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种方法提取出目标的特征向量(最后使用欧氏距离进行相似性度量&

实验结果表明#该方法具有较好的分类准确率及召回率&
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硅藻是一种大型的$对环境十分重要的单细胞

藻类群体$它基本被发现于所有的水生栖息地中%

位于海洋生物链的底层$是其他海洋生物的重要食

物来源$所以对整个海洋生物链起着地基的作用%

同时$也对海洋的生态平衡起着至关重要的作用%

此外$硅藻有着广泛的应用'

"6#

(

$包括水质量评价&天

气估测&考古和医学制药等各个领域%但是$硅藻的

每个种类的作用又各不相同$有的可以用来检测水

体质量$但其本身却不具有药用价值%所以对硅藻

的鉴定和识别变得尤为重要%

大多数分类使用分类关键点或者通过电脑和书

本上的样本图片进行对比'

!

(

%这不是一件简单的工

作$因为考虑到生物学家可能要评估
#$

万个不同种

类的硅藻$而且许多基于形态非常难以区别%所以

通过算法和软件对硅藻进行自动识别鉴定成为了一

种必要的$同时也是一种非常方便&高效的检测

手段%

大多数藻类细胞的分类思路是先分割再通过提

取颜色&形状&纹理等特征得到特征向量'
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(

$最后

通过分类器得到结果%但是$如果分类的种类过多

时$工程量非常巨大$最后所要使用的判断标准和判

断数据也会极其复杂%所以$本文通过基于内容的

图像检索找到与待检索图像最像的种类$以达到快

速分类的目的%

!

!

获取外接圆

"?"

!

图片预处理

首先对图像进行灰度化和
4'V0,

边缘检测$得

到灰度边缘检测图像$再对结果图像进行
e;:(

分

割%

e;:(

法是一种使类间方差最大的阈值确定方

法$所以也称为最大类间方差法%该方法具有简单&

处理速度快等特点$是一种常用的阈值选择方法%

其基本思想是把图像中的像素按灰度值用阈值
9
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#

中所有像素数的平均值%让
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在
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(范围依次取值$使
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#最大的
9

值即为
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法的最佳阈值%

之后为所得图像进行膨胀和去除小面积%去除

小面积使用轮廓跟踪&孔洞填充和面积过滤的方法%



先使用轮廓跟踪找到图像各个连通域的轮廓并储

存$之后对轮廓进行孔洞填充$并将小于总轮廓面积

GN

的小面积过滤掉%这样做不仅可以将图片的杂

点去除$还可以将置于图片上的比例尺去除$方便后

续的操作%
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外接圆算法

通常使用的外接圆算法是将图像二值化后$

通过求取形心和半径求取外接圆%但是这种方法

易受到目标外干扰点及比例尺的影响导致外接圆

提取过大%针对这种情况$本文提出一种外接矩

收缩法获得外接圆%图
"

为本文所用外接圆算法

和重心半径法的效果比较图$图
#

列出了外接圆

的整个获取过程%其中外接矩收缩法的详细步骤

如下!

图
"

!

外接圆算法比较

图
#

!

外接圆的获取过程

步骤
"

!求得左上方最小横纵坐标
;

"

&

8"

$右下

方最大横纵坐标
;

#

&

8#

-

步骤
#

!按此二点"

;

"

$

8"

#&"

;

#

$

8#

#画出目标外

接矩-

步骤
!

!初始化四个坐标为矩形中心的点$检测

外接矩四条边上与目标的交点$若有交点则更新四

点中对应点$四点从上边以顺时针方向命名为
\

"

$

\

#

$

\

!

$

\

%

-

步骤
%

!移动矩形右下角坐标$每次往八邻域中

的左上角移动一个像素-移动后检测
\

#

$

\

!

是否与

目标相交$若相交则停止-

步骤
G

!移动矩形左上角$每次往八邻域中的右

下角移动一个像素-移动后检测
\

"

$

\

%

是否与目标

相交$若相交则停止-

步骤
H

!外接圆半径$圆心以最终的矩形左上角

和右下角点连线为直径计算%

'

!

特征提取

#?"

!

纹理主特征直方图

本文对灰度图像采用
G

位位屏蔽用于简化数据

计算量$屏蔽后图像的纹理特征并未有根本性的变

化$但是亮度值从
#GH

缩减到了
D

种%将屏蔽后的

图像的外接圆从内到外按距离均分
"$

等份$从而得

到
"$

个圆环%之后统计每个圆环上
D

种亮度的数

目$就此得到一个
Df"$

的特征向量$向量的从低到

高排列顺序为按照圆环由内而外$亮度由低到高排

列%实验划分图和数据直方图分别如图
!

和图
%

所

示%由图
%
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#和"

5

#&"

0

#和"

3

#比较可知$相似的图

片通过上述方法可以获得相似的直方图数据$同时

对目标具有旋转和绽放不变性%

计算相似度时$按照同色&同环对比$每个圆环

所取得的数据都要乘以各自圆环的加权值$加权值

由内而外为
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%加权后$按照同色&同环的方式使

用欧氏距离计算相似度%在欧式平面上$任意两点
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实验同心圆划分示意
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同突眼纹藻&交替盒型藻纹理主特征直方图示例
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纹理变化度

不同的纹理必然存在的不同的亮度变化$此处$

本文正是利用这一点采用除去最外环后的其他
C

个

圆环上的亮度变化次数$从而得到
C

维的目标特征

向量%计算相似度时$按照同色&同环对比$每个圆

环所取得的数据都要乘以各自圆环的加权值$加权

值由内而外为
$?$%
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%加权后$按照同色&同环的方式使

用欧氏距离计算相似度%表
"

为图
%

"

+

#&图
%

"

0

#的

纹理变化度数据%

!!

