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Abstract 
At present, the main method for features detection of submerged bubbles is Digital image 
processing of bubbles images photoed by high speed camera. In this paper, we develop a bubbles 
segmentation algorithm based on improved watershed algorithm as well as an algorithm for bub-
bles features detection based on regional growth method, which solves the segmentation and fea-
tures detection for adhesive and overlap bubbles for the bubbles image photoed by high speed cam-
era with oblique-upper irradiation. It is more accurate to detect the features of bubbles than tradi-
tional threshold segmentation. The algorithm in this paper also eliminates ultra-segmentation of 
classical watershed algorithm caused by noise and uneven brightness of bubbles. 

 
Keywords 
Navigation Technology and Equipment Engineering, Bubble Image Segmentation, Watershed,  
Regional Growth 

 
 

水下微孔气泡群的图像分割及特征检测 

覃若琳，金良安，苑志江，高可心 

大连舰艇学院航海系，辽宁 大连 
  

 
收稿日期：2019年7月6日；录用日期：2019年7月24日；发布日期：2019年7月31日 

 
 

 
摘  要 

目前，检测水下大气泡群特征的主要方法是用数字图像处理技术处理高速摄像机采集到的气泡群图像。
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本文针对高速摄像机采集到的斜上方投光的水下小孔气泡群图像，研究了基于改进分水岭算法的气泡群

图像分割和基于区域生长算法的气泡群特征检测方法，解决了图像中粘连、重叠气泡的分割及特征检测，

较常用的阈值分割方法检测气泡群特征更准确；同时，解决了斜上方投光拍摄的气泡群图像噪声多、气

泡亮度不均匀造成的传统分水岭算法产生过度分割的问题。 
 
关键词 

航海技术与装备工程，气泡图像分割，分水岭，区域生长 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

舰船气泡尾流场是尾流自导鱼雷追踪、打击舰船的主要检测目标，因此尾流消隐技术对提高舰船的

隐身性能具有重大意义。人工大气泡消泡法是舰船尾流消隐的重要方法，即向尾流区释放人工生成的毫

米级大气泡群(下文简称为大气泡群)，利用大气泡对微小尾流气泡的聚并、携带作用实现气泡尾流场的消

隐。生成可控的大气泡群是人工大气泡消泡法的关键，需要充分研究消泡装置生成大气泡群的规律，因

此要对水下大气泡群的数量、尺度、形态等特征进行检测。 
目前检测水下大气泡群特征的主要方法是利用高速摄像机采集气泡图像，再用数字图像处理的方法

从图像中提取出气泡群特征。一般用于水下气泡特征检测的方法有边缘检测、阈值分割、基于模型的检

测以及分水岭分割。边缘检测和阈值分割对于气泡与背景对比度高的背投光条件下拍摄的气泡图像有较

好的检测效果，但对气泡与背景对比度较低、噪声较多的侧投光和顶部投光图像无法准确地检测出气泡

群特征，而且阈值分割对于气泡独立的气泡群图像而言有较好地分割效果，但对于存在大量气泡粘连、

重叠的气泡群图像分割效果较差；基于模型的检测主要有 Hough 变换和 Snake 活动轮廓[1]，但毫米级的

大气泡在水中会因形变而产生不规则形状，因此该方法不适用[2] [3] [4] [5]；为了避免经典分水岭算法应

用于气泡群图像时的过度分割问题、适应不同实验条件下拍摄的气泡群图像，国内外学者研究了多种改

进的分水岭分割方法，但到目前为止还没有一种通用于所有气泡群图像的分水岭分割，需要根据具体的

图像情况做一定的改进[6] [7] [8] [9]。另外，目前的文献中大多只研究了如何将气泡与背景、气泡与粘连

气泡分割出来，但对于分割后如何统计气泡的数量和尺寸分布没有详细的研究。 
在实验室条件下搭建水下小孔气泡群图像采集系统(如图 1)，空气压缩机产生的空气流入直径 10 mm

