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单孔排气气泡特征识别与参数提取方法
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摘要：气液两相流广泛应用于多种工业领域当中，测量气泡特征参数并进行统计分析可以探究气泡的运动及生长

规律，这对相关物理规律和过程控制研究具有重要意义。然而气泡在运动中会发生融合、破碎等现象，导致图像

中气泡的重叠粘连，以及拍摄背景的不均匀性均会对气泡特征数据提取造成较大误差。本文采用高速摄像技术获

得了不同液体流速与通气量下的气泡图像，通过对距离变换图像的极值点进行抑制与融合，改进了分水岭算法的

前景标记提取方法，实现了气泡的准确分割，进而对分割气泡进行最小二乘椭圆拟合重构，获取了气泡参数。对

比分析发现，相较于腐蚀运算和阈值分割提取标记的方法，本文方法准确率分别提高了22.7%与13.6%。通过对

气泡特征进行统计分析，发现随着通气量的增加，气泡数量略微增多而平均尺寸显著增大，表明通气量对气泡尺

寸有着重要影响。通气量相同，随着来流速度的增加，气泡破碎，气泡的数量增加且平均尺寸减小。

关键词：气液两相流；重叠气泡识别；气泡特征统计；高速摄像

中图分类号：O359               文献标志码：A   文章编号：1000-6613 （2024） 02-0808-10

Geometric features recognition and parameters extraction of bubbles in 
single-hole air bleed

YANG Zhilong1，TIAN Wenbin1，ZHANG Zhen2，WANG Zhiying3，WANG Yiwei3

(1 College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2 State Key Laboratory of 
Mechanical Behavior in Traffic Engineering Structure and System Safety, Shijiazhuang Tiedao University, 
Shijiazhuang 050043, Hebei, China; 3 Key Laboratory for Mechanics in Fluid Coupling Systems, Chinese 

Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: Gas-liquid two-phase flow is prevalent in various industries. The measurement and statistical 
analysis of bubbles characteristics are useful for the investigation of the bubbles motion and generation. 
Therefore, it can provide the fundamental data for physical mechanism and process control research. In 
this paper, bubble images were captured by a high-speed camera system at different liquid flow rates and 
aeration volumes in the circulating water tank. Given that bubble coalescence and breakup during motion 
could lead to overlapping and sticking issues in the images, these phenomena would cause significant 
measurement errors in bubble characterization parameters. To address these issues, this paper improved 
the marker extraction method of the watershed algorithm. The method obtained foreground markers by 
utilizing the extreme points of the distance transformed image for suppression and fusion, thereby 
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improving the accuracy of the bubbles segmentation. Least squares ellipse fitting was conducted on the 
segmented bubbles to reconstruct the bubbles profile and obtain their parameters. Experimental results 
showed that the proposed method have obvious improvement on segmenting the adherent bubbles and 
extracting the bubble features. Compared to the methods of erosion operation and threshold segmentation 
for extracting markers, the proposed method increased the accuracy by 22.7% and 13.6%, respectively. 
Moreover, statistical analysis of the obtained data showed that the number of bubbles increases slightly 
with increased ventilation volume, while the average bubble size increased significantly. It was found that 
the ventilation volume mainly affects the size of the bubbles. On the other hand, the bubbles motion was 
affected by the liquid flow rate. It was noted that the increased liquid flow rate would generate more 
bubbles with small size due to bubbles breakup.
Keywords: gas-liquid flow; overlapping bubble recognition; bubbles characterization statistics; high-
speed imaging

