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结合NSST显著性检测及图割的
泡沫红外图像分割

陈诗媛,廖一鹏∗,张　进,王卫星
(福州大学 物理与信息工程学院,福建 福州３５０１０８)

摘要:为精确提取浮选泡沫表面的崩塌、新合成气泡,减少噪声和光照影响,提出一种结合非下采样 Shearlet变换

(NSST)域显著性检测及图割的泡沫红外图像分割方法.对泡沫红外图像进行 NSST多尺度分解,采用 GBVS算法对低

频子带图像进行显著性检测,通过马尔科夫链特征差异计算显著性值,对各个高频方向子带进行噪声系数去除和边缘、

弱边缘系数非线性增强.对处理后的多尺度高频子带、低频子带图像进行 NSST重构,通过低频子带图像的显著性检测

结果构建显著性约束项,采用高斯拟合函数构建气泡亮度约束项,然后构造图割能量函数,最后利用最大流/最小割算法

对目标区域进行分割.实验结果表明:该方法受光照影响小,一定程度上解决了过分割和欠分割问题.正常浮选检测准

确率为９１．８％,欠浮选为８７．１％,过浮选为８８．９％,分割精度较现有方法有明显提高,能有效提取出崩塌或新合成的气

泡,表现出良好的抗噪性,且在不同工况下均表现出良好的鲁棒性.
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FoaminfraredimagesegmentationcombiningNSST
saliencydetectionandgraphcuts

CHENShiＧyuan,LIAOYiＧpeng∗ ,ZHANGJin,WANG WeiＧxing

(CollegeofPhysicsandInformationEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou３５０１０８,China)

Abstract:Inordertoaccuratelyextractthecollapseofthesurfaceoftheflotationfoam,newlysyntheＧ
sizedbubbles,andreducetheimpactofnoiseandlight,afoaminfraredimagesegmentationmethod
combiningnonＧdownsamplingShearlet Transform (NSST)domainsaliencydetectionandgraph
cuttingisproposed．NSSTmultiＧscaledecompositionofthefoaminfraredimage,saliencydetectionof
lowＧfrequencysubbandimagesusingGBVSalgorithm,saliencyvaluecalculationbasedon Markov
chainfeaturedifferences,noisecoefficientremovalandedge,weakedgecoefficientsarenonＧlinearly
enhanced．NSST reconstruction ofthe processed multiＧscale highＧfrequency subband andlowＧ
frequencysubbandimagesisperformed．Thesignificanceconstrainttermisconstructedbasedonthe
saliencydetectionresultsofthelowＧfrequencysubbandimage,andthebubblebrightnessconstraint



termisconstructedusingaGaussianfittingfunction．Then,themapisconstructedGraph(CutCuts)

energyfunction,andfinallythemaximumflow/minimumcutalgorithmisusedtosegmentthetarget
area．Theexperimentalresultsshowthatthismethodislessaffectedbylight,andtosomeextent,it
solvestheproblemsofoverＧsegmentationandunderＧsegmentation．ThedetectionaccuracyrateofnorＧ
malflotationunderＧflotation,andoverＧflotationare９１．８％,８７．１％,８８．９％,respectively．ThesegＧ
mentationaccuracyissignificantlyimprovedcomparedwiththeexistingmethods．Itcaneffectively
extractcollapsedornewlysynthesizedbubbles,andshowsgoodnoiseimmunity．IthasgoodrobustＧ
nessunderdifferentworkingconditions．
Keywords:imageprocessing;foaminfraredimagesegmentation;nonＧdownsamplingshearlettransＧ

form;graphcuts;saliencydetection

１　引　　言

　　浮选是浮选机内矿物与空气中的微气泡发生

碰撞粘附,利用矿物与杂质表面的亲疏水性质,可
浮性高的矿物颗粒随着气泡上浮至液面泡沫层,
从而将目标矿物从物质组成复杂的矿石中分选出

来的选矿方法[１].研究表明,浮选过程中气泡的

生成和崩塌可有效反映矿物含量[２],而图像分割

是浮选图像处理分析和检测新生成与崩塌的气泡

的关键,广泛应用于计算机视觉及工业生产等领

域[３].目前,浮选气泡的分割主要在可见光图像

上进行,这种方法受光照影响很大,容易出现过分

割和欠分割,因此可在红外图像上对浮选气泡进

行处理,提高抗干扰能力,更加准确地对新生成和

崩塌的气泡进行检测.
浮选气泡的稳定性影响了回收率、精矿品位

等生产指标性能[４],准确地对泡沫图像进行分割,
能有效识别新生成和崩塌的气泡,为后续气泡的

稳定性、崩塌力计算打下基础.但是气泡不断位

移且发生形变,泡沫图像存在光照不均、噪声大、
气泡粘连等问题,导致气泡识别检测困难.目前,
学者 们 提 出 了 多 种 不 稳 定 气 泡 的 检 测 方 法.

