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　 　 摘要:　 为了能够精准地识别出暗纹东方鲀胚胎发育的各个时期ꎬ提高人工繁殖和杂交育种的成活率ꎬ采用暗

通道先验(ＤＣＰ)算法和它的 ２个反演以及推导ꎬ对胚胎图像进行增强ꎮ 推导出 ４ 种透射率ꎬ再结合像素值的缩小

和放大最终生成 ８种增强效果ꎮ 其中图像增亮与图像增暗结合的 Ａ＋Ｘ组合算法效果最佳ꎬ增强后的图像细节信息

更加丰富ꎬ各个时期的特征更加清晰ꎮ 选用多目标检测算法 ＹＯＬＯｖ５ 网络对图像中的胚胎进行提取和分类ꎮ 结果

表明ꎬ增强后图像分类结果的准确率比原始图像提高 ４􀆰 ５％ꎬ损失函数降低 ０􀆰 １６％ꎮ
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　 　 暗纹东方鲀与鲥鱼、刀鱼并称“长江三鲜”ꎬ享
誉古今中外ꎮ 近几年ꎬ暗纹东方鲀仅依靠自然繁殖

已不能满足市场的需求ꎬ对它进行人工繁殖逐渐成

为研究热点[１]ꎮ 在人工繁殖和杂交育种过程中对

胚胎发育的各个时期进行检测与分类显得非常重

要[２￣３]ꎮ 通过观察胚胎的形态特征识别发育时期ꎬ选
择适宜的温度、盐度等环境培育胚胎ꎬ来提高胚胎的

孵化率[４￣５]ꎮ 然而ꎬ人工肉眼识别胚胎发育的各个时

期效率较低且准确性不高ꎮ 因此ꎬ我们使用基于图

像处理的人工智能技术来解决这一难题ꎬ当前ꎬ国内

外将人工智能技术应用在胚胎检测、分类方面的研
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究几乎是空白ꎮ
胚胎图像通过数字显微镜获取ꎬ由于胚胎带有

水珠等原因ꎬ导致图像存在光照不均、细节不清晰、
色彩对比度不明显等问题ꎬ因此需要对获取的胚胎

图像进行特征增强ꎮ 常见的图像增强算法有基于

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的带色彩恢复的多尺度视网膜增强算

法(ＭＳＲＣＲ) [６]和基于直方图均衡化改进的自适应

局部区域伸展直方图均衡化(ＬＲＳ￣ＣＬＡＨＥ) [７]ꎬ此类

方法是在提高图像对比度的基础上突出细节信息ꎬ
忽略图像的质量因素ꎮ 而图像去雾处理方法能很好

地解决这个问题ꎬ 它是从散射介质成像退化模型出

发ꎬ根据图像估计模型中的相关参数ꎬ反演获得无雾

条件下的清晰图像ꎮ 传统的大气散射物理模型

为[８￣９]:
Ｉ(ｘ)＝ Ｊ(ｘ) ｔ(ｘ)＋Ａ[１－ｔ(ｘ)] (１)
其中ꎬｘ 是图像的像素点位置ꎬＩ 是真实观察的

图像ꎬＪ 是曝光良好的自然图像ꎬｔ 是介质透射率ꎬＡ
是光照度ꎮ 上述模型中包含了 ＲＧＢ ３ 个通道ꎮ 本

式是已知 Ｉ 求解 Ｊꎬ则是一个无穷解的问题ꎬ需要先

验信息或附加约束求解ꎮ Ｈｅ 等[１０]统计了５ ０００多
幅图像的特征ꎬ证明了暗通道先验理论(Ｄａｒｋ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｐｒｉｏｒꎬＤＣＰ)的普遍性ꎮ 即图像场景中大部分像

素的 ＲＧＢ ３个通道中存在一个暗通道ꎬ其亮度值趋

于 ０ꎬ据此由公式(１)估计出透射率图ꎬ从而恢复出

无雾场景图像ꎮ 由于 ＤＣＰ 算法导致图像细节丢失ꎬ
因此ꎬＨｅ等[１１]又提出引导滤波(Ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ) [１２]来
细化透射率ꎬ恢复细节并提高了算法效率ꎮ 该算法

