
基于模糊三值模式的矿物浮选泡沫图像边缘检测方法

周开军１，２，桂卫华１，阳春华１，谢永芳１

（１．中南大学信息科学与工程学院，湖南长沙 ４１００８３；２．湖南商学院计算机与信息工程学院，湖南长沙 ４１０２０５）

摘 要： 针对一类边缘特征不明显的矿物浮选泡沫图像，提出了一种基于模糊三值模式的泡沫图像边缘检测方

法．在‘０／１’二值模式基础上，增加不确定逻辑状态，构成模糊局部三值模式，以描述邻域像素灰度均值的不确定关系，
同时，对邻域双向灰度差值之和进行模糊化，以描述边缘与非边缘方向的关系，联立邻域灰度关系与双向灰度差值隶

属度，构造气泡边缘隶属度矩阵，依据联合隶属度的解模糊结果判决是否为边界候选像素，再根据边界候选像素集合

的特征剔除非边界像素，以此得到泡沫边缘．实验结果表明，该方法能够有效地检测出气泡边缘，同时，在强噪声环境
下，具有良好的鲁棒性．
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１ 引言

矿物浮选过程中，气泡形态直接反映了生产工况及

生产指标，泡沫图像分割是形态特征提取的关键步

骤［１，２］，而浮选气泡粘连且受生产环境及光照影响显

著，使得边缘特征不明显，气泡边缘难以检测．
对于泡沫图像分割问题，目前主要有基于边缘和基

于区域的分割方法．文献［３］针对气泡呈现谷底型边缘
的特点，采用流域方法比较边缘与周边像素灰度值的大

小，以此分割泡沫图像；文献［４］提出了谷边缘分割算
法，依据邻域像素灰度值极小值条件检测气泡边缘；针

对浮选气泡粘连且顶部存在高光区域特点，研究人员们

以高光区域作为标识图像，运用分水岭算法分割泡沫图

像［５～７］，该方法对均匀分布的泡沫图像具有较好效果；
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文献［８］提出了基于种子区域与边界增长的泡沫图像
分割方法，以气泡顶部高光区域边界向四周增长实现

泡沫图像分割．这些方法在较小光照干扰条件下取得
了较好分割效果．但浮选生产过程中，泡沫图像常受到
光照、雾气或信号干扰，气泡分布不均，使得标识图像

难以准确提取，尤其在光照不均泡沫表面，泡沫图像分

割算法对噪声敏感．
模糊逻辑类似于人类大脑的决策过程，能够在近

似数据集中找到准确解，广泛应用于图像边缘检

测［９～１１］．模糊局部二值模式根据相邻像素灰度大小，采
用由线性隶属度函数确定模糊像素集合单元，是一种

有效的图像同质区域描述方法［１２，１３］．而三值逻辑在‘０／
１’二值逻辑基础上，增加了不确定逻辑，它能够很好地
描述图像中不确定的过渡区域［１４］．本文针对泡沫图像
包含不确定性边缘及光照斑点噪声特点，引入模糊逻

辑的思想处理泡沫图像边缘不精确问题，同时，将气泡

边缘的邻域灰度定义为局部三值模式，以此描述气泡

边缘过渡区域的灰度值关系，再联立邻域灰度关系隶

属度与双向灰度差值隶属度，求得气泡边缘隶属度，依

据解模糊结果判决是否为边界候选像素，再根据边界

候选像素集合的特征剔除非边界像素，以此得到泡沫

边缘，解决一类浮选泡沫图像不确定性边缘检测问题．

２ 矿物浮选泡沫形成机理分析

矿物浮选是对浮选槽内的矿浆加入药剂，同时鼓

入空气搅拌，产生大量气泡，有用矿粒粘附在气泡上被

带出，实现矿物品位提纯的目的．矿物浮选过程中，在
重力以及气泡相互挤压作用下，大部分矿粒滑落至气

泡边缘，使得气泡顶部矿粒较少，呈现为透明的水膜．
泡沫图像在固定光照条件下获得，每个气泡顶部均存

在高光反射区域（亮点），而在亮点以外的气泡区域存

在矿粒堆积现象，导致反射光线较少，图像中的气泡边

缘灰度级较低，而且每个气泡携带矿粒数量不同，气泡

边缘区域较宽，可能具有不同的灰度值．此外，部分气
泡顶部的矿浆滑落至气泡边缘，造成气泡边缘灰度值

较高的现象，形成如图１所示的噪声突变边缘．

图２给出了气泡间截面灰度示意图，虚线２与３、５

与６、８与９之间为气泡顶部高光区域，虚线与气泡的交
界处为高光区域边缘，实线１、４、７及１０为灰度值较低
的气泡边缘．实线４所处的边缘为突变噪声区，用形态
学滤波进行处理，若将整个突变噪声区域滤除后，气泡

