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摘   要：【目的】通过菌落测试片提取菌落并计数，在农业、食品业、医疗卫生等领域中是

一项常用且重要的工作。目前，菌落自动计数算法大都是以菌落培养皿为主要工作对象，对

菌落测试片适用性较差。另外，目前相关技术在常规的粘连物体分割中有着较好的效果，但

在菌落分割计数中，由于菌落本身的形态特征，对粘连菌落分割计数的效果尚不够精准。【方

法】为解决此类问题，本文提出一种基于目标颜色基及梯度方向匹配的菌落分割计数算法。

首先利用图像中菌落的颜色特征作为基，将图像转换到基空间内，以增强菌落与背景之间的

差异，其次利用菌落图像的梯度幅值特征对梯度方向进行滤波，然后通过梯度方向进行匹配，

进而将粘连的菌落分割，最后利用非极大值抑制的方法筛选出菌落并计数。【结果】经试验，

本研究算法的计数精度可达 98.00%，能够满足实际需求。【结论】在针对菌落的目标分割计

数中，本研究算法不仅计数精度高，而且具有较好的鲁棒性，在对不同厂家的菌落总数测试

片菌落分割计数中均有优异效果；然而在对大面积目标的检测分割中算法的准确率会有所下

降，因此，该算法更适合于菌落等小目标的检测分割。  

关键词：颜色基；微生物；梯度空间；粘连分割；菌落计数 
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Abstract: [Objective] Colony extraction and counting is essential in agriculture, food, and health 
industries. Currently, most of the available algorithms for automatic counting of colonies use 
colony culture dishes and has poor applicability to colony count plates. In addition, the current 
technologies have good performance in conventional segmentation of adherent objects, while their 
accuracy remains to be improved for the segmentation and counting of adherent colonies due to the 
unique morphological characteristics of colonies. [Methods] To solve such problems, we proposed 
a colony segmentation and counting algorithm based on target color base and gradient direction 
matching. Firstly, the color feature of the colony in the image was used as a base to convert the 
image into a base space to enhance the difference between the colony and the background. 
Secondly, the gradient magnitude feature of the colony image was used to filter the gradient 
direction, and then the matching was performed through the gradient direction, thereby segmenting 
the adherent colonies. Finally, non-maximum suppression was employed to screen and count the 
colonies. [Results] Through experiments, the counting accuracy of the algorithm in this study 
reaches 98.00%, demonstrating its capability to meet practical requirements. [Conclusion] In the 
context of targeted segmentation and counting of colonies, the algorithm studied in this paper not 
only exhibits high counting accuracy but also demonstrates good robustness. This algorithm had 
not only high counting accuracy but also good robustness, producing excellent results in the colony 
segmentation and counting of colony count plates from different manufacturers. However, it 
showed decreased counting accuracy in the detection and segmentation of large-area targets. 
Therefore, this algorithm is suitable for the detection and segmentation of small targets such as 
colonies. 
Keywords: color base; microorganism; gradient space; segmentation of adhesive objects; colony 
counting 
 
 

对于目标分割计数应用而言，粘连目标的处

理往往是其难点。随着图像处理技术的进步，目

前已经有多种算法被提出用于对粘连目标进行

分割计数，其技术方向主要有两种[1]。第一种，

先对粘连目标进行目标分割，然后再进行计数。

例如：自适应阈值的分水岭算法[2]，其基于色相

饱和度强度(hue-saturation-intensity, HIS)彩色模

型[3]，结合目标特点进行分割；基于形态学标记

的分水岭分割[4]，利用形态学标记，结合分水岭

算法，可有效降低过分割和欠分割率；基于图像

边缘信息和距离变换结合的分水岭算法，以图像

边缘信息和距离变换结合作为分水岭的标记来

分割目标[5]。由于菌落具有面积小、不同菌落之

间面积差异大的形态特征，这些目标分割算法并
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不能较好地将粘连菌落分割，甚至不能将面积较

