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基于图像边界特征的人体寄生虫虫卵形状分类算法研究 

李 峰 孙启艳 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212013) 

摘 要 针对基于图像的寄生虫虫卵外形分类中存在的不足，提出了一种基 于边缘空间分布直方图的寄生虫虫卵形 

状分类算法，即首先基于不同种类虫卵的边缘轮廓特征对被识别虫卵进行初步定位，在此基础上利用水平集方法进行 

边缘提取，进而利用傅立叶描述子实现形状分类。实验表明，该方法具有较好的识别率和运行效率。 
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Study on Image Shape Classification Algorithm of Human Parasite Eggs Based on Boundary Features 
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Abstract In view of the shortcomings of shape classification method based on images of parasite eggs，this paper pro— 

posed a new classification algorithm based on boundary spatial distribution of parasite eggs．Firstly the location of para— 

site egg is positioned based on edge profile features of different eggs，and then method of level set is used to extract 

edge．Finally feature classification is realized by using Fourier descriptors．Experimental results show that this new 

method has better recognition rate and operating efficiency． 
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1 引言 

随着医学显微图像处理技术的发展，寄生虫虫卵的识别 

也由人工识别逐步转为借助于计算机的自动识别，这可以有 

效克服传统的人工识别的局限性。近几年，国内外不少学者 

在该领域展开了深入研究_=l ，其巾自动识别的关键在于寄生 

虫虫卵外形轮廓的定位与识别，其也成为广大研究人员首要 

解决的问题。例如，赵亚娥[4 采用分块 区域八方向跟踪寻找 

边界法来获取外形边界；罗泽举l6 则依据图像的B信号的特 

点，将虫卵区域从压缩后的图像中剪切出来；彭社欣[7 使用 

Sobel算子进行边界检测；CeSAR A．B[83首先使用专业的图 

像处理工具如 Gimp或 Adobe Photoshop软件对含有杂质的 

图像进行杂质滤除后再进行图像的二值化，最后通过 chain- 

code directions跟踪目标轮廓等。但是，当目标边界附着杂质 

或虫卵卵壳较薄(即呈现弱边界)时，上述方法都难以得到较 

为满意的虫卵边界，进而难以准确实现虫卵的定位和识别。 

为此，如何有效克服杂质和弱边界特征的影响，实现较为准确 

的寄生虫虫卵外形轮廓定位和识别是本文研究的关键问题。 

边缘检测和图像分割是图像处理中的经典问题，传统的 

方法主要是利用梯度算子或局部微分算子等方法来确定边界 

信息，例如Robert算子、Sobel算子、Prewitt算子和Laplacian 

二阶差分算子等[9]。这些方法的主要缺点是对噪声敏感，而 

且当边缘像素值变化不明显时，容易产生假边界或不连续的 

边界。随着大量新兴技术如活动轮廓模型和水平集等方法在 

图像分割中的应用，医学图像分割技术得到了极大的发展。 

活动轮廓模型是 2O世纪 8O年代后期发展起来的一种图像分 

割方法，主要分为两大类：参数活动轮廓模型和几何活动轮廓 

模型。参数活动轮廓模型由Kass等人[10_于 1987年提出，它 

在边缘检测、医学图像分割以及运动跟踪中得到了广泛应用， 

但是模型本身存在着一些缺陷，如对初始位置敏感、易陷入局 

部极值、无法收敛到轮廓的深度凹陷部分、不具备 自动拓扑变 

换能力等。Osher与 Sehtina首先提出水平集方法与曲线演 

化理论相结合的几何主动轮廓线模型[11-14]，该模型易于控制 

拓扑结构的变化、数值计算稳定、易于由低维向高维扩展，是 

目前研究最为广泛的一类分割方法。 

经典的基于水平集方法的几何主动轮廓线模型需要重新 

初始化为符号距离函数，所有迭代时间较长，不适合实际应 

用，为此 Li等人提出了无需重新初始化的水平集的方法 1̈ ， 

有效解决了这一问题。虽然 目前关于水平集方法的研究颇 

多，但是实际的应用中因为图片较大，所以还是受到算法复杂 

度和执行时间的限制，特别是如果待处理的图片尺寸较大时， 

直接采用基于全局的水平集算法将耗时严重。鉴于此问题， 

本文提出了一种基于边缘空间分布直方图方法来从输入图片 

中进行初步定位，在此基础上引入水平集方法进行轮廓提取， 
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这一方面可以避免过多杂质的干扰对水平集提取准确目标边 