边缘的过渡区域宽度加大，且灰度值发生改变，使得基

于邻域灰度值极小的边缘检测算法出现偏差；若不能

滤除突变噪声区，则算法会将该噪声区域当作气泡进

行处理．为此，本文定义邻域灰度及双向灰度差值的模
糊三值模式，通过寻找气泡边缘区域，并跟踪气泡边缘

走向，实现气泡边缘检测．

３ 泡沫图像模糊三值模式边缘检测算子

针对泡沫图像边缘灰度值变化不明显的特点，本

文采用非线性函数逼近泡沫图像灰度差值分布曲线，

以此更客观地描述灰度值的变化趋势，同时，在局部二

值模式基础上，增加邻域灰度一致模式，将气泡边缘的

邻域灰度定义为局部三值模式，以描述气泡边缘过渡

区域的灰度值关系．如图３（ａ）所示为 ３×３掩模区域，
每个子区域由 ｋ×ｋ个像素按照正方形矩阵排列构成，
其中 ｋ∈ＺＺ＋，其平均灰度值依次记为 Ｆ＝｛Ｆ０，Ｆ１，…，
Ｆ８｝，其中Ｆ０为区域中心像素的平均灰度值，定义邻域
像素差 ｄｉ，ｉ＝１，…，８．由于邻域像素差值 ｄｉ有３种可
能的状态，因此，依次扫描像素单元，比较中心与邻域

像素的平均灰度大小，即可获得邻域像素差值的状态

矩阵，其结果如图３（ｂ）所示．

ｄｉ＝

ｌｅｓｓ， ｉｆ Ｆ０＜Ｆｉ
ｅｑｕａｌ， ｉｆ Ｆ０＝Ｆｉ
ｌａｒｇｅ， ｉｆ Ｆ０＞Ｆ

{
ｉ

（１）

３１ 边缘检测算子的模糊规则

为将输入变量变换为模糊变量，根据人眼的视觉

感知机理，定义３条模糊规则，以此描述中心区域与邻
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域平均灰度值之间的不确定关系．
规则１ 当中心区域灰度值Ｆ０越小于邻域区域灰

度值Ｆｉ时，ｄｉ属于ｌｅｓｓ的概率越大，ｄｉ属于ｅｑｕａｌ、ｌａｒｇｅ
的概率越小；

规则２ 当中心区域灰度值Ｆ０越大于邻域区域灰
度值Ｆｉ时，ｄｉ属于ｌａｒｇｅ的概率越大，ｄｉ属于ｌｅｓｓ、ｅｑｕａｌ
的概率越小；

规则３ 当中心区域灰度值Ｆ０与邻域区域灰度值
Ｆｉ越接近时，ｄｉ属于 ｅｑｕａｌ的概率越大，ｄｉ属于 ｌｅｓｓ、
ｌａｒｇｅ的概率越小．
３２ 邻域灰度隶属度函数的确定