Sameer等人[５]利用分水岭算法对泡沫图像进行

分割,提取图像中气泡,然后将第２帧中气泡的

质心映射到第１帧的分割图像中,计算连续帧

之间气泡的交点数进行崩塌判断.该方法准确

度受限于分水岭分割结果,破裂的气泡在气泡

的 阴 影 较 暗 的 区 域 容 易 被 过 度 分 割;

Jahedsaravani等人[６]根据连续帧中气泡出现和

消失时在泡沫表面产生的反射和阴影之间的差

异以及泡沫速度信息来判断崩塌气泡.该方法

检测精度受气泡形变和光照的影响,形变气泡

的亮点和高亮边缘易被误检.陈良琴等人[７]首

先通过阈值分割法和分水岭提取相邻两帧气泡

亮点区域和气泡个体区域,然后根据气泡破裂

合并的内在特点提取变化特征,最后将支持向

量机 引 入,得 到 气 泡 稳 定 度 数 据;Nakhaei等

人[８]研究了浮选操作条件对泡沫表面外观特征

的影响,使用分水岭分割技术计算泡沫气泡的

大小,并通过分析连续帧和检测气泡中心的移

动和变化率来计算泡沫速度和稳定性.
目前,对浮选泡沫红外图像处理的研究较少,

本文对泡沫表面红外热成图像后发现,新生成和

崩塌的气泡会产生高温,可通过对红外图像中高

温区域目标分割以实现新生成或者崩塌气泡的提

取,为后续气泡的稳定性、崩塌力检测提供良好基

础.目前红外图像的分割方法较多,邵磊等人[９]

先通过经典单阈值分割将泡沫红外图像划分为背

景和目标两部分,再选取目标灰度及平均值为图

像做二维双阈值分割,能有效提取出目标,但抗噪

性较差.图像显著性检测被广泛应用于图像分

割、目标识别与追踪等领域.Bi等人[１０]提出利用

显著性映射将空间信息融合到传统的 GMM 中

进行图像分割,能准确标识目标且很大程度上提

高了目标分割的精度.Peng等人[１１]综合测地距

离、外观重叠信息和边缘信息,提出自适应调整各

个约束项的交互式图割方法,节省了实验工作量,
优化了分割效果,但是需要手动选取前景和背景,
不适用于工业生产领域.廖苗等人[１２]基于自适

应分段非线性增强构建图割能量函数,实现自动

分割,并采用形态学开操作对分割结果进行优化,
将其中错误分割区域剔除,提高分割正确率,且综

合分割性能优于现有多种算法.泡沫红外图像存
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在分辨率和对比度低缺陷,噪声干扰严重,气泡边

缘的高温区域模糊,图像单尺度下的分割精度不

高.近年来,多尺度几何分析的发展为图像分析

处理开辟了新的研究方向,非下采样Shearlet变

换(NSST)[１３]不仅继承了 NSCT的变换特性,而
且具备运算效率高、分解方向不受限制等特质,已
应用于图像分割[１４],并取得较好的分割效果.

本文提出一种结合 NSST 域图像显著性区

域的标识定位及图割的泡沫红外图像分割方法.
首先,通过非下采样 Shearlet变换(NSST)将泡

沫红外图像分解为低频子带和多尺度高频子

带;其次,采用 GBVS算法对低频子带图像进行

显著性检测,得到显著性值和视觉显著图;然

后,对各个高频方向子带系数计算阈值和尺度

相关系数,去除噪声系数和非线性增强边缘、弱
边缘系数;最后,结合 NSST域视觉显著性进行

图割:NSST重构后结合图像显著值和亮度特征

构造包含区域项和边界项的能量函数,再利用

最大流/最小割算法求解能量函数的最小值进

行目标分割,提取新生成的和崩塌的气泡并计

算分割精度.

