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摘 要 准确地提取出掺气水流中的气泡;是利用图像测量方法进行水流特性分析的前提G由于掺气水流中的气

泡是无色透明的H对比度低;而且由于实验过程的光照不均;从而给图像高精度分割带来困难G由于光照不均;致使

掺气水流图像中;气泡信息强弱不均;此时又会因强信息淹没弱信息而导致气泡漏提取或提取气泡缺损;为解决此

问题;提出了一种双层动态阈值的分割方法;即首先在第 F层完成对气泡所在局部区域的定位;再通过贴标签处理

确定出每一个气泡的局部区域E然后在第 #层的精分割中;对所有局部区域进行精细分割;以实现气泡区域的精确

提取G实验结果证明;该方法可以大大提高气泡提取的精度G
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: 引 言

在复杂的掺气水流特性的研究中;引入图像测
量的方法;由于可以克服传统测量方法的诸多限制;
因而逐渐受到重视G虽然在水中掺气后;可通过对水
中气泡的跟踪分析来进行水流特性的分析;但是因

为气泡在水中的信息很弱;并且其信息的强弱分布
不均;所以如何准确地提取出水流中的气泡区域;是
进行图像测量的关键G
图 F是一幅掺气水流的样本图像G由于气泡本

身是透明的;所以气泡与背景差异所呈现出的信息
比较弱G如果这种弱信息的差异分布比较均匀;则用
全局性的自适应类阈值方法;F<L=
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就可以得到比较好
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图 ! 掺气水流中的气泡

的结果"但是"由于气泡的信息存在强弱不均的情
况"因而往往会产生强信息淹没弱信息的现象"其表
现在气泡的提取上"就是强信息部分会使比较接近
的气泡发生粘连"而弱信息部分则产生信息的缺损"
甚至漏检#显然"要解决这个问题必须使用基于局部
自适应阈值的方法"但是"如果用对图像进行划分子
块的方法来确定局部的范围$%&"那么一个气泡区域
就可能被分割到几个子图像块中#当某个气泡的一
部分在某个子图像子块中恰好与这个子块中的背景

特征近似时"则这部分信息就会丢失"也就是说"分
割的结果具有块效应#为了解决这个问题"本文提出
了一种双层动态阈值方法"即在第 !层处理中"首先
求取全图局部差分图像"然后对增强后的差分图像
进行二值化"以确定初始的的局部区域’在第 (层处
理中"对每个得到的包含完整气泡的图像子块用局
部二维阈值方法进行精细分割处理"并使得图像中
不同区域的气泡之间影响减小"以便提高气泡的提
取精度#

) 包含完整气泡的局部区域的分割方
法*第 +层阈值处理,

)-+ 基于局部方差的图像二值化处理
众所周知"基于二维直方图$(./&的二维阈值

法$0"1"2"3&是基于像素点间的领域信息以及像素自身

信息的综合方法"这类方法能够有效地削弱抵抗图
像中的噪声干扰"但对图像中的目标信息强弱不均
的现象无法克服#从图 !可以看出"掺气水流图中气
泡所在的局部区域"由于气泡的灰度值比背景灰度
值略高"而且气泡的中心亮度较气泡边缘区域亮度
高并且灰度是渐变的"而局部方差则是一个反映局
部区域对比度的测度信息"所以利用下面局部方
差$!4&式即可以得出气泡所在的局部区域"
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98*(?;!,C*(<;!,为局部窗口的大小"<"?为
窗口的半径"这里取 <8?8%"A*="@,表示原图像 D
在*="@,处的灰度值#
如图 (所示"对图 (*E,求局部方差后得到的结

果如图 (*F,所示#由图 (*F,可以明显地看到"虽然
目标物已全部凸现出来"但是仍同样存在着亮度差
异#为了使较暗部分的区域不被漏提取"还需对局部
方差图像进行模糊增强$!!"!(&"其效果如图 (*G,所
示"再对图 (*G,用二维直方图最佳投影算法$H&进行
处理"就可以得到包括完整气泡的局部区域的二值
化图像*如图 (*I,所示,#

*E,原图 *F,局部方差效果 *G,模糊增强效果 *I,二值化效果

图 ( 基于局部方差的二值化

)-) 去噪声及缺损补偿
经过二值化处理之后"除了气泡所在区域被提

取出来之外"图像中"由于实验装置所带或水中存在

的杂质等也会被提取出来"因此可以通过贴标签的
方法来对图中的每个连通域分别进行面积判断"然
后将其中面积很小的目标视作噪声去除#
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如图 !"#$所示%因为气泡本身的灰度分布在一
个局部区域比较均匀%所以基于局部方差的二值化
结果会导致在某些连通域中出现&空穴’缺损(现以
图 )"*$所示的某个目标物为例来对缺损的补偿方
法进行说明+首先通过提取出该标号区域来获得其
外轮廓%然后选取该区域内的一点作为种子点%再通

过区域生长将空穴填充%对于全图%其经过贴标签去
噪处理及缺损补偿处理之后的效果如图 )",$所示-
最后将图 )",$与原图进行求&与’就可以得到如图 )
".$所示地局部区域%由该图可以看出%在所得到的
局部区域中均包含了完整的气泡(