简单有效且适应性较强ꎬ因而得到广泛应用ꎮ
为了恢复图像的真实色彩ꎬ解决图像曝光、光晕

伪影和边缘等细节信息丢失的问题ꎬ本研究基于

ＤＣＰ 算法和它的 ２ 种反演以及推导对图像增亮和

暗化ꎬ使光照达到平衡ꎮ 并对比 ＭＳＲＣＲ、ＬＲＳ￣ＣＬＡ￣
ＨＥ、ＤＣＰ 算法ꎬ通过信息熵、平均梯度评价指标进行

对比分析ꎮ 再利用多目标检测算法 ＹＯＬＯｖ５ 对胚胎

图像进行分类检测和识别ꎬ通过精确度、召回率和损

失函数等参数对图像增强效果进行分析讨论ꎮ

１　 ＤＣＰ 算法与反演

１.１　 ＤＣＰ 算法

ＤＣＰ 算法[１３￣１４]通过对 ＲＧＢ 图像进行先验假设

来解决公式(１)的去雾任务ꎮ 公式为:
Ｊｄａｒｋ(ｘ)＝ ｍｉｎ

ｃ∈( ｒꎬｇꎬｂ)
ｍｉｎ

ｙ∈Ω(ｘ)
Ｊｃ(ｙ) (２)

式中ꎬ Ｊｃ是图像 Ｊ 的一个颜色通道ꎬΩ(ｘ)是以

ｘ 为中心的一个局部区域ꎮ 使用暗通道的概念观察

结果表明ꎬ如果 Ｊ 是室外清晰的无雾图像ꎬ除了天空

区域ꎬＪ 的暗通道强度很低并且趋向于 ０ꎬ即:
Ｊｄａｒｋ→０ (３)
已知光照度 Ａ 为:

Ａ
→＝( ｒꎬｇꎬｂ) (４)
这一观察即被称为暗通道先验ꎮ 对公式(１)两

边进行 ２次最小值运算ꎬ得:

ｍｉｎ
ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈ΩＩ(ｘ)

Ｉｃ(ｙ)
Ａｃ
＝ ｔ (ｘ)ｍｉｎ

ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈ΩＩ(ｘ)

Ｊｃ(ｙ)
Ａｃ
＋１￣ｔ (ｘ)

(５)
所以根据暗通道先验理论ꎬＪ 的暗通道强度接

近于 ０ꎬ可以估计出透射率为:

ｔ (ｘ)＝ １－ ｍｉｎ
ｃ∈( ｒꎬｇꎬｂ)

ｍｉｎ
ｙ∈ΩＩ(ｘ)

Ｉｃ(ｙ)
Ａｃ

(６)

引入引导滤波来细化透射率[１１]ꎬ为:

ｔ(ｘ)＝ ｇｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ[ Ｉꎬｔ (ｘ)] (７)
在大气环境下会含有一些颗粒ꎬ彻底去雾图像

则会失真ꎮ 因此ꎬ需要保留一些雾增加图像的真实

感ꎬ引入了因子∈ꎮ ｔ(ｘ)过小也会引起失真ꎬ再结合

公式(１)和公式(７)得出去雾清晰图像 Ｊ 为:

Ｊ(ｘ)＝ Ｉ(ｘ)－Ａ
ｍａｘ [ ｔ(ｘ)ꎬ∈]

＋Ａ⇒Ｊ＝ ｆＤＣＰ( ＩꎬＡ) (８)