２　NSST域显著性检测及增强去噪

２．１　泡沫红外图像的NSST分解

非下采样Shearlet变换(NSST)包括多尺度

分解和多方向分解两部分,是对 NSCT的优化改

进.NSCT继承了Contourlet变换的多尺度多方

向及良好的空域和频域特性[１５],但是运算效率不

高,不 适 用 于 对 实 时 性 要 求 高 的 场 合.针 对

NSCT 存 在 的 缺 点,Easley 等 人[１６] 提 出 了

NSST,与 NSCT 相比,运行时间短,能够满足实

时性要求.NSST 具有多尺度多方向、平移不变

的变换特性,而且运算效率高.泡沫图像通过k
级非下采样金字塔(NSP)多尺度分解后,得到

k＋１个子带图像,其中包括１个低频图像和k 个

尺度不同的高频图像.对多尺度分解后子带图像

进行l级多方向分解,分解为２l＋２个方向子带

图像,NSST 方向分解采用Shear滤波器保证图

像不失真,使图像具有平移不变性,并有效抑制伪

吉布斯效应.
根据非下采样Shearlet变换(NSST)特有的

优势,可将其运用到气泡检测中,低频子带图像去

除噪声,提高气泡亮点对比度,保留气泡轮廓信

息,留下显著性的高温区域,有利于定位新生成的

和崩塌的气泡;高频子带图像包含气泡的边缘、纹
理特征,能有效估算崩塌位置和范围进行分割,以
提高算法整体的鲁棒性.原图像经过 NSST 变

换分解后的低频图像和高频图像如图１所示.

图１　气泡图像多尺度变换

Fig．１　Multiscaletransformofbubbleimages

２．２　低频子带图像显著性检测

视觉显著性检测[１７]是指通过智能算法模拟

人的视觉特点,获取图像中局部视觉特征突出的

显著区域,即自动选择感兴趣的区域进行处理,忽
略不感兴趣的区域.显著性检测在应用于提取显

著目标区域时,普遍采用阈值的分割方法缺乏广

泛适用性.本文在 Graphcuts框架下,融入低频

子带图像的显著性检测,有效估计泡沫红外图像

的前景与背景,将资源集中处理图像中最能引起

用户兴趣、表现图像内容的区域,减少计算量,提
高信息处理效率和通用性.

显著性检测中的 GBVS算法是对ITTI算法

的优化改进,特征提取方法与ITTI一致,且生成

的显著图有利于阈值分割.本文采用 GBVS算

法对低频子带图像进行显著性检测,引入马尔可

夫链[１８]计算特征差异得到显著性值,并通过归一

化显著值和合并多个激活图生成视觉显著图.从

NSST分解后的低频子带图像中提取亮度和方向

视觉信息分别对应的特征矩阵,获得图像尺寸为

n×n的特征图.依次以特征图为输入,计算相应

的激活图.对于特征图或者原图,用马尔可夫的

方法来定义一个像素 (i,j)和其领域的不同,并
要求 (i,j)对应于激活图中的位置处要有较高的

值.我们需要构造一个图,首先以特征图中的一

个像素作为图中的一个节点,然后根据像素点间
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的灰度值相似度和像素点位置间的欧氏距离作为

连接权值,将每个像素点两两连接,构成一个有向

全连接的图GA,从节点 (i,j)和节点 (p,q)的连

接权重表示从某一节点 (i,j)出发访问到另一节

点 (p,q)的概率,定义为:

W i,j( ) ,p,q( )( ) ＝d i,j( )|| p,q( )( )􀅰
Di－p,j－q( ) , (１)

式中,G(i,j)和G(p,q)分别代表节点 (i,j)和节

点 (p,q)的特征,两者差异的具体衡量公式为:

d i,j( )|| p,q( )( ) ＝lg
Gi,j( )

G p,q( )
, (２)

D(i－p,j－q)表示节点 (i,j)和节点 (p,q)位

置间的欧式距离,计算公式为:

Di－p,j－q( ) ＝exp －
i－p( ) ２＋ j－q( ) ２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú ．

(３)
在有向全连接图GA 上定义一个马尔可夫

链,因为马尔可夫链中转移概率矩阵具有从一个

节点到其他所有节点的转移概率之和必须为１的

性质,所以对连接权重进行归一化,每一个连接权

重都乘以一个系数使得总和为１,形成马尔可夫

状态转移矩阵.并将节点作为马尔可夫链的状

态,边权重作为马尔可夫链中状态的转移概率.
权值越大,转移概率越大,节点视觉特征差异越大

的点越显著.根据多次迭代马尔可夫转移矩阵达

到的马尔可夫链平稳分布对节点进行计算获得显

著值.最后把每个特征的激活图进行归一化并相

加,得到视觉显著图.

