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分水岭算法分割显微图像中重叠细胞

丛培盛" 孙建忠
（同济大学化学系，上海" #$$$@#）

摘" 要" 为实现医学临床显微图像自动快速分析，通过先将二值化后的图像进行距离变换，然后采用快速灰度重
建算法重建距离变换后图像，最终用分水岭算法分割变换图像，有效地避免了为防止过分割而提取分水岭标记点

过分依赖于图像先验知识的缺陷，实现自动探测目标细胞并分割重叠细胞，并使其适合于临床对算法速度的要求。

将算法进行了 G HH程序实现，并应用于实际临床脱落细胞和病理免疫组化显微图像的自动分割。经过多幅不同
疾病、不同背景的临床图像的分割验证，在光照均匀的情况下，该算法可以快速实现图像中细胞的提取以及粘连细

胞的自动分割，完成一幅 I%B J ?I% 图片的分割在 KL<!%$$ H的 GMN 上处理时间小于 #8，分割效果得到主任医师
的认可，因此，该算法应用于临床细胞图像的分割是可行的。
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=> 引> 言

临床细胞形态的自动化分析要求利用计算机图

像处理技术快速准确地从图像中分割细胞并进行形

态参数的计算，其过程包括分割和识别两个步骤。细

胞图像分割有自己特殊的要求，一是得到的轮廓是闭

合的，另一个就是要分割粘连重叠细胞。一般来说，

粘连重叠细胞的分割主要有两种思路：一是基于模型

的方法，例如基于 ]’(05变化的模型和基于 S*+Z1活
动轮廓的模型，其优点是得到的轮廓是光滑闭合的，

并且算法对图像噪声不敏感，稳定性好，但算法执行

效率低。另一类是基于数学形态学的方法，主要是分

水岭算法，其优点在于能获得单像素宽的、连通的、封

闭的和位置准确的轮廓［!］。分水岭算法已应用于免

疫细胞的自动分割［!］，但由于采用了梯度图像，所以
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不适用于粘连在一起的中间无明显边界的细胞分割。

分水岭算法还应用于分割重叠颗粒图像［$］，但没有采

用快速分水岭算法，效率存在问题。

从临床的实时性要求和分割结果两方面综合考

虑，本文采用基于分水岭的数学形态学方法来对重

叠粘连细胞图像进行分割，并采用对距离函数的灰

度重建以防止分水岭的过分割现象。文中算法均采

用基于队列和顺序快速算法实现，使其执行效率和

分割效果都能达到实际临床的要求。

!" 基本原理

!# $" 构造距离地形
二值粘连图像，经距离变换后，将背景设为 &，

边界部分为 !，目标内部像素值按到边界距离逐渐
递增，其快速算法可以通过倒角（’()*+,-）来实
现［$，.］，得到图 !（)）所示的地形图。

（)）原地形图 （/）距离函数取反后地形图

图 !% 二值化图像距离变换示意图
0123 !% 4156)78, 6-)75+9-*)6197 9+ /17)-: 1*)2,

此时的目的是得到图像的轮廓（如图中圆圈所

示），需要先求取最大点然后逐渐从上到下扫描图

像，直至扫描结束。为直观方便，将距离函数求反，

得到图 !（/）所示图形，同样图中所需求得的轮廓用
圆圈标记出来。

!# !" 分水岭标记过程
标记过程采用溢流方式［;］。首先，从取反后的

距离函数最小值逐渐向上标记图像，如果两像素连

通，则赋予同一标记，在距离值逐渐增加的过程中，

如果一个像素的区域内未出现标记过的区域，则赋

予新的标记，如果出现已标记的区域，则将该标记赋

予此像素，效果如图版!图 !（)）所示。
当一个像素的领域内出现两个或两个以上的不

同标记区域，那么该像素就是粘连部分的分界线，此

时，在该位置“筑坝”，防止多个区域融合，此处即是

所要求取的分水岭，效果如图版!图 !（/）所示，最

后得到的效果如图版!图 !（8）所示。
!# %" 快速算法
快速算法［<］描述如下：

（!）图像经阈值分割并进行二值化处理后，对
距离变换后的值求反。

（$）对求反后的距离小于 & 的值采用位排序方
法从小到大排序，得到排序数组。

（.）对每一距离进行处理，按以下方法实现
从排序后的数组中取出所有与当前距离相等

的点；

将等于当前距离的所有点按照离已标记的区域

的测地距离进行标记，按以下步骤完成：

" 若当前点与标记过的点的测地距离为无穷大，
说明该点属于新的孤立区域，赋予一个新的标记值；

# 若距离出现多个最小值并最小值处属于多
个标记块的时候，标记为分水岭；

$ 若距离最小值处只属于一个标记块的时候，
将该点标记为该标记块。

!# &" 过分割的处理
分水岭算法造成过分割的原因是灰度极值出现

的波动。消除过分割可采用如下的基本原理。如果

将图像 !减去一幅度 ! 得到图像 "，即原图的每个
点均在定义域范围减去幅度 !，然后用 " 代替 ! 进
行灰度重建，得到的图像可以保持图像 ! 原有的形
态，而消除幅度小于 ! 的微小差异［<］，经过灰度变
化后的图像就能避免分水岭出现过分割，其快速算

