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基于归一化割的血吸虫卵图像分割

叶 超
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 210016)

摘 要:显微镜下识别血吸虫卵是一件费时费力的工作,常常因为检测人员疲劳、注意力不集中等原因导致血吸虫病的误

检和漏检。 传统的血吸虫卵识别系统,图像分割方法只是通过单一的阈值分割的方式来处理血吸虫卵图像,往往误诊率、
漏检率较高,在血吸虫病的诊断中作用很小甚至有副作用,因此对图像分割算法进行改进变得很有必要。 文中在此背景

下进行研究,针对血吸虫卵图像的分割提出了改进的归一化割算法。 采用灰度权值矩阵描述像素之间的关系,从而避免

了特征系统的大量运算,同时结合了先验知识,根据图像自身的特点自动计算最优分割子图数,使得分割结果更加精确。
实验结果表明,该分割算法比经典的阈值分割算法分割更加精确,并且运行速度快。
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Segmentation of Schistosome Eggs Image Based on Normalized Cut

YE Chao
(School of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:It is a laborious work to identify the schistosome eggs under microscope. Because of fatigue testing and inattention,testing per-
sonnel often causes false and leak detection. Traditional recognition system's image segmentation method is simply using a single thresh-
old,and the detection result is not satisfied normally. It is almost useless in the diagnosis of schistosome. So to improve the image segmen-
tation algorithm becomes very necessary. In this paper,under the background of the study,in view of the schistosome eggs image segmen-
tation,an improved normalized cut algorithm is proposed. Use gray weighting matrix to describe the relationship between the pixel,so as
to avoid the operation of characteristics system,at the same time,combined with prior knowledge,according to the characteristics of the
image itself automatically calculates the optimal segmentation figure number,which make segmentation result more accurate. The experi-
mental result shows that the algorithm runs faster with higher accuracy than typical threshold segmentation algorithm.
Key words:medical image;schistosome eggs;image segmentation;normalized cut

0 引 言
目前疾病防控中心和医院的血吸虫诊断,主要是

通过患者粪便切片中虫卵的检测为主。 检测方法目前

主要有两种:一种是通过肉眼观察的方式。 这种方式

在图片数量较少时是非常高效的,但当图片数量很大

时,效率就会很低;另一种方式是传统的自动识别系

统。 这类识别系统,先通过阈值分割出多个目标,再对

这些目标进行形态分析,最终确定虫卵所在位置。 当

显微图背景单一,虫卵清晰的时候,这种检测方式准确

率非常高,但往往显微图亮度差别都比较大、图中杂质

非常多时,这种方式就很难保证准确率。
西方国家血吸虫识别与细胞、其他寄生虫识别有

很多相关文献,它们彼此之间有很多相似之处,可以相

互借鉴。 在细胞分割识别方面,Comaniciu等[1]开发出

一套可以鉴别恶性和良性肿瘤细胞的系统,该系统主

要依靠肿瘤细胞的形态特征来分割细胞。 类似的,
Sabino等[2]通过灰度共生矩阵来描述造血细胞的纹理

特征。 国内方面,1997 年,赵亚娥[3]开始对人体寄生

虫的研究,主要采用阈值分割方法来分割寄生虫,对部

分寄生虫效果并不能令人满意。 2002 年,付承彬等[4]
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对人体寄生虫进行分析,研发出一套识别系统,对七种

寄生虫的分类正确率达到了 89. 04% 。 2005 年,彭社

欣[5]的研究使可识别的虫卵种类达到了 10 种,同时处

理速度也有了较大提高,并使用虫卵内部纹理衍生出

的形态参数,使整体效果大为改观。 同年,郭晓敏等[6]