２．３　高频子带增强及去噪

泡沫红外图像进行NSST分解后,得到多尺度

多方向的高频子带图像,各个高频方向子带包含了

气泡的边缘、纹理特征和噪声.通过对多尺度高频

子带图像进行边缘增强及去噪处理,使气泡分割更

准确.假设一个阈值Tl
k 存在于第k尺度第l方向

的高频子带,高频子带系数小于Tl
k 则为噪声,反

之,代表边缘信息.阈值Tl
k 的计算公式为:

Tl
k ＝

∑
L

l＝１
El

k

L􀅰El
k
􀅰σ２

n(k,l)
σx(k,l), (４)

σn ＝Median(|Cl
k(i,j)|)/０．６７４５, (５)

σx ＝ max(σ２
s －σ２

n,０), (６)
式中:σn 表示子带噪声标准差,σx 表示子带信号

标准差,σ２
s 表示子带系数方差,L 为第k 尺度的

方向总数,Cl
k(i,j)表示该子带在 (i,j)点的系

数,El
k 表示第k尺度第l方向的子带系数能量.
对小于阈值Tl

k 的噪声系数采用非线性增益

函数抑制:

g(x)＝
sigm[c(x－b)]－sigm[－c[x＋b]]
sigm[c(１－b)]－sigm[－c(１＋b)],

(７)

式中:sigm(x)＝
１

１＋e－x
,参数c 控制增强强度

取 １０,３０[ ] 之间,参数b 用于控制增强范围取

０,１[ ] 之间,可由式(８)计算,式中 maxCl
k 表示该

子带的最大系数:

g(０．８Tl
k

maxCl
k
)＝

０．８Tl
k

maxCl
k

． (８)

定义像素点 (i,j)在第k尺度第l方向高频

子带上的尺度相关系数Corrl
k(i,j)为:

Corrl
k(i,j)＝∏

k

k＝１
Cl

k(i,j) El
k

Ecorrl
k

, (９)

式中:∏
k

k＝１
Cl

k(i,j)表示不同尺度在 (i,j)位置上

的系数乘积,Ecorrl
k 表示第k 尺度第l方向子带

的 ∏
k

k＝１
Cl

k(i,j)系数能量, El
k

Ecorrl
k

是便于系数比

较的归一化处理.最后,高频子带系数的增强函

数为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Gl
k(i,j)＝

０,　　　　　　　Cl
k(i,j)＜０．８Tl

k

０,　　　　　　　０．８Tl
k ≤Cl

k(i,j)≤１．２Tl
k

　　　　　　　　 且Corrl
k(i,j)＜Cl

k(i,j)

maxCl
k ×g(C

l
k(i,j)
maxCl

k
),　

０．８Tl
k ≤Cl

k(i,j)≤１．２Tl
k

且Corrl
k(i,j)≥Cl

k(i,j)

maxCl
k ×g(C

l
k(i,j)
maxCl

k
),　　Cl

k(i,j)≥１．２Tl
k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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Gl
k(i,j)为调整后的高频子带系数:直接去除小

于０．８Tl
k 的噪声系数,对边缘、弱边缘系数进行非

线性增强.

３　基于显著性检测结果的图割方法

视觉显著性检测是指通过智能算法模拟人的

视觉特点,获取图像中局部视觉特征突出的显著

区域,即自动选择感兴趣的区域进行处理,忽略不

感兴趣的区域.显著性检测在应用于提取显著目

标区域时,普遍采用阈值的分割方法缺乏广泛适

用性.本文在 Graphcuts框架下,融入低频子带

图像的显著性检测,有效估计泡沫红外图像的前

景与背景,将资源集中处理图像中最能引起用户

兴趣、表现图像内容的区域,减少计算量,提高信

息处理效率和通用性.
融合各个尺度下的细节,对多尺度高频子带

做增强和去噪处理后进行 NSST重构,并对该重

构图像进行图割.提取出图像的区域特征与边界

特征并将二者融合,在此基础上建立的模型即为

图割算法模型,具有全局最优性,且在一定程度上

解决了过分割或分割不足的问题.构造一个包含

区域项和边界项的能量函数,把图像映射成一个

带权图G＝(V,E),V 和E 分别是顶点和边的集

合,图割的能量函数构建为:

