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基于机器视觉的浮选气泡体积和表面积测量研究
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摘要　受颗粒碰撞、机械搅拌等因素的影响,运动上升的浮选气泡会产生严重的偏转与形变.对此,提出一种用于

测量气泡的体积和表面积的水平置位分割方法.建立了浮选工艺过程中运动气泡的观测系统,采集气泡图像.利

用基于区域分割的边缘检测方法提取气泡边缘.针对重叠气泡,使用曲率尺度空间角点检测算法和方向链码标记

凹点,以此分割重叠的轮廓,最小二乘拟合重建独立气泡的边缘.根据边缘计算气泡的偏转角度,自适应选取分割

间隔.通过各分割部分的计算,累加得到气泡的体积和表面积.实验表明:所提取的边缘准确,不易受光照环境的

影响.在不同搅拌速率条件下,测量气泡体积的平均误差与标准差分别为４．５２％和０．０５７mm３.与其他方法相比,

本文方法精度较高.
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１　引　　言

泡沫浮选是根据矿物的表面性质选择性分离提

取有价值矿物颗粒的方法.在浮选过程中,气泡作

为矿物颗粒的载体,其体积和表面积参数影响气泡

的上升速度、聚结趋势以及与颗粒和周围液体的相

互作用[１Ｇ２].目前,许多研究人员发现气泡与颗粒的

碰撞概率与气泡直径的平方成反比[３Ｇ４],气泡尺寸的

减小能够提高分离效率[５Ｇ６].但这些尺寸、直径等参

数仅能反映气泡的二维信息,不足以描述其整体结

构.因此研究一种气泡体积和表面积的测量方法对

提升浮选效果具有重要意义.
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基于机器视觉的测量技术在各领域得到了广泛

的研究和应用[７Ｇ９],同时其也是气泡体积和表面积测

量的有效手段之一.王红一等[１０]提取气泡投影图

像的中心位置、速度和加速度等参数,通过椭球体积

公式和受力分析方法计算气泡体积;Kim等[１１]建立

双摄像机观测系统,重建三维气泡的界面,以测量体

积、膨 胀 速 率 及 脱 离 瞬 间 的 等 效 直 径;Aoyama
等[１２]使用水平分割方法计算无限停滞液体中气泡

的体积和表面积参数.
浮选中的气泡受机械搅拌、颗粒碰撞和气泡间

相互扰动的影响,会产生严重的形变与偏转,不适于

通过构建球体或椭球体模型计算气泡的体积和表面

积;而三维重建和受力分析方法对设备的精度要求

过高且计算复杂.为此,通过建立浮选工艺过程中

运动气泡的观测系统,本文提出了一种基于区域分

割的边缘提取方法,可以在水平分割方法的基础上,

根据气泡的偏转角度和形态结构自适应计算体积和

表面积.

２　实验系统

由于浮选机可视性差、气泡产生速率及尺寸难

以精确控制,因此建立浮选工艺过程中运动气泡的

观测系统以采集气泡图像.如图１所示,实验装置

主要由机器视觉设备和浮选过程模拟装置组成.浮

选中的气泡直径约为０．６mm[１３].在长、宽、高分别

为１０cm、１０cm、１５cm 的玻璃槽中,选用内径为

０．３mm的毛细钢管,将其贯穿胶塞水平放置于距玻

璃槽底部６cm处的中心位置,另一端连接容量为

１mL的微量空气注射泵.注射泵由单片机控制,能
够实现０．０１~０．２１mm/s的推进速度调节.此外,
使用小型搅拌机模拟浮选机的搅拌效果.该实验系

统能够控制发泡速率、气泡尺寸和机械搅拌的力度.

