接触点（ｐ１，ｐ２）

　 由图４可知，直线ｐ１ｐ２上部的曲线Ｓ１、下部的曲线Ｓ２分别为两细胞的部分轮廓线．通过活动轮廓模
型找到重叠区域的轮廓，同样根据直线ｐ１ｐ２将其分解为两部分，与Ｓ１和Ｓ２拼接后，即可得到单个细胞完
整的轮廓，以实现重叠细胞分割．
１．２　 活动轮廓模型

本文所用活动轮廓模型为非局部活动轮廓模型，具体参考文献［７］．设输入图像为ｆ０，其特征空间为

ｆ：［０，１］２，Ω ［０，１］２为其感兴趣区域，如图４中两细胞中间的重叠部分，则其轮廓可表示为Ω，求解
其轮廓可简化为如下最小化问题：

ｍｉｎ
Ω
｛ε（Ω）＝Ｅ（Ω）＋γＬ（Ω）｝ （４）

图５　 局部小块示意图

　 上式中Ｅ（Ω）为区域的能量函数，Ｌ（Ω）是描述轮廓
（Ω）的描述项，本文直接使用曲线长度作为描述项，γ
为其权重．非局部活动轮廓模型定义为：

Ｅ（Ω）＝珚Ｅ（Ω）＋珚Ｅ（Ωｃ）

珚Ｅ（Ω）＝
Ω

Ｋ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （５）

　 Ωｃ为Ω区域的补集，具体如图５所示，Ｋ（ｘ，ｙ）为其

核函数，描述了该区域的性质，其值由带权重的高斯核

函数和距离函数计算得到，具体如下所示：

Ｋ（ｘ，ｙ）＝Ｇσ（ｘ，ｙ）ｄ（ｐｘ，ｐｙ） （６）
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　 上式中，Ｇσ（ｘ，ｙ）＝ ｅ－
‖ｘ－ｙ‖２

２σ２　 ｉｆ‖ｘ－ｙ‖∞ ≤ξ
烅
烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，ξ控制局部区域选取的宽度，ｄ（ｐｘ，ｐｙ）＝

∫
ｔ

ｅ－
‖ｔ‖２

２ａ２ ‖ｐｘ（ｔ）－ｐｙ（ｔ）‖２ｄｔ，表示两点的灰度差异，ｐｘ，ｐｙ为区域中的两点，具体见图５．在实际仿真计算

时，小块尺寸的选取会对分割结果造成影响，同时也对计算速度产生影响，是以后改进的一个方向．图６是

人为生成图像的分割结果．

图６　 人为生成图像活动轮廓模型分割过程（ｌ为迭代次数）

由图６可知，该活动轮廓模型可以将不同特征下的区域分割开来，在本文细胞重叠区域分割时，效果

较好，具体见实验结果及分析部分，非局部活动轮廓模型建立步骤为：

Ｓｔｅｐ１：归一化输入图像ｆ０，初始化水平集函数（Ωｌ），初始值ｌ＝０；

Ｓｔｅｐ２：初始化参数ａ，ξ，σ，γ；

Ｓｔｅｐ３：计算得到特征空间ｆ：［０，１］２；

Ｓｔｅｐ４：计算核函数Ｇσ（ｘ，ｙ），Ｋ（ｘ，ｙ）；

Ｓｔｅｐ５：计算能量函数微分 Ｅ（Ωｌ）和曲线变化微分 Ｌ（Ωｌ）；

Ｓｔｅｐ６：计算得到Ωｌ＋１ ＝Ωｌ－ξ（Ｅ（Ω
ｌ）＋γＬ（Ωｌ））；

Ｓｔｅｐ７：ｌ＝ｌ＋１，判断两次Ω 的差值，达到要求则停止循环，否则跳回Ｓｔｅｐ５．
完成对重叠细胞的整体轮廓分割和重叠区域轮廓分割后，为了得到单个细胞的完整轮廓，实现重叠细