对九种寄生虫进行分析,其中也包含文中研究的血吸

虫,通过概率神经网络对样本进行分类,其平均识别率

达到了 90. 3% 。 2007 年,罗泽举等[7]对鞭虫等九种寄

生虫卵进行研究,对图像进行小波分析并提取出熵的

特征,最后采取支持向量机对寄生虫卵进行分类。
近年来,基于归一化割的图像分割技术,由于其良

好的分割特性成为国际上一个新的研究热点。 该技术

的主要特点是:基于图像特性与图论特性之间存在的

良好的对应关系,可以将图像的全局分割与局部信息

处理相结合,可减少由于图像离散化造成的误差,从而

获得良好的分割结果。 因此文中重点研究基于归一化

割的混杂的图像分割技术,即将归一化割与阈值分割

和先验知识结合起来,并运用于血吸虫卵图像的分割

中,这在一定程度上弥补了这一领域的空缺,具有重要

的实用价值。

1 识别系统算法流程
血吸虫卵显微图一般都具有复杂的背景,通过一

次性分割就将虫卵从背景中分割出来是不可能的。 文

中图像分割算法的基本思想是,先通过粗分割,提取出

可能包含的感兴趣区域(ROI),缩小检测范围,再对单

个 ROI分别使用 ANcut算法,最后在原图中标记虫卵

的位置。 ANcut算法是对归一化割算法的改进,关于

ANcut算法的详细描述见第四节。

2 预处理和粗分割
2. 1 预处理

原因如下:
(1)血吸虫卵切片可能在空气中混有杂质影响图

片的质量;
(2)血吸虫卵显微图在获取的过程中由于硬件原

因或者人工操作上的失误都会影响图片的质量;
(3)彩色图像转化为灰度图像都会影响图片的质

量。
正因为上述几点原因,需要对图像进行预处理,主

要方法是中值滤波。 中值滤波不仅可以去除孤立的噪

声点,最重要的是能保证图像的边缘特性。
中值滤波的基本思想是,把局部区域的像素按灰

度等级进行排序,取该领域中灰度的中值作为当前像

素的灰度值。
中值滤波的步骤为:

(1)将滤波模板(含有若干个点的滑动窗口)在图

像中漫游,并将模板中心与图中某个像素位置重合;
(2)读取模板中各对应像素的灰度值;
(3)将这些灰度值从小到大排列;
(4)取这一列数据的中间数据,将其赋给对应模

板中心位置的像素。 如果窗口中有奇数个元素,中值

取元素按灰度值大小排序后的中间元素灰度值。 如果

窗口中有偶数个元素,中值取元素按灰度值大小排序

后,中间两个元素灰度的平均值。
2. 2 粗分割

粗分割包括三个步骤:
(1)结合虫卵一般在图像中处于高亮度的先验知

识,可以通过亮度将检测范围缩小,具体方法是采用高

亮度阈值来对原始图像进行一次二值化;
(2)通过开运算进一步去除干扰。 一般来说,开

运算能够去除孤立的小点,毛刺和小桥(即连通两块

区域的小点),而总的位置和形状不改变开运算的

作用;
(3)用外接矩形框选中连通域,作为待处理的

ROI。
开运算是对图像先腐蚀后膨胀的运算,腐蚀膨胀

是数学形态学的处理方法。 X是待处理图像, B是结构

元素,在图像 X上将结构元素 B 平移 a 后得到 Ba ,若
Ba 包含于 X则记下 a点,所有满足这个条件的点 a的
几何称为 X被 B腐蚀的结果,可以表示为:

E(X) = a | Ba 奂{ }X = X× B  (1)
膨胀是腐蚀运算的对偶运算,同样将结构元素 B

平移 a后得到 B ,若 Ba 击中 X ,记下 a点,所有满足这

个条件的点 a的集合称为 X被 B膨胀运算,表示成:
D(X) = {a | Ba↑X} = X＋ B  (2)
在对图像的腐蚀膨胀操作中,结构元素的选取很

重要,由于虫卵基本都是呈椭圆形,故选取圆形的结构

元素。 外接矩形即以给定的连通域各顶点中的最大横

坐标、最小横坐标、最大纵坐标、最小纵坐标定下边界

的矩形。

3 归一化割(Ncut)
图谱理论是图论中新的研究领域,近年来,该理论

被用作一种新的思路应用于图像分割之中。 其基本的

分割思想是:将图像映射为图论中带权网格图,图像中

的像素点与网格图中节点一一对应,任意两个节点间

边权值表明这两个节点对应的像素点之间的相似程

度,这种相似程度被用于判断这两个节点属于某一区

域的可能性,边权值越大说明相似程度越高,节点属于

同一区域可能性就越大。 这种划分区域的思想,一般

通过建立相应的能量函数,通过求解能量函数的极值,
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来确定图像的最佳划分。 目前,图谱的划分准则有很

