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细胞计数是生物医学检查的一项重要内容 !生物体
中的细胞有其生理功能 !在不同生理状态下 !可引起细
胞数量和质量的变化 "这种变化是判断有无疾病以及疾
病种类和严重程度的重要依据 " 而在实际细胞图像中 !
经常会出现多个细胞聚在一起的现象 ! 称为细胞粘连 "
在计数的过程中 !需要把这些粘连的区域分割成一个个
独立的细胞 "近年来 !针对分割粘连细胞的问题 !研究人
员提出了很多分割方法 % !&"’" 其中 ! 分水岭图像分割方
法 % #’是一种基于数学形态学的经典算法 !它以快速 #准
确 #有效等特点越来越受到人们的重视 !目前已广泛应
用于图像分割领域 "分水岭图像分割方法采用的原理主
要有模拟浸水过程 % $ ’和模拟降水过程 % (’两种 " 使用分水
岭算法对图像进行分割 ! 可以产生单像素宽的连续边
界 !但是通常由于噪声等因素的影响 !使得直接使用分
水岭算法对图像进行分割会产生过分割现象 "为了避免
或抑制过分割现象 ! 国内外的学者提出了很多方法 !总
结起来有两种 $一种是在应用分水岭算法之前进行预处

理 !抑制噪声等的影响 % )’%另一种是在分水岭分割后 !根
据某种准则进行区域合并 "
斑马鱼视网膜细胞图像的一个特点就是细胞粘连

非常严重 !这给斑马鱼视网膜细胞图像的分割带来了很
大的困难 " 本文在对斑马鱼视网膜细胞图像进行分割
时 !针对粘连比较严重的情况 !先对图像进行预处理 !然
后使用分水岭方法进行分割 "

! 斑马鱼简介
斑马鱼是一种体长 #*$ +, 的热带鱼 ! 因其色彩鲜

明的斑纹得名 " 这种小鱼虽然十分常见 !却一直是科学
家关注的焦点 !因为它具有自我修复破损视网膜的独特
能力 "对斑马鱼视网膜能够自我修复的能力进行研究发
现 !其视网膜内的放射状胶质细胞能够分化成健康的视
网膜细胞 !从而修复受损的视网膜 "科学家发现 !人类的
视网膜中也拥有类似于斑马鱼能够修复视网膜的细胞 "
研究人员在老鼠身上进行的移植实验已经成功 "向患有
视网膜疾病的老鼠体内移植放射状胶质细胞 !这些细胞
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摘 要 " 针对斑马鱼视网膜细胞图像分割时细胞粘连比较严重的情况 . 采用了边界距离变换和模
拟浸水原理的分水岭变换相结合的方法$ 首先采用距离变换的方法提取细胞区域的局部极小值作为种
子点#合并距离过小的错误种子点#然后使用分水岭算法进行分割$实验结果表明#该方法能够有效地分
割斑马鱼视网膜细胞图像 .成功地解决了分水岭变换中粘连细胞的过分割问题#且计算速度快$
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% & ’ 彩色斑马鱼视网膜细胞图像 %( ) 灰度化图像
图 ! 斑马鱼视网膜细胞图像 !%"**#!+$)

,& ) 彩色斑马鱼视网膜图像 %( ) 灰度化图像
图 " 斑马鱼视网膜细胞图像 "%"++#!+- )

%& ) 种子图像 ! . !"#$%"&’(/- ,( ) 种子图像 ". !")*%"&+,/-
图 # 种子图像

分化为健康视网膜细胞 !使视网膜功能恢复 " 如果这项
技术能够应用于人类 !将会使数以万计患有眼部疾病的
患者重见光明 "
彩色斑马鱼视网膜细胞图像如图 ! ,&)和图 " ,&)所

示 !其灰度化图像分别如图 !,()和图 ",()所示 "

由图 ! 和图 " 所示的斑马鱼视网膜细胞图像可以
看出 !图中有多处粘连的细胞区域 !特别是图 " 中左下
部分区域 !有多处多个细胞粘连的现象 "