小的菌落与背景分割。第二种，利用模板匹配算

法对图像进行匹配，进而得到模板在图像上的位

置信息进行计数。例如：基于灰度值的模板匹配

算法[6]，将检测图像与模板图像先采取隔点搜索

进行粗匹配，然后将粗匹配得到的粗相关点作为

中心点利用最小二乘法寻找两者之间的最优匹

配点；基于形态的模板匹配算法[7]，以物体边缘

梯度相关性作为匹配标准，能够根据模板的大小

和清晰度要求生成多层级的图像金字塔模型，然

后自上而下搜索得到匹配结果。模板匹配算法要

求模板具有较明显的特征，由于菌落样本的多样

性，无法找到一个通用的目标模板进行匹配；另

外，检测图像与模板图像相比，位移、旋转或者

缩放比较大都会影响匹配结果。综上，目前技术

用于粘连菌落的分割计数很难取得精准效果，本

文提出一种基于颜色基和梯度方向匹配的菌落

计数算法，通过利用图像中菌落的颜色特征作为

基将图像转换到基空间内以增强菌落与背景差

异，利用菌落图像的梯度方向进行匹配，使用非

极大值抑制将匹配图像中的菌落进行筛选，实现

了对粘连菌落的精确分割计数。 

1  颜色基变换与梯度方向匹配

的基本原理 
1.1  颜色基变换 

常规的色彩处理办法 [8]是将彩色图像的色

彩信息转换为灰度信息，该方法并未充分利用彩

色图像信息。然而，在菌落分割计数应用中，菌

落的颜色信息和背景差异显著，常用来进行菌落

的分割。 
颜色基是把图像在 RGB (red green blue)色彩

空间内进行向量化，将彩色图像视为三分量的向量

图像，然后选择目标颜色作为基向量，求图像在该

基向量下的投影，充分利用了图像的色彩信息。具

体过程如下，假设彩色图像某点为 S (公式 1)： 
( , ) ( , , )x yS r g b=                               (1) 

式中：x、y 为像素点的横纵坐标，r、g、b 分别

为红、绿、蓝三通道的取值。 
假设目标颜色为 SC (公式 2)： 

c c c c( , , )S r g b=                               (2) 

计算两向量之间的夹角余弦值(公式 3−4)：  

( )
( , ) c

,
( , ) c| || |

x y
x y

x y

S S
cos

S S
θ

⋅
=                        (3) 

c c c
( , ) 1 1

2 2 2 2 2 22 2
c c c( )( )

x y
r r g g b bcos

r g b r g b
θ + +=

+ + + +
         (4) 

图像上任意一点在颜色基上的投影 v (公式 5)： 
( , ) ( , ) ( , )| |x y x y x yv cos Sθ=                        (5) 

通过色彩基变换后，彩色图像转换为单通道

图像，与常规的灰度化相比，充分利用了图像的

色彩信息，其计算复杂度也没有大幅提升。 

1.2  梯度方向匹配 
图像的梯度 [9]是指将图像看作二维离散函

数后，某一像素在 x 方向和 y 方向上的变化率。

梯度为二维向量，可理解为图像变化幅度；变化

幅度越大，梯度幅值越大。在实际运算中，一般

采用差分运算来近似微分。在此采用 sobel 算 
子[10]对图像卷积求解梯度的近似值(公式 6−7)。 

1 1 0 1
_ 2 [10 1] 2 0 2

1 1 0 1
sobel x

− 
 = × − = − 
  − 

           (6) 

1 1 2 1
_ 0 [121] 0 0 0

1 1 2 1
sobel y

 
 = × = 
 − − − − 

          (7) 

式中： [1 0 1]− 表示差分，
1
2
1

 
 
 
  

表示一维高斯平

滑算子，利用 sobel_x、sobel_y 对图像分别进行

卷积操作即可得到图像在 x 方向和 y 方向上的梯

度 g_x 和 g_y。对于图像而言，单个像素的梯度

幅值 grad 可表示为公式 8。 
1

2 2 2
2( , ) [ _ _ ]grad f x y g x g y= ∇ = +              (8) 