的导气管，经导气管末端 0.7 mm 的小孔排入水中生成气泡群，用 GOPRO BLACK6 高速摄像机在气泡群侧

面采集气泡群图像，空气流量 5.0 SLM，高速摄像机拍摄帧率为 240 帧/s。本文针对上述条件下采集到的斜

上方投光的水下小孔气泡群图像，用预处理滤波、图像增强以及前背景标记的方法对传统分水岭算法进行

改进，对气泡群进行分割和计数，并用区域生长算法提取气泡群的尺寸分布信息。结果表明本文研究的气

泡群图像分割及特征检测算法能够较准确地对斜上方投光的水下小孔气泡群图像进行分割及特征检测。 

2. 传统分水岭分割算法 

传统分水岭算法基于三维地形学的思想，将图像根据其像素灰度值大小转化成“地形图”，根据类

比思想的不同分为“模拟泛洪法”和“模拟降水法”两种方法。 
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Figure 1. Experimental device schematic 
图 1. 实验装置示意图 
 

1) 模拟泛洪法 
如图 2 所示的一幅灰度图转换而成的地形图，灰度值的大小对应地形的高低。假设在每个地形低洼

处的最低点打一个洞，让水通过洞从低到高向上浸没，不同区域的水会在边缘处汇集，若在各区域水面

汇集处建起水坝阻隔水的汇集，这片地形就被分成了不同区域，这些区域在分水岭算法中叫做汇水盆地，

水坝连成的线就对应分水岭的分割线，也就是分割结果[10]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the simulated flooding principle 
图 2. 模拟泛洪法原理示意图 
 

2) 模拟降水法 
模拟降水法原理示意图如图 3 所示，假设雨水落在地形表面顺着山势向下流动。落在山脊的水滴会

等概率地流入周围区域；如果两滴落在不同位置的水滴最终流入同一个局部最低点，则这两滴水最初降

落的位置属于同一个区域。最终，水滴降落在其上能流到相同局部最低点的表面形成一个分割区域，山

脊就是分割线[10]。 
分水岭分割算法能够对微弱边缘有较好地响应，能够精细地分割图像，同时能够对粘连目标进行分

割。但是分水岭分割算法对图像中的噪声非常敏感，因为噪声会严重恶化梯度图像使分水岭分割出的边

缘产生偏移；同时，图像中的噪声、纹理等细节会形成很多局部最小值，导致过度分割。图 4(a)~(b)分别

是气泡群图像原图及传统分水岭算法的分割结果，可见传统分水岭算法运用到斜上方投光的气泡群图像

中会产生严重的过度分割现象。针对传统分水岭算法的弱点，本文基于预处理滤波、图像增强和前背景

标记的方法对传统分水岭算法进行了改进。 
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Figure 3. Schematic diagram of simulated precipitation method 
图 3. 模拟降水法原理示意图 
 

 
Figure 4. Original bubble image and traditional watershed segmentation; (a) Original bubbles image, (b) Traditional wa-
tershed segmentation 
图 4. 气泡群原图及传统分水岭分割；(a) 气泡群原图，(b) 传统分水岭分割结果 

3. 改进的分水岭算法 

传统分水岭分割算法的误差主要由图像中的噪声引起，因此本文采用预处理滤波和图像增强的方法

来抑制图像噪声、突出目标气泡；同时引入前景标记和背景标记，将气泡与背景及微小噪声区别开来，

使改进后的分水岭分割更准确。 
1) 预处理滤波 
原始拍摄图像由于气泡及水中微小杂质对光线的散射等原因存在较大噪声，为了降低图像中的噪声，

需要对图像进行滤波处理。传统的平滑滤波器在抑制噪声的同时也会模糊图像的边缘信息，而气泡的边

缘信息是分割图像的主要依据，因此，本文采用一种改进的平滑滤波器，即保持边缘滤波器。 
保持边缘滤波器的原理为，在待处理像素周围的 n ×n 板块中，选择 k 个与待处理像素的灰度值之差

最小的像素，用这 k 个像素的灰度值均值作为待处理像素的灰度值。如图 5，取待处理像素为中心的 3 × 
3 板块(图中灰色区域)，在板块里的 9 个像素中，求与待处理像素灰度值之差最小的 5 个像素的灰度值的

