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要!对白细胞分类方法提出了一种基于形状特征学习的分类算法$该算法首先从细胞核中提取基于欧氏

距离变换的不变矩特征和形态学特征%然后!所提取的特征可以实现对单核细胞&淋巴细胞&嗜碱性粒细胞的分类%

最后!提取灰度共生矩阵作为纹理特征!通过支持矢量机实现对剩余白细胞类别的分类$实验结果表明!该方法具

有很好的分类准确率及较短的处理时间$

关键词!白细胞分类%欧氏距离变换%不变矩%形态学特征%纹理特征%支持矢量机

中图分类号!
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引
!

言

对血液中的白细胞的检查和分类可以协助医生

诊断诸如艾滋病'白血病等疾病%使得其成为血液检

测程序重要的步骤之一(

$

)

&根据白细胞细胞核的大

小及形状%可将其分为嗜碱性粒细胞'嗜酸性粒细

胞'淋巴细胞'单核细胞和中性粒细胞
%

大类&对白

细胞的分类可以通过人工或者自动的方法实现%然

而人工分类方法很耗时%需要经过专门训练的人员%

而采用包含图像处理技术的自动分类方法可以提供

高质量的分类结果&

尽管对白细胞的分类首先需要将白细胞检测出

来%然后进行分割%但目前已有较多的方法可以实

现(

$6R

)

%本文采用文献(

$

%

R

)中的方法实现细胞核和

细胞质的分割%重点专注于特征提取&

目前很多血液白细胞分类基于纹理特征的基础

上%结合形状特征和颜色特征%但是由于特征数过

多%以及部分特征鲁棒性不高%导致分类准确率低%

而且都是将提取的特征让分类器直接分类%误判范

围大&

V0G+;'-2

3

/2

等(

$

)

'

Z'

等(

B

)提取颜色'形状和

纹理特征%但是特征数过多且在时间耗费上跟手工

方法差不多%准确率不高&

O(+*

3

等(

R

)也采用了灰

度共生矩阵%再结合部分形状特征%但对淋巴细胞和

中性粒细胞的分类准确率不高&

4+\2*'

等(

D

)仅提

取了基于灰度共生矩阵的
%

个纹理特征%部分类别

的分类效果不理想&

7/00)+68U

N

'*

(

$"

)提取了包括

细胞核面积'模式频谱的峰值位置%细胞核的第一和

第二不变矩
Q

个特征用于分类%但平均分类准确率

只有
R"S

&

V+U2)0G6I');0:

等(

$$

)采用形态学频谱模

式来提取特征进行分类%但该算法对嗜酸性粒细胞的

分类准确率很低%而且时间耗费较长&

笔者提出了一个基于形状特征的白细胞分类算

法&首先对细胞分割后细胞提取形状特征%以及从

细胞核提取基于欧氏距离变换的一阶矩特征$其次%

提取的特征实现对单核细胞'淋巴细胞和嗜碱性粒

细胞的分类$最后%对于剩余的细胞%提取灰度共生

矩阵%通过支持矢量机实现分类&

!

!

特征方法

$>$

!

距离变换

欧氏距离变换%用来计算二值图上一个物体点

到最近背景点的距离%假设图像中目标物体的轮廓

是个连续的闭合曲线
/

%

/

的内部为目标物体
G

%那

么%对于目标
G

内任意一点%计算该点到轮廓
/

的最

短距离%然后转化为灰度值就得到了该目标物体的

距离变换图&对欧氏平面上%任意两点"

&

$

%
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#和"

&

#
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#间的距离表示为!
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由于欧氏距离变换建立在二值图像基础上%因

而需要对图像进行分割%

%

类白细胞如图
$

所示%分

割后图像如图
#

所示&由于
%

类细胞的形状差不多%

以及后来的实验表明采用细胞核比采用整个细胞的

结果要好%因而%仅对细胞核区域进行距离变换%由

图
#

得到的距离变换图如图
!