多种,有代表性的主要有归一化割[8]、图切割[9]、智能

剪[10]等。 基于归一化割的图像分割方法对于目标有

较明显的边界的图像有很好的分割效果。 文中粗分割

获取的 ROI 中虫卵存在较明显的边界,因此选择归一

化割来分割 ROI,但又因为归一化割在此应用场景下

存在诸多问题,因此提出了改进的归一化割算法(A-
daptive Normalized cut,ANcut)以适应该应用场景。

定义 1:任意一幅图像都可以映射为一个无向带

权图,用 G = (V,E) 来表达。 其中, V是代表图像中的

一个像素点, E表示的是两个像素点之间的联系。 连

接每两个节点的边均赋予权值 w(u,v) ,该权值衡量

节点 u 和 v 的相似程度。 将节点 V 进行一次划分,划
分为两个互不相交的子集 P和 Q , P = V - Q ,则 P和

Q之间边权值累计之和,称为割(cut) [11]:

cut(P,Q) = ∑
u沂P,v沂Q

w(u,v) (3)

定义 2:Shi和 Malik[12]提出采用归一化的划分准

则( normalized cuts)描述两类间的分离度 Ncut(P,
Q) :

Ncut(P,Q) = cut(P,Q)assoc(P,V) +
cut(P,Q)
assoc(Q,V) (4)

assoc(P,Q) = ∑
u沂P,v沂V

w(u,v) (5)

其中, assoc(P,Q) 为 p中的节点与图中所有节点

总的连接权值之和。
定义 3:权值计算公式为:

w(u,v) = e - (F(u) -F(v))2
dI

+(X(u) -X(v))
2

d[ ]
X ,X(u) -

X(v) < r (6)
其中, X(u)为节点 u的空间位置; F(u)为节点 u

的灰度级。 另外, dI 和 dX 分别是正的尺度因子,分别

控制权值 w(u,v) 对两节点 u 和 v 的灰度差异及空间

位置差异的敏感程度。 r是一个正数,决定参与计算权

值的领域节点的个数,随着 r的增加,参与计算权值的

节点个数也在增加,同时计算量也相应地增大。 最小

的 Ncut 值对应的划分即为图 G 的最优划分。 在这种

情况下,最小化 Ncut 可以转化为如下的标准特征

系统[12]:

D -
1
2 (D - W)D

1
2 z = λz (7)

d i =∑
j
w( i,j) (8)

其中, D是 N*N的对角矩阵; d i 为其对角线上的

元素;W 是对称矩阵,其元素为 w( i,j) ; λ 和 z分别为

对应的特征值和特征向量。
特征系统(式(7))的第二个最小的特征值对应的

特征矢量可以用来完成全图的最优划分[9],从而得到

对应图像的一个分割结果。 可以采用递归算法以相同

的方式进一步对分割得到的子图进行划分,直至满足

终止条件为止。 由于计算特征值和特征矢量十分耗

时,一般采用近似的 Lanczos方法来求解。

4 ANcut算法
Ncut算法在使用时有较大的局限性:首先,当图

像的尺度较大时,采用 Ncut方法其对应的邻接权值矩

阵的维数也相应较大。 如果采用基于像素的邻接权值

矩阵,必须求解一个 N*N维的特征系统,即使采用近

似算法来优化实现,对于大尺度的图像而言其计算复

杂性仍然非常高,而且划分的稳定性极大地依赖于参

数的选择。 其次,特征系统的次小特征值一般非常小,
所以特征值计算的微小误差也会对相应特征矢量划分

点的选择造成影响,从而影响分割结果。 最后,Ncut
算法需要提前设定最终分割出的连通域个数,自适应

性比较差。 所有的这些因素都限制了 Ncut 方法的

应用。
因此提出改进的 ANcut 算法,ANcut 算法改进主

要有两点:
(1)ANcut算法基于灰度级的权值矩阵来描述图

像各像素的关系,不需要进行特征向量和特征值的大

量运算,大大提高了运行速度;
(2)结合先验知识确定子图是否进一步分割,算

法自适应地计算出最优的分割块数。
改进一:提高算法的执行速度。
在灰度图像上,对任意阈值 t(0 ≤ t≤255) 有:

cut(P,Q) =∑
t

i = 0
∑
255

j = t+1
cut(Vi,V j) (9)

assoc(P,P) =∑
t

i = 0
∑
t

i = j
cut(Vi,V j) (10)

assoc(Q,Q) =∑
255

i = t+1
∑
255

j = i
cut(Vi,V j) (11)