"*$缺损补偿 ",$去噪及缺损补偿效果 ".$气泡所在局部区域

图 ) 去噪缺损补偿

/ 基于局部阈值方法的气泡提取"第
0层阈值处理$

/12 气泡的提取
由于掺气水流中的气泡是无色透明的%而且在

实验过程中很难消除光照不均%致使所拍摄到的图
像中的对比度比较小%因此%图像中某些区域的背景
的灰度值比其他区域目标物的灰度值要高(这会使
得全局阈值因产生比较严重的误分割而导致分割的

精度降低(经过上述方法处理之后%可以看出每个气
泡都落入了初始的区域之中"如图 )".$所示$(在后
续处理中%由于在这个局部的小区域内%可以认为光
照是均匀的%因此不同区域之间气泡信息的强弱不
均对气泡提取精度的影响可以忽略(
设获得的当前局部区域为 34"456%!%7%8$%

8为局部区域的个数%94为 34的面积%:"4$;%<表示=灰
度%灰度均值>出现的次数%则按照式"!$%式")$即可
以求出 34的最佳分割阈值矢量"?4%@4$(

A"4$,*.B"?%@$5
="CD,EF.G"?%@$H;IJ;"?%@$$!K"CD,EF.G"?%@$H<IJ<"?%@$$!>

CD,EF.G"?%@$"6ICD,EF.G"?%@$$
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其中%CD,EF.G"?%@$5 S
?

;5N
S
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<5N
T;%<表示以"?%@$为分割

阈值矢量时%第 6类出现的概率"第 !类出现的概率

为 6ICD,EF.G"?%@$$-T;%<5
:"4$;%<
94
表示=灰度%灰度均值>

出现的概率
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"J;"?%@$%J<"?%@$$V%"H;%H<$V分别表示以"?%@$为分
割阈值矢量时的二维直方图上的均值矢量以及二维

直方图上总的均值矢量(
/10 算法的流程
综上所述%本算法的流程步骤如下+
"6$求取原图的局部方差图像-
"!$对局部方差图像进行模糊增强%并进行二值

化处理-
")$对二值图像进行贴标签处理%如果某个标签标

定区域的面积小于某一阈值W%则将其删除"去噪声处
理$%否则保留该区域%然后对有空穴的区域进行填充%
并将统计保留下来的区域的标签总个数设为8-

"X$提取出标签号为 4"6O4O8$所对应的区域

34-

"Y$对34用式"!$%式")$求得的分割阈值矢量进
行分割处理%首先得到精细分割后的二值图像 Z4%然
后通过标签计数值 454K6%判断是否 6O4O8%如
果是%则转到步骤"X$%否则转到步骤"[$(

"[$将 所 得 到 的 标 签 区 域 进 行 合 成%即
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!"#
$

%"&
!%’就可得到最终的分割结果图像(

) 实验结果分析

为了验证本算法的有效性’对实际拍摄的图像
用近 &*种方法进行了对比实验’图 +给出了效果较
好的文献,-./文献,+.算法以及本算法的效果比较

示例(从该图可以看出’文献,-.和文献,+.的算法均
无法很好地解决信息强弱不均的问题’从图 +012’
图 +032中可以看到’强信息部分气泡的提取面积过
大’而弱信息部分气泡的提取面积则过小’这在后续
的特征参数求取时’会导致很大的误差(本文所提出
的算法则可以有效地抵抗图像中信息强弱不均的问

题0如图 +042所示2(

052原图 012文献,-.的效果 032文献,+.的效果 042本算法的效果

图 + 实验效果对比示例

为了客观平价不同算法的分割精度’本文在同
一次实验样本图像中’首先随机取出 &*帧’每帧再
分别选出 -*个与平均面积相差最小’且不发生粘连
的气泡作为标准气泡样本’共计 -**个气泡6之后’
将这 -**个气泡进行面积分布特性统计’其平均面
积 789及面积的标准差 :的估计公式如下;

7" &
-**<

-**

="&
7=’:" &

-**<
-**

="&
07=> 72? @

0对 这 批 实 验 标 准 气 泡 样 本;7" @&@AB-*C’
:"-@AD&E&2

表 F 统计特征参数比较

图像 平均面积 78 标准差 :
图 +012 -&GA+G+- @*&HEC@*
图 +032 @DCA+D@& &-*HEBE-
图 +042 @C*AB@+C DBAGD-C

从表 &的比较可以看出’本文算法所得出的气
泡平均面积/标准差和标准气泡样 本 的 参 数

07"@&@AB-*C’:"-@AD&E&2最接近’但仍有较大差
别’其原因是;由于气泡的粘连’使得面积/标准差的
统计精度有一定的偏差(可见’如何对粘连的气泡进
行分离’也是后续的研究目标(

I 结 论

为了用图像测量的方法来分析掺气水流特性’

本文提出了一种精确提取气泡的双层阈值分割方

法’即在第 &层的粗分割中’首先得到所有包含气泡
的局部区域6然后在第 @层的精分割中’依次对前面
所得到的局部区域进行局部的二值化处理’以便将
气泡准确地提取出来(实验证明’通过这个方法可有
效地解决气泡因水中信息强弱不均所导致的强信息

淹没弱信息的问题’实验结果图像与原图像的定性
比较以及对所得气泡特性参数进行定量分析的结果

表明’本方法由于可以有效地克服图像中的光照不
均’从而能实现气泡区域高精度的提取(
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更 正
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