式中ꎬＩ(ｘ)－Ａ 控制清晰图像 Ｊ 效果的方向和幅

度ꎮ 透射率本身是一个灰度图像矩阵ꎬ但它可以是

一个常数或三通道彩色图像ꎮ ｔ(ｘ)取值范围为[０ꎬ
１]ꎬ规定信号中不失真的比例ꎮ 当 ｔ(ｘ)＝ １ 时ꎬ不存

在失真ꎻ当 ｔ(ｘ)趋于 ０时ꎬ则失真增大ꎮ
１.２　 ＤＣＰ 的 ２ 种反演

ＤＣＰ 算法支持不同的反演ꎬ本研究介绍 ２ 种反

演曝光校正的亮通道先验 ( Ｂｒｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒꎬ
ＢＣＰ) [１５]和光照校正的反暗通道先验( Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｄａｒｋ
ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒꎬＩＤＣＰ) [１６]ꎮ ＢＣＰ 反演是将 ＤＣＰ 算法

中的 ２次最小值换成 ２ 次最大值运算ꎬ其余与 ＤＣＰ
算法保持不变ꎮ 即:

ｔ (ｘ)＝ １－ ｍａｘ
ｃ∈( ｒꎬｇꎬｂ)

ｍａｘ
ｙ∈ΩＩ(ｘ)

Ｉｃ(ｙ)
Ａｃ

(９)

同理得出去雾清晰图像 Ｊ 为:
Ｊ＝ ｆＢＣＰ( ＩꎬＡ) (１０)
而 ＩＤＣＰ 反演则是将 ＤＣＰ 算法中输入图像 Ｉ 进
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行反转ꎬ中心思想是对 Ｉ 进行反转应用于公式(８)ꎬ
再对最后结果进行反演ꎬ最后去雾清晰图像 Ｊ 为:

Ｊ＝ １－ｆＤＣＰ(１－ＩꎬＡ) (１１)
式中ꎬ由于图像是白平衡的ꎬ所以假设光照度 Ａ

为 １ꎬ即:

Ａ
→＝(１ꎬ１ꎬ１) (１２)
基于 ＤＣＰ 算法以及它的 ２种先验ꎬ本研究方法

是将图像的明暗扩展为像素的颜色放大ꎬ使 ＤＣＰ 算

法适用于更广泛的图像增强ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＤＣＰ 算法的推论

通过 ＤＣＰ 算法以及它的 ２个反演ꎬ推导出一个

新的先验即 ＤＣＰ 算法推论(Ｃｏｒｏｌｌａｒｉｅｓ ｏｆ ｄａｒｋ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｐｒｉｏｒꎬＣＤＣＰ) [１７]ꎬ它对公式(１)左右两边进行 ２
次最大值运算ꎬ再反转输入图像 Ｉꎬ对最终结果进行

反演得到不失真增强图像 Ｊ为:
Ｊ＝ １－ｆＢＣＰ(１－ＩꎬＡ) (１３)
同理ꎬ假设 Ａ 恒等于 １ꎮ
由恒等式(１４)和(１５)得出表 １ 中的 ４ 种透射

率ꎮ

ｓｏｌｖｅＭｉｎ ＿ ｔ ( Ｉꎬ Ａ ) ＝ １ － ｍｉｎ
ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈ΩＩ(ｘ)

Ｉｃ(ｙ)
Ａｃ

≡

ｍａｘ
ｃ
ｍａｘ

ｙ∈ΩＩ(ｘ)

１－Ｉｃ(ｙ)
Ａｃ

(１４)

ｓｏｌｖｅＭａｘ ＿ ｔ ( Ｉꎬ Ａ ) ＝ １ － ｍａｘ
ｃ
ｍａｘ

ｙ∈ΩＩ(ｘ)

Ｉｃ(ｙ)
Ａｃ

≡

ｍｉｎ
ｃ
ｍｉｎ

ｙ∈ΩＩ(ｘ)

１－Ｉｃ(ｙ)
Ａｃ

(１５)