E f( ) ＝λ∑
p∈P

α􀅰FI fp( ) ＋β􀅰Fs v′i( )( ) ＋

∑
p∈P,q∈Np

B fp,fq( ) , (１１)

式中:∑
p∈P

α􀅰FI fp( ) ＋β􀅰Fs v′i( )( ) 为图割能

量函数的区域项,参数α 和β为控制区域约束项

FI fp( ) 和Fs v′i( ) 的权重,满足α＋β＝１,本文

取α＝０．７,β＝０．３. ∑
p∈P,q∈Np

B fp,fq( ) 表示边界

项;参数λ控制区域项和边界项的相对重要性,本
文取λ＝１;P 为图像f 中所有像素的集合;Np

为像素点p 的领域像素集;最后,利用最大流/最

小割算法求解能量函数的最小值,得到分割结果.
为了突出泡沫红外图像中高温区域表示的新

生成和崩塌的气泡,本文采用基于高斯拟合的气

泡亮度模型,气泡亮度模型构建公式为:

fI I( ) ＝expk
I－IL( ) IH －I( )

IH －IL( ) ２
é

ë
êê

ù

û
úú ,(１２)

式中:I为图像亮度,气泡亮度范围为 IL,IH[ ] ,

参数k用于气泡亮度模型中新生成和崩塌的气泡

与背景的对比度调节,k 取１．５.亮度模型fI 要

进行各向异性滤波并归一化到 ０,１[ ] 之间.
对泡沫红外图像中的显著性区域进行高斯拟

合,运用高斯函数拟合其亮度分布,来获取气泡亮

度范围 IL,IH[ ] ,公式表示为:

P x( ) ＝cexp－
x－a( ) ２

b２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１３)

式中:a为高斯分布的中心,c表示高斯分布的峰

值,b 控 制 高 斯 分 布 的 宽 度,气 泡 亮 度 范 围

IL,IH[ ] 取 a－b,a＋b[ ] ,图像亮度I 越靠近

气泡亮度范围 IL,IH[ ] 的中心,fI I( ) 值越大,
表明该像素点属于高温区域表示的新生成和崩塌

的气泡的概率越大.

Ip 表示像素点p 的亮度值,FI fp( ) 为亮度

约束项,定义如下:

FI fp( ) ＝
１－fI Ip( ) ,fp 为目标

fI Ip( ) ,fp 为背景{ ．(１４)

仅依赖亮度特征的区域项会出现不是目标的

区域也被提取分割的现象.为弥补亮度特征判断

不足所产生的干扰结果,本文加入显著性约束项,
区域显著值较大的被判定为目标;反之,判定为

背景.
把低频子带图像的显著图分割为n个区域块

R＝ Ri|i＝１,２,．．．,n{ } ,每一个区域块对应面

积为A ＝ Ai|i＝１,２,．．．n{ } ,并建立区域邻接

图G′＝V′,E′( ) ,其中,V′由区域块Ri 构成,E′
由相邻区域构成的,顶点用v′i 表示.在低频显

著性检测中计算得到显著值Sp ０~１( ) ,并求每

个区域块Ri 的显著均值S′i ,公式为:

S′i＝
１
Ai

∑
p∈Ri

Sp ． (１５)

显著均值S′i 是显著性约束项的重要参数,
把显著均值S′i 的平均值表示的m 作为调节参

数,可调节区域之间的显著性差异,更有效地区分

前景与背景,公式为:

m＝
１
n∑

n

i＝１
S′i , (１６)

S′Fi＝S′i×
S′i

m
, (１７)

S′Bi＝ １－S′i( ) ×
１－S′i( )

１－m( )
, (１８)

式中:S′Fi 为前景的显著均值,S′Bi 为背景的显
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著均值,Fs v′i( ) 为显著性约束项,定义如下:

Fs v′i( ) ＝

S′Fi

S′Fi＋S′Bi
,v′i 为目标

S′Bi

S′Fi＋S′Bi
,v′i 为背景

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

．(１９)

图割能量函数中的边界项用B fp,fq( ) 表

示,公式为:

B fp,fq( ) ＝exp－
Ip －Iq( ) ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰 １

d p,q( )
,

(２０)

σ＝
１
SP

􀅰 ∑
p∈P,q∈Np

|Ip －Iq|２ , (２１)

式中:Ip 、Iq 分别表示像素点p 和像素点q的亮

度值,d p,q( ) 为像素p 和q 之间的欧氏距离,
SP 为像素集P 的像素总数.如果邻域像素p 和

q越相似,那么B fp,fq( ) 越大;如果两者存在很

大差异,那么B fp,fq( ) 逼近于０,即能量越小,

它们处于目标和背景的边缘部分的可能性很大,

则有较大可能被分割.

