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基于能量活动曲线的白细胞自动分类方法 
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摘 要 在临床医学中，白细胞分类计数对疾病的诊断有着重要的意义。手工白细胞计数既费时又乏味而且还不 

客观。采用自动血液分析仪器提高了检验的速度和准确度。大多数商用的血细胞 自动分析仪主要采用以下 3步 

骤：分割、特征提取、分类。本文着重于白细胞自动分析的第一步，采用一种特殊的活动轮廓曲线的方法实现白细 

胞的分割。将血涂片图像变化成二值图像，在白细胞内部放置初始的轮廓曲线，让轮廓曲线生长成适合的单个白 

细胞形状的曲线，用得到的轮廓线将白细胞分离出来。 
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1 引言 2 能量活动曲线 

白细胞的分类计数为临床诊断提供重要的依 

据。人工镜检时，检验师通过显微镜 目测血涂片，找 

出 100个白细胞并且计算不同种类白细胞所占的百 

分比。人工计数的准确性和效率往往难以保证。人 

们正致力于研究通过计算机来自动识别血涂片上的 

白细胞的图像从而达到对白细胞分类计数的目的。 

通常对血液细胞的识别大致分为 3步：1分割 2特 

征提取 3分类。本文着重于白细胞自动识别的第一 

步：分割。由于要准确的分类识别依赖于正确的对 

单个白细胞进行分割，因此这一步显得至关重要。 

但血液细胞的复杂性以及在显微图像中的不确定性 

又使这一步工作极其困难。 

许多传统的图像分割方法[1]如阈值法，边缘检 

测，区域生长法被应用在血液细胞图像分割上。由 

于阈值分割主要依赖于灰度直方图，而很少考虑图 

像中像素的空间位置关系，因此当背景复杂，特别在 

同一背景上重叠出现若干个研究目标时，容易丧失 

部分边界信息，造成分割的不完整。在血液细胞图 

像中，由于“穗状”脉冲的干扰，造成原始直方图中参 

差不齐及众多的峰谷区，若直接在原始直方图中寻 

找阈值做分割是很困难的。所以它通常与数学形态 

学相结合来提高分割的准确性，边缘检测法对细胞 

图像的分割表现更佳，但由于不是所有的细胞边界 

都是明显的，因此，很难准确定位边界信息。本文采 

用活动轮廓曲线(active contour，一种特殊的图像分 

割方法)对白细胞进行分割：首先用双阈值方法先将 

血涂片图像转换为二值图像；其次在二值图像中寻 

找单个白细胞核，由于其饱和度超过阈值，一旦大致 

定位 了细胞 核之后，我们放置一个初始 的曲线 

(snake)在细胞内部，并运用活动轮廓模型，利用矢 

量梯度流驱动 snake，使之越来越接近细胞本身形 

状。这种方法也适用于对红细胞的分割。 

自1987年Kass[2]提出Snakes模型以来，各种 

基于活动轮廓线的图像分割、理解和识别方法如雨 

后春笋般蓬勃发展起来。Snakes模型的基本思想 

很简单，它以构成一定形状的一些控制点为模板(轮 

廓线)，通过模板自身的弹性形变，与图像局部特征 

相匹配达到调和，即某种能量函数极小化，完成对图 

像的分割。再通过对模板的进一步分析而实现图像 

的理解和识别。参数 Snakes模型由一组控制点 v 

(s)一Ix(s)，y(s)]S∈[O，13组成，这些点首尾 

以直线相连构成轮廓线。其中 x(s)和y(s)分别表 

示每个控制点在图像中的坐标位置，S是以傅立叶 

变换形式描述边界的自变量[3 ]。能量函数如下： 

E(v)一』Eint(v(s))+Eext(v(s))ds (1) 

其中： 为内力，Eext为外力 

(x，y)一一I vG (x，y)*I(x，y)l 0 (2) 

其中I(x，y)是给定的灰度图像， (x，Y)是标准差 

为。的二维高斯函数。 

模型在外能和内能的的作用下向物体边缘靠 

近。外力推动轮廓曲线(曲面)运动，而内力保持轮 

廓的光滑性。最终对图像的分割转化为求解能量函 

数 E(v)极小化值。 

传统的能量活动方法中轮廓线的初始位置必须 

离真实边界很近，否则难以得到正确的分割结果。 

为了解决这个问题，人们提出了multiresolution方 

法、增加外部压力和距离势能等多种改进方法，它们 

的基本思想都是提高外部力的作用范围，从而引导 

轮廓线趋向真实边界，而且传统 Snakes模型对无法 

捕获凹陷边界，尽管也有很多改进方法，但效果都不 

理想。Xu Chenyang等提出的 GVF Snake很好地 

解决了这些问题。其能量函数为： 
1 

E( (u，V)一(丢J Jg(1 f1)(u +u；+ + ) 
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d d +寺¨(1一g(1 f 1))((u—fx) +(v—f ) ) 

d d (3) 

其中：f(x)是图像边界，g是减少梯度大小的函数， 

其定义为： 

f(X，y)一一l G (X，y)*I(x，y)l (4) 

g(1'Tf1)=exp(一( )) (5) 
(5)式中 k是一个用来控制结果的平滑度的常 

数。 

GVF Snake的创新在于将传统Snakes的图像 

边(edge map)用扩散方程进行处理，得到整个图像 

域的梯度向量场(gradient vector flow filed)作为外 

部力。经过扩散方程处理后的 GVF比 edge‘map 

更加有序、更能体现物体边界的宏观走势。所以 

GVF Snakes具有更大的搜索范围，对轮廓线初始 

位置不敏感。可以分割凹陷的边界，对梯度绝对值 

的大小乃至噪声具有更好的鲁棒性。 

3 分割白细胞的算法 

高仁发等将能量活动曲线应用于肾脏超声图像 

的边界提取[8]，本文将能量活动曲线应用于血液白 

细胞的自动分割，具体分割步骤如下。分割的目的 

是将单个白细胞从图像中分离出来。分割步骤如 

下 ： 

①采用阈值方法将白细胞图像转换成二值图像 

②在二值图像中将值为1的点标记为细胞核 

③获得目标细胞核区域 

④将轮廓线的初始位置定位在核的中心 

⑤采用 GVF方法获得目标区域的边界。一旦 

活动轮廓接近一个静止的形状，那这个形状就是白 

细胞。白细胞就被提取出来了。 

图 1 血细胞图像 

4 实验结果 

图1是一张嗜中性细胞的图像，图2显示了它 

的边界。图3显示了图像梯度向量场，很清楚地看 

到活动曲线它逐渐向边界靠拢。从最初的snake曲 

线(最小的圆)生长成最终的snake曲线(最大的圆) 

的过程，它将嗜中性细胞从一堆红细胞中分离出来。 
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图3 梯度向量场和生长轮廓曲线 

结论与讨论 本文介绍了一种有效的自动分割 

白细胞的方法，它利用能量活动曲线并将梯度向量 

场作为驱动力，将起始的膨胀曲线定位于白细胞内 

部，然后开始生长直到适合白细胞形状为止。实验 

证明，这是一种有效的分割方法。但这种方法的缺 

点是对于初始轮廓线的大小和位置的确定比较依 

赖。如果初始轮廓线过小，生长速度很慢，轮廓线变 

化不大导致图像的欠分割；但若初始轮廓线过大则 

又可能导致图像的过分割。从而影响结果的准确 

性。为了解决这个问题，我们先放一个小的轮廓线， 

看其生长的时候是否有部分不变化，如果是，则说明 

初始轮廓太小，扩大初始轮廓线并继续使用此算法。 
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