结合公式(６)、(９)ꎬ得出 ＤＣＰ 算法的透射率 ｔ
的表示方式为 ｓｏｌｖｅＭｉｎ＿ｔ( ＩꎬＡ)ꎬＢＣＰ 算法的表示方

式为 ｓｏｌｖｅＭａｘ ＿ ｔ ( ＩꎬＡ)ꎬ ＩＤＣＰ 算法的表示方式为

ｓｏｌｖｅＭｉｎ＿ｔ(１－ＩꎬＡ)ꎮ 由此ꎬ反演出一个新颖的 ＣＤＣＰ
算法为 ｓｏｌｖｅＭａｘ＿ｔ(１－ＩꎬＡ)ꎮ
　 　 表 １中总结了 ＤＣＰ 算法与它的 ２ 个反演以及

推导之间的关系ꎬ也证明了 ＩＤＣＰ 先验和 ＢＣＰ 先验

是反向等价的ꎬ并都利用了通道间的最大像素值运

算ꎻ同样ꎬＤＣＰ 和 ＣＤＣＰ 也是反向等价的ꎬ并且都利

用了通道间的最小像素值运算ꎮ 总之ꎬ这 ４ 种透射

率区分了弱放大和强放大ꎬ以及亮像素和暗像素的

放大ꎮ 其中ꎬ２次最小值运算是透射率的弱放大ꎬ ２
次最大值运算是透射率的强放大ꎬ使增强的图像在

色彩上达到平衡ꎬ细节边缘信息更加突出ꎮ

表 １　 由 ＤＣＰ 算法与其 ２ 个反演以及推导得出的 ４ 种透射率

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆｏｕｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄａｒｋ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒ

(ＤＣＰ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｗｏ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

透射率运算 放大暗区域 放大亮区域

弱放大
ＩＤＣＰ
ｓｏｌｖｅＭｉｎ＿ｔ(１－ＩꎬＡ＝ １)
１－ｓｏｌｖｅＭａｘ＿ｔ( ＩꎬＡ＝ １)

ＤＣＰ
ｓｏｌｖｅＭｉｎ＿ｔ( ＩꎬＡ＝ １)
１－ｓｏｌｖｅＭａｘ＿ｔ(１－ＩꎬＡ＝ １)

强放大
ＣＤＣＰ
１－ｓｏｌｖｅＭｉｎ＿ｔ( ＩꎬＡ＝ １)
ｓｏｌｖｅＭａｘ＿ｔ(１－ＩꎬＡ＝ １)

ＢＣＰ
１－ｓｏｌｖｅＭｉｎ＿ｔ(１－ＩꎬＡ＝ １)
ｓｏｌｖｅＭａｘ＿ｔ( ＩꎬＡ＝ １)

ＩＤＣＰ:反暗通道先验算法ꎻＤＣＰ:暗通道先验算法ꎻＣＤＣＰ:ＤＣＰ 推论
算法ꎻＢＣＰ:亮通道先验算法ꎮ

２.２　 像素值缩放方法

像素值缩放方法是对图像进行像素上的亮化和

暗化ꎬ增强图像的细节ꎬ克服伪影现象ꎮ 由公式(８)
推导出:

Ｊ＝ Ｉ
－Ａ
ｔ
＋Ａ＝ １－ (１

－Ｉ)－(１－Ａ)
ｔ

＋(１－Ａ)é

ë
êê

ù

û
úú (１６)

则得出恢复图像 Ｊ 的 ２ 种等效公式如下ꎬ表明

光照度(Ａ)在反演下是对称的ꎮ
Ｊ＝ ｓｏｌｖｅ＿Ｊ( ＩꎬｔꎬＡ)≡１－ｓｏｌｖｅ＿Ｊ(１－Ｉꎬｔꎬ１－Ａ)(１７)
根据公式(１１)与公式(１２)ꎬＩＤＣＰ 算法求解 Ｊ

为:

Ｊ＝ １－(１
－Ｉ－Ａ
ｔ
＋Ａ)＝ Ｉ

－０
ｔ
＋０ (１８)