表
!

!

同突眼纹藻&交替盒型藻纹理变化度

硅藻种类
"

环
#

环
!

环
%

环
G

环
H

环
B

环
D

环
C

环

同突眼纹藻
% %D H% CD "!D "H% #!% "B%#!B

交替盒型藻
%H D! "#C "B" "HC "!B ""H B# !H

#?!

!

纹理角特征

目标纹理是由许多小结构组成的$而这些结构

在图像上亮度相似$由于之前已经过
G

位位屏蔽处

理使得亮度相近的归为了一类$所以在此处$本文采

用统计圆环上同亮度点的夹角角度作为数据依据%

通过实验观察"将角度
"

"

"D$i

划分为
"D$

份$每份

"i

#$统计每个圆环上同亮
i

间角
i

数据时$角度越大圆

环上存在的这种角度数目越少$

!i

以下的统计值过

高且各个种类
!i

以下数值相差不大$这是由于噪声

干扰和亮度不均造成的$故此处将角度区间以
#

为

基的倍增方式划分$具体划分为"
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(%由此可以得到一个
DfH

的特征向量"由于

只有
D

个内圆环可以保证位于目标内#%计算相似

度时$按照同色&同环对比$每个圆环所取得的数据

都要乘以各自圆环的加权值$加权值由内而外为
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%加

权后$按照同色&同环的方式使用欧氏距离计算相似

度%图
G

"

+

#&图
G

"

V

#分别为图
%

"

+

#&图
%

"

0

#的纹理

角特征数据%

图
G

!

同突眼纹藻及交替盒型的藻纹理角特征数据

$

!

实验结果

基于内容的图像检索的检索效果评价有多种方

法$比较常用的方法有准确率与召回率&准确率*召回

率曲线以及排序评价方法等'
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%本文采用准确率和

召回率对基于内容的硅藻自动鉴别系统*

SL4

"

X2+;'F

)0;)209+,:

<

:;0F

#的检索性能进行评价$并对实验结果

进行了分析%图
H

为准确率&召回率示意图$其中
O

表

示检索到的相关文件$

Q

表示检索到的不相关文件$

M

表示未检索到的相关文件$

S

表示未检索到的不相关

文件%测试图像数据库含有
!CH

幅硅藻图像%随机抽

取图像数据库中的
#$

幅图像作为测试图像$分别按照

纹理主特征直方图$纹理变化度$纹理角特征
!

种方法

进行单特征和综合特征检索$构成
#$

次检索%

召回率"

)05+,,)+;0

#!是检索出的相关文档数
O

和文档库中所有的相关文件数
OjM

的比率$衡量

的是检索系统的查全比例%即
LhO

)"

OjM

#%

准确率"

\

)052:2'*)+;0

#!是检索出的相关文档

数
O

与检索出的文件总数
OjQ

的比率$衡量的是

检索系统的精度%即
JhO

)"

OjQ

#$本实验中
O

最大为
!

$

OjQ

为
%$

$所以理论最高值为
B?GN

%

图
H

!

准确率&召回率示意图

对于每次的检索结果$通过准确率和召回率计

算当前的检索数据结果%综合
"$

次检索数据结果$

得到了相应的平均准确率和召回率"表
#

#$其中精

确率满值为
B?GN

$召回率满值为
"$$N

%由实验结

果可知$综合特征比单一特征的检索效果要好$本文

方法的检索性能明显优于
4EU

'

"!

(

$

4UE

表示结构

元素直方图"

:;)(5;()00,0F0*;:l/2:;'

3

)+F

#$结构

元素的具体定义详见参考文献'

"!

(%

表
'

!

不同方法的
NOQ

比较

特征 平均准确率)
N

平均召回率)
N

纹理主特征直方图
G?G B!?%$

纹理变化度
G?BG BH?HB

纹理角特征
G?!BG B"?HB

综合特征
H?G DH?HB

4EU %?BG H!?%$

注!

J6L

为
J)052:2'*L+;06L05+,,L+;0

简写
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论
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的自动鉴定识别$并研发了硅藻图像检索系统*

SL4

%

SL4

以硅藻为搜索对象$使用纹理主特征直

方图$纹理变化度$纹理角特征
!

种方法提取目标的

特征向量$最后通过相似性对比得到最有可能的分

类类别$降低了因疲劳和主观知识范围的束缚所造

成的分类失误以及因失误而引起的后续试验和生产

的误差和错误%同时为快速准确地鉴定硅藻种类提

供了技术支持%根据对系统进行的测试和分析可

知$基于综合特征的内容检索相较单一特征准确率

和召回率更高$

4EU

对目标和背景颜色差异较大的

检索会有较好的效果$同时
4EU

方法较为依赖颜

色特征所以对于有着复杂纹理特征和一些颜色不一

样但是纹理相似的图片有着较差的准确率和召回

率$但是本文所提出的
!

个特征对于旋转不变性&复

杂纹理都有着较好的效果%
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