图１ 实验装置.(a)前视图;(b)俯视图

Fig．１ Experimentalsetup敭 a Frontview  b topview

　　机器视觉设备使用 TS３Ｇ１００S高速摄像机,搭
配５~１２倍可调的显微镜头,可实现上千帧的图像

采集.摄像机的对立面放置功率为２８．８W 的LED
面光源,发光面积为１５cm×１５cm.光源亮度可线

性调节.面光源与玻璃槽平行,与出气口的垂直距

离为２０cm.采用背光照明的方案,使产生的白色

光照射在气泡上得到高对比度的图像.采集的图像

信息传输到PC机上,使用 MATLAB软件进行图

像处理与参数计算.

３　测量方法

３．１　测量方法分析

通常认为气泡的几何形状为球形或椭球形,如
图２(a)、(b)所示.基于这种假设,使用等效直径法

(EDM)或椭球计算公式(EVF)可以准确测量形态

趋于圆形气泡的体积和表面积.但对于图２(c)中

的气泡图形并不适用.Aoyama等[１２]提出水平分

割方法(HSM),提供了新的思路.如图３所示,由
于气泡形状是轴对称,以垂直方向从底部像素kb 到

顶部像素kt 分割为t－b个圆盘,气泡的体积和表面

积是所有圆盘的叠加.
公式如下:

S＝∑
kt

k＝kb

２πRkΔz, (１)

V＝∑
kt

k＝kb

πR２
kΔz, (２)

式中Rk 和Δz 分别为圆盘的半径和厚度.在文献

[１２]中,气泡在黏性液体中的偏转很小,形态结构比

较稳定,引起的计算误差可忽略不计.Wen等[１４]对

HSM加以改进,根据气泡的形变程度选择分割方

向,但其并没有截面为圆形的证明依据.
在浮力、重力等共同作用下,矿浆中的气泡垂直
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图２ 各种形态的气泡图像

Fig．２ Variousformsofbubbleimages

图３ 气泡投影图像分割

Fig．３ Bubbleprojectionimagesegmentation

上升运动.理想情况下气泡形态成椭球状,其水平

截面为圆.但由于气泡间相互扰动,特别是机械搅

拌的外力作用,气泡发生偏转,如图２(d)所示.使

用 HSM 计算气泡参数时,由于水平分割后的圆盘

切面的形状是长轴未知、短轴为Rk 的椭圆,计算得

到的结果比实际值偏小.本文提出的方法通过计算

偏转角度将气泡置于无偏转的水平位置处理,这种

改进的方法称为水平置位分割方法(HSDM).

３．２　气泡边缘提取

边缘作为气泡图像中可供提取的少数信息之一,
利用其可以计算几何中心、定位长轴和分割图像.边

缘的准确提取是气泡体积和表面积高精度测量的前

提.通过观察图像发现,图４(a)中原始图像中存在大

量的矿物粒子、玻璃壁污点等,且亮度不均.这些都

会影响图像处理的效果.在预处理时,将彩色图像转

换为灰度图像.利用不含气泡的背景图减去原图,去
除诸如玻璃壁污点等固定干扰,由镜头和LED光照

造成的亮度不均也得到了改善.使用双边滤波保持

边缘,滤除其余噪点.预处理结果如图４(b)所示.
图像预处理后,通常利用阈值分割与边缘检测

(TSED)[１１,１４Ｇ１５]提取气泡边缘,但这种方法经过分析

与验证并不准确.边缘检测根据图像灰度值的梯度

变化确定边缘点,但实际处理中气泡的边缘点在阈

值分割时已经确定.采样时光照强度的变化、灰度

值的不同分布都会产生不同的分割效果.本文提出

了一种基于区域分割的边缘提取(SEE)算法,其优

点在于真正使边缘检测算子确定气泡边缘点,则边

缘定位准确且不易受光照环境影响.Ostu阈值分

割得到图４(c)中气泡与背景的二值图像,种子填充

后提取二值图像的边缘点,将图像取反,做形态学膨

胀处理.如图４(d)所示,由边缘点膨胀处理后的白

色环状区域覆盖了完整的边缘与邻域内的像素点.
按区域分割原图像,如图４(e)所示.Canny算子提取

环状区域内的边缘,连通区域标记各个气泡的边缘,
图４(f)中的数字信息表示同类边缘存储的标记值.

