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Анотація—Досліджені алгоритми автоматизованої детекції та визначення видів діатомових водоростей на мік-
роскопічних фотозображеннях для завдань екологічного моніторингу. Запропоновано метод порогової обробки фо-
тозображень для ефективної детекції зображень із різною контрастністю. Навчена та досліджена згорткова ней-
ронна мережа для визначення видів діатомових водоростей на фотозображеннях.  
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I. ВСТУП 
Визначення екологічного стану водних екосистем 

та оцінка якості води за видовим складом діатомових 
водоростей є одним з найефективніших методів біо-
моніторингу [1, 2].  

Діатомові водорості (ДВ) — багатий видами та 
надзвичайно поширений у водних екосистемах відділ 
мікроводоростей. У морських та континентальних  
водоймах ДВ є однією з домінуючих за видовим різ-
номаніттям груп водоростей і продукують до 25%  
органічної речовини світового океану [3]. 

 Наявність зовнішньої кремнеземової оболонки 
або панцира відрізняє ДВ від інших одноклітинних 
водоростей. Панцир має видоспецифічну структуру, 
яка є основою систематики ДВ. Панцирі ДВ добре 
зберігаються в донних відкладах озер, що робить  
можливим визначення видового складу ДВ, характе-
рного для певної стадії існування лентичних екосис-
тем.  

Багато видів ДВ обмежені вузьким діапазоном 
екологічних умов проживання, їх надзвичайна чутли-
вість до найменших змін фізичних і хімічних параме-
трів середовища (температури, рН, трофічного рівня 
водойми, сапробності, солоності води тощо) дозволяє 

застосовувати діатомовий аналіз для екологічної  
реконструкції стану водойми протягом періоду нако-
пичення донних відкладень та екологічного моніто-
рингу поточного стану водойми. 

Метою даної роботи є аналіз методів детекції та 
автоматизованого визначення видів діатомових водо-
ростей на фотозображеннях, отриманих за допомо-
гою світлового мікроскопа. 

Робота проведена за підтримки лабораторії охо-
рони та відтворення біорізноманіття ДУ «Інститут 
еволюційної екології НАН України». 

II. СТАН ПРОБЛЕМИ 
Методи визначення екологічного стану водойм на 

підставі даних про кількість та видовий склад діато-
мових водоростей активно розвиваються. Рамочна 
директива ЄС (Water Framework Directive) від 2000 р. 
встановлює шкалу класів екологічного статусу  
водойм та регламентує методики його моніторингу 
[4].  

Велика кількість досліджень у різних регіонах 
планети підтверджує зв'язок між видовим складом 
ДВ та екологічним статусом водойм [5, 6, 7]. Відпові-
дні кореляції виявлені для антропогенних  
забруднень водойм, кліматичного стану тощо.  
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Розроблені моделі та кількісні індекси, що базуються 
на видовому складі та концентрації певних видів ДВ 
у пробах, які відбираються у водоймах для аналізу. 

Дослідження [8] презентує систему моделювання 
екологічного стану водойм у Японії, що враховує  
видовий склад ДВ. 

Використання діатомового аналізу у екологічних 
дослідженнях потребує визначення видового складу 
ДВ та кількості індикаторних видів у препаратах пла-
нктону, бентосу та епіфітних екотопах. Рутинний  
біомониторинг потребує обробки сотень, та навіть  
тисяч препаратів і на даний час здійснюється безпо-
середньо кваліфікованими спеціалістами. 

У роботі [9] запропонований метод виявлення  
ознак діатомових водоростей на фотозображеннях.  
У роботах [10, 11] досліджені методи морфологіч-
ного аналізу мікроскопічних фотозображень та нав-
чання нейронної сітки класифікатора ДВ. 

Отримані у попередніх роботах результати вказу-
ють на перспективність автоматизації обробки мікро-
скопічних фотозображень ДВ. Основними пробле-
мами для виключення ручної обробки мікроскопіч-
них фотозображень є автоматизоване детектування 
ДВ на фотозображеннях та навчання класифікатора 
на порівняно невеликих вибірках зображень.  

Таким чином, удосконалення засобів автоматиза-
ції аналізу фотозображень препаратів для визначення 
видового складу ДВ є актуальним завданням для під-
вищення ефективності екологічних досліджень та 
зменшення трудомісткої рутинної роботи дослідни-
ків. 