气液两相流是多相流领域中备受关注的研究方

向，广泛存在于水利、化工、能源工程、航空航天

等多种工业领域[1-3]。当气相以离散相形式分布于

液体连续相中时，多以气泡的形态出现[4]。气泡-
液体系统是气液两相体系中最为重要的一种流动形

式。化工反应中利用气液两相流作为界面传质的载

体有利于加快界面之间物质与热量的交换[5]，例如

在鼓泡塔反应器中通入气体产生气泡增大相间接触

面积以提高反应效率[6]。气泡的尺寸等参数影响着

相间传质系数，决定着反应的传质传热效率[7-8]。

而在水下航行体的研究中，可通过主动通气手段改

变航体近壁面的流体状态获取预期的力学效应[9]。

例如，在航行体表面开设气孔通入气体，产生气泡

进而融合形成气腔可有效调节近壁面液体流动状

态，从而实现减阻降载，提高航行稳定性[10]。因

此，准确快速提取气泡轮廓和特征参数，是各个领

域中气泡相关流动机制揭示的基础。

光学成像的方法作为非侵入式的测量方法，其

优点是不会干扰流场，可以获得更加准确的数据。

其中高速摄像技术结合数字图像处理的方法是目前

气泡测量领域中的一种主流技术[11]。高速摄像能以

大于 1000 帧/s 的时间分辨率拍摄百万级像素的气

泡图像，通过数字图像处理可以直观地测量出气泡

的参数，如尺寸、位置分布和形状等信息。在拍摄

的气泡图像中，由于拍摄条件的限制，图像中会存

在多种问题影响测量的准确度，其中相互重叠粘连

的气泡在分析过程中造成的误差影响最大。对于重

叠粘连气泡的分割仍然是气泡图像处理领域中的一个

难点，针对重叠粘连物体的分割，国内外学者提出

了多种基于数字图像处理的处理方法。目前的主要

方法按原理可以分为凹点检测方法和基于标记的分

水岭算法。凹点检测方法通过气泡边缘曲线的曲率

信息寻找凹点，并利用凹点进行分割。潘志成等[12]

采用 k余弦曲率算法寻找凹点并进行匹配连接，实

现气泡进行分割。Zhong等[13]采用凹点检测结合弗

里曼链码的方法对气泡进行匹配与分割。Chen等[14]

