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要!针对妇科分泌物光学显微图像成分复杂的特点!提出了一种快速有效的检测并统计乳酸杆菌

数量的算法"首先利用窗口
S5T=

能量方法鉴别背景和背景之外其他成分的纹理特征!从而保留乳酸

杆菌所在的背景区域#然后利用
S5T=

能量对乳酸杆菌进行预分割!并计算出分割区域内的平均灰度!

再结合背景的灰度值精确分割#根据乳酸杆菌细胞的成像特点!提取目标区域的长宽比$面积大小等特

征滤除区域中的杂质#最后对乳酸杆菌的数量进行统计分析"实验结果表明!该方法能够有效检测复杂

显微图像中的乳酸杆菌目标!并获得较好的统计分析结果"

关键词%图像处理#医学显微图像#乳酸杆菌#
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!!

言

目前国内外关于医学图像分析的研究有很多!但关于妇科分泌物光学显微图像的自动成分分析尚

未有临床应用!完全是依靠人工分析'随着人们健康意识的不断增强!人工分析的弊端日益突出"$

$

&人

工分析需要较强的专业知识!需要经过专门训练%$

F

&由于待分析样本数量庞大!使得劳动强度大!人力

成本过高%$

)

&主观性强!检测结果缺乏统一和客观标准'因此!亟需开发一套自动检测相关成分的算法

和设备'通过观察妇科阴道分泌物$简称分泌物&的光学显微图像!可以看出其中的成分多且复杂'图

$

标识出图像中可能出现的其中几种成分$其他如"支原体(衣原体(红细胞等成分不再列出&'从图
$

看出!相同成分的形态也差异很大!而且有许多重叠(遮挡等现象!对于准确检测造成了极大困难'

图
$

!

分泌物显微图像中的几种成分

O<

A

C$

!

Z<4>=17:1M

E

14@48<4M<:31=:1

E

<:<M5

A

@=17=@:3@8<14=

近几年!国内外学者做了很多与光学显微杆菌图像检测相关的工作'在针对结核杆菌检测方面的

工作中!由于样本经过染色!使得结核杆菌与背景之间的颜色差异较为明显'研究人员多数从颜色通道

入手!提出了很多检测方法'文献)

$

*基于红色和绿色通道使用全局自适应阈值分割!在
]U[

颜色空间

中用
!H"

$即
!

通道减去
"

通道&使得结核杆菌细胞能够在图像背景中更为明显!再选取恰当的阈值

进行分割!最后用数学形态学(颜色及面积大小去除杂质'文献)

F

*在
"̂!

颜色空间中对像素分类!进

行连通区域标记(区域面积大小阈值去除噪声(区域分类等方法检测杆菌目标'文献)

)

*分别在
/+J+3

与
S5J

两个颜色空间取出
+3

与
#

通道进行阈值分割!进而提取杆菌'文献)

&

*则使用
"̂B

颜色空间中

的
$

与
%

通道!用
,8=2

自适应阈值算法进行分割提取目标杆菌'文献)

D

*针对蔬菜中的大肠杆菌快速

检测问题!提出采用形态特征参数及染色后菌体区域颜色特征参数统计值对大肠杆菌进行快速识别!提

取多个特征参数建立基于主成分的
)

层
[?

神经网络模型'文献)

G

*提出的基于颜色及梯度统计特征的

结核杆菌识别算法!首先利用
"̂B

颜色空间预分割!然后在
S5J

颜色空间进行自适应分割!最后提取

多个形态特征用贝叶斯分类器进行分类'文献)

*

*针对萋尔
'

尼尔逊方法染色的显微图像!对结核杆菌

的提取和识别进行研究!用形态学方法进行分割(提取特征!最后用
[?

$

[5:V

E

31

E

5

A

58<14

&神经网络进行

识别'除此之外!文献)

R'(

*研究了杆菌目标的检测'

上述研究对杆菌的分割识别都取得了一定进展!但其问题背景相对简单!图像中的成分较为单一!

均是针对染色图像做处理!而染色过程中!染色剂的浓度(剂量都会对后续的分割识别产生影响%对于图

像中含有大量其他细胞成分的情况没有给出具体的处理方法'由于本课题所针对的图像为妇科分泌物

光学显微图像!其中除目标乳酸杆菌外还有很多其他成分!如"上皮细胞(白细胞(霉菌孢子(线索细胞和

)G%$!
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杂质等'而且在妇科临床医学检验中上述的各种成分均需要在一幅图像中同时检测!故不能只针对乳

酸杆菌进行染色'因此!无法根据颜色信息进行乳酸杆菌的检测!所以上述文献中的方案不能有效地解

决本课题中的问题'经过调研国内外有关图像分割)

$%'$*

*方法!针对目前的临床需求!本文提出了一种能

够自动快速检测并统计分泌物显微图像中乳酸杆菌数量的有效算法'

;

!