III. ПОПЕРЕДНЯ ОБРОБКА МІКРОСКОПІЧНИХ  
ФОТОЗОБРАЖЕНЬ 

Приклад мікроскопічного зображення постійного 
препарату ДВ наведено на рис. 1. Зображення отри-
манo за допомогою оптичного мікроскопу OLYMPUS 
BX51, об’єктив х100 PlanAchromat, у режимі яскра-
вого поля; використано камеру Canon EOS 600 D та 
програму Helicon Remote (version 3.6.2w).  

 

Кольорова характеристика зображення визна-
чається типом середовища, у якому змонтовано 

матеріал ДВ після видалення з нього органічних ре-
човин (у даному випадку штучне середовище із висо-
ким коефіцієнтом заломлення Naphrax (R.1=1.7)). Для 
подібних зображень характерні висока щільність 
фону, наявність великої кількості дрібних шумових 
артефактів, значна варіабельність контрастності 
об’єктів та кольорових характеристик.  

Предметом пошуку на мікроскопічних фотозобра-
женнях є панцирі ДВ, що складаються з двох стулок. 
Стулки включають структури з діоксиду кремнію та 
різноманітні наскрізні отвори між ними, мають чіткі 
контури і певні структурні малюнки в їх межах, які  
є таксономічними ознаками різних видів. Тобто, 
форма панцира та елементи структурного малюнку 
визначають належність до того чи іншого виду.  

Завданням передобробки мікроскопічного фото-
зображення є перетворення зображення у режим 
відтінків сірого, очищення від оптичного шуму та 
зайвих артефактів, контрастування та виявлення гра-
ниць за градієнтами яскравості. 

Отримане з камери мікроскопу фотозображення 
перетворюється із кольорової схеми RGB у градації 
яскравості згідно рекомендації ITU-R BT.709 та мас-
штабується до зручного розміру. 

Для підвищення контрастності, зображення під-
дається лінійному розтягненню гістограми яскра-
вості.  

Наступним етапом обробки є фільтрація, завдан-
ням якої є збільшення відстані між пікселями, що 
належать фону та шуканим об’єктам. Для цього,  
зазвичай, використовуються метод Бернсена  
(базується на співставленні яскравості кожного пік-
селя з локальними середніми у його околі), метод  
Собеля (базується на обчисленні градієнтів яскра-
вості у двох напрямках зображення), метод Лапласа 
(базується на обчисленні просторових похідних  
яскравості другого порядку) [12].  

За нашими даними, оптимальним для передоб-
робки мікроскопічних фотозображень ДВ виявився 
фільтр Собеля. Отримані в результаті фільтрації мат-
риці просторових градієнтів яскравості комбінуються 
для отримання найбільших за модулем значень 
градієнтів у кожній точці. Сформоване градієнтне 
зображення піддається розмиттю усереднюючим 
фільтром для видалення високочастотного шуму. 
Оброблене таким чином фотозображення дозволяє 
ефективно відділити області великих градієнтів від 
фону. Градієнтне та розмите зображення представ-
лені на рис. 2. 

IV. ДЕТЕКЦІЯ ДІАТОМОВИХ ВОДОРОСТЕЙ  
НА МІКРОСКОПІЧНИХ ФОТОЗОБРАЖЕННЯХ 

Наступним етапом автоматизованої обробки мік-
роскопічних фотозображень є виділення областей  
з ДВ та відокремлення їх від фону і сторонніх артефа-
ктів. Отримані зображення ДВ використовуються для 
формування вибірок еталонів для навчання класифі-
катора, а також для класифікації. 

 

Рис. 1. Мікроскопічне фотозображення діатомових водоростей у 
постійному препараті 
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Методи безпосередньої сегментації та детекції 
об’єктів на зображеннях загалом поділяються на три 
класи [13]. 

Порогові методи засновані на видаленні фону  
зображення шляхом бінаризації та розрізняються 
різноманітними алгоритмами визначення порогу.  

Методи, засновані на алгоритмах кластеризації, 
використовують однорідність кольорових характери-
стик всередині шуканих об’єктів для виділення їх  
у окремі кластери. 

Методи морфологічної сегментації безпосередньо 
аналізують локальні перепади яскравості на зобра-
женні. Найкращим представником класу є метод сег-
ментації по водорозділам. 

