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赤潮藻类流式图像 自动分析算法的研究 
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摘 要 赤潮是常见海洋自然灾害之一。为了早期预测和预报赤潮的发生，开发了基于流式图像的赤潮监测仪器，它 

将流式细胞、显微成像以及图像处理技术结合起来，采用基于背景差的方法快速准确地分割出藻类图像；为了克服藻 

类细胞处于不同生长周期和环境带来的形态和个体差异的影响，提取具有平移、旋转和尺度不变性的几何形状特征与 

基于灰度共生矩阵的纹理特征，采用一对一的多分类支持向量机进行分类识别。实验结果表明，该算法实现对 了海洋 

原甲藻、红色裸甲藻、拟菱形藻和中肋骨条藻的自动分类，平均识别准确率高达94．37 。 

关键词 赤潮，图像分割，特征提取，藻类识别，支持向量机 

中图法分类号 TP391．41 文献标识码 A 

Algorithm for Automatic Recognition of Red Tide Algal Images Captured by Flow Cytometry 

XIE Jie-zheni LUO Ting-wei DAI Jun-wei WANG Di GAO Yah3 RAN Sheng3 

(College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361005，China) 

(School of Information Science and Technology，Xiamen University，Xiamen 361005，China)0 

(Chongqing Xixintianyuan Data Information Limited Co mpany，Chongqing 401127，China)。 

Abstract The red tide is a globa1 marine natural disaste~In order to predict and forecast the occurrence of red tide， 

with the technology of flow cytometry，micro-image and image processing，a real-time harmful algae monitoring system 

was developed．A method based oil background subtraction was used to quickly and accurately segment the algae ima— 

ges．In order to overcome the influence of algal cells in morphology and individual difference brought by the different 

growth period and environment，geometry features which are invariant to translation，rotation and scale and texture fea- 

tures based on GLCM were extracted．And finally，one-to-one multi-class support vector machine was adopted for iden- 

tification．The experim ental results show that the average recognition accuracy rate is as high as 94．37 ． 
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1 引言 

赤潮是在特定的环境条件下，海水中某些浮游植物、原生 

动物或细菌爆发性增殖或高度聚集而引起水体变色的一种有 

害生态现象。据国家海洋局发布的中国海洋环境质量及灾害 

公报，从 2000年至今，每年赤潮灾害发生累计面积都超过 

10000平方公里[ ，给海产养殖业和渔业资源等带来了严重 

的影响。加强对赤潮藻的监测是预防赤潮的主要手段之一， 

传统方法大多采用显微镜对海水样品进行人工分类和分析来 

完成对赤潮的监测。而此方法劳动强度大、效率低、精度低， 

必须由专业的人员才能完成。因此，建立赤潮生物的有效监 

测方法，研制一套赤潮藻类图像自动识别系统，是亟待解决的 

课题。 

赤潮生物流式图像现场监测技术将流式细胞技术、显微 

成像技术、图像处理技术结合起来，实现对目标赤潮生物的现 

场快速监测。该技术通过流式细胞技术提供定量检测 的平 

台，其快速准确的定量对于“赤潮”这一与细胞数量直接相关 

的生态学现象的监测具有特别重要的意义；显微成像技术具 

有分类学形象、直观的优点；利用图像处理技术 ，自动分析和 

识别藻类。通过对这 3个技术的结合，达到对赤潮生物进行 

识别和快速定量的目的。 

2 赤潮藻识别原理与方法 

目前，国内外不少科研人员对赤潮藻类图像分类识别算法 

进行了研究。最有代表的是美国 F1uid Irmg~ Technology公 

司研发研制的 HowCAM，这套系统比显微镜简便且耗时少， 

图像识别软件获得了80 ～9o％的分类正确率[引，但图像仍 

必须由专业的技术员确认。当前国际上对水下流式细胞仪及 
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不变矩最初是由 M K．Hu在 1962年提出的，常用于描 

述图像的形状特征。图像发生平移、旋转或者尺度缩放时，其 

值基本保持不变 

通过对归一化的二阶和三阶中心矩进行非线性组合，即 

可得到下列的7个不变矩。它们对平移、旋转以及尺度变换 

具有不变性『9]： 

l—rpo+rpz (1) 

z一(孕o--rpz) +4 1 (2) 

也=(rpo--3r~z)。+ (3rpl--rp3) (3) 

如=(r／3o+ 2)。+(rpl+rp3) (4) 

5一(孕。--3r／12)( 0+1712)[( 0+r／lz) --3(rp]~rp3)。]+ 

(3rpl--rp3)(rpl~rp3)E3(r／3o+ 2) --(rpl+rp3)。] 

(5) 

6 ( 一 2)E(r~o+ )。一(孕1+rp3) ]+4r／n(rpo+ 

j712)( l+rp3) (6) 

7一(3rpl--rp3)(rp。+1712)[(秘+ 2) --3(rp~+rp3) ]+ 

(3r~2--r／3o)(r／z1+rp3)[3( o+ 2) 一(孕1+rp3)。] 

(7) 

式中， 为归一化的(p+q)阶中心矩。 

b)矩形度 

R一 L- (8) 
式中，A表示物体区域的面积；W，H分别表示藻类的宽度和 

长度 。矩形度用于描述藻类与矩形的偏离程度。 

c)圆度 

T一 (9) 厂吒 、 ， 

式中，C表示藻类的周长，其主要量化与圆形的符合程度。 

d)体态比 

r1 一
W 

乙1一百 (10) 

