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要!针对尿沉渣图像的复杂散焦以及背景和目标区分度低(有形成分复杂!从而导致尿沉

渣有形成分分割困难的问题!提出了一种组合分割方法&首先采用小波变换消除散焦影响!再结

合数学形态学方法对图像中目标成分进行定位!分割出子图像!最后利用基于小波变换图像分割和

二维最大熵阈值分割的组合分割方法对子图像中不同特点的尿沉渣有形成分分别进行分割!极大

的提高了分割的精度&实验结果表明!该方法能够精确有效地实现尿沉渣图像有形成分的分割&
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尿沉渣检查是指利用显微镜或其他分析仪对尿

液中的各种有形成分如红细胞%白细胞%上皮细胞%

管型以及结晶等成分进行的辨析和检查&它对肾脏

疾病%泌尿道疾病%循环系统疾病以及感染性疾病

等$都有重要的诊断和鉴别作用&

尿沉渣显微图像中的有形成分具有散焦非常严

重$成分复杂$一些成分的边缘非常模糊$而且与背

景的对比度很低的特点$这使得准确%快速并有效地

分割出这些成分成为一个难点&

近年来$图像分割的方法主要有区域生长法)

*

*

%

边缘检测法%水平集法)

(>!

*

$活动模型法)

"

*

$聚类方

法)

?

*

$分水岭法)

K

*等&其中区域生长法的难点在于初

始种子点$生长规则以及停止准则难于确定&水平集

方法是基于图像的梯度分割图像产生闭合的曲线$而

且对初始边界位置十分敏感$计算量很大&

F,$

$

W$.

3

X8.

)

D

*等分别把
1>#

模型用于尿沉渣图像的分
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割$这种方法不再依赖于图像的局部梯度$而是基于

G,M0$-O>I2/2

分割模型$通过优化该模型的能量参

数$可以获得图像的边界%区域以及平滑图像$但是该

模型对图像的边缘等跳跃部分是通过集合测度项来

控制$从而使得对该模型的数值求解十分困难$于是

12/.

和
#89:

将该模型和水平集相结合$克服了水平

集方法的分割结果受初始轮廓线影响的缺陷)

@

*

&

笔者提出了一种利用小波变换去除散焦影响$

再结合数学形态学方法对图像中细胞成分进行定

位$得到子图像)

C

*

$然后对得到的子图像运用小波变

换图像分割和二维最大熵阈值分割的混合分割方法

对不同特点的成分进行分割$得到了比较好的结果&

<

!

小波变换消除散焦影响

小波变换是一种信号的时间+尺度分析方法$

它具有多分辨率分析的特点$而且在时频两域均具

有表征信号局部特征的能力)

*)

*

&

小波是函数空间设
8

(

!

@

"中满足下面.容许性

条件的函数/
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"为小波母函数$对任意实数对
L

$
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$称函数
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L
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"

为小波母函数
5

!

+

"生成的依赖参数!

L

$

2

"的连续小

波函数$简称小波&

由尿沉渣图像的特点可以知道$背景和散焦成

分都属于低频成分$而目标成分属于高频成分&所

以去除散焦成分也就是去除部分低频$保留对应目

标成分的高频部分&

小波最主要的特点就是自动变焦$多尺度分析&

利用小波变换实现频率选择和多尺度分解$可以起

到抑制背景噪声$消除散焦影响和增强目标的作用&

由尿沉渣图像所具备的特点$对尿沉渣图像利用

c/,S8N2589C"D

小波)

*)

*

$仅作一次小波分解)

C

*

$得到

"

个方向的分量(

88

$

!8

$

8!

$

!!

$其中
88

是低

频成分$其余
!

部分都是高频成分&低频部分置
)

$

保持高频部分不变$再进行小波重构$然后利用经验

阈值
E

*

Z*HD

$选取介于背景%散焦成分和目标成分

之间的频率值$实现了对高频成分的定位$消除了散

焦影响$再经过形态学处理$使各个目标成分都包含

在白色连通区域内$如图
*

中的!