界的算法带来的影响，同时可大大降低程序执行时间。 

2 边缘空间分布直方图 

图像的边缘形状是通过像素点分布空间不同的区域而表 

现出来的。在相同的拍摄条件下，不同寄生虫虫卵在图像 中 

将表现出不同的边缘轮廓．而对于同一种类的寄生虫虫卵，其 

边缘轮廓应该是相似的。为了更好地判断寄生虫虫卵形状 的 

相似性 ，笔者引入了边缘空间分布直方图的概念。 

边缘空间分布直方图是对图像的边缘像素点的空间分布 

情况的一种描述，针对寄生虫虫卵的边缘空间分布直方图的 

计算方法如下： 

(1)假设某种寄生虫虫卵的外形轮廓分布区域如图 l(a) 

所示 ，以其质心为中心等角度将其等分为 ”等份，如图 1(b) 

所示 。 

(2)对每个区域，统计二值化后的寄生虫虫卵的外形轮廓 

在该区域的像素点个数 ，这样 ，该寄生虫虫卵的外形轮廓 

的边缘空间分布直方图可描述为式(1)，即 

Hi t一 ( ／ ) (1) 
2一 — l 

式中，Hist表示边缘空间分布直方图，它是一种归一化的直 

方图。 

寄生虫虫卵 

l() 
篓 毫 (b)等分为 等分 外形分布区域示意图 “ 

图1 寄生虫虫卵边缘空间直方图提取示意图 

3 寄生虫虫卵形状识别流程 

为了识别不同种类的寄生虫虫卵，首先需要建立对应虫 

卵轮廓模板信息 ，其中主要包含边缘空间分布直方图，在此基 

础上利用直方图相似性的判断对寄生虫虫卵进行初步定位。 

然后引入水平集分割算法提取虫卵的准确边缘轮廓，进而利 

用傅立叶描述子完成寄生虫虫卵的形状分类，其识别流程如 

图 2所示。 

蓑Iq。挑选若干典型要识别／。 

釜 [ 赢 ] 

霾L[ 壹 

待识别图像的灰度 归一化 

l 边缘信息提取 

1基于边笛蠢 磊直方 
I 区域边缘水平集分割 

l 形状分类 

图2 寄生虫虫卵形状识别流程图 

4 轮廓模板的建立 

每一种待识别的寄生虫虫卵的模板信息主要包括其边缘 

空间分布直方图信息，即模板信息可描述为 

Template={Hist，Width，OEdge，ledge，FD} 

式中，Hist为边缘空间分布直方图，Width为包含寄生虫虫 

卵外形区域的最小正方形边长，OEdge为寄生虫虫卵外形区 
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域外部边界点的集合，ledge为外部边界点的集合，FD为傅 