因此ꎬ由于白平衡即使假设了光照度(Ａ) ＝ １ꎬ
ＩＤＣＰ 算法在实际上是 Ａ ＝ ０ꎮ 这些都证明了 ４ 种先

验的可逆性ꎮ 接下来ꎬ对表 １ 中 ４ 种先验算法分别

进行增亮和增暗ꎮ
对于整幅图像的增亮和增暗是对像素放大方向

的选择问题ꎬ光照度(Ａ)的选择将导致图像中所有

像素的增亮和增暗ꎮ 由公式(８)求透射率( ｔ)为:

ｔ＝ Ｉ
－Ａ
Ｊ－Ａ
∈[０ꎬ１] (１９)

因此ꎬ得到 ２个等式关系 Ｊ≤Ｉ≤Ａ 和 Ｊ≥Ｉ≥Ａꎮ
当 Ａ＝ １时ꎬ恢复后的图像 Ｊ 比失真图像 Ｉ 暗ꎻ当 Ａ＝
０时ꎬ恢复后的图像 Ｊ 比失真图像 Ｉ 亮ꎮ 进一步ꎬ当
１≥Ａｃ≥ｍａｘｘＩｃ(ｘ)时ꎬ图像 Ｊ 增暗ꎻ当 ０≤Ａｃ≤ｍｉｎｘＩｃ
(ｘ)时ꎬ图像 Ｊ 增亮ꎮ 根据表 １中 ４种先验算法的透

射率来增亮(Ａ＝ ０)或增暗(Ａ ＝ １)ꎬ从而产生 ８ 种可

视化效果ꎬ如图 １所示ꎮ
　 　 由公式(１８)求解透射率( ｔ)时ꎬ光照度 Ａ ＝ １ꎮ
但是ꎬ实际值为 Ａ＝ ０ 或 Ａ ＝ １ꎬ对应增亮或增暗ꎮ 对
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于图 １(左)是整个图像增亮即恢复图像 Ｊ ＝ Ｉ
－０
ｔ
－０ꎻ

对于图 １(右)是整个图像增暗即恢复图像Ｊ＝ Ｉ
－１
ｔ
－

１ꎮ 进一步ꎬ对 ８种方法[Ａ:ｔ ＝ ｓｏｌｖｅ＿ｔ(１－Ｔꎬ Ａ ＝ １)ꎻ

Ｂ: ｔ＝ ｓｏｌｖｅ＿ｔ(Ｔꎬ Ａ ＝ １)ꎻＣ: ｔ ＝ １－ｓｏｌｖｅ＿ｔ( Ｉꎬ Ａ ＝ １)ꎻ
Ｄ: ｔ＝ １－ｓｏｌｖｅ＿ｔ( Ｉ－１ꎬ Ａ＝ １)ꎻＷ:ｔ＝ ｓｏｌｖｅ＿ｔ(１－Ｔꎬ Ａ ＝
１)ꎻＸ:ｔ＝ ｓｏｌｖｅ＿ ｔ(Ｔꎬ Ａ ＝ １)ꎻＹ: ｔ ＝ １－ ｓｏｌｖｅ＿ ｔ( Ｉꎬ Ａ ＝
１)ꎻＺ:ｔ＝ １－ｓｏｌｖｅ＿ｔ( Ｉ－１ꎬ Ａ ＝ １)]进行不同的叠加组

合得到不同的可视化效果ꎮ

图 １　 图像增亮(左)和图像增暗(右)的 ８ 种效果图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｉｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｂｒｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｄａｒｋｅｎｉｎｇ (ｒｉｇｈｔ)

３　 结果与分析

试验设备中处理器 ＣＰＵ 为 ｉ５￣１０４００Ｆꎬ主频为

２􀆰 ９０ ＧＨｚꎬ设备内存为 １６ ＧＢꎬ显卡为 ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ
２０６０ꎮ 胚胎图像数据集采样于江苏中洋集团股份有