因 为 assoc(P,V) = assoc(P,P) + cut(P,Q),
assoc(Q,V) = assoc(Q,Q) + cut(P,Q) ,式 ( 4 ) 转

化为:

Ncut(P,Q) = cut(P,Q)
assoc(P,P) + cut(P,Q) +

cut(P,Q)
assoc(Q,Q) + cut(P,Q) (12)

式(12)只包含一个自变量 t ,将阈值 t 在 0 到 255
之间遍历,使得 Ncut(P,Q) 值最小的阈值 t 即为最优

划分阈值。 ANcut算法直接计算式(12)的最小值来分

割图像,经典的归一化割算法是通过图谱理论计算特

征系统的特征值和特征向量来分割图像。 两者虽然运

算方式不同,但是式(12)是经过经典的归一化割的特

征系统式(4)在灰度级下等价地推导而来,因此 ANcut
算法和经典的归一化割方法在针对灰度图像进行分割
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时最终的分割效果是相同的。
改进二:提高算法的自适应性。
要实现自动分割,ANcut 算法的设计思路是:AN-

cut算法每执行完一次分割,检查分割后的子图是否满

足一定的条件,该条件与先验知识相关,通过这一条件

控制算法的迭代次数。 ANcut算法使用到的变量如表

1 所示。 这些变量的取值范围根据经验和统计规律作

为先验知识在备注中描述:
表 1 算法变量及先验知识

变量名称 含义 先验知识

nbSegment 子图数 2≤nbSegment≤5

I ROI平均亮度 I >200

subI 子图平均亮度 220<subI<250

roiSize ROI面积 2 500<roiSize<8 100

subSize 子图面积 2 000<subSize<3 000

ROI 感兴趣区域 粗分割后获得 ROI

subROI 子图

  ANcut 算法是迭代算法,初始分割块数 nbSegment
被设定为 2,算法此时只执行一次,将 ROI分割成 2 个

子图。 图 1 为 ANcut 算法流程。 首先,对 ROI 判断其

面积大小是否满足一定的条件,过大或过小的区域均

不适合进一步的分割。 再判断区域的平均亮度,平均

图 1 ANcut算法流程

亮度过低的区域包含虫卵的可能性很低;其次,使用

ANcut算法分割 ROI,根据虫卵大小和 ROI 面积大小

的比例关系知,ROI中虫卵的数量不会多于一个,因此

只要子图中有满足虫卵条件的,标记该区域为虫卵,算
法结束。 否则 nbSegment+1,将子图中面积最大的一

个作为 ROI再执行一次 ANcut 算法继续分割,因为一

般情况下虫卵面积为 ROI面积的一半左右,若 ROI 中
存在虫卵必定存在于面积最大的子图中。

5 实验结果与分析
实验分三部分。 第一部分:血吸虫卵显微图分割

的整个流程演示;第二部分:ANcut 算法分割效果与其

他经典阈值分割算法效果比较;第三部分:ANcut 算法

相比 Ncut算法运行速度的提高。
为了验证分割效果,文中选取了南京市疾病防控

中心提取的 6 个生物体样本,总共 153 幅图片,这些样

本中有 2 个采集于江西血吸虫患者,其他 4 个采集于

实验用的兔子体内。 血吸虫卵图像分辨率为 760*
570,24 bit RBG图像。 此次测试硬件环境:i3-2350 M
双核处理器,4 G内存;实验平台:matlab2012b。
5. 1 血吸虫卵识别流程展示

如图 2 所示,(a)为原始的灰度血吸虫卵图像,右
下高亮度的椭圆区域就是血吸虫卵。 (b)为通过中值

滤波减少整个图像中微小的孤立的杂质点。 (c)未经

过粗分割,大量的背景被去除,只留下了部分白色杂

图 2 血吸虫卵显微图分割的整个流程
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质。 (d)未通过开运算可以将(c)中大量的孤零的杂