采用凹点分割圆弧，对圆弧信息进行聚类分割气

泡。基于标记的分水岭算法通过设置不同区域的标

记减少分水岭算法造成的过分割[15]。Lau等[16]和Fu
等[17]通过阈值分割提取气泡中心明亮的区域作为标

记进行分水岭算法的分割，统计气泡的参数信息。

Peng等[18]采用k-means聚类提取浮选泡沫的反光作

为前景标记并进行分水岭算法分割。张文飞等[19]结

合距离变换图像与连通域分析分离粘连物体作为标

记进行分水岭分割。葛翔等[20]运用形态学开运算的

方法分离粘连雾滴作为前景标记进行分水岭分割，

进行树叶雾滴数量统计。上述方法在取得一定效果

的同时也存在以下问题：①基于凹点检测的分割方

法一般适用于圆度较高的气泡，对于形态不规则的

气泡检测与匹配较为困难；②基于标记的分水岭算

法中使用的气泡中心通常有规律地出现明亮区域或

反光区域；③通过传统的距离变换和形态学的方法

只能在粘连程度低的检测物上获得较好的效果。

本文基于高速摄像技术，以单孔排气为例，获

取了不同来流条件和通气量下的气泡图像。针对传

统图像处理方法对形态不规则气泡及气泡重叠导致

的气泡分割识别率低的问题，本文改进了基于标记

的分水岭算法的标记提取方法，通过比较距离变换

图像的局部极值点抑制了伪标记，对气泡进行了准

确分割。通过最小二值化椭圆拟合方法对不规则轮

廓进行重构，实现了气泡特征参数的准确提取，研

究了不同流动参数下气泡的演化规律。
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1 实验装置

为了研究不同液体流速和通气量对气泡行为特

征的影响，在一小型闭式循环水槽开展了相关实

验，如图1所示。该装置实验段寸为400mm×150mm×
150mm（长×宽×高）的有机透明玻璃。实验段上方

敞开连通大气，流速调整范围为 0.01~0.3m/s。采

用气体控制装置实现了通气，该装置由流量控制

阀、气体过滤阀、流量计、气管、过滤阀等组成。

实验中来流速度采用0.1m/s和0.2m/s两种，在每种

流 速 下 设 置 有 通 气 量 100mL/min、 200mL/min、
300mL/min 和 400mL/min 四组，共有 8 种工况进行

对照实验。

实验中采用高速全流场显示系统获得了气泡

形态特征，高速摄像机采用的是 Phantom v2512，
其分辨率最高为 1280×800，最高拍摄速率可达

100万帧/s，完全满足实验要求，本次实验采用的

采集频率为 1000Hz。为了实现定量化，保证高速

摄影机的位置与姿态以及焦距等不发生变化，使用

不锈钢直尺作为已知长度参考物对摄像机像素进行

标定，计算得到像素当量为0.1176mm/pixel。
2 气泡图像分割方法

2.1 气泡处理难点概述

图 2给出了高速摄影机拍摄的气泡图像样本，

体现了图像处理过程中的问题与难点，包括：①复

杂的气泡外形和组合；②气泡中心处的复杂反光；

③图像背景的空间不均匀性；④气泡的弱边缘。

具体来说，红色区域为气泡上升过程中发生变

形，蓝色区域中气泡发生不同程度的融合，变为重

叠粘连气泡，且圆度较低使得气泡粘连时的形态复

杂。此时，通过边缘曲率分割的凹点检测等方法难

以适用于这类气泡。绿色区域是气泡表面形状不平

滑导致的复杂反光，通过阈值分割的方法来提取气

泡中心区域有一定的困难。黄色区域内是不均匀背

景，且随着气泡体积增加，光照到气泡上会产生阴

影。紫色区域气泡弱边缘容易导致二值化过程中气

泡的部分轮廓丢失。可见，图像中这些复杂的干扰

因素，采用传统气泡处理方法有一定的局限性。图3
为两种传统图像前景提取方法[21]的效果：一是在利

用滤波算子对图像进行预处理后，直接使用大津法

（OTSU） [22]进行二值化的方法，这造成如图 3(a)红
圈所示位置出现了轮廓丢失；二是使用图像增强的

方法加强边缘处的对比度再进行二值化，如图3(b)所
示，边缘信息得到加强的同时背景方块处的阴影部

分也被增强，对后续图像的二值化造成阻碍，且一

部分阴影由气泡遮挡形成，其出现位置不固定，难

以直接通过减去拍摄背景的差影法消除。由上可

见，这两种传统方法都难以有效准确地提取复杂图

像中的气泡特征。

2.2 气泡图像处理方法

图4给出了本文图像处理流程，分为三个主要

部分。

（1）前景提取。通过Canny算法提取图像纹理

信息补充原图轮廓，转化为二值图，再用形态学方

法提取出气泡的投影区域。

（2）图像分割。对获得的二值图像进行距离变

换，利用极值点获取气泡的前景标记，制作掩模后

进行分水岭分割粘连气泡。

（3）拟合重构。采用最小二乘法对分水岭算法