胞的分割，本文根据细胞边界接触点得到的直线ｐ１ｐ２，将上述轮廓线进行拼接，具体拼接方法见１．３节中

的算法步骤：Ｓｔｅｐ５．

１．３　 算法实施步骤

本文整体算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：由（１）式计算得到整体分割的最佳阈值Ｔ；

Ｓｔｅｐ２：选取形态学模板，进行形态学滤波，得到最终重叠细胞的整体轮廓；

Ｓｔｅｐ３：计算重叠细胞整体轮廓曲率，查找曲率中负极值点和次负极值点，将其作为细胞边界接触点ｐ１
和ｐ２；

Ｓｔｅｐ４：使用活动轮廓模型分割得到重叠区域轮廓；

Ｓｔｅｐ５：在得到重叠细胞整体轮廓分割和重叠区域轮廓后，根据接触点（ｐ１、ｐ２）信息进行拼接得到单

个细胞轮廓．
通过上述步骤得到两区域轮廓后，为了得到最终结果（单个细胞外部轮廓），根据其交点情况，对得到

的区域进行拼接或者插值操作．判断其是否具有交点ｐ１和ｐ２，若有交点，则在交点处，将轮廓线分为４部

分Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，具体如图７（ａ）所示．

Ｓ１，Ｓ２为Ｓｔｅｐ２中得到的细胞外部轮廓，其为单个细胞轮廓的一部分；Ｓ３，Ｓ４为Ｓｔｅｐ４中得到的两细胞

重叠区域轮廓，同样为单个细胞轮廓的一部分．具体方法为：根据直线ｐ１ｐ２与其相对位置关系，求解由细
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胞核位置（ｘｋ１，ｙｋ１）到直线ｐ１ｐ２的中点（ｘｐ１ｐ２，ｙｐ１ｐ２）得到的线段（线段参数为ａ１，ｂ１，ｃ１）与曲线Ｓ３的交

点，即

ａ１ｘ＋ｂ１ｙ＋ｃ１ ＝０，ｘ∈ ［ｘｋ１，ｘｐ１ｐ２］，ｙ∈ ［ｙｋ１，ｙｐ１ｐ２］

ＣＳ３（ｘ，ｙ）＝烅
烄

烆 ０
（７）

图７　 宫颈细胞显微图像各区域轮廓分割结果

若上述方程组有解，说明Ｓ３不为细胞ｋ１的外部轮廓，则其为细胞ｋ２的外部轮廓，得到单个细胞的最

终轮廓（ｋ１为Ｓ１＋Ｓ４，ｋ２为Ｓ２＋Ｓ３）．
若计算得到两区域无交点，如图７（ｂ）所示，则将重叠区域轮廓在和直线ｐ１ｐ２相交处将其断开，得到

Ｓ３、Ｓ４．在与点ｐ１和点ｐ２连接时，采用二次曲线进行拟合，以填补空缺处轮廓线．若出现单个交点时，则

在有交点处根据直线ｐ１ｐ２与其相对位置关系直接进行拼接；无交点处则采用二次曲线进行拟合、填补处

理．由于细胞相交区域默认位于细胞内部，故不会出现３个以上的交点．

２　实验结果及分析
本文实验部分将５０幅重叠的宫颈细胞显微图像进行分割，图像尺寸为：２５０×２５０像素，开发环境为

Ｍａｔｌａｂ　２０１４ａ，在ＰＣ机上运行，ＣＰＵ：Ｉ５－２４００　３．１ＧＨｚ，ＲＡＭ：１４ＧＢ．为了说明算法的分割效果，本文

将分割结果与医生手工分割结果进行比较，并和文献［５］的分割结果进行对比．
图８为部分分割结果，图像（ａ）－（ｃ）为原始输入图像；图像（ｄ）－（ｆ）为活动轮廓模型初始化，图中圆