窗口
0(:+

纹理能量背景提取

对于背景的提取!由于乳酸杆菌目标较小!而其他成分面积较大!因此分布在乳酸杆菌上的
S5T=

能量值相对其他成分较低!用此特征进行分割会取得较好的效果'

;<;

!

窗口
0(:+

能量

窗口
S5T=

能量可以有效描述目标的纹理特征!可表示为

!
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!

0

/
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,

$
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&

式中"

!

&

为图像中窗口
&

内的均值%

(

为窗口
&

的大小
(_F)Q$

%

-.

!

$ &

0

为图像
-

在
.

!

$ &

0

位置的灰

度值'

1 .

!

$ &

0

'

$

(

"

)

*

'+
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)

,'+

)
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/

*

!

0

/

$ &

,

+

!

&

2

$

F

&

式中"

1 .

!

$ &

0

为图像中以
.

!

$ &

0

为中心的窗口
&

中像素相对平均值的平均误差!也就是本文中所定义

的在图像
.

!

$ &

0

位置上的
S5T=

能量值'

;<=

!

数据分析与背景提取

由于处理过程中颜色信息无法利用!故先对图像进行灰度化!再计算图像的
S5T=

能量分布'如图

F

$

J

&所示!图像中上皮细胞部分的
S5T=

能量值比背景部分的能量值高出很多!同样乳酸杆菌附近的能

量比背景区域也略微高一些!但明显低于上皮细胞所在的区域'

图
F

!

分泌物图像及其
S5T=

能量分布图

O<

A

CF

!

"@:3@8<14<M5

A

@54><8=S5T=@4@3

AK

><=83<J28<14M5

E

为减少图像中细节损失!在提取背景时先用
S5T=

能量对原图进行增强!再使用
,8=2

自适应阈值

法对增强后的图像进行分割!高于阈值的像素为所要去除的成分!低于阈值的部分为背景'由于有些细

胞成分的部分区域
S5T=

能量值也会比较低!使得分割时会出现孔洞(断裂等情况!因此需要对分割后

的图像进行填充孔洞(滤波等操作'再对区域进行标记!将区域面积小于
)

#

D

倍的杆菌细胞面积的区

域去掉!最终获得提取背景所需的掩模图像!如图
)

所示'

&G%$

数据采集与处理
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!

多信息融的乳酸杆菌区域检测

通过大量的观察!乳酸杆菌的灰度值绝大多数情况是低于背景的灰度值$除非图像受到较为严重的

离焦模糊的影响!这种情况较少出现!暂不考虑&!本文采用
S5T=

能量与统计直方图两种方法进行融

合!最终得到较好的提取结果'

=<;

!

基于
0(:+

能量的预分割

在
$CF

节中进行区域标记后!选取杆菌面积相近的区间保留!其他的丢弃'虽然这可将大部分的乳

酸杆菌区域保留!但同时也无法将部分与乳酸杆菌形态相同的杂质进行去除'如图
&

所示!白色点状区

域为疑似乳酸杆菌区域'通过观察可以看出虽然只能将部分乳酸杆菌区域分割出来!但同时也去除了

背景中的大部分杂质'

图
)

!

提取背景的掩模图像

O<

A

C)

!

W5=V<M5

A

@713@P835:8<4

A

J5:V

A

3124>

图
&

!

S5T=

能量预分割结果

O<

A

C&

!

?3@

'

=@

A

M@483@=268J

K

S5T=@4@3

AK

图
D

!

使用阈值
C

的分割结果

O<

A

CD

!

"@

A

M@483@=268J

K

8L3@=L16>C

=<=

!

加权二类阈值联合分割

根据乳酸杆菌的灰度值低于背景的灰度值的特征!可以选取一个合适的阈值将其在背景中分割出

来'为了能够得到合适的阈值!本文采用加权二类阈值联合分割方法进行精确分割!其中二类阈值是指

欲分割目标的灰度均值与背景灰度均值!具体方法如下"首先!计算背景的平均灰度值
C

$

和
S5T=

能量

分割出来的图像的均值
C

F

!如图
&

所示'然后计

算分割阈值

C

'

$

$

+

$

"

&

C

$

/

$

"

C

F

$

)

&

式中"

"

为常数'经大量实验数据统计分析可知!

当
"

取
F

#

D

时!可以取得最佳的分割效果!故本文

中
"

取值
F

#

D

'为了更准确地计算出背景的平均

灰度值
C

$

!可将图
)

!

&

作+或,操作得到更精确的

背景掩模图像'图
D

为用
C

分割的结果图'

从图
D

中可看出!由于光照不均!导致图像的

左下方的杂质及背景也分割出来!通过后续的区

域面积滤波$即利用杂质与背景部分的连通区域

面积较大这一特征将其去除&可以消除这种影响'

DG%$!
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!