里叶描述子的前 m项系数集合。 

边缘空间分布直方图 Hist的建立方法可描述为： 

(1)从待识别的包含寄生虫虫卵的图像中挑选若干幅具 

有典型不同形状特征的样本图像，并对其进行灰度归一化处 

理 ； 

(2)交互式勾绘出每个样本图像[fI的寄生虫虫卵边缘轮 

廓，根据所绘出的相应虫卵的边缘轮廓提取该虫卵区域，并进 

行二值化处理； 

(3)对所有二值化后样本图像中的虫卵区域依据质心进 

行对齐 ； 

(4)依据样本图像中的虫卵区域，按式(2)提取边缘区域 

E，并求出边缘区域 E最小正方形区域 S，即 
N N 

E—UB 一nB (2) 
z— l 2⋯-1 

式中，N为样本图像数量，B 为第 i幅二值化样本图像 ，即所 

有二值化后的虫卵区域的并集减去所有二值化后的虫卵区域 

的交集 ，以获取该虫卵的边缘区域 ； 

(5)获取包围边缘 E的最小正方形区域 s，此时便可以获 

取模板信息 Template中的 Width信息； 

(6)由于边缘空间分布直方图不具有旋转不变性，因此， 

在每个模板信息中存放了 36个不同角度的边缘信息，即以S 

的中心为原点，将边缘 E以 1O度为间隔旋转 36次，获取 36 

个不同角度的边缘区域信息E， —l⋯36，同时获取各角度边 

缘信息中的OEdge和lEdge信息； 

(7)以S的中心为原点，将各边缘 E 按角度相等原则等 

分为 等份 ，在此将其分为 36等份，并按式(1)获取其边缘空 

间分布直方图 Hist ，其中 一1⋯36。 

5 基于边缘空间分布直方图的寄生虫虫卵形状定 

位方法 

按照图 2所示的检测步骤，在进行形状检测之前，需要提 

取待检测图像二值化边缘信息，因此首先对待检测图像进行 

灰度归一化处理，然后通过 Canny算子进行边缘信息提取并 

过滤，提取相应的边界候选区域，在此基础上按如下算法进行 

形状检测与定位。 

输入：待测图像中的边界候选区域，寄生虫虫卵轮廓模板； 

输出：检出的边界获选区域。 

(1)对每个边界候选区域，以其 中心点为原点，以0角度为起始角， 

按角度相等原则等分为 36等份。 

(2)每次旋转后都按式(3)提取各候选区域的边缘区域，即 

e 一 nE (3) 

式中， 为第k个候选区域，E 为第 i个角度方向的寄生虫虫卵边缘 

轮廓区域，ei则为在第k个候选区域中提取的第i个角度方向的边缘 

区域。依据e，获取第k个候选区域在该旋转角度下的归一化边缘空 

间分布直方图。 

(3)根据式(4)求出每个候选区域与要识别的虫卵边缘信息最相似 

的角度，如果该角度下的直方图相似度 P小于 Th的，则判定该区域 

为要识别的寄生虫虫卵形状区域，即 

36 

∑min([-Hist ( )，Histf( )]) 
P(Hist ，Hist )-- L — _ — — — — 一  (4) 

Hist ( ) 
— l 

( 一 1⋯36) 



式中，Hist 是第i个候选 域的直方图，而 Hist，是模板的直方图。 

经过基于边缘轮廓直方图进行边界轮廓定位的两幅彩色 

图像如图 3和图 4所示。 

一  
| 

图3 毛首鞭形线虫卵彩色图片 图4 似蚓蛔线虫受精卵 

6 基于水平集的寄生虫虫卵形状提取 

由于基于边缘空间分布直方图的形状检测只检测出_『寄 

生虫卵边界范围，并没有检测出准确的边界信息，因此，笔者 

结合水平集方法进一步提取住指定范围内的寄生虫卵边界信 

息，以提高识别的正确性和可靠性。 

水平集(Level set)足 Hamihor Jacobi方程的一种数值 

解法，它是一种隐式曲面的零等势皿的演化方法，主要思想是 

将 维曲面的演化问题转化为 +l水平集的零水平集的隐 

式求解。在二维图像上其具体表现为：将二维 的运动闭合曲 

线 r( )表示为水平集函数 的零水平集 r(f)一{( ， )I (z， 

Y，￡)=o)，即将二维曲线的演化转化为_二维曲面演化。水平 

集函数的演化表现为如下的 Hamihor Jacobi方程。 

+F』 f一0 

l (z，Y，O)一如(z， ) 

(5) 

式(5)称为水平集方程。其中F为曲线上各点的演化速 

度，方向沿曲线的法向方向，大小通常依赖于图像的梯度以及 

曲线的曲率。 

为了使 r(￡)在演化过程中获得一个稳定和精确的解，水 

平集函数 通常要被初始化为一符号距离函数。同时在演化 

过程中，函数西需要重新初始化，以保持其符号距离函数的性 

质，从而保证式(7)求解的稳定性。为了避免每次求解后重新 

初始化带来的不便，本文将采用文献[14]中提出的一种无需 

初始化的模型，即 

( )一 丁( )+E(≯) (6) 

其中 
r 1 

丁( )一I 专(1 声l一1) dzdy (7) 

式中，T( )称作内能，用以保证演化中水平集函数 自动保 

持为符号距离函数。E(西)为外能，作为演化的驱动力，引用 

此文献中图像分割的活动轮廓模型的方程计算，即 

E(声)一 ngth(g， )+ rea(g， ) (8) 