４　算法流程与步骤

综上分析,本文泡沫红外图像的 NSST域分

割算法流程图如图２所示,具体实现步骤如下:

Step１:摄像机实时采集浮选槽表面的泡沫红

外图像,并将图像传输给后台处理主机.

Step２:对泡沫红外图像进行 NSST多尺度分

解,得到１个低频图像和k 个尺度不同的高频子

带,各尺度高频子带再分解为l个方向子带.

Step３:采用 GBVS算法对低频子带图像进行

图２　泡沫红外图像分割流程图

Fig．２　Flowchartoffoaminfraredimagesegmentation
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显著性检测,引入马尔科夫链计算特征差异得到

显著性值,并通过归一化显著值和合并多个激活

图生成视觉显著图.

Step４:对各个高频方向子带系数计算阈值

Tl
k 和尺度相关系数Corrl

k(i,j),再结合式(７)和
式(１０)去除噪声系数和非线性增强边缘、弱边缘

系数.

Step５:结合 NSST 域视觉显著性进行图割,
首先,融合各个尺度下的细节,并对增强和去噪处

理后的 多 尺 度 高 频 子 带、低 频 子 带 图 像 进 行

NSST重构,得到增强及去噪后的泡沫红外图像;
然后,结合图像显著值和亮度特征构造一个包含

区域项和边界项的能量函数;最后,利用最大流/
最小割算法求解能量函数的最小值,得到分割

结果.

５　实验结果与分析

为验证本文所提出的泡沫红外图像分割算

法的有效性,以福建金东矿业股份有限公司的

铅矿浮选厂泡沫红外图像作为实验测试对象,
实验 的 硬 件 平 台 为 Intel(R)Core(TM)i５Ｇ
４２６０U CPU＠１．４０ GHz２．００ GHz、４．００ GB
RAM,运 行 环 境 为 Windows７＋ MATLAB
２０１７a.通过大量实验对所提方法进行验证,给
出了各实验步骤的结果及分析,并与现有方法

进行了结果比较分析.
在完成图像分割任务之后,需要对分割结果

进行性能评估.一般采用的指标是IOU 和假阳

性率,公式为:

IOU＝
TP

TP＋FN
, (２２)

假阳性率(Error)＝
FP＋FN
TP＋FN

, (２３)

式中:TP为标准割和算法分割结果相交部分,

FN为标准割减去 TP部分,FP为算法分割结果

减去 TP部分,分割结果与标准割比较示意图如

图３所示.

图３　分割结果与标准割比较示意图

Fig．３　Comparisonofsegmentationresultsmapwith
standardsegmentationmap

实验１为泡沫红外图像分割实验结果及对

比.对浮选泡沫红外图像(见图４(a))进行NSST
分解,得到低频子带图像(见图４(b))和多尺度高

频子带,其中高频尺度１如图４(c)所示、高频尺

度２ 如 图 ４(d)所 示.对 低 频 子 带 图 像 进 行

GBVS显著性检测,GBVS图如图４(e)所示,显著

部分如图４(f)所示,图中点表示显著部分的质

心.融合各个尺度下的细节,并对增强和去噪处

理后的 多 尺 度 高 频 子 带、低 频 子 带 图 像 进 行

NSST重构,得到增强及去噪后的泡沫红外图像

如图４(g)所示.最后对图像进行图割操作,分割

结果如图４(h)所示.
若采用直接对泡沫红外图像进行 GBVS显

著性检测,不在 NSST低频子带图像下进行显著

性检测,GBVS图如图４(i)所示,而后进行图割得

到结果如图４(j)所示,容易分割出非目标区域,分
割精度较低.若没有对多尺度高频子带先进行增

强去噪处理再图割,分割结果如图４(k)所示,目
标区域边缘杂乱,精确度不高.泡沫红外图像标

准割如图４(l)所示.
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图４　本文分割算法的实验结果及对比

Fig．４　Experimentalresultsandcomparisonofthesegmentationalgorithminthispaper

　　将本文分割算法与传统分割算法相比较,区
域生长算法分割结果如图４(m)所示,分割存在

区域空洞和边缘模糊问题.分水岭算法分割结果

如图４(n)所示,分割精度有所提高,但缺乏边缘

平滑.阈值分割算法分割结果如图４(o)所示,分
割速度较快但精度不高.K 聚类算法分割结果

如图４(p)所示,分割后的图像轮廓清晰,但是完

整度较低.

