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一 种甲藻显微图像顶刺区域分割及特征提取方法 

乔小燕 姬光荣 

(山东工商学院数学与信息科学学院 烟台264005) (中国海洋大学信息科学与工程学院 青岛266100) 

摘 要 为了提高藻种显微图像识别率，提出了一种基于自适应形态学的快速藻种顶刺分割和特征提取方法。该方 

法引入像素宽度的概念，以藻种 目标像素宽度直方图和面积分布图为判别依据，自动判定最佳结构元尺寸，以联合滤 

波、区域归并等形态学操作分割顶刺区域；最后构造了两类局部生物形态学特征提取参数。实验证明，该算法针对不 

同甲藻细胞目标可自动计算最佳结构元素大小，具有精度高、速度快的优点，且两类特征提取参数具有视觉不变性。 
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Method for Spine Segmentation and Feature Extraction of Pyrrophyta Microscopic Image 

QIA0 Xiao-yan JI Guang-rong。 

(College of Mathematic and In／ormation Science，Shandong Institute of Business and Technology，Yantai 264005，China) 

(Department of Electronic Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China) 

Abstract A method for spine segmentation based on adaptive mathematical morphology was proposed in order to in— 

crease the correct rate of Pyrrophyta recognition．At first，the pixel-width was introduced，and the optimal structure ele— 

ment was computed by pixel-width histogram and area distribution automatically，and then the spine was extracted by 

mixed ma thematical morphology operations．Finally，two kinds of local biological morphology feature parameters were 

constructed and their visua1 invariance was proved．The experiments results show that the optima1 structure element can 

be computed by different Pyrrophyta cell and this method is of high precision and fast speed． 
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1 引言 

作为21世纪的重要学科，计算机技术和生物技术已经渗 

透到国民经济的方方面面。藻种鉴定作为生命科学和计算机 

视觉技术的交叉研究领域，已经引起了自然科学界的广泛关 

注。其中，甲藻是重要的浮游植物类群E ，在许多领域具有广 

泛的应用，如赤潮监测、水质检测、环境调查、石油勘探等，而 

这些应用都离不开对甲藻的鉴定工作。 

目前针对藻类的自动鉴定和定量方法主要有吸收光谱 

法[ ， 、荧光光谱法E 、液相色谱法-7'9]、流式细胞仪ElOqZ]和 

分子技术E13-15]等，但是这些方法大多过程繁琐，严重依赖于 

藻类的生理状态，且分辨率不高(除分子技术外，大多只能分 

类到门或纲级别)。近年来，依据藻类形态结构特征所进行的 

显微图像识别方法逐步成为一种发展潜力大而且很实用的方 

法[16,17]。 

藻种细胞的形状和纹理是藻种分类的基本特征。国际 

上，欧共体“硅藻识别和分类的 自动系统 (ADIAC)”[1 ]、英 

国普利矛斯研究组“人工神经网络甲藻鉴定(BiCANN)”_2 、 

美国伍兹霍尔海洋研究所研究员 Davis：。1]与 Tang等人[z ] 

分别在淡水硅藻、甲藻、浮游动物细胞显微图像识别方面做了 

大量工作；国内，厦门大学王博亮等[2 、厦门大学高亚辉_1 、 

罗金飞l】 、天津大学王明时等_25]对赤潮藻、硅藻显微图像进 

行了识别研究 ，并提出了新的藻种图像分割组合方法。 

藻种细胞是变化的三维活体 目标 ，其形态随 目标游动发 

生变化，与静态图像相比在自动识别上难度较大，由于获取条 

件和视点的差异也会导致图像形态的变化。从模式识别角度 

来看，藻种鉴定是多类别、每种类别个体目标形态多变的复杂 

目标识别问题。虽然以上关于藻种鉴别的研究取得了丰富的 

研究成果 ，但如今普遍的藻种特征提取技术均是对藻种形状 

等参数的测量，并未针对藻种本身的生物学信息进行提取和 

度量，这是导致藻种识别率不高的主要原因。因此 ，必须提取 

同一类藻种在不同时期和不同形态之间保持较高稳定性的细 

节特征用于识别，即藻种生物形态学特征。尽管藻种细胞的 

生物特征区域在整幅图像 中所占的面积并不大，但对这些区 

域错误的特征描述可能致使错误的分类，因此对藻种生物特 

征区域的准确而有效的提取将大大提高目标分类的效率和识 

别率，这是藻种生物学特征提取的重点。本文从数学形态学 

人手，研究一种能快速、准确分割甲藻细胞顶刺区域并建立特 

征度量的方法。 

2 数学形态学 

近年来，数学形态学发展成为一种有效的图像处理的非 
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线性理论和研究方法，其基本思想是用具有一定形态的结构 