所示&

图
$

!

%

种不同类型白细胞的显微图像

图
#

!

根据图
$

得到的
%

类白细胞分割结果图

注!白色区域为细胞核%灰色为细胞质%黑色为背景

图
!

!

由图
#

得到的细胞核距离变换图

$N#

!

特征提取

$N#N$

!

形态学特征

在这里%用到的形态学特征为核质比'细胞核面

积周长比&此外%还有从细胞核距离变换图中提取的

不变矩特征&

不变矩定义如下!

图像的几何矩定义为(
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#为图像的二维函数%阶数为"
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然后%得到中心矩定义为(
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为物体的质心坐标&
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正态化中心矩为!

!

4

%

Q

?

&

4

%

Q

&

/

"

%

"

"

%

#

式"

%

#中
/?

4

S

Q

S

#

#

&

然后得到
R

个不变矩的公式如下!
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!

纹理特征

在本文中%提取的灰度共生矩阵用来实现对嗜

酸性粒细胞和中性粒细胞的分类&

灰度共生矩阵建立在灰度图像基础上%与距离
U

和角度
+

有关&假设图像的尺寸为
D

B

1

%灰度级为

1

,

%对应的矩阵为
#

?

(

C

&
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)

1

,

B

1

,

%其中
C

&

=

是矩阵第
&

行第
=

列元素%由此可得到矩阵的定义如下(
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3 4其他
"

$Q

#
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"

[

%

+

#是灰度图像第
&

行第
=

列对应的像素值&

然后对应的概率密度函数通过正态化矩阵得

到%定义如下!
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#

可以从共生矩阵中提取到对比度'同质性'熵等

$Q

个纹理特征&为使特征具有旋转不变性%取
Q

个不

同的角度
+

%得到
Q

个不同的矩阵%然后计算特征的平

均值来实现旋转不变性%在本文中%提取对比度'熵'能

量'同质性和相关度一共
%

个纹理特征用于分类&

'

!

实验结果

实验中所采用的血液白细胞样本图像取自瑞典

I0,,+=2:2'*JY

公司的血液分析仪中的数据库%共有

$"!

个包含
%

类白细胞的图像用于训练获取所需数据&

首先%由于细胞包含细胞核和细胞质两部分%对

细胞核和细胞的一阶矩效果图进行了比较%如图
Q

和图
%

所示&

图
Q

!

%

类白细胞细胞核距离变换图的不变矩一阶矩

图
%

!

%

类白细胞整个细胞距离变换图的不变矩一阶矩

比较后可以发现%采用细胞核区域的一阶矩分

类效果比用整个细胞的要好%这是由于
%

类白细胞

形状大小差不多%但是细胞核差别大&根据图
Q

%通

过贝叶斯分类器得到的分类阈值为
">""$#

和

"]""$T

%由此可将白细胞大致分为
!

类%低于

">""$#

的%为嗜碱性粒细胞和淋巴细胞部分%同时

包含个别单核细胞$在
">""$#

#

">""$T

处%为单核

细胞部分%含少部分淋巴细胞'嗜酸性细胞和中性粒

细胞$而大于
">""$T

的%为嗜酸性粒细胞和中性粒

细胞部分&

然后%结合
%

类细胞核质比%如图
T

所示%通过

贝叶斯分类器%得到的核质比分类阈值为
$>R%

%大

于阈值的为嗜碱性粒细胞%再结合上一步%淋巴细胞

也分出来&然后由细胞核面积周长比%如图
R

所示%

通过贝叶斯分类器得到的阈值为
#"

%将
%

类细胞分

为两大类!第一大类为单核细胞%淋巴细胞及嗜碱性

粒细胞%第二类为嗜酸性粒细胞和中性粒细胞&除

去上两步已经分类出来的嗜碱性粒细胞和淋巴细

胞%得到了单核细胞&由此%根据
!