Як видно з прикладу, фотозображення панцира 
ДВ містить різко контрастну стулку, всередині якої  
є періодична структура штрихів та шов. В цілому,  
зображення центральної частини панцира зазвичай 
має меншу інтенсивність, ніж його контур. Також 
слід враховувати, що фотозображення ДВ у препараті 
часто мають різну контрастність, перекриваються та 
дуже часто стикаються краями. 

 

Відсутність вираженого максимуму яскравості 
всередині панцира ДВ робить неефективним застосу-
вання методу водорозділів та кластеризації для по-
шуку їх контурів на фотозображенні. 

За нашими даними, найбільш зручним для де-
текції панцирів ДВ виявився пороговий метод, мо-
дифікований в ході наших досліджень для підви-
щення точності детектування. 

Для виділення фону на зображенні використана 
бінаризація за методом Оцу [14]. Вибір порога  
у цьому методі ґрунтується на мінімізації внутрішнь-
огрупової дисперсії груп пікселів, інтенсивності яких 
розташовані праворуч та ліворуч обраного  
порогу. Умовою ефективного застосування методу 
Оцу є, принаймні, двомодальний характер гістограми 
зображення. 

На типовій гістограмі вихідного мікроскопічного 
фотозображення препарату ДВ (рис. 3а) міститься  
кілька (як правило 3-4) слабо виражених локальних 
мінімумів. Гістограма зображення, обробленого філь-
тром Собеля з усередненням, показана на рис. 3б і має 
сильно виражену бімодальність.  

 

а 

 

б 

Рис. 2. Градієнтне (а) та усереднене градієнтне (б) фотозобра-
ження з постійного препарату 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Гістограми контрактованого сірошкального (а) та 
градієнтного (б) фотозображень препарату діатомових водоро-
стей 
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Мікроскопічні фотозображення одночасно 
містять контрастні та слабоконтрастні частини пан-
цирів ДВ, тому детектувати їх за допомогою одного 
загального порогу не можливо.  

Для детекції об’єктів різної контрастності нами 
запропонована одночасна порогова обробка як вихід-
ного, так і градієнтного зображення. Для вихідного 
зображення був застосований багаторівневий алго-
ритм Оцу для чотирьох локальних екстремумів гісто-
грами яскравостей, а для градієнтного зображення – 
алгоритм подвійного вибору порогу бінаризації [14]. 
В результаті отримані взаємно доповнюючі множини 
бінарних масок, що покривають одночасно низько- та 
висококонтрастні об’єкти. На рис. 4 наведені при-
клади обох результатів бінаризації вихідного мікро-
скопічного фотозображення (рис. 1).  

Отримані бінарні маски містять велику кількість 
різних за походженням шумів - дрібні флуктуації  
зображення, мікроскопічні артефакти, злиття та пере-
криття об’єктів. Об’єкти на бінарних масках були  
виділені методом маркування зв’язаних компонентів. 
Для відокремлення зображень ДВ від решти об’єктів 
у препараті до бінарних масок застосована морфо-
логічна фільтрація. 

У фільтрації виділених об’єктів використані такі 
морфологічні ознаки, як повна площа фігури, елон-
гація (відношення площі фігури до квадрату її 
справжньої довжини), еліптичність (відношення дов-
жин  
ортогональної осі до основної) та округлість (відно-
шення площі об’єкту до площі описаного кола).  

Підібрані емпірично пороги морфологічних ознак 
дозволяють з високою імовірністю позбутися 
невалідних артефактів на бінарних масках мікро-
скопічних фотозображень та отримати координати 
описаних прямокутників панцирів ДВ. Результати де-
текції та селекції зображень панцирів ДВ представ-
лені на рис. 5. 

Отримані прямокутні області, що містять зобра-
ження ДВ, на наступному етапі очищуються від пік-
селів, які не належать корисному зображенню. Для 
цього нами запропоновано алгоритм уточнення  
маски. 

Спочатку виділене зображення бінарізується  
локальними порогами за алгоритмом Оцу для вікна, 
обраного розміром у половину найменшої осі зобра-
ження ДВ. Отримана маска має деяку кількість бінар-
ного шуму, нерівній контур та переривчасту 
внутрішню структуру. 

Маска послідовно обробляється трьома згортко-
вими фільтрами. Ерозія прибирає дрібний бінарний 
шум, нарощування заповнює області всередині маски 
ДВ, а усереднюючий фільтр згладжує контур маски.  