根据以上规则，利用隶属度函数描述邻域与中心

区域灰度值的关系．计算邻域与中心区域的灰度差值
ｄｉ，定义隶属度函数μｌｅｓｓ（ｄ

ｉ）、μｅｑｕａｌ（ｄ
ｉ）、μｌａｒｇｅ（ｄ

ｉ），它们

分别表示属于小于、等于及大于的概率，掩模区域中第

ｉ个子区域的模糊单元表示为 ＦＥｉ＝［μｌｅｓｓ（ｄ
ｉ），

μｅｑｕａｌ（ｄ
ｉ），μｌａｒｇｅ（ｄ

ｉ）］，（１≤ｉ≤８），则掩模区域记为 ＦＵ
＝［ＦＥ１，…，ＦＥ８］，对于任意μ（ｄ

ｉ）∈［０，１］，且μｌｅｓｓ（ｄ
ｉ）

＋μｅｑｕａｌ（ｄ
ｉ）＋μｌａｒｇｅ（ｄ

ｉ）＝１．
为确定隶属度函数μｌｅｓｓ（ｄ

ｉ）、μｅｑｕａｌ（ｄ
ｉ）及μｌａｒｇｅ（ｄ

ｉ），

在浮选生产过程中，利用工业摄像机采集大量泡沫图

像，统计其相邻像素的灰度差值如图４所示，图中给出
了图像８邻域像素灰度差值的频率统计曲线，灰度差值
的论域为［－２５５，２５５］，相邻像素为 ｎ×４５°方向，ｎ∈
［１，８］．

利用指数函数 ｆ（ｘ）＝ｅ－０．１８ｘ逼近泡沫图像邻域的
灰度差值分布曲线，定义 ｄｉ的隶属度函数如下：

μｌｅｓｓ（ｄ
ｉ）＝

０， ｄｉ０

１－ｅ０．１８ｄ
ｉ

， －Ｔ＜ｄｉ＜０
１， ｄｉ≤－

{
Ｔ

（２）

μｅｑｕａｌ（ｄ
ｉ）＝

０， ｄｉ≤－Ｔ

ｅ－０．１８｜ｄ
ｉ｜， ｜ｄｉ｜＜Ｔ

０， ｄｉ
{

Ｔ

（３）

μｌａｒｇｅ（ｄ
ｉ）＝

０， ｄｉ＜０

１－ｅ－０．１８ｄ
ｉ

， ０＜ｄｉ＜Ｔ
１， ｄｉ

{
Ｔ

（４）

在以上隶属度函数中，Ｔ为模糊度的控制参数，且
Ｔ∈［０，２５５］．由于８邻域灰度差的绝对值大于４０时的
概率小于０．００１，为了便于计算，概率取为０，因此，在隶
属度函数定义中 Ｔ＝４０，建立的模糊隶属函数如图５所
示，由隶属度函数组成模糊单元：

ＦＵ＝｛［μｌｅｓｓ（ｄ
１），μｅｑｕａｌ（ｄ

１），μｌａｒｇｅ（ｄ
１）］，…

，［μｌｅｓｓ（ｄ
８），μｅｑｕａｌ（ｄ

８），μｌａｒｇｅ（ｄ
８）］｝ （５）

根据隶属度函数组成模糊单元，定义四个方向的

灰度差值分别属于小、中、大的隶属度矩阵 Ｕｉ，以此构
成气泡边缘的判决条件．

Ｕｉ＝
μｌｅｓｓ（ｄ

ｉ）∧μｌｅｓｓ（ｄ
ｉ＋４）

μｅｑｕａｌ（ｄ
ｉ）∧μｅｑｕａｌ（ｄ

ｉ＋４）

μｌａｒｇｅ（ｄ
ｉ）∧μｌａｒｇｅ（ｄ

ｉ＋４









）

（６）

式中，ｉ∈ １，[ ]４，‘∧’表示交集运算．
利用模糊局部三值模式描述气泡边缘区域灰度关

系，能够检测出气泡边缘的纵向过渡区域，但无法检测

出边缘的横向区域，将可能导致检测的气泡边缘不连

续［１３］．为进一步跟踪气泡边缘的走向，定义图像边缘的
双向灰度差值 Ｄｉ＝｜Ｆ０－Ｆｉ｜＋｜Ｆ０－Ｆｉ＋４｜，ｉ∈［１，４］，
图６（ａ）～（ｄ）分别给出了 ｓ＝０°，４５°，９０°，１３５°的几种图
像边缘示意图，图６（ａ）为水平方向边缘走向，其灰度差
值的隶属度 Ｄ＝｛小，大，大，大｝；图 ６（ｂ）为 ４５°方向边
缘走向，其灰度差值的隶属度 Ｄ＝｛大，小，大，大｝；图６
（ｃ）为 ９０°方向边缘走向，其灰度差值的隶属度 Ｄ＝
｛大，大，小，大｝；图６（ｄ）为１３５°方向边缘走向，其灰度
差值的隶属度 Ｄ＝｛大，大，大，小｝．图６（ｅ）～（ｈ）分别
为包含光斑噪声的边缘走向．根据式（４）～（６），定义双
向灰度差值 Ｄｉ的模糊隶属度珟Ｕｉ：