梯度方向可表示为公式 9： 
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_arctan
_

g x
g y

θ  
=  

 
                          (9) 

利用公式 8和公式 9对图像运算即可得到梯

度幅值图像 grad(x,y)和梯度方向图像 θ(x,y)，然后

运用梯度幅值图像，对梯度方向图像进行滤波，

消除掉背景影响后，得到待匹配的梯度方向图

(公式 10)。 

( , ) ( , )
( , )

( , )

  
0
x y x y

x y
x y

grad th
G

grad th
θ >=  ≤

                 (10) 

式中：th 为阈值，通过分析目标梯度方向特征建

立 n×n 大小的模板 M，然后利用 M 对 G(x,y)进行

滑窗计算(公式 11−13)。 
,

( , ) ( , ) ( , )
,

| |
x n y n

x y i j i x j y
i x j y

r G M
+ +

− −
= =

= −                   (11) 

( , ) ( , )
( , )

( , )

max( )
max( )

x y x y
x y

x y

r r
R

r
−

=                      (12) 

{1,2, , }, {1,2, , }x X n y Y n∈ … − ∈ … −             (13) 

式中： {1,2, , }, {1,2, , }x X n y Y n∈ … − ∈ … − ，X,Y 分别表

示图像最大行数与列数，max(r(x,y))表示 r(x,y)中的

最大值。R(x,y)数值越大表示该点置信度越大。

考虑到菌落计数为多目标匹配，对匹配结果进

行非极大值抑制运算，将目标从匹配图中提取，

最后计数。 

2  基于颜色基和梯度方向的菌

落分割计数算法流程 
2.1  算法流程 

为解决传统算法针对菌落分割计数的缺陷，

提出一种基于颜色基及梯度方向匹配的图像分

割计数算法。算法流程如图 1 所示。 
首先，对获取到的图像进行预处理，降低外

部环境干扰，减少图像噪声。由于菌落测试片采

集时处于封闭环境，因此只考虑降低噪声，采用

高斯滤波对图像进行处理得到输入图像。 
其次，进行颜色基变换。在进行颜色基变换

之前，需要寻找到目标颜色即菌落颜色，通过对

菌落图像进行斑点检测，可检测出确定性菌落，

提取出这些菌落内部像素的颜色并进行数学统

计，选择出最具代表性的菌落颜色作为目标颜色

基；对菌落图像上的所有像素在目标颜色基上进

行投影，得到颜色基图像。  
然后，进行梯度方向匹配。具体流程：(1) 对

颜色基图像利用 sobel 算子分别计算 x 方向和 y
方向上的梯度；(2) 计算梯度幅值和梯度方向，

利用梯度幅值对梯度方向进行过滤，得到滤波后

的梯度方向图；(3) 对根据菌落的梯度方向特征

设置模板，进行模板匹配，寻找到菌落质心，得

到梯度方向匹配图。 
最后，进行非极大值抑制并计数。梯度方向

匹配图是计算图像，距离菌落质心越近，其匹配

数值越高。通过对梯度方向匹配图进行非极大值

抑制，将菌落分割提取转换为二值图像，再对二

值化图像进行连通域选择计数。 
 

 
 

图 1  算法流程图 
Figure 1  Algorithm flowchart. 
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2.2  图像预处理 
在对图像进行运算前，需要对图像进行滤

波，消除掉图像中的噪声，常规的滤波方式[11]

有高斯滤波、双边滤波、均值滤波等。考虑到菌

落测试片图像主要噪声为高斯噪声，因此采用高

斯滤波处理。 

高斯函数二维分布[12]如公式 14 所示： 
2 2

22
2

1( , )
2

x y

Guass x y e σ

πσ

+−
=                     (14) 