质点去除,同时可以保证虫卵大小不发生变化,用外接

矩形选中连通域即是 ROI 区域。 (e)为(d)中选中的

ROI区域,对该区域使用 ANcut 算法分割,效果如( f)
所示。 可以观察到虫卵的边缘被完整分割出,这是单

一的阈值分割方法所无法做到的。 (g)为原图中准确

地标记了血吸虫卵的位置。
5. 2 ANcut算法与其他经典算法分割效果比较

选取目前比较有代表性的阈值分割算法,分别有:
Ramesh方法[13]、Kittler方法[8]、Kapur 方法[9]、Pikaz 方
法[10]、Pal方法[14]、Yanowitz方法[15]。

对比实验图如图 3 所示。

图 3 ANcut算法与经典阈值分割算法分割效果对比图

其中,(a)为待处理的 ROI 区域;(b)为 ANcut 的
分割效果,虫卵的边缘被完整分割出,分割效果非常

好,这是其他阈值分割算法所无法做到的;(c)-(h)分
别对应 Ramesh、Kittler、Kapur、Pikaz、Pal、Yanowitz 提出

的经典阈值分割算法的分割效果。 可以看到,这些经

典的阈值分割算法均不能将虫卵边缘完整地提取出,
均存在一些杂质和干扰。
5. 3 ANcut算法分割效果与运行速度的提高

ANcut算法直接计算式(12)的最小值来分割图

像,Ncut算法是通过图谱理论计算特征系统的特征值

和特征向量来分割图像。 两者虽然运算方式不同,但
式(12)是经过 Ncut的特征系统等价推导出的,故两者

最终的分割效果是相同的,只是运行时间上有很大的

差异。 如图 4 所示:(a),(c),(e),(g)均是原始 ROI,
(b),(d),( f),(h)是对应的分割效果图。 其中,(b)
是完美的分割,虫卵的边缘清晰完整;(d)由于边缘存

在杂质,导致分割出的边缘并不完美,但是大部分的边

图 4 实验样本及其 ANcut分割效果

缘清晰完整;(f)虫卵整体模糊,分割出的边缘依然清

晰完整;(h)虫卵的正上方有一大块黑色杂质,一次分

割无法得出所需虫卵的边缘,ANcut 算法自适应的增

长机制,最终将 ROI区域分割为 4 个子区域,虫卵大部

分的边缘被完整地分割出。
如表 2 所示,对图 4 中的样本(a)、(c)、(e)、(g)

分别采用 ANcut 算法和 Ncut 算法进行分割。 可以观

察到对同一幅图像,ANcut 算法在运行速度上相比

Ncut算法有很大提升。
表 2 Ncut算法和 ANcut算法运行时间比较 s

样本 Ncut分割时间 ANcut分割时间

(a) 5. 375 0. 512

(c) 2. 613 0. 178

(e) 3. 012 0. 297

(g) 8. 398 0. 903

  

6 结束语
基于图谱分组理论的图像分割方法通过将图像看

作一个带权图,图像中的像素看作图的节点,通过求解

特征系统的方法来寻求图谱划分测度的最优解。 该方

法运算量大,同时需要事先分割子图数,这大大限制了

它的应用。 文中提出 ANcut算法很好地解决了上述难

题,并将 ANcut算法运用于血吸虫卵的自动识别系统

中。 ANcut算法相比其他图像分割算法表现优异主要

在于以下两点原因:
(1)ANcut算法是一种混合的图像分割算法,它取

长补短;
(2)该算法很好地结合了血吸虫卵的先验知识。
实验结果表明,该方法极大地缩减了算法所需的

存储空间及运算时间,能够有效地应用于实时视觉场

合。 对比实验结果还表明:与文献中其他典型的阈值

分割方法相比,提出的基于图谱划分的阈值分割方法

具有更好的分割性能。
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地保留了边缘细节信息,说明算子具有良好的抗噪

声性。

4 结束语
文中在传统 Canny边缘检测算子的基础上提出一

种改进方法。 该方法可根据噪声特征选择预处理滤波

器,自适应地计算阈值;同时,改进算法将梯度运算扩

展至 4 方向并简化了梯度方向的运算步骤。 为评价改

进算子性能,文中使用基于边缘特征的综合性能评估

方法,对检测算子的外部特征、定位精度、噪声干扰和

运算复杂度等进行定性定量分析。 实验结果表明,文
中改进算法定位精度高、自适应能力强且抗噪性好,是
一种高效的边缘检测算法。 但算法仍有一些不足,如
算子对纹理信息检测不够准确,滤波算子仍会损失部

分边缘细节等,这也是下一步研究的方向。
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