Ｕ
～
ｉ＝［μｌｅｓｓ（Ｄ

ｉ） μｅｑｕａｌ（Ｄ
ｉ） μｌａｒｇｅ（Ｄ

ｉ）］ （７）

３３ 边缘检测算子的解模糊化

通过邻域灰度模糊隶属度 Ｕｉ及双向灰度差值模

糊隶属度Ｕ
～
ｉ，构造如表 １所示的边缘判决规则，当 Ｕｉ
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小，且Ｕ
～
ｉ小时，像素区域属于泡沫边缘的可能性大；当

Ｕｉ小，且Ｕ
～
ｉ适中时，像素区域属于泡沫边缘的可能性

大；当Ｕｉ小，且Ｕ
～
ｉ大时，像素区域属于泡沫边缘的可能

性适中；当Ｕｉ适中，且Ｕ
～
ｉ小时，像素区域属于泡沫边缘

的可能性大；当Ｕｉ适中，且Ｕ
～
ｉ适中时，像素区域属于泡

沫边缘的可能性适中；当Ｕｉ适中，且Ｕ
～
ｉ大时，像素区域

属于泡沫边缘的可能性小；当Ｕｉ大，且Ｕ
～
ｉ小时，像素区

域属于泡沫边缘的可能性适中；当Ｕｉ大，且Ｕ
～
ｉ适中时，

像素区域属于泡沫边缘的可能性小；当Ｕｉ大，且Ｕ
～
ｉ大

时，像素区域属于泡沫边缘的可能性小．
表１ 泡沫图像边缘检测的模糊判决表

Ｕ
～
ｉ
ｌｅｓｓ Ｕ

～
ｉ
ｅｑｕａｌ Ｕ

～
ｉ
ｌａｒｇｅ

Ｕｉｌｅｓｓ 大 大 中

Ｕｉｅｑｕａｌ 大 中 小

Ｕｉｌａｒｇｅ 中 小 小

实际计算时，根据邻域区域灰度差值隶属度矩阵，

以及双向灰度差值隶属度矩阵的乘积，得到泡沫边缘

联合概率矩阵Ｐｉｃ：

Ｐｉｃ＝Ｕｉ×Ｕ
～
ｉ （８）

模糊系统输出表示像素属于边缘的程度，通过定

义模糊规则，若Ｐｉｃ的值越低，对应的像素集合属于边缘
集合的可能性越低；若Ｐｉｃ的值适中，对应的像素集合属
于边缘集合的可能性适中；若Ｐｉｃ的值高，对应的像素集
合属于边缘集合的可能性越高．根据该规则，定义如图
７所示的模糊输出隶属度函数．

根据联合概率矩阵Ｐｉｃ，以及输出隶属度函数，对模
糊边缘的隶属度进行解模糊，得到属于气泡边缘的

Ｐｉｅｄｇｅ：

Ｐｉｅｄｇｅ＝∑
９

ｊ＝１
Ｐｉｃ（ｊ）×Ｃｊ （９）

式中，Ｃｊ∈｛ＣＬ，ＣＭ，ＣＨ｝，且 ＣＬ＝０．２５，ＣＭ＝０．５，ＣＨ＝
０．７５．

求取四个方向边缘隶属度的并集 Ｐｅｄｇｅ＝ ∪
ｉ∈［１，４］

Ｐｉｅｄｇｅ，

∪表示并集运算，当 Ｐｅｄｇｅ０．５时，检测的边缘即为气
泡边缘，否则为气泡区域．利用本文方法得到的边界候
选像素由边界和非边界像素两部分组成．为确保边界
的连续性，对边界二值图像进行形态学的膨胀运算，以