得到的气泡边界曲线进行拟合重构，提取气泡的位

置与尺寸等参数信息。

图1　实验装置示意图

图2　原气泡图像
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2.2.1 前景提取

根据图像背景中阴影边缘过渡平缓的特点，本

文利用Canny边缘检测算法重新设计了前景提取方

法。为了提高图像质量，首先采用中值滤波消除图

像中的噪点，对图像进行预处理，再通过四个步骤

实现前景提取：第一，使用Canny算法对图像进行

检测[23]，提取气泡边缘轮廓以及内部纹理，并将其

叠加在被检测图像上，图像的弱边缘处得到了加

强，气泡整体轮廓得到了补充，但是由于背景的不

均匀性，背景中的部分轮廓也被检测出，如图5(a)
所示；第二，使用大津法对叠加图像进行自适应阈

值分割，将其转为二值图像，如图5(b)所示；第三，

针对阈值分割后气泡内部的孔洞，利用泛洪算法对

其内部进行填充，如图5(c)所示，且从图中可以看

出，背景中仍存在微小黑点，由于这些点为水中的

一些细小杂质，所以通过连通域阈值的设定将其过

滤掉；第四，通过形态学开运算将气泡边缘的毛刺

与凸起消除，气泡投影区域被完整地从背景中提取

出来，如图5(d)所示。

2.2.2 图像分割

基于分水岭算法的图像分割，关键在于单个气

泡的前景标记。基于前景提取的二值图像[图6(a)]，
利用欧式距离变换可将二值图像转换为灰度级图

像。欧式距离是图像中两像素之间的直线距离，距

离边缘越远的像素灰度值越高[24-25]。图 6(b)给出了

气泡前景的距离变换图像，可见随着气泡中心距离

边缘的欧式距离增加，其灰度值增加，中心处达到

最大。

基于距离变换图像，采用阈值分割提取大于阈

值的区域可作为单个物体的前景标记，这种方法往

往适合在大小相当、形状规整（圆形、方形）且只

在边缘处有粘连的物体，如圆形细胞[26]、大豆种

子[27]等。但对于这种大小形状都具有一定差异的气

图3　传统气泡提取方法

图5　前景提取流程

图4　图像处理流程
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泡，其中心位置的灰度值之间也会有较大差异，难

以通过设置全局阈值或采用连通域最大值的方法进

行标记提取。本文将利用距离图像的局部极值点进

行标记作为分水岭算法的注水点，查找像素局部极

值点的判断式，如式(1)所示。
Pm ( x, y ) > P ( x ± 1 , y ± 1) (1)

图7(a)给出了提取极值点的示意图，由于形状

的不规则，气泡内部会出现多个局部极值点，出现

伪标记，直接在距离变换图像上使用分水岭算法会

导致严重的过分割。因此，需要在局部极值点的基

础上增加判断条件来抑制部分局部极值点（伪标

记）的出现。在查找完局部极值点再设定一个范围

L，将所有的极值点与周围一定范围内的像素再次

进行比较寻找峰值点，峰值点判断条件见式(2)~式(4)。
Pp ( x, y ) > P ( x ± i, y ± j ) i, j ∈ L (2)
Pn ( x, y ) < P ( x ± i, y ± j ) i, j ∈ L (3)

Pm= 0 if Pm ( x, y ) = P ( x ± i, y ± j ) i, j ∈ L (4)
式中，Pp 为保留的峰值点；Pn 为剔除的局部

极值点。

当局部极值点与设定范围内的某个像素灰度值

相等时将局部极值点Pm 置零，避免在设定范围内

同时出现多个极值点或出现多个极值点相互抑制剔

除的情况。图 7(b)给出了多次判断后极值点示意

图，此时大部分伪标记被抑制，实现了前景有效

标记。

从图7(b)中右侧框内可以看出一个气泡中仍然

可能存在多个峰值点，为了不造成过分割，一个气

泡值内应只有一个标记。通过观察发现，属于同一

个气泡的峰值点距离较近，将所有的峰值点进行适

当膨胀，可将距离较近的点融合为一个前景标记，

如图8(a)右侧框内所示。再使用形态学操作将二值

图膨胀与所获取的前景标记取差，得到图8(b)所示的

白色区域，即不确定区域，分水岭算法的分割线将

在这个区域内产生。

将不确定区域标记为0，前景标记区域设置为

1，使用分水岭算法，从标记区域开始漫出，在不

确定区域中相遇形成分水岭完成气泡的分割，分割

结果如图9所示。

同时，将该结果与基于阈值分割[27]和基于腐蚀

图6　距离变换图

图7　极值点的抑制

图8　峰值点融合与不确定区域
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运算[28]的标记获取方法对比，如图 10 所示。可以