取均值周围 3 倍标准差(3σ)以内的值，建立

3×3 的矩阵，假定 σ=1.5，利用上式即可得到模

糊半径为 1 的高斯核函数，然后对核函数进行归

一化得到核函数(公式 15)。 
0.094 741 6 0.118 318 0 0.094 741 6
0.118 318 0 0.147 761 3 0.118 318 0
0.094 741 6 0.118 318 0 0.094 741 6

k =       (15) 

利用高斯核函数对图像进行卷积，得到输入

图像(公式 16)。 
P k f= ×                                 (16) 

式中，P 代表高斯拟合后的图像即待分割图像，

f 代表原图像。 

2.3  颜色基变换 
颜色基变换为算法的关键部分之一，利用图

像中菌落的颜色特征作为基，将图像转换到基空

间内，以增强菌落与背景差异。首先，需要寻找

到目标颜色，由于单个菌落为圆形，因此利用斑

点检测获取确定性菌落的位置信息，然后统计出

所有位于菌落内部的 RGB 三通道像素值。 

这里使用 LoG (laplacian of gaussian)算子进

行斑点检测[13]，对二维高斯分布函数进行拉普

拉斯变换(公式 17)。 
2 2

2
2 2norm

Guass Guass
x y

∂ ∂∇ = +
∂ ∂

                  (17) 

将上式规范化后得到公式(18)。 

 
2 2

2
2 2

2
4 2

1( , ) 1
2

x yx yLoG x y e σ

πσ σ

+− += − − 
 

          (18) 

式中：LoG(x,y)表示高斯拉普拉斯函数，利用该

函数建立拉普拉斯算子。然后对图像进行卷积运

算，数值越高，表示为斑点的概率越大，即为单

个菌落的可能越大；对 LoG(x,y)进行阈值化后，

即可得到单个菌落的位置信息。考虑到斑点检测

可能会出现误差，利用正态分布，求出置信度为

95%的置信区间，求区间的平均值，作为目标颜

色基 C。 
然后利用下式计算待分割图像 P 上所有点

与目标颜色基的夹角(公式 19)。 

( , )
( , )

( , )| || |
x y

x y
x y

P C
cos

P C
θ

⋅
=                         (19) 

最后计算出图像在目标颜色基上的投影图

像 Pc 并进行归一化(公式 20−21)。 
( , ) ( , ) ( , )| |c x y x y x yP cos Pθ=                       (20) 

Ṕc(x,y)
( , ) min

max min

c x y c

c c

P P
P P

−
=

−
                        (21) 

式中：Ṕc(x,y)表示归一化后的投影图像，Pcmax 表

示 Pc(x,y)中的最大值，Pcmin表示 Pc(x,y)中的最小值。 

2.4  梯度方向匹配算法 
通过上述操作得到了颜色基图像 Ṕc，接下

来利用 Sobel 算子对图像卷积，得到 x 方向和 y

方向上的梯度分量 g_x 和 g_y，然后通过公式

8−10 计算图像的梯度幅值和梯度方向并对菌落

方向进行滤波，得到待匹配的梯度方向图。 

本文为了减少计算量，方便图像运算，将待

匹配的梯度方向图从大到小每 30°划分为 1 个方

向，即可得到 12 个方向，并利用无符号 8 比特类

型的数据表示。其具体数值为[0，30，50，70，

91，111，132，152，173，193，214，234，255]，
其中 0 表示背景，其他数字分别表示一个方向。

得到结果如图 2 左所示，可以发现所有菌落都与

背景分开，此外，如图 2 右上右下所示，所有的菌

落梯度方向均具有同一特征，即为圆形且以菌落

质心为起点的 0 度轴开始沿顺时针方向逐渐增加。 
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图 2  梯度方向图 
Figure 2  Gradient pattern. 
 

利用上述特征建立 9×9模板算子M (公式 22) 

173 173 193 193 193 214 214 214 234
152 173 193 193 193 214 214 234 234
152 173 173 193 193 214 214 234 234
152 152 173 173 193 214 234 234 255
152 152 152 152 0 255 255 255 255
132 132 132 111 91 50 30 30 30
132 132 111 111 91 50
132 132 111 91 91 70
132 111 111 91 9

M =

50 30 30
50 50 50

1 70 70 50 50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( 2 2 ) 

将模板算子 M 灰度图像化后如图 3 所示，

模板算子 M 的每个值对应一个方块，且数值越

大，对应方块颜色越接近白色，越小对应方块颜

色越接近黑色。 

 
图 3  模板算子 
Figure 3  Template operator. 