实验２为验证本文算法在红外图像下具有较

好的抗噪声性能,对浮选泡沫红外图像叠加了均

值为０,方差为１０％的高斯白噪声,结果如图５(f)
所示,并与现有文献方法和原始泡沫红外图像各

文献分割算法进行结果比较分析.各方法分割结

果如图５所示.用IOU 和假阳性率对分割结果

进行性能评估,验证本文分割算法的精确度和有

效性,各算法的实验数据统计如表１所示.
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图５　加噪泡沫红外图像分割算法的对比

Fig．５　Comparisonofnoisefoaminfraredimagesegmentationalgorithms

表１　加噪泡沫红外图像分割结果比较

Tab．１　Comparisonofnoisedfoaminfraredimagesegmentationresults

Image
Originalimage

IOU Error

Noisepicture

IOU Error

Algorithminthispaper ０．９０２００２ ０．１２００９４ ０．８９１８１２ ０．１１４６３１

Regionalgrowth ０．７１４２４８ ０．２８５７５２ ０．６９４９４７ ０．３０５０５３

Watershed ０．８２７６５９ ０．１７９４６７ ０．８３４４６３ ０．２００７３０

Thresholdsegmentation ０．７９９８３０ ０．３９９０６３ ０．７１１０１７ ０．５７７３８９

KＧclustering ０．８３５５７１ ０．２７８２１０ ０．７８５２３４ ０．３７２９９１

Reference[９] ０．７４１４３０ ０．２５８８３６ ０．６８９００３ ０．３１０９９７

Reference[１０] ０．８７５２４４ ０．２０６２９９ ０．８６４３３２ ０．２２２７４３

Reference[１２] ０．８４２２４０ ０．２８３６９０ ０．７８０１１５ ０．４３３６１０

　　实验３为验证本文算法在不同工况下,不同大

小、个数和类型的气泡图像具有普遍性.对采集的

１００张２５６×２５６浮选泡沫热成像图,分别运用文献

[９]、文献[１０]、文献[１２]及文中算法进行分割,为了

定量比较分割效果,选取有代表性的欠浮选、正常浮

选、过浮选图像进行试验,试验结果如图６所示,计
算分割后图像的IOU、假阳性率,及算法的平均运行

时间,各算法的性能统计结果如表２所示.
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图６　３种浮选红外图像分割算法的对比

Fig．６　Comparisonofthreeflotationinfraredimagesegmentationalgorithms

表２　３种浮选红外图像分割结果比较

Tab．２　Comparisonofsegmentationresultsofthreeflotationinfraredimages

Image
UnderＧflotation

IOU Error

Normalflotation

IOU Error

OverＧflotation

IOU Error

Running
time/s

Algorithminthispaper ０．８８７８３７ ０．１３８７９９ ０．８８８６１４ ０．１５７１７８ ０．９２１３５７ ０．１２９３０８ ６．５３０１