改善边界的连续性，为确保边界像素为单个像素，采用

细化算法对图像进行细化处理；最后利用非边界滤波

算子滤除孤立点及短线段，结合面积滤波滤除小的闭

合曲线，最终得到准确的气泡边缘像素点．

对于图像分割或边缘检测结果评估，通常采用差

异法［１５］，为此，本文引入文献［１６］的图像边缘检测评估
方法，通过浮选专家经验，人工标注气泡边缘，以此作

为真实的气泡边缘图像．定义 Ｎｇ为真实的气泡数量，
Ｎｄ为检测的气泡数量，Ｎｔ为检测正确的气泡数量．气泡
检测效率（ＤＥＲ）及准确率（ＡＣＲ）分别定义为：

ＤＥＲ＝
Ｎｔ
Ｎｄ
×１００％ （１０）

ＡＣＲ＝
Ｎｔ
Ｎｇ
×１００％ （１１）

４ 实验与分析

４１ 浮选泡沫图像边缘检测过程

为了验证本文所提出的模糊三值模式的边缘检测

算法性能，仿真实验以大量工业现场获取的浮选泡沫图

像（１０２４×７６８，ＪＰＥＧ格式）作为测试图像，计算机配置为
英特尔 Ｃｏｒｅｉ５－２４５０Ｍ＠２．５０ＧＨｚ处理器、２ＧＢＤＤＲ３＠
１３３３ＭＨｚ内存．实验过程中，掩模区域的子区域尺寸 ｋ＝
３．图８（ａ）为铝土矿泡沫图像，图８（ｅ）为铜矿泡沫图像，
图８（ｂ）（ｆ）分别为根据专家经验，人工标注的泡沫边缘，
将该图像看作真实的气泡边缘图像．根据模糊逻辑判断
准则求取其边界候选像素的二值图像，再对边界图像进

行膨胀运算，得到边界连续的非单像素宽，采用８邻域
内细化判断算法，对图像进行细化处理．以面积滤波算
法去除小的封闭的曲线，运用非边界滤波算子扫描图

像，扫描的次数根据线段的形状及复杂度确定，将图像

中的孤立点、线段及分叉线滤除，图８（ｃ）（ｇ）分别为处理
后的泡沫边缘，将分割结果在原图像上进行标注，结果

如图８（ｄ）（ｈ）所示，从图中可以看出，气泡边缘检测结
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果准确．需要说明的是，图像中的边界像素未被处理，是
由于掩模区域的中心子区域不可能位于图像的边界像

素点上，使得边缘检测算子不能访问图像边界部分像

素，事实上，部分气泡在图像边界，无法构成完整的气泡

边缘，不能反映真实气泡形态．
４２ 掩模区域尺寸参数选择

为分析掩模区域的子区域尺寸 ｋ对泡沫图像边缘
检测结果的影响，实验过程中，依次取 ｋ＝５、７、９、１１，检
测结果如图９（ａ）～（ｄ）所示，从图中可以看出，随着 ｋ
值的增大，尺寸小的气泡边缘未被检测出来，表现为欠

分割的结果．为定量分析该尺寸对边缘检测过程影响，
图９（ｅ）给出了 ｋ＝１，…，１５时，气泡边缘检测的区域数
量，当 ｋ＝１时，边缘检测表现为过分割，检测的区域数
量为３１５，随着 ｋ值增大，区域数量减少，当 ｋ＝１５时，
区域数量为 １４１．当 ｋ＝２、３、４时，区域数量变化不明
显，说明边缘检测结果大致相当，而且从气泡边缘检测

的实际结果来看，ｋ＝３为合适的取值．
以图９（ａ）所示的泡沫图像，运用本文边缘检测方

法，选择不同模板尺寸，依次统计边缘检测误差，当边

缘检测的准确率最高时，确定最优模板尺寸，再以该参

数进行后续泡沫图像的边缘检测．随着掩模区域尺寸
的增加，泡沫图像边缘检测效率统计结果如图１０（ａ）所
示．当掩模区域尺寸为 ３－５时，ＤＥＲ较高，分别为
９５．２３％、９４．４５％及 ９５．１５％，说明在该区间段内，检测
效率较高，这主要是由于掩模区域尺寸合适时，检测出
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的边缘主要为真实的气泡边缘，漏检或错检的气泡较

少，使得气泡边缘检测效率较高．而当掩模区域尺寸较
小或较大时，ＤＥＲ迅速下降，说明检测出的气泡当中存
在大量非真实气泡，导致检测效率较低．

图１０（ｂ）为泡沫图像边缘检测的准确率曲线，图中
给出了掩模区域尺寸变化区间为［０，１５］，当掩模区域尺
寸为１、２时，ＡＣＲ分别为８７．３２％与８９．４１％，当掩模区
域尺寸为３时，ＡＣＲ为 ９５．１６％，随着该尺寸的继续增
大，ＡＣＲ下降速度较快，当该尺寸为 １５时，ＡＣＲ为
２５．６２％．
４３ 不同分割与边缘检测方法比较