图４ 边缘提取过程.(a)原始图像;(b)预处理;(c)Ostu分割;(d)边缘膨胀;(e)区域分割;(f)Canny边缘提取

Fig．４ Edgeextractionprocess敭 a Originalimage  b preＧprocessing  c Ostupartition  d edgeswell 

 e regionsegmentation  f Cannyedgeextraction
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　　发泡初期气泡数量多、弥散度较差,容易出现气

泡重叠或粘连的现象,如图４(f)中连通区域３所示.
这可能进一步影响单个气泡的参数测量结果.因此

需要对重叠气泡进行分割与重建.比较图像中各边

缘的像素点数目,将数目过多(大于最小数目３/４)
的连通区域视为气泡重叠(粘连)的轮廓.根据轮廓

的形状特点,气泡重叠处的凹点是进行分割的重要

依据.使用曲率尺度空间(CSS)算法根据轮廓的局

部最大曲率值检测角点,方向链码可以计算其角度

变化,从而判断凹凸性.标记凹点后分割轮廓.浮

选气泡的投影形状与椭圆相似度较高,可以将分段

轮廓按椭圆重建.其中,最小二乘法拟合曲线算法

简单,无需参数设置,适用性强.根据分割后轮阔的

像素坐标点进行椭圆参数的最优选取,重建各个分

割部分的气泡边缘结构.图５中的红点为标记的凹

点,红色和蓝色的椭圆线为重建后独立气泡的边缘.

图５ 重叠气泡的分割与重建

Fig．５ Segmentationandreconstructionofoverlappingbubbles

３．３　自适应像素分割

由３．１节分析,在分割前通过旋转将气泡置于

水平状态,需要获得气泡的偏转角度.基于气泡的

几何对称性,经过几何中心的长轴可以作为计算偏

转角度的参考线.气泡几何中心坐标通过计算气泡

边缘点的横纵坐标的平均值确定:

Xc＝∑pi,j∈Ω
j
N
, (３)

Yc＝∑pi,j∈Ω

i
N
, (４)

式中pi,j为气泡边缘集合Ω 的像素点,N 为点的数

量,(Xc,Yc)为中心坐标.
气泡几何中心建立后,经过几何中心的直线从

０°开始以单调顺时针方向扫描投影,如图６所示,与
气泡边缘有两个交点(Xa,Ya)和(Xb,Yb).两点

间的欧氏距离即为此次扫描的线段长度.扫描直线

表示为

y－Yc＝tan(λα)(x－Xc),

x＝Xc,{ 　
λα≠９０°
λα＝９０°

,(５)

式中α 为两个相邻扫描直线之间的交叉角度(锐

角);λ为α 的数量级,取值为 ０,
π
α

é

ë
êê

ù

û
úú 之间的整数.

λα共同表示当前扫描直线的角度,范围[０°,１８０°].
如图６所示,获取所有扫描线段后,寻求最大值的线

段作为气泡的长轴,图６中红色虚线即为所求.按

此长轴的角度将气泡边缘图像逆时针旋转置于无偏

转的水平位置.
将归于水平状态的气泡边缘分割成多个圆盘,

HSM中圆盘的分割间隔为１pixel.虽然其具有较

图６ 扫描气泡边缘点

Fig．６ Scanbubbleedgepoint

高的测量精度,但计算量过大,尤其是对于高分辨的

图像;而固定的分割间隔并没有考虑边缘形状的多

样性,影响计算结果的精确度.为同时满足以上需

求,对分割间隔选取加以改进,根据边缘梯度变化计

算分割间隔为

∑
n－１

i＝１

(|xi－xi＋１|)≤δ, (６)

式中δ为分割阈值,xi 和xi＋１为相邻边缘的横坐

标.如图７所示,边缘梯度的变化通过相邻边缘点

横坐标的差值表示,当累加的差值大于阈值时,取当

前的累加个数n 为分割间隔,即为圆盘的厚度Δz.
分割后计算上下两个端点行像素的长度均值,得到

此分割圆盘的半径Rk.由此可以根据(１)、(２)式计

算出气泡的体积和表面积.