乳酸杆菌的检测

按照上述得到的分割结果!可发现内仍有许多杂质!且杂质灰度与乳酸杆菌细胞的灰度相似!但形

态上有所差别!如图
G

所示'根据乳酸杆菌与杂质形态上特征的差异!可提取面积大小(长宽比和占空

比等特征去除杂质!为提高精度!还可以再加上区域内的灰度均值与背景灰度均值的差值$称为灰度差

值&这个特征'

图
G

!

乳酸杆菌杂质

O<

A

CG

!

S5:81J5:<662=54><M

E

23<8<@=

图
D

的分割结果中各个区域的面积大小(占空比(长宽比和灰度差值的统计结果!如图
*

所示'图
D

中分割出区域数量为
GDD

个!为了检验各个特征去除杂质的效果!本文通过人工标定出来了其中所含有

的乳酸杆菌数量为
*%

个'

图
*

!

各个特征的统计结果

O<

A

C*

!

"858<=8<:563@=268=17:L535:8@3<=8<:=

通过观察图
*

可以看出!面积(长宽比和灰度差值这
)

个特征均可以起到较好的去杂质结果!而乳

酸杆菌与杂质在占空比这个特征中的分布没有较好的聚集性!分类效果很差!原因是由于杂质形状多样

且形态复杂!仅仅利用占空比这一特征无法取得好的分类效果'因此!本文选用待识别区域的面积(长

宽比和灰度差值这
)

个特征进行最终的识别特征因子'经大量的实验数据分析与验证!本文最终选用

这
)

个特征因子参数进行乳酸杆菌的识别!并且取得较好的识别效果'各参数取值如表
$

所示'
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表
;

!

各个特征的参数取值

?(1,";

!

@(6(A"#"6+","$#%&'&//"(#26"+

面积大小#像素 长宽比 灰度差值

)D

#

$D%

#

%C&

$

D%

B

!

实验结果及分析

在
!48@6FCDU \̂

处理器!

&U[

内存!

<̀4>1T=*

操作系统!

W<:31=178B<=256"82><1F%$%

编译环境

下实现上述算法'在
W5865J]F%$)J

下进行实验数据分析'为了检验本文算法的有效性!对大量图像

进行了测试'其中
FD

个样本的检测结果如表
F

所示'实际测试的样本数为
$D%%

幅图像!其中有
$&$)

幅 能够达到医学临床标准'剩余的
)*

幅图像中!有
$&

幅由于相机离焦造成图像模糊!识别误差较大

表
=

!

乳酸杆菌的检测结果

?(1,"=

!

!"#"$#%&'6"+2,#+&/,($#&1($%,,2+

样本

编号

耗时#

M=

检测出乳酸

杆菌数量#个

实际乳酸

杆菌数量#个

误检乳酸

杆菌数量#个

漏检乳酸

杆菌数量#个

临床判读

正误

$ F%(C%%D F$ F) F &

正确

F F%DC&($ DR G) ) R

正确

) F%*C$RD )F )% F %

正确

& FF%CRDD ( * F %

正确

D F$RC()D FF F& $ )

正确

G FF$C)RG &% GD % FD

错误

* F%RC)(R & & % %

正确

R FF)C)*R && &% G F

正确

( F%GC%)G &) &G F D

正确

$% F%RCD%& $* $) & %

正确

$$ $((C$%$ ) $* $ $D

错误

$F F%DCGD& $D $F ) %

正确

$) F$%CGGR G( *) ) *

正确

$& FF$C&R& )R &) % D

正确

$D F%$CRG* F* )& $ R

正确

$G F$%C&)G GD G* $ )

正确

$* F%&CD)R D ) F %

正确

$R F$DCR&) $R F$ F D

正确

$( FF&CGD* RG R$ * F

正确

F% F$&CD$G )F )& $ )

正确

F$ F%*C&FR $( $R $ %

正确

FF $(RCRD) FG F) & $

正确

F) F%&C*)$ F$ FD $ D

正确

F& F$&CF*D )& )& ) )

正确

FD F%(C)GF )$ )G $ G

正确

*G%$!

郭玉坤 等%妇科医学显微图像中乳酸杆菌的检测和统计分析



$如第
G

个样本&%

$*

幅由于大量乳酸杆菌附着在上皮细胞上无法分割导致检测误差太大$如第
$$

个样

本&%

G

幅由于图像光照不均导致分割不足造成检测误差过大$由于此研究没有其他工作可作数据对比!

因此表
F

中只做了和人工检测结果的对比&'实验结果表明!本文算法能够较为准确地检测出图像中的

乳酸杆菌数量!能够达到医学临床的要求'

C

!

结束语

针对妇科分泌物光学显微图像中的乳酸杆菌的检测!采用
S5T=

能量提取背景!并通过采用加权二

类阈值联合分割的方法进行乳酸杆菌的分割!最后根据乳酸杆菌的面积大小(长宽比(灰度差值这
)

个

特征值的范围检测出乳酸杆菌!并统计乳酸杆菌数量'实验结果表明!本文方法能有效地检测并统计出

图像中的乳酸杆菌的数量!并且能够应用于自动化检测!减轻医师的负担'
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