观察到，腐蚀运算通过腐蚀粘连处达到分离气泡的

目的，但腐蚀运算在腐蚀粘连处的同时也会腐蚀气

泡本身，这会对气泡标记造成破坏。对于在距离变

换图像上进行阈值分割的方法，不同尺寸气泡中心

处的灰度值差异较大，而气泡粘连处与气泡中心处

的灰度值差异较小，难以设定一个阈值将气泡中心

区域提取，无法分离气泡造成欠分割。而本文方法

通过对距离变换图像极值点之间的比较，抑制了伪

标记的出现，寻找到气泡中心区域的最优点并进行

了一定程度的融合，这使得本文方法在处理重叠、

尺寸差异大以及形状不规整的气泡时比前两种方法

具有更好的效果。

2.2.3 拟合重构

由于基于分水岭算法得到气泡形状并不规则，

为提取其特征参数并进行统计分析，需要将其拟合

为规则形状。在此采用基于边界的最小二乘椭圆拟

合算法，即将待拟合的边缘曲线视为一个个相连的

独立点，作为观测值，理论值为需要拟合的椭圆曲

线函数，用一个损失函数去表征理论值与观测值之

间的残差平方和，找到一条使得损失函数最小的椭

圆曲线，进而以最小误差实现气泡的拟合重构[29]，
如图11所示。

一般的二次曲线F可表达为式(5)。
F (k,t ) = kT × t = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f = 0 (5)
式中， k = [ a b c d e f ]T， t = [ x2 xy y2  

x y 1]T。
点 ti ( xi,yi ) 是轮廓曲线上的 N (N > 5) 个检测

点，根据最小二乘原理，椭圆二次曲线的拟合方程

参数通过代数距离平方和的最小化来求解，拟合曲

线代数平方和计算为式(6)。
C (k) = ∑

i = 1

N

F (k,ti )2 (6)
求得符合条件的向量 k使得C (k ) 取得最小值，

即可得到椭圆方程参数。根据椭圆方程可以计算椭

圆的位置与大小等参数。( Xc,Yc )为拟合椭圆在图像

上的几何中心坐标，用于描述椭圆在图像上的位

置，其计算分别为式(7)、式(8)。
Xc = be - 2cd

4ac - b2 (7)
Yc = be - 2ae

4ac - b2 (8)
A为椭圆的长轴直径，B为短轴直径，用于重

构气泡的形状，计算为式(9)、式(10)。
A = 2(aX 2

c + cY 2
c + bXcYc - f )

a + c + (a - c) 2 + b2
(9)

B = 2(aX 2
c + cY 2

c + bXcYc - f )
a + c - (a - c) 2 + b2

(10)

θ是重构椭圆的长轴倾斜角度，为长轴与水平

轴线的逆时针角度，计算为式(11)。
θ = 1

2 arctan b
a - c (11)

基于图9利用分水岭算法得到的气泡轮廓分割

曲线，对其进行最小二乘椭圆拟合，可计算得到椭

图10　腐蚀运算方法和阈值分割方法与本文方法对比

图9　分水岭算法分割结果
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圆的中心坐标及长短轴等信息。图 12给出了绘制