４　实验结果与分析

４．１　方法可行性验证

在图像处理时,将SEE和TSED提取的边缘在

原始图像中做出标记,分别为绿色线和红色线,如图

８所示.由左至右的３幅图像采样时的照度分别为
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图７ 边缘梯度示意图

Fig．７ Schematicofedgegradient

图８ SEE和TSED边缘提取对比.(a)６２３lx;(b)４４２lx;(c)２７６lx
Fig．８ ComparisonofedgeextractionbetweenSEEandTSED敭 a ６２３lx  b ４４２lx  c ２７６lx

６２３,４４２,２７６lx.调节光源强度,改变了图像的整

体亮度,致使Ostu分割时计算的阈值大小不一致,

TSED得到的边缘(红色线)随之改变.SEE利用灰

度值梯度变化提取边缘点,受图像亮度的影响较小,
边缘线(绿色线)始终位于高亮的边缘与内部阴影

之间.
以HSM为基础的方法的适用前提是分割后的

切面为圆.由于 HSM研究环境处于无限黏性液体

中,形态规则,该条件并不需要验证.而浮选中的气

泡形变与偏转的影响因素过多,有必要对其切面的

形状予以表征.为此,在实验装置中利用双摄像机

以垂直角度观测同一气泡的图像.保持正面摄像机

位置不变,侧面摄像机与出气口的垂直距离仍为

２０cm,保证采样图像的气泡大小一致.提取两个

气泡的长轴参数,验证长轴截面垂直方向的偏差大

小.如表１所示,两个方向的长度偏差率在４％之

内,其包含了实际观测距离差异引起的误差,因此实

际偏差更小,基本满足使用HSDM时切面为圆的前

提条件.

４．２　参数变量的最优选取

气泡体积小,难以通过单次排气量测量其实际

体积.通过注射泵定时控制,人工计数视频界面的

气泡数量,记录注射泵停止时的气体总数与排气总

体积,估算单个气泡体积.从中随机选取１０组气泡

图像使用视觉测量方法计算平均体积,相机标定[１６]

转化为物理单位参数,与实际体积对比,评估视觉测

量方法的准确性.为利于计数,保持视频界面最多

存有一个气泡.控制注射泵的推进速度,使气泡脱

离时间间隔约为０．２s.
表１ 两种观测角度气泡长轴参数

Table１ Longaxisparametersofbubbleatdifferent

observationangles

Experiment
number

Lengthof
frontview/

pixel

Lengthof
sideview/

pixel

Length
deviation/

％

１ ５２．３ ５３．７ ２．７
２ ６３．９ ６１．８ ３．３
３ ５８．９ ５７．６ ２．２
４ ５４．８ ５３．９ １．６
５ ５６．７ ５８．８ ３．７

　　HSDM中有两个变量参数:单次扫描角度α 与

分割阈值δ,其数值大小决定了长轴定位与圆盘体

积计算的精细程度.高精细的计算是以牺牲运算效

率为代价,为此寻求一个数值区间,在满足体积计算

精度的同时,尽可能地缩短运算时间.在实验中选

用同一组气泡图像进行处理,分别使α 和δ 从０．５
与１开始增加,每次计算的结果与实际体积相对比.
如图９所示.随着α的增加,计算的体积偏差增长,
数值呈下降趋势.造成这一现象的主要原因是α的