为比较不同泡沫图像分割与边缘检测方法的性

能，图１１给出了５幅泡沫图像，分别运用文献［５～７］基
于区域的泡沫图像分割算法、文献［３，４］基于边缘的泡
沫检测算法，以及本文方法检测泡沫图像边缘，实验过

程中，掩模区域的子区域尺寸 ｋ＝３．图１１（ａ）（ｅ）（ｉ）分
别给出了不含噪声的泡沫图像，其中，图１１（ａ）（ｅ）为铝
土矿泡沫图像，既包含大气泡，又夹杂较多的小气泡，

图１１（ｉ）为铜矿泡沫图像．图１１（ｂ）（ｆ）（ｊ）为文献［５～

７］算法的分割结果，从图中可以看出，图像均存在严重
的欠分割问题，特别是小气泡区域，存在较多欠分割区

域，这主要是由于小气泡区域的标识图像难以提取，将

小气泡集聚区域当作一个气泡进行处理．图１１（ｃ）（ｇ）
（ｋ）为文献［３，４］算法的检测结果，从图中可以看出，该
算法比文献［５～７］算法的结果要好，但部分小气泡仍存
在过分割，有些大气泡存在欠分割问题，图 １１（ｄ）（ｈ）
（ｌ）为本文方法的边缘检测结果，从图中可以看出，与
前两种算相比，气泡边缘检测结果更准确，减少了过分

割区域，除了小气泡区域外，部分气泡破裂留下的凹陷

区域也能够准确检测出来，此外，部分气泡间存在矿浆

反射区域，仍能够较好地划分为气泡边缘．图１１（ｍ）为
含有高斯噪声的泡沫图像，在浮选生产车间粉尘及光

照干扰条件下，由工业摄像机过曝光采集的泡沫图像，

图１１（ｎ）为文献［５～７］算法的分割结果，该结果明显存
在欠分割问题，这是由于在含强噪声干扰下的泡沫图

像中，提取标识图像所需的信息很难获取，导致分割结

果不准确．图１１（ｏ）为文献［３，４］算法的检测结果，尽管
能够检测出大部分气泡区域，但仍存在过分割问题．图
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１１（ｐ）为本文方法的检测结果，基本上与原图像的真实
边缘一致．图１１（ｑ）为包含椒盐噪声的泡沫图像，由浮
选现场大型生产设备对图像信号产生的电磁干扰噪

声，图１１（ｒ）（ｓ）分别为采用文献［５～７］、文献［３，４］算
法的分割结果，其中，图１１（ｒ）表现出严重的欠分割，图
１１（ｓ）表现部分气泡存在过分割问题，图 １１（ｔ）为本文
方法结果，从图中可以看出，检测的气泡边缘结果准

确，检测结果受噪声信号影响的程度明显减小，这主要

是由于文献［３～７］算法均属于硬划分，对气泡本身的形
态分布以及噪声比较敏感，而本文方法属于软划分，能

够克服气泡边缘灰度不均及噪声的影响．
为定量比较各算法的处理结果，运用式（１０）（１１）的

评估方法，对每一幅图像计算边缘检测效率及准确率，

再对 ５幅图像结果求平均值．文献［５～７］的 ＤＥＲ为
８７．４０％、ＡＣＲ为 ８５．８１％；文献 ［３，４］的 ＤＥＲ为
８８．６４％、ＡＣＲ为８９．３５％；本文方法的 ＤＥＲ为９０．５１％、
ＡＣＲ为９４．３６％，由此可以看出，本文方法在边缘检测
效率及准确率均高于前两种算法．为进一步比较各算
法在不同噪声下的性能，对图１１（ｍ）加以均值为０、方
差为０．０１－０．０５的高斯噪声，以此模拟浮选车间光照
干扰．表２给出了不同噪声下的算法性能，从表中可以
看出，虽然文献［５～７］的检测效率高，但准确性不高，文
献［３，４］的准确性适中，但效率低，本文方法的抗干扰性
更强．