最后利用模板算子对待分割图像进行滑窗

匹配，最终得到了梯度方向匹配图。 

2.5  非极大值抑制 
非极大值抑制[14]的作用是搜索像素点局部

极大值，抑制非极大值元素。其算法具体流程如

图 4 所示。 

首先统计梯度方向匹配图上所有可能为菌

落的像素，即匹配结果大于 0 的像素点；然后以

所有可能为菌落的像素点作为中心，以梯度方向

匹配算子的大小作为尺寸，建立候选框，设置交

并比阈值；遍历所有候选框，在遍历时，首先计

算当前候选框与周围候选框的交并比，然后对所

有当前候选框与周围候选框交并比遍历判断其

是否大于阈值，若大于则计算两个窗口中心元素

之间的极大值，并对极大值进行判断，若交并比

小于阈值，则跳过。在对极大值判断时，若当前

候选框中心元素为两个窗口之间的极大值，则保

留该元素，不是，则不保留，遍历完所有当前候

选框与周围候选框交并比即可得到当前候选框

非极大值抑制结果。 
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图 4  非极大值抑制算法流程图 
Figure 4  Flow chart of non maximum suppression 
algorithm. 

2.6  算法运行效果 
这里以某品牌的一片菌落测试片为例，展示

算法实际运行结果。首先对图像进行颜色基变

换，变换结果如图 5 所示。其中，图 5A 为菌落

测试片原始图像。图 5B 为经过颜色基变换以后

的图像。可以发现，越靠近菌落中心，其灰度值

越大，同时能较好地去除背景颜色的影响，保留

了菌落本来的形态特征。 

然后对颜色基变换图像进行梯度运算，分别

计算 x 方向和 y 方向上的梯度，得到结果如图 6

所示。其中，图 6A 和图 6B 分别是求得的 x 方

向和 y 方向上的梯度。 

以 x 方向和 y 方向上的梯度计算梯度幅值

图和梯度方向图，得到结果如图 7 所示。图 7A

为求得的梯度幅值图，可以发现已经较好地去

除了背景影响，但是未完全消除线条干扰。图

7B 为求得的梯度方向图，其中虽然能发现菌

落的形态特征，但特征不够明显，干扰较严重。

图 7C 为利用梯度幅值对梯度方向进行滤波的

结果，可以发现菌落的梯度方向特征已经十分

明显。 
 

A                                     B 

       
 

图 5  颜色基算法对比图 
Figure 5  Comparison chart of color based algorithms. A: Original image of colony test piece. B: Result of 
color based algorithms. 
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A                               B 

     
 

图 6  梯度分量图 
Figure 6  Gradient component plot. A: Gradient graph in the x-direction. B: Gradient graph in the y-direction. 

 
A                          B                        C 

   
 

图 7  梯度运算对比图 
Figure 7  Comparison graph of gradient operation. A: The gradient amplitude map. B: The gradient direction 
map. C: The filtered gradient direction map. 
 

利用梯度方向算子对滤波后的梯度方向图

进行匹配得到图 8A，可以发现，所有菌落质心

均已找到，包括粘连程度十分严重甚至几乎成为

胶囊状的菌落，其每个菌落的质心也十分突出且

单独找到。最后使用非极大值抑制对菌落进行提

取标记，图 8B 是利用非极大值抑制图像标记统

计的结果。可以发现，所有菌落均已被标记，算

法效果显著。 
A                              B 

     
 

图 8  匹配结果图  
Figure 8  Matching result graph. A: To match the result graph. B: The result statistical graph. 
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3  结果与分析 
3.1  成像系统与数据采集 