其中 
r 

Length(g，声)一I (声){ {dxdy 

Area(g，声)一I gH( ) ≠l dzdy 

分别为控制边界的能量项及控制演化的速度项，艿( )为 Dirac 

函数，H( )为 Heaviside函数。函数 g为活动轮廓模型的边 

缘停止函数，定义为 

1 
g一 

式中，G*I为高斯卷积。 

(9) 

式(5)通过 Gateaux derivative求导后最终的方程为 

3t 一div( (g )q-lzgS(~) 

(10) 

采用以上方程可以避免求解过程的重新初始化步骤 ，且 

可以直接采用差分方法求解。而初始水平集函数 如 可以定 

义为 

r--p(z， )∈ 一aQ。 

( ，．y)一 O(x，．y)∈ (11) 

lp(z，3，)∈ 一 

式中，p>0是常数。P一般选取为P>2￡，e为正则化的Dirac 

函数的参数。 

因此，其具体步骤可描述如下： 

1)设置初始轮廓，将基于边缘空间分布直方图的形状检 

测检测出的寄生虫卵边界范围作为水平集的初始轮廓，同时 

根据式(11)计算出水平集函数的初始值 ； 

2)利用迭代式(5)和式(10)，计算 计 ； 

3)检查本次迭代是否达到循环最大次数，若是，则停止计 

算；否则转到步骤 2)，继续计算； 

4)更新轮廓线，获得分割图像。 

在图 3和图 4所示的初步定位得到的虫卵区域的基础 

上，利用水平集方法可以得到图 5所示虫卵的精确边界。 

图5 水平集处理后得到对应虫卵边界 

7 形状分类算法 

在获取寄生虫虫卵准确的连续边界的基础上，利用傅立 

叶描述子来进行虫卵形状分类。 

傅立叶描述子是物体形状边界曲线的傅立叶变换系数， 

它是物体边界曲线信号的频域分析的结果，是一种不受原点 

的移动及旋转影响的曲线描述方法[1 ’埘。 

设 f(z， )是虫卵边界曲线(t0匀连续封闭)上一点，其形 

心坐标为 O( o，Yo)，则 

面 一  一 古 

一  

(12) 

式中，P表示曲线周长，I表示沿曲线积分。 
J 

对离散化虫卵边界曲线进行逐点采样，虫卵的边界可理 

解为由相邻边界像素之间的单元连线逐段相连而成。设虫卵 

边界曲线的 Freeman链码为a ，ctz，⋯，a ，根据 8邻域距离可 

知相邻两个像素之间的距离为偶数的码元对应 1，奇数的码 

元对应、／2，即 
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3．3 讨论和结果分析 

1)利用 Sobel算子计算边缘平方梯度相位，解决丫传统 

梯度相位误差大的问题。这是本义算法能否成功的基础和关 

键。 

2)用边缘梯度方向直方图找到树枝区域的边缘点，并对 

这些点进行预分组，降低 _r无效采样概率，减少了噪音点。在 

此基础上利用改进的两点 Hough变换进行直线检测 ，能够减 

少投票次数 ，提高检测速度。 

3)基于梯度相位编组的树枝识别和定位算法不仅能够识 

别完整树枝 ，对于局部被遮挡的、非连续枝干也有很好的识别 

效果(如图6(c)，6(f))。 

4)大部分果树枝干接近于直线形状 ，因此本文算法能够 

有效地实现检测 。对于弯曲度不太大的树枝。检测误差也在 

允许范围内(图5(a)中的4号树枝)。但极少数弯曲度很大 

的枝干检测误差较大，需要进一步研究。 

5)利用传统的 Hough变换对 NX N大小的图像进行检 

测 ，时间复杂度为 0(N3)，运算速度慢；本文算法的时间复杂 

度近似为 M*O(Ne)，其中M为树枝根数。 

结束语 本文提出的基于梯度相位编组的树枝识别新方 

法能够实现果树枝干的测量和定位，为果实采摘机器人躲避 

障碍物提供实时决策信息。研究结果表明，与传统 Hough变 

换相比，改进后直线检测算法识别速度更快，且能够快速准确 

地检测出实际场景Lfj树枝的位置和方向。 
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