均值，作为待处理像素的灰度值(图中，与待处理像素灰度值之差最小的 5 个像素的灰度值分别为 114，
111，107，124，100；均值为 111，于是待处理像素灰度值由 114 变为 111)。 
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Figure 5. Schematic diagram of keep edge filter 
图 5. 保持边缘滤波器原理示意图 

 

保持边缘滤波器在抑制高斯噪声和椒盐噪声的同时，由于不会出现两个区域信息的混叠平均，对

图像目标及目标边缘的清晰度保持程度较传统的平滑滤波器有明显提高[11]。滤波前后的灰度图像如

图 6(a)~(b)所示，可见用这种保持边缘滤波的方法在滤除噪声的同时能较好地保持边缘清晰度。 
 

 
Figure 6. Result of each step of improved watershed segmentation; (a) Bubble group image before filter, (b) Bubble group 
image after filter, (c) Bubble group image after equalization, (d) Bubble group image after reconstruction, (e) Foreground 
mark, (f) Background mark, (g) Gradient amplitude image, (h) Result of improved watershed segmentation 
图 6. 改进分水岭分割算法各步骤结果；(a) 滤波前气泡群图像，(b) 滤波后气泡群图像，(c) 均衡化后气泡群图像，

(d) 重建后气泡群图像，(e) 前景标记，(f) 背景标记，(g) 梯度幅值图像，(h) 改进的分水岭分割结果 
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2) 灰度均衡 
为了增大目标气泡与背景的对比度，弱化噪声，使后续分割更准确，对滤波后的灰度图像进行灰度

均衡化处理，将图像的灰度扩展至 0~255 范围。将图像各像素的灰度值按照式(1)映射成新的灰度值，映

射不改变像素灰度值的相对大小，但是会增大灰度的对比度。灰度均衡化前后的图像如图 6(c)所示。 

( ) ( )
( )( )

2
0

2
0

,
, 255

max ,

f x y
f x y

f x y
= ×                               (1) 

3) 标记前景对象 
为了避免噪声引起的过度分割，只对气泡区域进行分割，对图像中的前景目标(即气泡)进行标记。注

意到气泡是图像中的局部高亮区域，因此可用标记灰度图像中的局部最大值的方法来做前景标记。图像

中的残留噪声有可能会被标记，同时气泡本身亮度的不均匀容易导致同一个气泡检测出多个局部最大值，

造成重复标记。为了避免上述影响后续分割准确性的问题，使用形态学重建的方法对灰度均衡化后的图

像进行清理，接连使用形态学中基于开的重建和基于闭的重建，对重建后的图像求补，形态学重建后图

像如图 6(d)所示，可见形态学重建可以均匀气泡灰度，消除气泡周边由于散射光线产生的细小突刺以及

图像噪声，在每个气泡内部创建灰度的单位极大值，突出气泡中心的高亮区域，为后续用检测局部最大

值的方法标记气泡奠定基础。 
在重建后的气泡图像上检测局部最大值，检测出的局部最大值图像是二值图像，对它进行形态学闭

操作，以将局部最大值之间细微的断点连接上，进一步杜绝同一个气泡检测出多个局部最大值的情况，

接着用形态学腐蚀操作来清理标记连通域的边缘毛刺并收缩标记连通域，得到最终的局部最大值标记结

果。图 6(e)为局部最大值图像叠加到原图像的比对图，可见通过局部最大值可较准确地标记前景气泡。 
4) 标记背景对象 
背景对象就是图像中除气泡外的黑色区域，在较准确地前景标记的前提下，不需要背景标记非常接

近目标对象的边缘，可以通过计算背景骨架影响范围来做背景标记。本文先用 Canny 边缘检测器对重建

后的图像进行边缘检测，用形态学闭操作将间断的边缘连接起来，接着对检测出的边缘进行孔洞填充，

得到一个将气泡区域与背景区域区别开来的二值图像，对二值图像进行距离变换，用变换后图像的分水

岭脊线作为背景标记，为了更好地观察背景标记的情况，将背景标记叠加到上述二值图像上，如图 6(f)。 
5) 分水岭分割 
分水岭算法一般是对原图像的梯度图像进行分割，而梯度图像的局部最小值就对应“地形图”中的