元素去度量和提取图像中对应的形状，以达到对图像分析和 

处理的目的_1 。数学形态学可用来解决平滑抑噪、边缘提 

取、纹理分析等图像处理问题，具有简洁、直观、速度快等优 

点。结构元素的选择是将形态学应用于某个具体处理问题 的 

关键和难点。 

数学形态学主要用于处理二值图像 ，也可以扩展到对灰 

度图像进行操作，其基本运算操作包括膨胀和腐蚀。设 为 

图像集合 ，B为结构元素 ，x被B腐蚀定义为： 

X@B一{ l(B) X} (1) 

式中，(B) 表示B将平移 。 被B膨胀定义为： 
 ̂

X①B一{ I(B) nX≠西) (2) 
 ̂

式中，(B) 表示B的相对于它自身原点的映像。将腐蚀和膨 

胀运算进行复合以及集合操作 ，可以构造出最为重要的运算 ： 

开运算和闭运算。使用结构元素B对图像x进行开运算定 

义为： 

X。B一(XOB)④ B (3) 

使用结构元素B对图像x进行闭运算定义为： 

．x ·B一(Xo B)OB (4) 

开、闭运算对图像具有独特的平滑滤波作用。开运算可 

抑制边界上的毛刺，截断细窄的连接带，分离接触区域，消除 

比结构元素小的孤点、碎线和斑块，并使图像的内边缘平滑。 

闭运算可填补边界上的凹陷部分，具有填充小洞和小孔、弥合 

裂缝等作用，并使外边缘更加光滑。在形态滤波中，开、闭运 

算在滤除噪声斑点或填充空洞的同时，能够完好地保护特定 

的局部结构特征。 

3 甲藻顶刺区域分割 

3．1 甲藻生物特征介绍 

甲藻门(Pyrrophyta)藻种广泛分布于海洋和淡水中，一 

般热带种类多、个体小，寒带种类少、个体大。其多为单细胞 

生物，也有单细胞连成的不同形状的群体 ，形状大多呈球形 、 

针形或分枝形l_1]。 

甲藻生物形态学区域一般具有形状 、亮度、形态等特征方 

面的视觉显著性 。图 1是甲藻生物形态学分类方法，横沟、顶 

刺、凹槽等均为藻种生物学特征。对这类藻种图像的生物特 

征区域的提取除了要用到一般的区域分割方法外 ，还需要结 

合生物学领域中的知识，才能做到合理提取。 

图 1 甲藻生物形态学分类 

细胞的顶刺是甲藻的重要特征。是否有顶刺以及顶刺的 

长短、粗细都是甲藻门细胞分类的一个重要依据 ，因此，对顶 

刺的判别与提取对藻种细胞识别具有重要意义。若精确分割 

出顶刺区域 ，就可以计算其区域描述几何特征，将其与细胞形 

状参数一同作为特征向量用于藻种识别。图2给出了两种带 

顶刺特征的甲藻细胞显微图像 。 

(a)反曲原甲藻 (b)海洋原甲藻 

图 2 有顶刺特征的甲藻示意图 

鉴于藻细胞顶刺的形态学特点，目前可用来提取顶刺位 

置比较有代表性的方法有细化法l_2 、梯度法 2̈ ]等。这两种 

算法计算量都较大，实时性较差，满足不了藻种显微图像实时 

监测的需要。 

3．2 算法原理 

通过对大量含顶刺特征的甲藻显微图像分析可知，顶刺 

着生部位与细胞主体部分宽度的差异程度与藻种类别有密切 

关系。图 3为对图 2(a)正放反 曲原 甲藻 目标图像进行列扫 

描时，扫描线经过背景一顶刺一主体一背景时的目标像素个 

数变化图。该图显示当扫描线经过顶刺部位时有一个小的脉 

冲产生，脉冲的高度即为顶刺部位的横截面的像素点个数，脉 

冲的宽度即为顶刺部位的长度 ；由于细胞主体部位相对面积 

较大，且横截面宽度较大，因此当扫描线经过细胞主体时形成 

了一个大的凸形，凸起的高度即为细胞在该垂直方向上的横 

切面的直径，凸起的宽度即为细胞的主体长度。当扫描的结 

果中出现高度相差较大的两个脉冲时，可推断藻种细胞图像 

可能存有顶刺。 

如前所言，形态开运算恰恰具有断开狭窄连接部位的作 

用，将原图像与形态开运算 的结果进行比较可提取出图像中 

的峰值。因此，可采用开运算进行顶刺判别和目标区域提取。 

图 3 反曲原甲藻目标像素个数变化曲线 

3．3 位置归一化 

因采集方法和角度不同，实验获取的藻种图像 目标主轴 

与 轴正向存在一定夹角，首先需要通过计算目标惯性主轴 

的方向实现目标位置归一化，实现细胞的准确定位。如图4 

所示，在直角坐标系中，设坐标轴的原点通过细胞的质心，直 

线 y=xtard是通过细胞质心的一条直线，反曲原甲藻 目标像 

素( ， )对直线 Y=zta 的惯性矩为 r ，其 中 r=xsir~一 

ycosO，若图形上所有点到直线的惯性矩最小，则该直线叫做 

图形的惯性主轴。图形的几何质心可表明物体的位置，而惯 

性主轴可表明其摆放角度，通过计算惯性主轴的方向来标识 

细胞旋转的角度，再做逆向旋转变换可以将图像的位置摆正。 

=I t日n 

图 4 反曲原甲藻的惯性主轴 
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最大值为 14，这反映了反曲原甲藻目标中具有显著像素宽度 