成像系统如图 9 所示，其主要由工业相机、

光源、起偏器、检偏器和测试片样本组成。工作

时，光源发出的光线经起偏器转换为偏振光，偏

振光照射到菌落测试片上，一部分被测试片塑封

反射(l1)，另一部分穿过塑封照射到菌落测试片

上被反射(l2)，由于塑封和待测菌落的偏振度存

在差异，因此反射光透过检偏器时，通过调整检

偏器角度消除塑封眩光；然后通过工业相机采集

菌落测试片图像。 
试验所采用的菌落测试片为菌落总数测试

片与金黄色葡萄球菌测试片。菌落总数测试片能

够检测各类食品及原料中菌落总数的测定，也能

用于与食品接触的容器、操作台和其他操作设备

表面的卫生检测，且有操作简单、检测周期短等

优点，目前已被广泛使用。金黄色葡萄球菌测试

片与菌落总数测试片类似，但主要针对金黄色葡

萄球菌。两种菌落测试片上的菌落形状一样，均

为圆形或近似圆形，且颜色从中间到边缘逐渐变

浅，但颜色略微不同，金黄色葡萄球菌为紫色，

菌落总数测试片为红色，测试片背景为白色或淡

黄色。 

考虑到测试片市场的实际情况，本文所采用

的菌落总数测试片与金黄色葡萄球菌测试片购

自 3M、美正和环凯 3 个厂家，三者菌落测试片

销量占国内市场 90%以上。 

为了分析比较本文所提算法和其他算法的

效果，用配置有 RTX3060 显卡、AMD 锐龙

R75800cpu 和 16 g 内存的 PC 机对 14 组通过上

述装置采集到的菌落密度不同的菌落测试片图

像分别使用基于距离变换的分水岭分割算法、基

于形状的模板匹配算法以及本文所提出算法进

行测试。 

另外，为了获得更可靠的测试准确性数据，

将 菌 落 测 试 片 按 照 菌 落 总 数 分 为 [0,30] 、

[30,100]、[100,200]、[200,500]和[500,∞] 5 个区

间进行统计分析，其中，由于[500,∞]区间时菌

落数量较大，一般不会采取对菌落测试片逐个计

数的方式进行计数，而是将菌落测试片分成几个

区域，分块计数，最后通过数学计算得到菌落数

目，因此样本 16、17、18、19、20 的菌落实际

数量均为数学统计结果，可能与实际菌落数目有

偏差。 

 

 
 

图 9  采集装置图 
Figure 9  Acquisition device diagram. 
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3.2  基于距离变换的分水岭分割算法测试 
基于距离变换的分水岭分割算法主要利用

距离变换对菌落进行分割，其首先对图像二值

化，然后对二值图像进行距离变换，计算菌落到

背景的距离，进而利用分水岭算法进行分割，最

后计数[15]。基于距离变换的分割算法在分割时，

经常会碰到过分割和欠分割问题。在针对菌落的

检测中，由于菌落面积较小，操作中可能会出现

漏判，导致小面积菌落被忽略。此外，由于菌落

面积较小，粘连菌落之间的粘连部分可能会变成

胶囊状，进而导致距离变换运算时，粘连部分的

数值变换不明显而导致无法分割。图 10 为利用

该方法测得的样本具体结果之一。 

从图 10 中可以明显看出，该算法能够识别

一定数目的菌落，但对于粘连菌落分割效果较

差，将数个小的粘连菌落识别为一个(图 10 右

下)，且对部分小菌落容易出现漏识别(图 10 右

上)，其准确率只有 68.32%；且由于菌落面积较

小，菌落粘连部分的面积差较小，难以通过调整

参数的方式提高准确性。 

利用该方法对所有样本测试后，结果如表 1

所示，可以发现，在[0,30]、[30,100]这 2 个区间

内准确率较高，这是因为总菌落数较少，其中小

面积菌落和粘连菌落数量也较少的原因，因此测

试结果总体无法达到实用标准。 
 

 
 

图 10  基于距离变换的分水岭分割算法测试图 
Figure 10  Test images of watershed segmentation algorithm based on distance transformation. 
 