局部最低点。为了防止残留噪声产生的局部最小值影响分割结果，用前景标记与背景标记对梯度图像进

行形态学重建，使梯度图像只在前景标记和背景标记不为零的时候有局部最小值，修改后的梯度幅值图

像如图 6(g)。对修改后的梯度幅值图像进行分水岭分割得到气泡分割图像，为了验证上述分割算法的准

确性，将分割出的气泡边界叠加到气泡群原图像上，检验分割边界与原图像气泡边界的吻合度，如图 6(h)，
可见对比图 4(b)传统分水岭算法的分割结果，本文研究的改进分水岭分割算法较好地解决了过度分割问

题，能够较准确地对实验室条件下的斜上方投光水下小孔气泡群图像进行分割。 

4. 气泡群特征检测 

对气泡群图像进行分割后，就可以根据分割结果进行气泡数量和尺寸分布的特征检测了。图 6(e)中
已对图像中的气泡进行了标记，统计标记图像中非零连通域的数量，就可得到图像中的气泡数量，图 6(e)
中气泡数量为 286 个。 

本文采用基于边界的区域生长算法对气泡尺寸分布进行检测。基于边界的区域生长算法的原理为，

在分水岭分割提取出的边界图像中，在每个区域内部标记一个种子像素，本文选取的种子像素为前景标
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记图像中气泡高亮连通域中任意一个像素，从这个种子出发向周围扩展该种子的连通域并统计每个连通

域的像素大小，直至扩展碰到边界为止，此时由该种子扩展出的直至边界的连通域就是一个气泡，该连

通域的像素大小就是气泡的像素大小。给每个连通域赋予不同的灰度值显示出来，可以观察用基于边界

的区域生长分割出的气泡群图像的分割结果，如图 7 所示。用式(2)计算出气泡的等效像素直径，为气泡

的等效直径，为气泡的像素面积。 

0
4
π
Sd =                                         (2) 

 

 
Figure 7. Segmentation result of boundary-based region growing algorithm 
图 7. 基于边界的区域生长算法分割结果 

 

检测除了气泡的像素大小，要计算其实际大小，需要对图像的像素大小进行校正。高速摄像机拍摄

到的原始图像中包含实验装置中的直径 10 mm 导气管，用边缘检测方法检测出导气管的像素直径为 77 
pixels，那么图像的像素比例为 1 pixel = 0.13 mm。从而可得到图像中气泡群的尺寸分布如图 8 所示，气

泡等效直径大致成正态分布，等效直径集中在 0~1.5 mm，平均直径为 1.099 mm。 
 

 
Figure 8. Bubble group size distribution 
图 8. 气泡群尺寸分布 
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5. 总结与展望 

本文针对高速摄像机采集到的斜上方投光的水下小孔气泡群图像，研究了基于改进分水岭算法的气

泡群图像分割和基于区域生长算法的气泡群特征检测方法，将分割结果与原图像比对，结果表明本文研

究的算法能够对气泡群图像进行较准确地气泡群分割，解决了图像中粘连、重叠气泡的分割及特征检测，

较常用的阈值分割方法检测气泡群特征更准确；同时，引入预处理滤波、图像增强和前背景标记对传统

分水岭算法进行改进，解决了斜上方投光拍摄的气泡群图像噪声多、气泡亮度不均匀造成的传统分水岭

算法产生过度分割的问题。 
本文改进的分水岭分割算法能够较准确地对毫米级气泡群图像进行分割，但分割的准确度依赖于背

景标记过程中 Canny 边缘检测的阈值，对于不同的气泡图像要设置相适应的阈值，自适应能力仍有不足，

未来将对算法进一步改进，使算法能够自动确定气泡群图像 Canny 边缘检测的阈值，提高算法的自适应

能力和智能程度。 
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