形即为初始化的水平集函数，其圆心位于直线ｐ１ｐ２上（图中已经将重叠细胞外部整体轮廓进行标注，并标

记了两细胞边界接触点）；图像（ｇ）－（ｉ）为活动轮廓模型分割结果，即两细胞重叠区域轮廓；图像（ｊ）－（ｏ）

为单细胞分割结果，由图像（ｄ）－（ｆ）中外部整体轮廓和图像（ｇ）－（ｉ）中重叠区域轮廓组合而成；图像（ｐ）－
（ｒ）、图像（ｓ）－（ｕ）为对应图像中医生手工分割单细胞结果；图像（ｖ）－（ｘ）为文献［５］分割结果．

分析图８中不同方法对图像１－３的分割结果可以得到，本文算法能将重叠细胞有效分离开来，实现了

高重叠细胞的显微图像分割，且分割结果接近于医生手工分割结果．针对重叠区域轮廓较为明显的重叠细

胞，本文分割效果较好，活动轮廓模型能准确找到重叠区域边界，如图像１和图像２的分割结果与医生手

工分割结果接近，误差较小．然而，对于图像３，两细胞重叠区域轮廓较模糊，在分割时较难将其准确分割

出来，故图８中（ｏ）和（ｕ）误差较大，但相对文献［５］已经有较大提高．本文采用分割区域面积误差比（ｗ）来

定量评价分割结果，计算公式为

ｗ＝｜ａｒｅａ１－ａｒｅａ２｜ａｒｅａ２
（８）

　 其中，ａｒｅａ１ 表示本文算法的分割区域面积，ａｒｅａ２ 表示医生手工分割区域面积，表１为面积误差比、算

法运行的空间和时间代价（均为单幅图像）．
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图８　部分实验结果
表１　各算法、时间和空间代价

算法 ｗ 运行时间／ｓ 额外的空间代价（ＭＢ）

本文 ０．１１　 ３　 ５８９
文献５　 ０．８３　 ０．０１　 １

　　由表１可知，本文算法的平均面积误差百分比（ｗ）为０．１１，说明与医生手工分割的结果较为接近；而
文献［５］算法的误差较大，为０．８３，具体如图８（ｖ）所示，未能将单个细胞分离出来，得到的为重叠细胞整体
轮廓，故ｗ值较大，个别图像超过１．在算法运行时间、空间代价上，由于本文采用活动轮廓模型进行分
割，算法相对复杂，其值比文献［５］较大．
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由图８和表１对比可知，本文提出的算法实现了重叠细胞显微图像的分割，特别在高度重叠情况下依
然能实现细胞分离．本文算法对重叠细胞的分割结果接近于医生手工分割结果，单张图像面积误差比为

０．１１，且由图８分割结果可知，其轮廓较为完整．与文献［５］比较可知，本文算法在分割结果上优于文献
［５］，但在算法复杂度和运行空间代价上大于文献［５］，以后可做出改进．

３　结　　论
本文提出了一种基于曲率和活动轮廓模型的重叠细胞分割算法，用于解决当细胞高重叠、细胞外形不

规则时，提取细胞不完整的显微图像的问题．首先，使用Ｏｔｓｕ算法得到重叠细胞的整体轮廊，并通过形态
学滤波去除背景噪声带来的影响；然后，根据重叠细胞整体轮廓曲率信息来定位两重叠细胞的边界接触
点；最后，结合边界接触点信息将其与整体轮廓拼接得到单个细胞轮廓．在实验结果及分析部分，本文将
实验结果与医生手工分割结果和文献［５］算法分别进行比较，实验结果表明，本文提出的算法实现了重叠
细胞分割，分割结果优于文献［５］算法，得到的细胞完整度高，且算法具有一定的鲁棒性．但算法复杂度相
对较高，以后可在算法时间代价、空间代价上进行改进，并可将其推广到彩色图像中．
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