限公司现代化大型特种水产养殖基地ꎬ使用数字显

微镜采集暗纹东方鲀的胚胎图像ꎬ利用翻转变换的

方法将图像数据集扩充至３ ０３０份ꎮ
针对暗纹东方鲀胚胎发育的不同时期ꎬ选择发

育特征明显的死亡期、原肠中期、神经胚期和肌节出

现期 ４个时期进行胚胎识别和分类[１８￣２０]ꎮ 如图 ２所
示ꎬ对于死亡期ꎬ囊胚层、胚芽和肌节等全部消失ꎬ胚
胎死亡且卵成混乱状ꎻ对于原肠中期ꎬ隆起的囊胚层

向四周扩张而逐渐变低ꎬ胚层开始向卵黄部分扩展ꎬ
边缘细胞开始下包ꎬ囊胚腔清晰可见ꎻ对于神经胚

期ꎬ原肠下包和内卷继续进行ꎬ胚环明显缩小ꎬ背侧

神经物质增厚ꎬ凹陷形成神经沟ꎻ对于肌节出现期ꎬ
胚体前端稍膨大和隆起ꎬ胚体头部两侧隐约可见眼

泡[２１￣２２]ꎮ
３.１　 暗纹东方鲀胚胎图像增强结果对比与分析

　 　 利用上文提到的 ８种方法组合出较经典的 ４ 种

增亮增暗混合方法ꎬ即 Ａ＋Ｂ＋Ｘ＋Ｚ、Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｘ、Ａ＋Ｂ＋
Ｃ＋Ｗ＋Ｘ 和 Ａ＋Ｘꎮ 通过这 ４ 种方法对胚胎的死亡

图 ２　 暗纹东方鲀胚胎发育的 ４ 个时期

Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂ￣
ｓｃｕｒｕｓ

期、原肠中期、神经胚期和肌节出现期进行图像增

强ꎬ对亮区域像素增亮和对暗区域像素增暗提高图

像效果ꎬ使每个时期的特征信息都非常清晰ꎬ如图 ３
所示ꎮ
　 　 将 ４个时期增强后的图像与图 ２中原始胚胎图

像进行对比分析ꎬ图像增强后的特征更加明显ꎬ胚胎

特征的细节信息更加清晰ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ这 ４
种混合方法中 Ａ＋Ｘ组合的效果更佳ꎬ此方法对 ４ 个

时期的图像增强后均能很好地呈现出各个时期的特

征ꎮ 因此ꎬ本研究采用 Ａ＋Ｘ组合方法作为暗纹东方

鲀胚胎图像的增强算法ꎮ
为了研究本文算法的有效性ꎬ分别利用 ＭＳＲＣＲ

算法、ＬＲＳ￣ＣＬＡＨＥ算法、文献[１１]中的 ＤＣＰ 算法和

本算法对 ４ 个时期的暗纹东方鲀胚胎图像进行增

强ꎮ 从图 ４可以看出ꎬＭＳＲＣＲ算法对高亮度区域过

增强ꎬ造成胚胎图像偏色严重ꎻＬＲＳ￣ＣＬＡＨＥ 算法虽
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Ａ＋Ｂ＋Ｘ＋Ｚ、Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｘ、Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｗ＋Ｘ、Ａ＋Ｘ见图 １ꎮ
图 ３　 暗纹东方鲀胚胎各个时期图像增强效果

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｓ ｏｆ Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｕｓ

然能很好地增强低亮度区域ꎬ但增加了噪声ꎬ导致图

像中的特征信息模糊ꎻＤＣＰ 算法具有良好的色调保

持性ꎬ能较好地保持图像的自然性ꎬ但是对于细节特

征的增强效果并不明显ꎻ相比而言ꎬ本算法不仅提升

了低亮度区域的亮度ꎬ还有效抑制了高亮度区域的

过增强ꎬ从而很好地呈现出胚胎图像中的细节信息ꎮ
可以看出ꎬ死亡期的混乱效果明显ꎬ原肠中期的囊胚

层与卵黄分界清晰ꎬ神经胚期的神经沟与肌节出现

期的肌节和眼泡的细节信息突出ꎬ可以为后续胚胎

分类提供有力支撑ꎮ
本研究使用 ２ 种性能指标来评估图像ꎬ即信息

熵和平均梯度[２３￣２４]ꎬ每个性能指标取图 ４ 中每个时

期 ２个图像的平均值ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ本算法的信息

熵和平均梯度均最大ꎬ它们的均值分别比原图提高

了 １０􀆰 ０１％和 １􀆰 ３６ 倍ꎮ 信息熵越大ꎬ图像的特征细

节越丰富ꎻ平均梯度越大ꎬ图像的纹理特征越清晰ꎮ
综上所述ꎬ本算法对胚胎图像的增强效果更具有优

越性ꎮ
３.２　 暗纹东方鲀胚胎图像检测与分类

本研究运用 ＹＯＬＯｖ５ 网络[２５]对暗纹东方鲀胚

胎原始图像和增强后的图像进行分别检测和分类ꎬ
网络中迭代训练１ ０００次ꎬ基于准确率、损失函数、召
回率和均值平均准确率(ｍＡＰ)４个参数来比较图像

增强的效果ꎮ 结果如图 ６ 所示ꎬ增强后图像的准确

率比原始图像提高 ４􀆰 ５％ꎬ损失函数降低 ０􀆰 １６％ꎬ召
回率和 ｍＡＰ 没有改变ꎮ 从图 ５中可知ꎬ增强后图像

的分类准确率在迭代 ８００ 次左右达到最大值

９５􀆰 ２％ꎬ且后续趋于平缓ꎻ原始图像准确率最大值达

到 ９０􀆰 ７％ꎬ且抖动较大ꎮ 增强后图像损失函数比原

始图像更接近于 ０ꎮ
　 　 选择迭代 ８２０次的网络权重作为 ＹＯＬＯｖ５ 网络

检测的模型参数ꎬ对暗纹东方鲀胚胎进行检测ꎬ分类

效果如图 ７所示ꎮ 在训练中ꎬ对胚胎的 ４ 个时期进

行检测ꎬ把死亡期、原肠中期、神经胚期和肌节出现

期标签为 ００、０１、０２ 和 ０３ꎮ 每个时期随机选择 ３ 个

效果图进行对比分析ꎮ 通过 ＹＯＬＯｖ５网络对暗纹东

方鲀胚胎原图与增强后图像进行检测对比ꎬ可以得

出结论ꎬ图 ７中(ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)４ 个时期增强后

的图像检测分类识别准确性均高于原图ꎮ

４　 结 论

本研究将图像处理技术应用于暗纹东方鲀胚胎

发育各个时期的检测与分类ꎬ采用多目标检测

ＹＯＬＯｖ５算法进行分类与识别ꎮ 采用 ＤＣＰ 算法以及

它的先验推导出的一系列图像增强算法ꎬ对暗纹东

方鲀胚胎图像进行增强ꎬ增强后图像的信息熵均值

提高了 １０.０１％ꎬ平均梯度均值提高了 １.３６ 倍ꎬ增强

后的胚胎图像细节信息更丰富且特征更加明显清
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图 ４　 不同胚胎时期不同算法对暗纹东方鲀胚胎图像的增强结果

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｕｓ ｅｍｂｒｙｏｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ５　 ４ 种算法的图像增强性能

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ６　 原图与增强后图像的 ４ 种参数对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ
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图 ７　 原始图像与增强后图像在 ＹＯＬＯｖ５ 网络训练后 ４ 个时期的分类识别准确性对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｆｔｅｒ ＹＯＬＯｖ５
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ

晰ꎮ 在 ＹＯＬＯｖ５网络上进行训练ꎬ增强后的图像比

原图准确率提高 ４.５％ꎬ效果更佳ꎮ 因此ꎬ本研究把

ＤＣＰ 等一系列图像增强算法运用于暗纹东方鲀胚

胎图像上ꎬ且取得了一定的效果ꎮ 对暗纹东方鲀胚

胎进行准确检测与分类ꎬ不仅给人工繁殖、杂交育种

带来了方便ꎬ也对在不同环境下胚胎生长速度的研

究提供了必要的参考材料ꎮ
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