表 1  基于距离变换的分水岭分割算法测试结果 
Table 1  Test results of watershed segmentation algorithm based on distance transformation 
Sample number Actual total Test result Accuracy (%) Sample number Actual total Test result Accuracy (%) 
1 17 14 82.35 11 378 229 60.58 
2 33 25 75.76 12 232 159 68.53 
3 47 34 72.34 13 196 147 75.00 
4 59 46 77.97 14 435 233 53.56 
5 103 79 76.70 15 531 255 48.02 
6 117 78 66.67 16 689 332 48.19 
7 165 97 58.79 17 792 376 47.47 
8 136 77 56.62 18 930 425 45.70 
9 235 166 70.64 19 1 200 443 36.92 
10 224 155 69.20 20 1 350 513 38.00 
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3.3  基于形状的模板匹配分割计数算法 
测试 

基于形状的模板匹配分割计数算法首先需

要建立模板，然后利用模板对图像进行滑窗比

较，通过计算模板与图像之间的方差或者相关系

数，判断其相似性，最后对匹配结果进行数学统

计计算，分离菌落[16]。对菌落分割计数而言，

由于菌落本身大小、形态和颜色相差较大，基于

形状的模板匹配算法是利用目标的形状特征建

立模板，因此其模板往往不具有代表性，不能

表征所有菌落特征，造成分割准确率的降低。

图 11为图 10同一样本用基于形状的模板匹配分

割计数算法测试具体结果。 
从图 11 中可发现，基于形状的模板匹配分

割计数算法能够将大部分的菌落检测分割出来，

但对于特别微小的菌落和部分非标准型菌落，其

识别精度依然不够，粘连十分严重的菌落依然会

将其识别为一个菌落(图 11 右上)。与此同时，

由于使用基于形状的模板匹配，模板代表性不

强，会将气泡边缘误识别(图 11 右下)。利用基

于形状的模板匹配分割计数算法对所有样本测

试具体结果如表 2 所示。 
 

 
图 11  基于形状的模板匹配分割计数算法测试图 
Figure 11  Test graph of shape based template matching segmentation counting algorithm. 
 
 
表 2  基于形状的模板匹配分割计数算法测试结果 
Table 2  Test results of shape based template matching segmentation counting algorithm 
Sample number Actual total Test result Accuracy (%) Sample number Actual total Test result Accuracy (%) 
1 17 17 100.00 11 378 331 87.57  
2 33 32 96.97 12 232 199 85.78  
3 47 43 91.49 13 196 178 90.82  
4 59 50 84.75 14 435 365 83.91  
5 103 93 90.29 15 531 396 74.58  
6 117 97 82.91 16 689 503 73.00  
7 165 132 80.00 17 792 566 71.46  
8 136 122 89.71 18 930 732 78.71  
9 235 201 85.53 19 1 200 785 65.42  
10 224 196 87.50 20 1 350 896 66.37  
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由表 2 可知，基于模板匹配的分割计数算法