体态比即为藻类最小外接矩形的宽度与高度的比值。比 

重越接近于 1，表明该物体越紧凑。 

4．2 基于灰度共生矩阵的纹理特征 

纹理是由图像灰度在空间位置上交替变化形成的，反映 

了图像灰度级的空间分布情况 ，是图像分析的重要指标之一。 

灰度共生矩阵是一种通过研究灰度的空间相关特性来描述纹 

理的常用方法。其数学公式表示为[·加]： 

p(i， ， ， )={E(z， )，(z+位 ， + )]lf(x，j，)一 ， 

_厂(z+ ， +Ay)一 ； —O，1，⋯ 一1； 

=O，1，⋯ ，N 一1} (11) 

式中， ， =O，1，⋯，L一1；L为图像的灰度级数；(z， )为图像 

中的像素坐标；N ， 表示图像对应的行列数。可以看出， 

灰度共生矩阵统计了图像中(z， )处灰度为 、经过距离为 、 

方向为0的平移到(z+△z， +△ )处其灰度为J的像素点对 

概率。 

本文试验中选取了 0。，45。，9o。，135。共 4个方向距离为 1 

的灰度共生矩阵。 

具体实验中往往不是直接应用计算的灰度共生矩阵作为 

纹理特征进行分析 ，而是通过共生矩阵导出一些能够更直观 

地描述纹理状况的参数。典型的有以下几种： 

a)能量 

ASM=∑ ∑( ( ， )) (12) 

b)对比度 

CON=∑ ∑( — ) p(i， ) (13) 

c)相关 

COR一 (14) 
一 1 J一1 SiSj 

其中， 

地一∑ ∑ip(i， ) 

ui一 ∑ ∑jp(i， ) 

一 ∑ ∑p(i， )(i-u4)。 

一

三 二户( ， )(j-ui) 

d)熵 

ENT=一 五 ( ，j)logp(i， ) (15) 

e)逆差距 

JDM= ～
i 1茧 (16) 一，一1 i-r z一7 

5 分类器设计 

本文采用支持向量机分类器对藻类进行识别。支持向量 

机(Support Vector Machine，SVM)是 Vapnik等人提出的基 

于最小结构风险和 VC维理论的二分类方法，它能较好地解 

决小样本、高维数、非线性和局部极小点等问题Ⅲ]，具有较好 

的推广性。 

给定样本集(z ，y1)， =1，2，⋯， ，五 为样本 向量，M 为 

类别标识符，M∈{一1，1)。支持向量机的核心是最终求得最 

优超平面，即可转化为求解如下所示的二次规划方程： 

f " 1 " I max Q(a)一善∞一号互 a f K(麓，码) 
I 一 1 ‘ 一 1 ，= 1 。 。 。 。 

1五n嘞 =1，2，⋯， 
l0≤ ≤C， 一1，2，⋯， 

式中，a (a ，az，⋯，a )为拉格朗日乘子 O／i组成的向量； 为 

样本的个数；K(．z ，∞)为核函数；C为惩罚因子。 

采用径向基核函数 RBF的支持向量机作为分类器需要 

确定的参数：核函数中的参数和惩罚系数c。常用的RBF核 

函数是如下形式： 

K(x， )=exp(一)，ll Xi一 ) (18) 

6 实验结果与分析 

为了验证本文提出的识别方法，对现场海水中提取的海 

洋原甲藻、红色裸甲藻、拟菱形藻、中肋骨条藻4类藻种培养 

后进行实验。选取 476个样本作为训练样本，260个样本为 

测试样本。 

本文算法中对分割出的藻类提取了几何形状特征和纹理 

特征，共 32维的特征。采用一对一的多分类支持向量机对其 

· 295 · 



进行识别，并采用网格化搜索算法获取参数 C一4．0O，’，： 

0．0312。其识别结果如表 1所列 。 

表 1 分类识别结果 

从表 1的识别准确率可以看出，本文算法对海洋原甲藻、 

红色裸甲藻、拟菱形藻、中肋骨条藻的识别效果较好，平均识 

别率达到 94．37 。 

实验结果表明 svM对于简单的分类问题显现出很好的 

性能 ，即种类少则边界数目少，边界划分简单，分类性能高。 

实验中以顶刺作为重要特征来区分海洋原甲藻与其他的 

赤潮生物。由于拍摄角度的问题，有些海洋原甲藻的顶刺未 

被拍摄到，进而影响海洋原甲藻的识别准确率。红色裸甲藻 

因拍摄角度而存在 2种形状特征，通过建立它们的特征关联 

来提高识别准确率。中肋骨条藻和拟菱形藻都是长条状，在 

尺寸上相似，但中肋骨条藻有明显的圆形细胞组成的链状结 

构，而拟菱形藻为梭形细胞，首尾相叠形成链状群体 ，以此特 

征可较好地对其区分。 

结束语 本文介绍了一种基于流式图像的赤潮藻类监测 

方法，提出了用背景差法准确地分割定位出藻类细胞，以平 

移、旋转和尺度不变性的几何形状特征和基于灰度不变共生 

矩阵的纹理特征共同构成藻类的特征集，采用一对一的多分 

类支持向量机进行训练识别。利用本文所提出的算法对培养 

的藻类样品进行了试验，结果表明该算法能够克服藻类细胞 

不同生长周期和环境带来的形态和个体差异影响，对不同角 

度得到的藻类细胞完成识别，实现对海洋原甲藻、红色裸甲 

藻、拟菱形藻、中肋骨条藻的快速分类识别。 
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