在图像上的重构气泡轮廓曲线，可以看出该拟合结

果较好。

3 结果与讨论

3.1 气泡数目统计分析

为了评估本文所提出算法的气泡分割效果，进

行了气泡数目的统计实验验证。本文对实验中8种

工况下的气泡图像（200张图片）分别采用了上述

的 3 种方法进行识别，并与人工计数结果进行对

比。腐蚀运算难以分离粘连程度高的气泡，阈值分

割则无法提取对于尺寸形状差异大且重叠粘连形式

复杂的气泡标记，导致错误识别。本文方法能够较

好地解决上述问题，相较于腐蚀运算方法识别准确

率提高了22.7%，相较于阈值分割方法准确率提高

了13.6%，如表1所示。

3.2 气泡参数分析

基于气泡图像处理，提取气泡椭圆特征参数，

标记数代表为气泡数，椭圆质心坐标表示气泡位置

参数，坐标系的横、纵轴分别对应X轴与Y轴，并

计算气泡的等效直径。图13和图14分别给出了两

种来流速度0.1m/s和0.2m/s，不同通气量下气泡上

升演化过程。发现在同一横向来流速度下，通气量

为100mL/min时，表现为较为独立的气泡形式，其

运动轨迹呈线性上升。随着通气量的增加，逐渐出

现重叠与粘连的气泡，但气泡的整体位置分布并未

随着进气量的增加发生明显变化。当液体流速从

0.1m/s增加到0.2m/s时，相同通气量下气泡的整体

位置发生改变，表明液体流速是气泡运动轨迹改变

的主要因素[30]。

为了表明流速和通气量对气泡特征的影响，分

别使用上述三种方法以及人工方法进行了测量对

比。图15和图16分别给出了不同流动参数下平均

气泡统计个数和气泡尺寸，从图中可以看出本文方

法与人工识别获取的数据更为吻合，说明了本文方

法可准确获取数据。从图中本文方法获取数据看

出，当通气量从100mL/min增加到400mL/min，气泡

数量略微增加，其中通气量200mL/min与300mL/min
相比无明显增长。而气泡的平均尺寸随着通气量增

加明显增加，尤其当通气量从 200mL/min 增加到

300mL/min时，增长幅度最大。表明气泡的生长过

程中，通气量的增加促进了气泡的生长，使其尺寸

增加，其次才是气泡的数量的增加。在相同通气量

下，横向来流速度0.2m/s时气泡的平均尺寸相较于

流速0.1m/s的情况更小，但是0.2m/s的流速下气泡

平均数量更多。这是因为在气泡的生长过程中，随

图11　最小二乘椭圆拟合原理

图12　气泡的最小二乘椭圆拟合重构

表1　传统算法与本文算法对比

算法

腐蚀运算方法

阈值分割方法

本文方法

气泡总数/个
2540
2540
2540

正确识别数量/个
1794
1890
2370

正确识别率/%
70.63
79.74
93.31
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着气体的通入气泡产生的浮力随着体积增大而增大。

当浮力大于气泡表面张力时，气泡脱离附着的气孔

向上浮动，液体横向来流速度会给气泡施加一个横

向的拖拽力加速气泡的脱离，流速越大则拖拽力越

大，单个气泡生长的时间要比同一通气量下要短，造

成气泡的平均尺寸更小，但是平均气泡数量更多[31]。

4 结论

本文基于高速摄像获得了不同流动参数下的气

泡特征，针对气泡图像中重叠粘连气泡造成的欠分

图16　不同液体流速（V）下气泡平均尺寸随通气量的变化

图14　0.2m/s液体流速下气泡位置分布

图13　0.1m/s液体流速下气泡位置分布

图15　不同液体流速（V）下气泡平均个数随通气量的变化
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割导致气泡特征参数提取误差问题，改进了分水岭

算法的前景标记提取方法，实现了气泡的准确分割

和拟合重构，提取了气泡特征参数并进行对比分

析，得到以下结论。

（1）在对于大小形状都具有一定差异的重叠粘

连气泡的处理上，通过抑制与融合距离变换图像极

值点的方法可有效抑制伪标记，实现较为精准的气

泡分割。本文方法相较于腐蚀运算分离气泡的方法

识别准确率提高了22.7%，相较于对距离变换图像

进行阈值分割的方法识别准确率提高了13.6%。

（2）通过统计气泡椭圆拟合重构获取的特征参

数，发现随着通气量的增加，气泡的尺寸显著增

大，但气泡的数量只是略微增加，通气量的增加主

要促进了单个气泡的生长过程，其次是影响气泡的

数量，而气泡整体分布并未随着通气量的改变有明

显变化，通气量在100~400mL/min范围内变化时对

于气泡的运动无明显影响。

（3）随着液相流速的改变气泡的整体位置分布

发生改变，气泡的运动主要受液体流速影响。相同

通气量下液体流速越高气泡数量越多，而平均尺寸

更小，横向来流液体提供的拖拽力缩短了单个气泡

的生长时间，使得气泡的数量更多而尺寸更小。
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