增长加大了长轴定位不准确的概率,使得水平置位

后的气泡仍处于小角度的偏转状态,以此计算的体

积比实际体积小;而δ的增加,虽并没有改变结果的

整体变化趋势,但精度变化波动逐步增大.α 与δ
的值取３．５和１４为良好,在此之前的结果精度较

高,偏差波动变化小.
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图９ 参数变化对 HSDM计算精度的影响

Fig．９ InfluenceofparametervariationonHSDMcalculation

４．３　测量精度实验与分析

浮选过程中,机械搅拌是气泡形变及偏转的主

要因素.实验中以搅拌速率为控制变量检验各类方

法的测量精度.共进行１５组实验,每组实验的气泡

个数为１０７,排出体积约为０．１２mL.平均单个气泡

的体积为１．１２mm３,以此作为测量结果的评价标

准.分别使用 HSDM、HSM、EVF与EDM 处理,
测量得到单个气泡平均体积.如图１０和表２所示,

HSM在低搅拌速率下,计算精度比较高,随着搅拌

速率的提升,误差加大;使用EDM 的平均测量结果

是最小的,但结果的标准偏差也很小;EVF的测量

结果标准偏差最大,对于形变严重的气泡,其测量结

果并不可靠.随着气泡变形程度的增加,普通视觉

测量方法的精度和稳健性会降低.HSDM 在测量

气泡体积时精度相对最高.其标准偏差最小,不易

受形变和偏转的影响,稳健性强.

图１０ 不同搅拌速率条件下,不同方法测得的气泡体积

Fig．１０ Bubblevolumeofdifferentmethodsat
differentstirringrates

在气泡上升过程中,其瞬时表面积随着几何形

状不断改变.目前,还没有一个标准能够评价测量

方法的精度,但可以根据测量结果的变化趋势分析

现象是否合理.同体积的类球体气泡的形变程度越

大,其表面积越大,而与偏转角度无关.以此为理论

基础分析测量结果.在实验中利用气泡的长短轴之

比表示形变程度.如图１１所示,气泡的偏转角度随

着搅拌速率逐渐增大,这使得 HSM 的测量结果呈

下降趋势;反观 HSDM,其变化趋势与形变程度相

同.由此说明,HSDM测量气泡表面积时具有较高

的准确度.
表２ 不同测量方法的结果对比

Table２ Resultcomparisonofdifferentmeasurementmethods

Method

Average
volume/

mm３

Deviation/

％
Variance/

mm３

HSDM １．０６９ ４．５２ ０．０５７

HSM ０．９４２ １５．８９ ０．１２１

EVF １．０２５ ８．４５ ０．１２９

EDM ０．９０４ １９．３０ ０．０７６

５　结　　论

提出了一种基于区域分割的气泡边缘提取方

法.其边缘点根据图像灰度梯度值和方向选取.在

不同的光照环境下,边缘定位准确且变化波动比较

小.针对气泡重叠,使用CSS角点检测与方向链码

标记凹点,并以此分割轮廓,根据各分割轮廓的坐标

点使用最小二乘法重建气泡边缘.
针对形变和偏转严重的浮选气泡,改进水平分

割算法,扫描气泡边缘,获取长轴角度,将归于水平

状态的气泡根据边缘梯度自适应计算气泡体积和表

面积.经验证,截面垂直轴的偏差在４％以内,基本

满足切面为圆条件.变量α与δ的取值在３．５和１４
以内时,计算精度较高.
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图１１ 气泡表面积测量结果趋势图

Fig．１１ Trendgraphofmeasurementofbubblesurfacearea

　　通过模拟浮选工艺过程,改变搅拌速率,实验对

比了４种方法的体积测量精度指标.HSDM 测量

的气泡体积的平均误差与标准差分别为４．５２％与

０．０５７mm３,优于其他测量方法.根据气泡角度和

气泡几何结构对气泡进行分割的方法比其他现有的

图像处理方法具有更高的精度和稳健性.
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