Reference[９] ０．７９５１８１ ０．２１８７２１ ０．７９７４２４ ０．３１８５０１ ０．８３７６３４ ０．１６２３６６ １．３４４０

Reference[１０] ０．８１８８７４ ０．３７４５７３ ０．８２４０８９ ０．２５２３２３ ０．８７７１２７ ０．２１６０７７ ３．１１１９

Reference[１２] ０．６９５７１１ ０．５７９９８６ ０．７６１５９７ ０．４２３９４８ ０．８４８２３８ ０．２７２７０９ ３．８０１７

　　实验数据表明:区域生长分割算法、阈值分割

算法、文献[９]和文献[１２]易受光照和运动形变影

响,造成分割区域有空洞、分割出非目标区域,精
确度较低.分水岭分割算法存在边界模糊问题且

受限于分割参数的选取,存在一定的误差.K 聚

类算法分割一定程度上解决了过分割和欠分割现

象,分割后的图像目标轮廓清晰,但精度仍较低.
文献[１０]能准确识别目标,分割精度较其他方法

有一定提高.本文方法受影响小,分割精度较高,
且在噪声较大的红外图像下,阈值分割算法、K
聚类算法、文献[９]和文献[１２]的分割精度急剧下

降,而本文方法仍保持较高精度,有较好的抗噪

性.各算法的平均运行时间统计如表２所示,本
文分割方法的运行时间较长,是现有文献方法的

２~３倍,但本文方法能准确识别目标,精确分割

出新生成或崩塌的气泡,与实际气泡的边界较吻

合,抗噪性好,分割精度高.
实验４为了进一步检测新合成或崩塌气泡提

取方法的性能,选取正常浮选气泡图像、欠浮选气

泡图像、过浮选气泡图像各５０幅作为实验对象进

行定量对比.采用差异法对提取结果进行性能评

估,采用的指标为气泡检测效率 RD 及准确率

TC ,公式为:

RD＝
Pt

Py
×１００％, (２４)

TC＝
Pt

Pn
×１００％, (２５)

式中:Pn 为专家人工标记的气泡数量,Py 为各

方法提取到的气泡数量,Pt 为各方法检测正确的

气泡数量,新合成或崩塌气泡提取结果性能分析

如表３所示.
将本文方法与改进分水岭分割、文献[９]、文

献[１０]和文献[１２]等分割方法的运行时间进行比

较,运行时间表见表２.
根据表３结果分析,对于正常浮选气泡图像,４

种方法都呈现出较高的检测效率和准确率,且相差

不大.对于欠浮选气泡图像,文献[６]检测精度受

气泡形变和光照的影响,气泡的亮点和高亮边缘易

被误检,文献[７]和文献[８]对小气泡会造成误检误

分割,导致检测效率和准确率下降,而本文方法一

定程度上提高了分割提取精度,抑制了检测效率和

准确率下降.对于过浮选气泡图像,文献[６]存在

过分割,文献[７]和文献[８]方法受气泡形变影响

而造成误识别,检测效率和准确率不高,而本文方

法受影响小,提取精度高.综上分析,本文方法

用于检测新生成和崩塌的气泡,表现出较高的检测
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表３　新合成或崩塌气泡提取结果性能分析

Tab．３　Performanceanalysisofextractionresultsofnewlysynthesizedorcollapsedbubbles

Imagetype
Reference[６]

RD/％ TC/％

Reference[７]

RD/％ TC/％

Reference[８]

RD/％ TC/％

Thisarticle

RD/％ TC/％

Normalflotation ８９．９ ９０．９ ９０．８ ８９．６ ９１．６ ９１．３ ９１．３ ９１．８

UnderＧflotation ８０．５ ７８．１ ８３．１ ８１．９ ８１．９ ８２．４ ８９．６ ８７．１

OverＧflotation ８２．６ ８４．１ ８３．９ ８８．２ ８４．１ ８６．６ ９０．２ ８８．９

Average ８４．３ ８４．３ ８５．９ ８６．６ ８５．９ ８６．８ ９０．４ ８９．３

效率和准确率,在不同浮选工况下均表现出良好

的鲁棒性,满足浮选生产在线检测和动态变化

需求.

６　结　　论

针对浮选泡沫红外图像目标边界模糊、噪声

影响导致图像分割困难的问题,提出一种结合非

下采样Shearlet变换(NSST)域显著性检测及图

割的泡沫红外图像分割方法.采用泡沫红外图像

进行崩塌和新合成气泡的分割,受光照影响很小,
抗干扰能力强;在 NSST域下进行多尺度多方向

的高频子带增强及去噪,减少了噪声影响,保留更

多的气泡轮廓信息、边缘及纹理特征,有利于提高

边缘区域的分割精度;在 Graphcuts框架下,融
入高斯拟合的气泡亮度模型和低频子带图像的显

著性检测,有利于准确估计泡沫红外图像的目标

区域与背景,减少了过分割和欠分割现象,提高了

分割精度.实验结果表明,本文算法较现有文献

方法相比,受光照影响小,能有效对目标区域进行

分割,一定程度上解决了过分割和欠分割问题.
正常浮选检测准确率为９１．８％,欠浮选为８７．１％,
过浮选为８８．９％.分割精度有明显提高,能更加

准确地对新生成和崩塌的气泡进行检测,且表现

出良好的抗噪性,在不同工况下均表现出良好的

鲁棒性,适用于浮选生产检测.
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