的位置比图(b)中多；(a)直方图的密度 比(b)直方图密度小， 

反映了反曲原甲藻的像素宽度比海洋原甲藻变化缓慢；从像 

素宽度直方图求得反曲原甲藻和海洋原甲藻目标选择的最佳 

结构元素尺度分别为1O和8，实际上这分别与它们在顶刺根 

部的横截面宽度大小是一致的。 

Ⅱ■■■ 
口■■■ 

图8给出了两类藻种顶刺部位分割结果，其中图(c)与图 

(d)分别为加入边缘检测后的结果。实验结果表明，利用像素 

宽度直方图和面积分布作为判别依据可精确获得最佳形态学 

结构元素大小，提取甲藻细胞顶刺区域，具有精度高的优势。 

另外 ，实验选取了 100幅甲藻细胞显微图像，分别采用梯 

度法、细化法和本文方法来分割藻种顶刺部位。图 9比较 了 

3种方法所用的时间，结果显示采用形态学分割顶刺部位相 

比其他两种方法所用时间明显减少，且运算速度快。 

P≮| | 。=· ≯F √ i 

一  ^  u  } 0 —  

j i一丰黄 瑶1 
{ 一 ．．# { 
I I 期l化’硅 J 

k  ̈ ． 

图 9 本文方法与梯度法、细化法所用时间比较 

5．2 特征提取结果 

如图 1O所示，对藻种原始图像分别做顺时针旋转 45度 

(A1)、旋转 9O度(A2)、旋转 135度 (A3)、旋转 180度(A4)、 

放大 1倍(A5)和缩小 1倍(A6)操作作为测试图像集合，按照 

式(9)和式(10)计算藻种局部生物特征参数，计算结果见表 

1。实验结果表明，藻种在不同的尺度和旋转角度下，两类顶 

刺形态特征参数在同一种内稳定，且具有视觉不变性，因此这 

些特征可以选人识别分类的特征集合。 

每 

穆 ． 
图 1o 实验图像集 

表 l 顶刺特征参数结果 

原 图 A1 A2 A3 A4 A5 A6 

反曲 t1 0．0247 0．0234 0．0234 0．0245 0．0245 0．0240 0．0247 

原甲藻 fz 0．1765 0．1688 0．1688 0．1757 0．1757 0．1727 0．1765 

海洋 f3 0．0113 0．0108 0．0108 0．0106 0．0106 0．0113 0．0106 

原甲藻 f2 0．1243 0．1207 0．1207 0．1200 0．1200 0．1253 0．1244 

结束语 本文在分析甲藻细胞生物形态学特征的基础 

上，基于目标不同部位横切面像素个数的差异，将目标图像的 

像素宽度直方图和面积分布作为判别依据，自动选取最佳结 

构元尺寸，结合有序的形态学运算精确分割顶刺区域，并最终 

构造了顶刺与细胞面积比、顶刺分长轴比两类局部生物学特 

征。经大量实验验证，该方法理论完备，原理直观，算法快捷， 

能快速、完整地分割原始藻种顶刺区域，并保留藻种细节特 

征，且特征提取参数具有平移、缩放和旋转不变性。 
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已存在的对齐关系就可以推导出更复杂的关系。 

图6 复合关系图 

结束语 近年来，范畴论被用于开发本体描述的新方法 

及解决视图更新问题的新途径_2 。范畴论的高度概括、抽象 

和更强、更直观的表达力为本体集成提供了一种框架，这种特 

性可屏蔽本体间的异构。本文将范畴论引入本体对齐的研究 

中，在范畴论的基础上，结合地理本体特征，对态射进行 了重 

新定义，构造了一个更复杂的范畴。其中范畴中的对象为地 

理本体，而态射不仅能表达相等关系，也可以描述地理本体间 

的多种语义关系。在态射定义的基础上，根据态射的特性定 

义了本体对齐和本体对齐的复合，而研究本体对齐的最终目 

的是实现本体的集成，因此对范畴论提供的本体集成的方法 

之一即外推进行了阐述。 

将范畴论引入本体对齐的研究领域中的最大特点在于， 

其表达能力和可扩展性较强，不仅能表达多种语义关系，而且 

能通过本体对齐的复合从已存在的对齐关系中推导出新的对 

齐关系，可用于在分布式系统中多个本体的联合查询等任务。 

因此，范畴论为地理信息本体语义集成提供了一种适合的形 

式化框架。 
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