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基于分水岭算法的气泡图像分割
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摘要：针对水中气泡图像的特点，设计了由反色，低通滤波和降低图像灰度级构成的预处理方法，

使用基于形态学理论的分水岭算法对气泡图像进行分割，较好地从掺气水流图像中提取出了气泡。

与常用的全局阈值法相比较，本研究方法具有精度高，能自动分割粘连气泡的优点。
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　　气泡广泛存在于水利、化工、核工业、船舰等各
个领域，其运动极为复杂，因而一直以来缺乏对其微

观运动精确的测量手段。目前，多采用高速摄影获

取气泡图像，再利用图像处理方法得到气泡的尺寸、

运动速度等参数［１３］。由于气泡与水都是透明的，

水气交界面对光线的反射明暗层次多，拍摄得到的

气泡照片往往难以区分水和气泡的边界，因而对气

泡的精确识别与分割是测量手段能否成功的难点和

关键。

图像分割至今已经提出了上千种各种类型的算

法，但大多是针对具体问题的，还没有一种适合于所

有图像的通用算法。现有算法大致可分为两类，第

一类是基于亮度的不连续变化进行边缘检测，有并

行法和串行法两种［４］。这类算法很难得到闭合的

气泡边界，因此很少被采用。第二类是利于图像不

同区域的相似型对图像进行分割，例如门限处理、区

域生长、区域分离和聚合［４］。目前对于气泡图像的

分割，多采用二值化阈值分割，如迭代法［５］、最大类

间方差法［５］、最大直方图熵阈值分割法［５］、双层动

态阈值分割法［６］、基于灰度期望值的二值化算

法［７］。这些算法各有其优缺点，就总体而言，这类

算法都仅适用于前景与背景对比明显的图像。背投

光实验条件下得到的气泡图像（见图１），利用阈值
分割法得到的分割效果较理想（见图１（ｂ））。而在
对沸水中气泡对热传递的影响的研究中，由于容器

背后边壁要布置加热管，故无法采用背投光的方式

进行拍摄。这时采用侧上方对容器进行照明，得到

的气泡图像对比度差，如图２（ａ）所示。采用阈值分
割方法难以得到好的分割识别效果，如图 ２（ｃ），２
（ｄ）所示。另外，采用阈值分割方法不能分离出粘
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连和重叠气泡的边缘，当气泡重叠或粘连时，会将多

个气泡当作一个气泡来处理，如图２（ｃ）、２（ｄ）方框
中的气泡分割效果，当阈值较大时（见图２（ｃ）），气
泡被过度分割为多个气泡，而当阈值较小时（见图２

（ｄ）），粘连气泡被识别为一个气泡。应用该方法测
量气泡群中气泡的个数、气泡粒径分布等参数时，会

产生较大的测量误差。因此需要寻找一种将粘连的

气泡图像分割为一个个单独气泡的方法。

图１　高对比度气泡图像的阈值分割效果
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图２　两种二值化阈值法与传统分水岭算法的分割效果图
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　　分水岭变换是数字图像分割领域最有价值的工
具之一［８］，其突出的特征是对微弱边缘具有良好的

响应，这是得到气泡封闭连续边缘且能够分割粘连

气泡的保证。但同时，它也对图像中噪声产生的灰

度细微变化进行响应。

本研究设计了由反色、低通滤波和降低图像灰

度级构成的预处理方法，消除了气泡图像上不规则

的亮度变化导致的过度分割现象。采用 Ｖｉｓｕａｌｆｏｒ
ｔｒａｎ编程，实现了气泡的识别和分割。实验结果显
示，本研究算法能够检测出粘连和重叠气泡的微弱

边缘，对复杂光照条件下的气泡有较好的分割和识

别效果。

１　传统分水岭算法
传统分水岭算法中较著名且使用较多的有模拟

泛洪的算法及模拟降水的算法，这两种算法对图像

的分割效果基本相同［９１０］，是以对图像进行三维可

视化处理为基础的。

图２（ａ）中方框内气泡的“地形”如图２（ｂ）所
示，对应地形中的任意一点，其ｘ，ｙ坐标为气泡平面
图像的像素坐标，ｚ坐标是该像素的灰度值，像素灰
度值越大，地势越高。像素灰度值较低的像素区域