! 距离变换
距离变换在分割一群相互粘连的近圆形物体的情

况下比较有用 "针对斑马鱼视网膜细胞图像中大块的粘
连细胞 !首先采用距离变换的方法 !提取粘连细胞区域
中各细胞近似中心点处的信息 "
距离变换是将一幅表示目标的二值图像转化为一

幅灰度图像 !这幅灰度图像中某点的灰度值就是表示原
始二值图像中相应坐标点关于最近目标的距离"常用的距
离度量方法有欧氏距离#城市街区距离和棋盘距离" 本文
使用近似的欧氏距离 .在保证运算结果不影响分割效果的
前提下 .无需浪费大量的时间和存储空间来计算精确的欧
氏距离 .因此采用 01&2345 #6$ 距离变换"
在进行距离变换之前 !先对其灰度化图像进行二值

化 " 要得到某一像素点的全局距离值 !需要对图像进行
前后两次扫描 "前向扫描时 !按从上到下 #从左到右的顺
序 !取上邻域的最小值改变当前距离值 $再反向扫描 !按
从下到上 #从右到左的顺序 !利用邻域值进行修正 !修正
后模板中心点的距离值即为该点的全局距离值 "在对图
像进行 01&2345 #6$ 距离变换后 ! 灰度值为 7 的像素点
变换前后距离值不变 !而非 7 像素点距 7 值像素点的距
离越远灰度值越大 "
对距离变换后的图像进行取反运算 !使背景距离值

为最大 "这样在细胞的近似中心点处出现了局部灰度极
小值 !且局部灰度极小值点到细胞边界各处的距离近似

相等!类似于圆的圆心" 这些局部灰度极小值点对分割有
很重要的作用 .需要对其进行提取"

" 种子点获取及合并
在经过距离变换后的灰度图像中 !目标区域已经出

现了局部极小值点 !对这些极小值点进行标记 !这些标
记的局部极小值点称为种子点 "在斑马鱼视网膜细胞图
像中 !由于几个细胞互相粘连 !会导致在一个细胞区域
内部出现多个种子点 !而每个种子点在分割时都代表一
个细胞 !这样一个细胞就会被分割成多个区域 !从而导
致过分割 " 为了正确地分割这些粘连的细胞 !需要合并
种子点 !删除错误的不应出现的种子点 "
本文根据种子点之间的距离值进行合并 " 计算两个

种子点之间的距离 !并统计最大和最小距离值 !求出平
均距离 "根据平均距离 !设阈值对种子点进行合并 !删除
距离过小的种子 "根据计算的距离值获取种子点的具体
方法如下 "

%!)遍历距离图像.获取 8#8 邻域的极小值 .并设 (9:;/
<5=4$

%")获取极小值点的上邻域标记 >&(4>"判断扫描过的
点是否有标记 !如果标记过 % >&(4> ? /7&!赋为相同标记
值 $否则标记值@!!再赋为标记 $

%#)将其 8#8 邻域像素点都赋予该种子标记值作为种
子区域!并统计种子中心点的位置 $

%$)删除两个距离过小的种子" 设定阈值 !")$%"&+(!计算
任意两个种子中心点之间的距离 (-%" 若 (-%! !")$%"&+(!
则将前一个种子标记删除 !后续各标记值都相应减 !"
图 ! 和图 " 所示的两幅斑马鱼视网膜图像的种子

图像如图 # 所示 "种子点是按从小到大的顺序进行标记
的 !值为 !!"!#! A A A"

# 分水岭变换
基于模拟浸水的分水岭变换过程中 !水从盆地中慢

慢上涨 !当处在不同盆地中的水快要相交时 !在相交处
修建水坝 %分水线 &进行阻隔 !最后得到一个个水坝和被
淹没的各个盆地 !从而达到分割的目的 " 在对斑马鱼视
网膜细胞图像经过以上预处理的基础上 !对得到的种子
图像使用分水岭方法进行分割 .具体算法如下 ’

%!)统计直方图.获取初始水位 2:;B&>.水位上升 B&>@@$
%")扫描图像 !获取图像中未被标记且小于水位的像

素点 $
%#)判断种子附近点像素 !若附近有单一的种子点 !