N

"$根据白色区域

所在的位置$对目标成分在原图像中进行定位$得到

了各个成分的子图像$如图
(

所示&

图
<

!

尿沉渣图片处理后图像

图
=

!

小波变换后结合形态学提取子图像结果

由图
*

!

N

"和图
(

可以看出$小波变换结合数学

形态学处理的方法成功的消除了图
*

尿沉渣图片中

的散焦成分
#

%

;

$并且检测出了尿沉渣图片中所有

的尿沉渣成分子图像&

=

!

组合分割

虽然小波结合数学形态学处理的方法成功地消

除了尿沉渣图片中的散焦成分$但是从图
*

中的!

N

"

可以看出$分割出的目标成分只是目标位置的一个

粗略的定位&因此$必须对得到的各个子图像!如图

(

"进行再次精确的分割&

!!

由于尿沉渣图像的成分比较复杂$对比度低$各

!C
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种成分有一定的差异&一般来说$白细胞%红细胞$

结晶等这些面积较小的成分边缘和纹理比较清晰$

而上皮细胞$管型等面积较大的细胞边缘和纹理都

相对模糊&所以$用
(

种分割方法分别对这两类有

形成分处理&

对于面积较大的细胞$边缘比较模糊$容易受到

背景噪声的影响$很难有效且准确的分割出来&针

对这些特点$通过小波变换将大细胞检测出来&

对于面积较小的细胞$采用二维最大熵法来分

割&尿沉渣图像的直方图是一个单峰$并且灰度很

集中$熵阈值分割方法对于中间比较平坦的双峰直

方图或无双峰直方图的图像都能找到一个较好的阈

值将图像分割成目标和背景两部分)

**>*(

*

&

=><

!

基于小波变换的图像分割

文献)

*(

*是基于小波变换的红外成像弱小目标

检测方法的研究$主要是运用小波变换和图像聚类

检测出目标的质心位置作为目标的位置&

尿沉渣图像中的大目标成分与红外成像弱小目

标相似$对比度都比较低$边缘模糊$容易受到噪声

的影响$要将大细胞成分完整的分割出来$并不只是

检测出目标的质心位置&因此$在对大细胞子图像

的分割中$对文献)

*(

*中的检测方法进行改进$首先

是用小波变换将图像分解$然后结合尿沉渣图像本

身的特点采用合适的门限值进行阈值处理$将其转

化为二值图像$最后结合数学形态学处理$完整的分

割出了尿沉渣中的大细胞成分&

小波结合数学形态学方法的步骤为(

*

"采用三次样条小波对大细胞子图像做一次小

波分解)

*!"*K

*&分解后得到小波变换的系数子图像
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&

(

"设小波分解后得到的高频子图像为
-N

+

$

! "

/

$

NZ*

$

(

$

!

分别表示高频分量
8!

$

!8

$

!!

&

对同一层的高频图像使用全局门限对目标和背景进

行分割)

*"

*

$取门限
E

N

ZT

!

-N

"

^?

!

-N

"$则用门限法

处理后的图像为

.
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&

!

!

"

再组合同一层的二值化图像为
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/
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!
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"

"
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!

"根据得到的组合图的像素值$再采用全局门

限将其二值化

(

!

+

$

/

"

1

*

$
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"

"对得到的二值化图像进行数学形态学处理$

主要流程为

9:8

=

*

(选用全
*

矩阵作为结构元素进行开操

作$断开一些狭窄的连接$去掉细小的突出部分&

9:8

=

(

(对图像再进行闭操作$结构元素取半径

为
"

$封闭破碎的图像块&

9:8

=

!

(对图像进行填充运算&

9:8

=

"

(根据上皮细胞和管型这些大细胞的面

积$设定阈值
E

(

Z())

$如果连通区域的像素值总数

小于此阈值$则将该连通区域的像素都置为
)

$从而

消除细小的白色连通区域&

=>=

!

二维最大熵阈值分割

在图像的分割中$阈值分割是最常用的技术之

一&而一般的阈值分割仅仅考虑了图像的灰度信

息而没有考虑图像的空间信息$阈值对噪声和灰度

不均匀很敏感$不容易得到目标)

*"

*

&二维最大熵

利用了图像的灰度信息和邻域的空间相关信息$能

有效的抑制噪声$得到较高精度的分割图像!如图

!