法可以通过结合序列（ =,>?,78,）算法和队列
（@?,?,）的算法来实现［A，"］，图 $ 中演示了 ! 维曲线
经过灰度重建后的效果，可以看出，通过灰度重建

后，就可以消除微小波动，并且保留了原有的形态。

（)）原图 !（虚线）与

" B ! C #（实线）

（/）灰度重建后曲线（实线）

图 $% 灰度重建效果示意图
0123 $% D++,86 1EE?56-)6197 9+ 2-):F-,89756-?86197

%" 实际图像处理

图版!图 $（)）是来自临床的一幅典型的胸水
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淋巴瘤图像，细胞核以及细胞浆经过染色后呈蓝色，

背景中有呈红色的红细胞以及其他背景色。图像处

理的目的是要自动分割提取呈蓝色的细胞并将重叠

粘连的细胞自动分割，为细胞记数和计算细胞形态

参数做准备。

由于图像中的干扰主要是未染色的血红细胞，

这类细胞呈红色，因此在图像灰度化处理时需要消

除红色干扰色。

采用直方图最大类间方差法将灰度图像按灰度

分成 % 类，由于分析的目标是单个细胞，因此把细胞
浆与细胞核合为一类，再对图像进行二值化处理，结

果如图版!图 "（’）所示。
对得到的二值图像进行距离变换，并直接对图像

进行分水岭分割，得到图版!图 "（(）所示的图像。
从图版!图 "（(）的分割结果看，分割效果并不

理想，有不少单个细胞被分割成两个甚至 % 个细胞，
这是典型的分水岭过分割现象，消除过分割现象大

多是采用基于标记（)*+,-+）的分水岭算法［!，#］，但
标记提取并没有一种统一有效的方法，因此采用形

态学快速灰度重建来避免过分割现象的产生，实践

证明这种方法效果比较显著。

灰度重建防止过分割的过程为：对于距离函数变

化后的结果，每一个非 .值均减去一个合适深度，这个
值与距离函数的计算有关系。由于求取的是 /倍欧氏
距离，所以取深度值为 /，进行灰度重建后再进行分水
岭分割，分割的结果如图版!图 "（0）所示。可以看
到，原来过分割的细胞，现在得到了很好地解决。

用算法处理不同疾病、不同色彩背景的临床显

微图像，也取得了很好的效果，图版!图 % 列出了另
外 % 幅图像的处理结果。
为进行比较，用 1均值聚类算法把上面的图像也

进行了处理，处理结果如图版!图 2 所示。从对比结
果来看，聚类算法在目标与背景有显著对比时，可以

取得较好的结果，但对于背景与目标差别较小的情

况，例如图版!图 2（’），则会遗漏很多目标细胞，而
当对于背景中有明显干扰的图版!图 2（(），聚类算
法虽然区别开了目标与背景属于不同类，但仍需要人

工干预，且无法分割粘连在一起的细胞。另外，聚类

算法的时间效率无法与本文提到的算法相比，处理同

样大小的图像，在同样的 31上需要几分钟的时间。

!" 结" 论

对本文提出的重叠细胞分割算法，采用 1 44实

现，对显微镜采集的 #5$ 6 /#5 大小的不同类别图像
进行分割实验，结果如下：

（!）准确度高& 对于大多数粘连的细胞分割结
果与目视鉴别结果基本一致。

（"）稳定性强 & 对单张图像进行多次分割实
验，改变部分参数，分割结果稳定，基本没有明显的

变化。

（%）效率高& 由于整个算法流程中，均采用效率
非常高的距离变换算法、分水岭算法和灰度重建算法，

因此在 7)8!5.. 4 139 上运行，处理一幅#5" 6/#5所
需要的时间少于 ":，满足临床实际应用要求。
实际应用过程中，由于切片制作等原因造成的

细胞自身粘连过份严重，以及成像质量不好诸如光

照明显不均匀而造成二值化图像不够准确，都会对

算法分割的准确度造成负面影响，故此算法还有待

进一步改进。
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