与基于距离变换的分水岭算法在菌落分割计数

效果方面具有同样的特点，菌落数量较少的时候

精准度较高，在识别密集菌落时，准确性有所降

低，其平均精准度为 83.33%；但对于粘连菌落

而言，分割效果依然不够理想，且易把边缘气泡

识别为菌落。 

3.4  基于颜色基和梯度方向匹配的算法测试 
图 12为图 10同一样本在使用本研究所提算

法测试的具体结果图，可以发现其无论是面积

小的菌落(图 12 右下)还是粘连程度较高的菌落

(图 12 右上)都能够正确识别，且不会将气泡边

缘误识别。 
利用本研究提出的算法对所有样本进行测

试，整体测试结果如表 3 所示，当菌落数量位于

[30,100]、[100,200]、[200,500] 3 个区间时准确

率均高于 98.00%。当菌落数量大于 500 时，准

确率略有下降，但平均准确率依然能达到

95.00%，远高于基于距离变换的分水岭算法和

基于模板匹配的分割计数算法的测试结果。菌落

数量大于 500 时算法准确率略有下降，这主要是

由于成像系统中工业相机的像素限制所导致的。

在面对大量菌落时，部分小菌落所占像素点过

少，仅有十几个像素甚至几个像素，本身与背景

差异较小，在预处理的过程中被高斯滤波后，进

一步减少与背景的差异，进而在进行梯度方向匹

配时被当作背景滤掉，导致准确率略有下降，可

通过提高工业相机像素提升准确率。 

 
图 12  基于颜色基和梯度方向匹配的算法测试图 
Figure 12  Algorithm test graph based on color basis and gradient direction matching. 
 
表 3  基于颜色基和梯度方向匹配的算法测试结果 
Table 3  Algorithm test results based on color basis and gradient direction matching 
Sample number Actual total Test result Accuracy (%) Sample number Actual total Test result Accuracy (%) 
1 17 17 100.00 11 378 377 99.70 
2 33 33 100.00 12 232 228 98.30 
3 47 48 97.90 13 196 193 98.90 
4 59 59 100.00 14 435 425 97.70 
5 103 101 98.00 15 531 514 96.80 
6 117 115 98.30 16 689 662 96.08 
7 165 162 98.20 17 792 756 95.45 
8 136 135 99.20 18 930 898 96.56 
9 235 233 99.10 19 1 200 1 138 94.83 
10 224 221 98.60 20 1 350 1 257 93.11 
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此外，经过统计分析发现，当菌落较稀疏时，

由于图像中有少量噪点未被滤除，导致极少数测

试片准确率相较于其他区间略低。与此同时，由

于菌落测试片本身特性，在极少数情况下会出现

大面积菌落的情况，导致识别失误。如图 13A 所

示，在面对直径超过 3 mm 的菌落时，由于菌落形

态不再是单一的圆形或椭圆，且不只存在一个质

心，直接使用本文算法可能会导致检测失误。为

了解决这一问题，可以设置大面积菌落计数模式，

该模式可先通过简单的阈值分割和面积筛选检测

出大面积菌落，对其进行面积筛选后，得到如图

13B 所示的大面积菌落图像，然后将本文算法结

果图 13C 与大面积菌落图像做差，分别对差值图

像和大面积菌落图像进行菌落统计，即可得到最

终计数结果。如图 13D 所示，蓝色圆圈标记的是

大面积菌落，红色圆圈标记的是小面积菌落。 
最后，为了便于对比 3 种算法的测试结果，

将不同算法的测试结果汇总到图 14，图中蓝色、

橙色和灰色柱状图分别为基于距离变换的分水

岭算法、基于模板匹配的分割计数算法和本研究

提出的算法的测试结果，可以发现，本研究所提

算法平均准确度明显优于其他两种算法，并且在

样本统计中准确率分布更为集中，标准差较小，

鲁棒性更强。 
 

A                               B 

  
C                               D 

 
 

图 13  大面积菌落筛选图 
Figure 13  Figure of large-scale bacterial colony screening. A: Error recognition result graph for algorithm. B: 
Large area colony information map after binarization and area screening. C: To match images that have 
undergone non maximum suppression. D: The result chart for recounting using large area colony information 
after making a mistake. 
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图 14  测试结果统计图 
Figure 14  Statistical chart of test results. 

 

4  结论 
本文针对以往图像分割计数算法在处理菌

落计数中粘连菌落的情况，利用菌落测试片的色

彩信息和梯度信息，使用颜色基和梯度方向匹配

进行运算，得到更为准确的菌落计数信息，比起

以往算法，基于颜色基和梯度方向匹配的图像分

割算法有着较为明显的优势，准确率可达 98.00%，

远超于其他算法，同时鲁棒性较好，针对不同密

集程度，不同样式的菌落测试片依然具有优异的

计数效果。然而在菌落面积过大时，会出现较大

的误差，更适合小目标检测。 
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