所示"&

图
@

!

二维直方图矩阵

设图像有
8

级灰度级$相应的像素邻域平均灰

度也为
8

级&则有
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5

N

$

/

5

X

"$

!

K

"

其中(

-

!

+

$

/

"表示!

+

$

/

"点处的灰度值#

O

!

+

$

/

"表

示!

+

$

/

"点处的
D_D

领域的平均灰度值#)

D

'

(

*表

示对
D

'

(

取整&

用!

N

$

X

"表示得到的!灰度值$领域像素灰度值"

对$灰度对出现的次数
&

N

$

X

可以知道$相应的联合概

率密度
BN

$

X

为

B

N

$

X

1

&

N

$

X

;

$

N

$

X

1

)

$

*

$

HHH8

3

*

$ !

D

"

其中
;

为图像的像素点数&

以二维矢量!

$

$

'

"作为阈值分割图像$则二维直

方图就被分为
"

个区域$区域
<

对应目标$区域
J

对应背景$区域
1

和
c

表示边缘和噪声&在二维熵

"C
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法中一般假设区域
1

和
c

的概率近似为
)

$目标和

背景出现的概率和则近似为
*

&背景和目标对应的

熵分别为
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则最优阈值!

$

:

$

'
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"应满足

!

L,,
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$
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"

1
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"
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"5&

!
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"
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由于考虑到实际应用实时性的需要$在计算二

维最大熵中可以考虑使用快速算法以提高速度$这

方面在文献)

*?

*中有详细的介绍&

大细胞经过二维最大熵法分割后$还需要经过

形态学处理$其步骤为

I:8

=

*

(选择半径为
"

的圆形结构元素对图像进

行闭操作&

I:8

=

(

(对图像进行填充&

I:8

=

!

(用半径为
"

的圆形结构元素对图像进行

开操作&

@

!

算法与实验结果

基于小波变换和最大二维熵的尿沉渣图像分割

的流程图如图
"

所示&

图
A

!

算法流程图

使用重庆天海医疗设备有限公司提供的尿沉渣

图片$在
M/:%/SD&)

环境下$对
*))

幅尿沉渣有形成

分进行了分割实验$结果令人满意&图
?

为对图
*

分割的部分结果图$该尿沉渣图片的分辨率是

*)("_DK@

$

+Td

格式$通过大量实验发现$连通域

面积阈值取
EZ*)))

&

图
B

!

尿沉渣图像使用研究算法分割的结果
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!!

对于尿沉渣图像中的大细胞$用水平集%边缘提

取等常用的方法分割的效果不令人满意$如图
K

中

上面两行所示!其中!

S

"中的红色线条是水平集法得

到的轮廓线"&由管型分割的结果可以看出$边缘检

测法很容易受到背景噪声的影响而降低分割的精

度$由上皮细胞的分割结果可以发现$水平集法对边

缘十分模糊的细胞分割效果不够理想$而研究方法

可以克服这几方面的不足$从而达到一个满意的分

割效果&

图
E

!

尿沉渣图片中细胞分割效果对比图

!!

对于尿沉渣图像中的小细胞$分割效果如图
K

下面两行所示&由分割结果可以看出$边缘检测和

水平集法对于单个的小细胞分割的效果与研究的方

法比较接近$但是对于细胞交叠或者几乎交叠的情

况下就会产生错误的分割&而研究的方法不仅对这

种情况可以准确的分割出来$而且计算的复杂度也

相对较低$有利于实时性处理&

A

!

结
!

论

针对尿沉渣图像的分割$采用组合分割思想$提

出了一种基于小波变换图像分割和二维最大熵阈值

分割的算法$并且将小波变换进行目标检测的方法

引入到尿沉渣的分割中来$并对其进行改进$结合数

学形态学分割出了较大的尿沉渣成分$再用二维最

大熵阈值分割法对较小的尿沉渣成分进行分割$有

效的提高了分割结果的精确性&
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