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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% & ’ 分割结果 ! %( ) 分割结果 "
图 $ 分水岭分割结果

图像索引 人工观察 分割区域数 未分割 过分割 错误率 *+
! ",$ "-$ .!- /- .#012
" ",1 "-# .!3 /$ .-0"$

表 ! 分割结果统计表

则置为标记 !若有多个种子点 "有标记但和当前标记值
不同 #$则置为分水岭 $(456789:;7$并设 (<=7:88>&?@7!

A$)若 (<=7:88>&?@7$转到步骤 %")重复生长 $直至水位
不再上升为止 (<=7:889:;7%
以上所论述方法已通过 BC@;&? D9;5C< "EE3 编程实

现 % 对图 # 所示的两幅斑马鱼种子图像使用分水岭变
换 $得到的分割结果如图 $ 所示 $分割出的每个区域都
用不同的颜色表示以示区分 % 从两幅结果图可以看出 $
在有多个细胞粘连的区域处用深色分水线分割开了 $分
水线两侧的区域分属于两个不同的细胞 %

表 ! 为对两幅斑马鱼视网膜细胞图像的分割结果
进行统计的结果 % 根据数据可以看出 $两幅图像的分割
区域个数与人工观察得到的个数误差分别为 .#012+
和.-0"$+$ 只有很少一部分粘连在一起的细胞未被分
开 $还有极小的部分存在过分割现象 %经过分析发现 $存
在误差的原因有 & 由于图像中有些细胞边界比较模糊 $
图像中有非细胞物质的存在 $容易判读成细胞 !有极少
数细胞粘连特别严重 $没有被分开 % 误差在允许的范围
之内 $可以被忽略 %

通过对斑马鱼视网膜细胞图像的分割研究发现 $在

处理轮廓模糊 ’边界不清的粘连细胞图像时 $使用距离
变换的方法可获取区域局部极小值 $分离出粘连在一起
的区域 !再合并相近的种子点 $可以减少过分割现象 !最
后使用分水岭分割算法 $较好地解决了粘连细胞区域的
分割问题 % 实验证明 $本文提出的方法能有效地分割斑
马鱼视网膜细胞图像 $但仍存在一定的欠分割现象 %
参考文献

F! G 潘晨 H闫相国 H郑崇勋 0一种分割重叠粘连细胞图像的改
进算法 F I G 0 中国生物医学工程学报 $"EE,$"-J$)K#2E.
#2-0

F" G 林小竹 H王彦敏 H杜天苍 0基于分水岭变换的目标图像的
分割与计数方法 F I G 0 计算机工程 H"EE,H#"%!-)K!3!.!3#0

F# G LMNOPQ4O R SH TMMUD R 40 UC6C9&? CV&67 W:<X7@@CY6
J"Y5 450 ) FZG 0[7C\CY6 K ];(?C@^CY6 _<;@7 <> 4?7X9:<YCX@ ‘Y.
5;@9:a H "EE10

F$ G B‘NS4NL QH DM‘QQ4 ]0 T&97:@^75 CY 5C6C9&? @W&X7@ K &Y
7>>CXC7Y9 &?6<:C9^V (&@75 CVV7:@C<Y @CV;?&9C<Y@FI G 0 ‘444
b:&Y@&X9C<Y@ <Y ]PZ‘H !22!H!#J,’ K-#3.-230

F- G 袁晓辉 H许东 H夏良正 H等 0基于形态学滤波和分水线算法
的目标图像分割 F I G 0数据采集与处理 H "EE#H!3J$’ K$--.
$-20

F, G 王宇 H陈殿仁 H沈美丽 H等 0基于形态学梯度重构和标记提
取的分水岭图像分割 F I G 0中国图象图形学报 $"EE3$!#
J!!’K"!1,."!3E0

J收稿日期 &"E!!.!!.""’

作者简介 !
杜培明 $男 $!2,$ 年生 $硕士 $副教授 $主要研究方向 &

图像处理 $计算机视觉 %
汪宁宁 H女 H!231 年生 H硕士研究生 H主要研究方向 &图像

处理 %
史晓丽 H女 H!231 年生 H硕士研究生 H主要研究方向 &图像

处理 %

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

#2

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