构成汇水盆地。

可以设想，在汇水盆地的最低处（即局部灰度

最小值处，如图２（ｂ）中的Ａ点）打一个洞并且让水
以均匀的上升速率从洞中溢出，水位从低到高逐渐

淹没地形，当来自两个不同局部最小值的水将要合

并时，在要合并的像素点处修建大坝，使水只能达到

大坝顶部而不能淹没或越过大坝。当水淹没整个地

形时，这些大坝的整体就是这个图像的分水岭，即由

分水岭算法提取出边界线［９］。

分水岭算法假设前景物体内部和背景的灰度值

分布都比较均匀，仅在前景与背景相交处灰度值差

别较大。由于灰度值相似意味着图像梯度小，反之

则图像梯度大，因此实际常使用梯度图像而不是源

图像来进行分水岭变换。在这种条件下，高梯度的

区域地势高，低梯度的区域构成汇水盆地。采用传

统分水岭算法得到的分割图像如图２（ｅ）所示，分
割线与原图的叠加图像如图２（ｆ）所示，显示出严重
的过度分割，这是图像噪声及气泡表面由于反光所

造成的灰度值分布不均匀导致的。

相关分水岭的改进方法可以归纳为４种，即，预
处理滤波、标记、区域合并及其他方法［１０］。本研究

利用气泡图像的特点，采用预处理滤波与标记相结

合的改进分水岭算法来实现对气泡的合理分割。

２　本文算法
２．１　预处理

通常采用数学形态学中的腐蚀、膨胀运算，即先

用极限腐蚀标记［１１］所有区域，将得到的标记点作为

“种子”，进而再得到分割线。标记点质量的高低决

定分水岭算法的分割效果。本研究采用６×６邻域
平均低通滤波法进行低通滤波，使用３×３的 ｓｏｂｅｌ
算子（式（１），式（２））计算图像的梯度。利用图像
梯度图进行分水岭算法，其标记点识别效果如图３
所示。
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图３　传统预处理方法标记点示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｄｅｄｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

图３中的白色点即为标记点，理想的标记点应
该是每个气泡正好对应一个标记点，而由图３可见，
有的气泡有两个以上的标记点，造成了气泡的过度

分割。而图３中黑色曲线圈中的气泡均没有标记
点，这又会造成气泡不能被识别。低通滤波器的参

数很难控制，对图像平滑不够就会造成过度分割，而

对图像平滑过度，则会造成有的气泡被当作噪声而

不能识别。

为便于分析，本研究采用分辨率高的气泡图像

（见图４（ａ））。从气泡中心由左至右进行像素灰度
值采样（见图４（ｂ））。可见，气泡边缘与背影反差
明显，而气泡中心与背景相似，气泡边缘不透光，而

中心透光。由于气泡是三维运动的，不可避免有的

气泡不在焦平面上，这会造成灰度低谷不明显，因

此，过度平滑必然导致气泡上没有极小值点。由于

气泡上强反光点组成的弧线在平滑不足时会造成气

泡的过度分割。
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图４　气泡图像的灰度变化特征
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　　因此，本研究设计了一种新的预处理方法。即，
先对原图像进行反色，对反色后的图像采用５×５窗
口进行中值滤波，再将所得图像中的像素按划定的

范围表示出来。

级别可根据图像的特点首先假定。比如一幅像

素值为０～Ｍ的图像，可将其颜色压缩为 ｎ个（ｎ＜
Ｍ），方法为，将灰度在０～（Ｍ＋１）／ｎ范围内的像素
值变为０，在（Ｍ＋１）／ｎ～（Ｍ＋１）×２／ｎ范围内时变
为（Ｍ＋１）／ｎ，将像素值在（Ｍ＋１）（ｎ－１）／ｎ～Ｍ范围
时变为（Ｍ＋１）（ｎ－１）／ｎ，这样依次类推，则对一幅图
像既完成了低通滤波，又在很大程度上避免了传统低

通滤波造成的气泡与背景衔接处的模糊。

在此基础上对图像进行标记，求出“种子”点。

在本研究中Ｍ＝２５５，ｎ＝９。平滑效果如图５所示。

图５　本文算法对图２（ａ）的低通滤波效果
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２．２　分水岭算法的实现
从每个标记点出发使水位从低到高逐渐淹没

“地形”构造分水岭是本算法的最后一步。如图５所
示，因为气泡表面有反光点，所有气泡的灰度值分布

并不均匀，采用梯度图进行分水岭分割仍不能得到好

的结果。因此，本研究采用源图像进行分水岭变换。

实现方法为，先找到所标记区域的个数，即连通

域的个数。寻找连通域的方法参见文献［１２］。淹没
的过程为将图像的灰度值从小到大排序，相当于水位

从低到高上升，在每一个局部极小值表面，刺穿一个

小孔，然后把整个模型慢慢浸入水中，随着浸入的加

深，每一个局部极小值的影响域慢慢向外扩展，当到

达某一水位的时候两个积水盆将会汇合在一起，即连

通域的数量减少时在两个集水盆汇合处构筑大坝，即

形成分水线。

这样循环下去，直到图中的连通域不再减少为

止。形成的分水线将图中的气泡分成了一系列区域。

应用分水岭方法分割的气泡图像如图６所示。

图６　分水岭分割后的图像
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由图６可见，本文算法基本上分离出了图中的气
泡，图中白色线条为标记的边界线，大部分粘连气泡

间的边界被正确分割出来，但同时也存在一些问题，

即对于少数气泡造成了过度分割。

３　结　论

１）采用传统分水岭方法对气泡图像进行分割，
必然有过度分割或个别气泡不能被正确识别的问题，
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本研究采用了特殊的低通滤波方法，在一定程度上解

决了此类问题。

２）运用灰度阈值分割法分割气泡图像，当阈值
较小时粘连气泡被当作一个气泡分割，而当阈值较大

时气泡会被过度分割为多个气泡，或不被识别。采用

本研究算法，基本上把所有气泡都正确识别出来了，

仅有个别气泡被过度分割。相对于前者算法而言，分

水岭算法具有能够较好地提取运动对象的轮廓、准确

地得到运动物体边缘的优点，且提高了算法的精度。

３）对于同一图像，灰度阈值分割法瞬时即可完
成，本研究算法在运算中要经过反色、低通滤波等多

种操作才能完成，复杂度较高，运算时间较长。
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