Згладжена маска дозволяє сегментувати фотозоб-
раження діатомової водорості, придатне для фор-
мування еталону, що використовується у навчанні 
класифікатора. Етапи сегментації зображеня панцира 
ДВ показані на рис. 6.  

V. НАВЧАННЯ ТА ВИПРОБУВАННЯ ЗГОРТКОВИХ 
НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ КЛАСИФІКАЦІЇ ФОТОЗОБРА-

ЖЕНЬ ДІАТОМОВИХ ВОДОРОСТЕЙ 
Класифікатори на базі згорткових нейронних  

сіток (ЗНС) добре себе зарекомендували у галузях, де 
можливе формування дуже великих тестових та нав-
чальних вибірок.  

База мікроскопічних фотозображень, як правило. 
є суттєво обмеженою та поповнюється досить 
складно, при тому, що кількість класів (видів ДВ), що  
потребують розпізнавання, є великою. Важливим  
завданням цієї роботи було тестування класифікатора 
для двох перспективних архітектур ЗНС із штучним 
розширенням навчальної вибірки. 

Для прикладу обрані три поширені види ДВ – 
Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki, 
Achnanthes exigua Grunow та Amphora indistinctа 
Levkov. Для кожного виду з наявних матеріалів отри-
мано від 20 до 50 зразків мікроскопічних фотозобра-
жень, що, вочевидь, є недостатніми вибірками для 
навчання ЗНС. 

Розширення вибірки здійснено за допомогою 
бібліотеки перетворень Imgaug [15]. Вона дозволяє 
застосовувати до зображень такі перетворення, як  
зашумлення різними видами шумів, розмиття, зміна 
кольору, заміна деяких пікселів, афінні перетворення 
та будь які комбінації та послідовності ефектів.  
Таким чином була сформовані навчальна вибірка 
7000 зображень та тестова вибірка.  

Дослідження отриманої вибірки ДВ проведено 
двома класифікаторами: на базі ЗНС SqueezeNet та 
Darknet-19.  

Особливістю ЗНС SqueezeNet є мікроархітектура, 
де кожен блок (fire module) складається із двох шарів 
активації — шару згортки, який містить лише 1х1 
фільтри, та шару розширення, який поєднує 1х1 та 
3х3 фільтри. Кожний такий модуль має лише три 
гіперпараметри (налаштування). Повна архітектура 
мережі складається з вхідного згорткового шару, 
восьми fire-модулів та вихідного згорткового шару. 
Кількість фільтрів у модулях поступово збільшується 
від початку до кінця послідовності. Для шарів суб-
дискретизації застосована стратегія пізньої 
підвибірки, яка збільшує розміри карти ознак перед 
субдискретизацією і позитивно впливає на точність 
мережі. Архітектура SqueezeNet відрізняється знач-
ною компактністю порівняно із іншими поширеними 
ЗНС, зокрема, вона містить в 50 разів менше пара-
метрів, ніж її прототип AlexNet та має у 500 разів мен-
ший розмір моделі [16]. Тому SqueezeNet є перспек-
тивною для реалізації у програмованих логічних інте-
гральних схемах та використання у вбудованих  
системах обробки зображень.  

Архітектура Darknet-19 [17] є поширеною осно-
вою для високоточних класифікаторів. Вона має 19 
згорткових шарів з постійним розміром фільтра 3х3 
та 5 шарів субдискретизації, останнім розташований 
шар логістичної функції (softmax).  
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Рис. 4. Бінарні маски порогової обробки сірошкального (а) та градієнтного (б) фотозображень препарату діатомових водоростей 

 

Рис. 5. Детектовані області діатомових водоростей на мікро-
скопічному фотозображенні 

 

 

Рис. 6. Етапи сегментації зображення діатомової водорості 

а  

б  

Рис. 7. Функція помилок та точність класифікації при навчанні 
ЗНС SqueezeNet та Darknet19 
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Для навчання обох ЗНС використано метод тон-
кого налаштування (fine tuning). Процес навчання при 
цьому дуже схожий з передавальним навчанням, коли 
знання, отримані при вирішенні однієї задачі, засто-
совуються для вирішення іншої, подібної задачі. 

В цій роботі використані ЗНС, які були попе-
редньо навчені для розпізнавання типів та моделей 
транспортних засобів. Головною ознакою такого 
розпізнавання є форма та положення радіаторної 
сітки автомобіля, конструкція якої має певну 
подібність до морфології панцира ДВ.  