个特征%将单核

细胞'淋巴细胞和嗜碱性粒细胞分离出来了&

最后%剩余的嗜酸性粒细胞和中性粒细胞通过

灰度共生矩阵和支持矢量机分类实现&

根据上面通过分类器得到的
!

个形状特征的
Q

个阈值%从瑞典
I0,,+=2:2'*JY

公司的血液分析仪

中的数据库中另外选取
$"T

个细胞进行测试%测试

结果如表
$

所示&

在相同样本下%各种分类方法与本文提出的方

法的结果对各类细胞分类准确率的比较如表
#

所

示%所采用的白细胞图像均取自瑞典
I0,,+=2:2'*

JY

公司的血液分析仪中的数据库&
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图
T

!

细胞核和细胞质面积比

!!!!!!

图
R

!

细胞核面积周长比

表
!

!

&

类白细胞分类结果

单核细胞 淋巴细胞 嗜碱性粒细胞 嗜酸性粒细胞 中性粒细胞 分类准确率*
S

单核细胞
$T $ " " " DQ>$

淋巴细胞
$ $D " " " D%>"

嗜碱性粒细胞
" " ## " " $""

嗜酸性粒细胞
$ " " #$ $ D$>!

中性粒细胞
" " " " #Q $""

总分类
DT>#

表
'

!

各种分类方法的结果比较

方法
分类准确率*

S

单核细胞 淋巴细胞 嗜碱性粒细胞 嗜酸性粒细胞 中性粒细胞

本文提出的
DQ>$ D%>" $"" D$>! $""

V0G+;'-2

3

/2

(

$

)等提出的
TQ>R RB>D $"" B$>B BR>"

Z'

(

B

)等提出的
R">R RB>D% D%>Q% RR>! D$>!

V+U2)0G6I');0:

(

$$

)等提出的
DQ>$ BD>Q D">D $B># D$>!

!!

对应的棒状图如图
B

所示&

从图
B

可以看到%本文提出的方法有较高的分类

准确率%而其他的方法对部分细胞的分类效果不理

想&在
KI

上进行实验%

$L

内存%

IK8

为
$>BTLOG

%

平均处理
$""

个细胞所需时间为
%U2*

%而相对于采

用人工方法则需要
$%U2*

%耗时很少&

本文采用的特征具有很高的鲁棒性!对于基于

距离变换的一阶矩%距离变换消除了染色剂对白细

胞颜色的影响%一阶矩本身具有缩放和旋转不变性%

因而基于距离变换的一阶矩对白细胞图像的颜色'

缩放及旋转都有不变性$核质比和面积周长比特征

都与白细胞的颜色'缩放及旋转无关%因而也具有颜

色'缩放和旋转不变性$对于灰度共生矩阵特征%是

经常使用的纹理特征%在白细胞分类中也使用%而且

为保证具有旋转不变性%取四个角度的特征值的平

均值作为最终分类的特征&所以%综上所述%所提出

的特征及分类算法适用于白细胞的分类&

图
B

!

本文提出的方法与其他方法实验结果的比较
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虽然本文对正常白细胞分类准确率较高%但是%

如果输入图像为异常白细胞图像%则会造成误判%如

用于诊断急性白细胞的幼稚白细胞"如图
D

所示#%

以图
D

中中间的幼稚细胞为例%提取的一阶矩值为

"]""$$"T

%核质比为
$>$#!$

%面积周长比为
#%>B!

%

将其判为淋巴细胞&

图
D

!

幼稚细胞

$

!

结
!

语

提出了一种新的白细胞分类方法%并对此进行

了实验%该方法基于距离变换'不变矩'形状特征和

灰度共生矩阵&平均分类准确率可以达到
DT]#S

%

从特征提取到得到分类结果的处理时间短&但是对

异常白细胞的分类效果不好%因而%提高区分异常白

细胞的分类将是新的研究方向&
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