表２ 泡沫分割与边缘检测算法定量比较

噪声强度

文献［５～７］算法 文献［３，４］算法 本文方法

ＤＥＲ
（％）

ＡＣＲ
（％）

ＤＥＲ
（％）

ＡＣＲ
（％）

ＤＥＲ
（％）

ＡＣＲ
（％）

００１ ９１５３ ８７１１ ８５４３ ８９５７ ９３１６ ９４３１

００２ ８７６７ ８５３５ ８３９１ ８６７３ ９０５８ ９３６０

００３ ８６４３ ８２８７ ８０４５ ８５３２ ８７８９ ９１９３

００４ ８３８７ ８０７６ ７８２１ ８１３０ ８６５２ ８９２７

００５ ８０２１ ７９６４ ７５３８ ７８１６ ８２５４ ８７６７

平均值 ８５９４ ８３１５ ８０６８ ８４２２ ８８１４ ９１３４

为定量评估不同算法，针对铝土矿和铜矿浮选过

程，当工况稳定时，通过工业摄像机获取大量工业图

像，选取３０幅有代表性的泡沫图像作为测试对象（１５
幅铝土矿泡沫图像，１５幅铜矿泡沫图像），其中包括１０
幅为正常图像；１０幅含有因光照干扰导致过曝光的图
像，且噪声均值为０，方差为０．０１－０．１；１０幅含有电磁
干扰的图像，且噪声为１％－１０％．分别运用文献［５～
７］算法、文献［３，４］算法及本文算法进行泡沫图像分割
或边缘检测，计算３０幅图像的 ＤＥＲ与ＡＣＲ平均值，以
此衡量各算法性能．如表 ３所示，文献［５～７］算法的

ＤＥＲ平均值为 ８６．０１％，ＡＣＲ平均值为 ８８．１９％；文献
［３，４］算法的 ＤＥＲ平均值为 ８７．５７％，ＡＣＲ平均值为
８８．０６％；本文算法的 ＤＥＲ平均值为８９．９５％，ＡＣＲ平均
值为９３．１０％．由此看出，在工况稳定条件下，文献［５～
７］算法与文献［３，４］算法的分割和边缘检测结果大致相
当，但这些结果均低于本文方法，由此可以看出，本文

算法均表现出良好的边缘检测效率与准确性．
表３ 不同分割与边缘检测算法定量评估结果

图像分割

与边缘检

测算法

文献［５～７］算法 文献［３，４］算法 本文方法

ＤＥＲ
（％）

ＡＣＲ
（％）

ＤＥＲ
（％）

ＡＣＲ
（％）

ＤＥＲ
（％）

ＡＣＲ
（％）

平均值 ８６．０１ ８８．１９ ８７．５７ ８８．０６ ８９．９５ ９３．１０

５ 结论与展望

本文针对一类矿物浮选泡沫图像边缘不明显，图

像分割或边缘检测算法对光照等噪声敏感的问题，引

入模糊逻辑思想，通过定义局部三值模式，将掩模区域

的中心与邻域的灰度差值进行模糊化，采用非线性函

数逼近８邻域灰度差值分布曲线，建立了邻域灰度差值
的模糊隶属度函数，有效地解决了气泡边缘的过渡区

域不确定问题，避免了受突变噪声对边缘检测算法产

生的干扰问题．此外，通过定义双向灰度差值的模糊隶
属度函数，解决了气泡边缘走向的跟踪问题，根据模糊

边缘的方向，结合邻域灰度差值隶属度，建立了气泡边

缘的联合隶属度矩阵，并对模糊边缘隶属度进行解模

糊，给出了气泡边缘的判决结果，这种结合邻域灰度差

值隶属度与双向灰度差值隶属度的机制，有效地提高

了算法的鲁棒性，实验结果表明，提出的边缘检测算法

在噪声泡沫图像的边缘检测中具有较好的鲁棒性，适

合于各种类型的矿物浮选图像，具有较高的检测效率

与准确率．
需要指出的是，本文方法中的掩模区域尺寸对边

缘检测结果具有显著影响，而浮选工况波动时，气泡尺

寸分布随之发生变化，因此，下一步将针对不同工况条

件下的泡沫图像，研究掩模区域尺寸的自适应选择方

法，进一步提高浮选泡沫图像边缘检测算法的普适性．
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