При частковому навчанні, із вже навченої сітки 
видаляється останній шар і замінюється шаром для 
нової задачі. Можливе видалення кількох шарів  
у залежності від подібності попередньої задачі до  
поточної, оскільки останні шари могли вивчити спе-
цифічні ознаки. Перші шари навпаки, вивчають 
більш загальні ознаки, такі, як кути і форми, тому 
вони залишаються без змін. Після модифікації існую-
чої моделі, шари, які були вже треновані на попе-
редній задачі, фіксують, щоб додаткове навчання не 
змінювало їхньої ваги. Такий підхід значно скорочує 
час навчання для нових об’єктів. 

У навчанні та тестуванні ЗНС використані 
бібліотека NVIDIA Caffe разом із організатором 
NVIDIA Digits, а також графічний процесор GTX 
1070. 

Для оцінки точності нейронної сітки використано 
функцію помилок або втрат. Оптимізація ваги кож-
ного з шарів ЗНС здійснювалась методом зворотного 
поширення помилки. Він передбачає мінімізацію 
функції помилок, яка застосовує метод градієнтного 
спуску послідовно для ваги кожного з шарів від 
останнього до початку послідовності. 

На рис. 7а представлено графік функції помилок  
у процесі навчання, що демонструє достатньо швидку 
збіжність методу. 

На кожному етапі навчання проводилось тесту-
вання отриманої архітектури. На рис. 7б показана 
усереднена відносна точність розпізнавання у процесі 
навчання, яка досягає 92% для мережі Darknet-19  
і 88% — для SqueezeNet. Незалежне тестування отри-
маних класифікаторів тестовою вибіркою показало 
точність 84% для Darknet-19 та 79% для SqueezeNet. 

 Таким чином, можна зробити висновок, що ЗНС 
скороченої архітектури типу SqueezeNet, навчені на 
штучно розширеній множині еталонів при дефіциті 
вихідних зображень, здатні забезпечити точність кла-
сифікації не гіршу, ніж інші ЗНС, навчені на великих 
вихідних вибірках. 

ВИСНОВКИ 
У роботі досліджені методи обробки мікро-

скопічних фотозображень панцирів діатомових водо-
ростей з метою визначення видового складу у пробах 
води для завдань екологічного моніторингу. Розгля-
нуті та порівняні методи передобробки та диферен-
ціації зображень. Досліджені методи сегментації 
мікроскопічних фотозображень, що базуються на по-
роговій обробці та морфологічному розрізненні 

зображень. Запропоновано двоетапний метод сегмен-
тації фотозображень ДВ. Використано метод штуч-
ного розширення навчальної вибірки за рахунок 
послідовного перетворення зображень. На базі підго-
товленої навчальної вибірки проведено навчання 
двох реалізацій згортокових нейронних сіток та 
оцінена їх точність. Показано, що компактні згорт-
кові нейронні сітки, придатні для апаратної  
реалізації, здатні забезпечити достатню точність кла-
сифікації, навіть при навчанні на штучно розширених 
вибірках. 
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Abstract—The diatoms (Bacillariophyta) are a species-rich and extremely widespread microalgae. Many diatom species 
require a fairly narrow range of ecological conditions (temperature, pH, salinity, saprobity, trophic level of the water etc.). 
They are very sensitive to changes of different water chemical parameters that allows to use of the diatoms as the indicators 
in monitoring of water quality as well as for the ecological reconstruction using bottom sediments. Different methods of the 
diatom analysis are based on the species composition and species amount in the preparations of plankton, benthos and 
epyphyton. However this analysis requires highly qualified staff and the manual processing of hundreds samples. The 
development of the computer tools for the automatic diatom species detection and identification is an actual task to improve 
the effectiveness of ecological studies and simplify the time-consuming routine work of the researchers. The image processing 
methods were investigated for the diatom species automatic identification in the light microscopic photos of the samples that 
were collected for the routine monitoring. The methods of segmentation of the images based on the threshold processing and 
morphological differentiation of the images were studied. The two-steps segmentation of the diatom photos was proposed. 
The method of artificially expanding the training dataset by sequential image transformation was applied. Based on the 
prepared training dataset, two realizations of convolutional neural networks were trained and their accuracy evaluated. 

Keywords —biomonitoring, Bacillariophyta, automated image processing, detection, classification, convolutional neural 
networks. 
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