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摘要A电容层析成像"7-7>40:>2->2M2>:421>74,J,)02M5<!?NO#图像重构算法所重建的图像

存在边缘不清晰!成像精度低的问题!很容易误判不同介质的交界面!而截面含水率计算

的准确度依赖于对重构图像的二值化分割的准确度$ 该文通过分析全局阈值分割算法的

不足!提出了结合模拟退火算法的局部阈值分割算法$ 为验证算法的有效性!对层流%中

心流%环状流的重构图像进行局部最优阈值分割!并进行截面含水率的计算!通过与全局

阈值分割算法进行对比!证明了采用局部阈值分割算法进行截面含水率的计算有相对较

高的准确率$ 此外!考虑到?NO系统本身存在非线性误差!通过结合局部最优阈值分割

算法!采用一种考虑?NO非线性误差的图像阈值分割算法$ 通过与全局阈值分割算法和

不考虑非线性误差的局部阈值分割算法进行对比!结果表明考虑?NO非线性误差的局部

最优阈值分割算法进行截面含水率的计算具有相对较高的准确率$

关键词A电容层析成像&截面含水率&局部阈值分割&?NO非线性误差&最优化算法
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AA电容层析成像 !7-7>40:>2->2M2>:421>74,J,B

)02M5<#?NO"技术可用于制药'石化'轻工等领域

相关参数的检测(CB!)

#并且还可以实现 #_成

像(#B&)等功能#因此#该技术具有广阔的应用场景%

在两相流参数检测方面#分相含率是一个较为重

要的参数#传统的测量技术包含单相流量仪表组

合技术(%)

'数字图像技术(F)等#存在抗干扰性差'

辐射强等问题#导致难以准确地测量分相含率#而

由于?NO是一种非侵入的可视化检测技术#该成

像技术不会干扰流场#且响应迅速'价格低廉'稳

定可靠% 因此#?NO用于相含率等参数的测量具

有较大的优势%

通过 ?NO技术测量相含率可以用于空隙

率(D)

'油膜厚度($)

'物质含量(E)等参数的精确测

量% 但是气液两相流系统介质运动复杂#相与相

之间不存在清晰的界面#难以获得分相含率的精

确解% 为了提高分相含率的测量精度#相继提出

了数据融合(C"BCC)

'改进测量方式(C!)

'优化传感器

结构(C#BC&)等方法% 本文则通过对 ?NO重构图像

进行图像分割以实现分相含率!截面含水率"测

量精度的提高%

采用图像分割进行含水率的测量#首先需通

过电容传感器测量得到一组电容值#并通过图像

重建算法(C%BC$)根据电容值重建出电容敏感场的

介质分布#之后根据设定的阈值将图像进行二值

化处理#通过统计某一种相所占的像素点个数与

电容敏感场的像素点总数的比值来获得截面的含

水率#但由于重构出的介质分布存在相间边界不

清晰'伪影较多的问题#因此#选择合适的图像阈

值分割算法是一个关键的问题%

常见的阈值分割算法包含全局阈值分割算

法(CEB!")和局部阈值分割算法(!CB!&)等#其中#全局

阈值分割算法没有充分考虑图像的局部特征#在

不同的介质分布面上容易发生误判#造成截面含

水率计算存在较大的误差% 本文提出了一种利用

局部区域像素点的灰度值均值和标准差进行图像

分割的局部阈值分割算法%

?NO图像重构的基本方程本身是一种线性近

似#因此存在固有的非线性误差% 其公式为

! "̀# !C"

式中* !为电容向量$ "为 ?NO传感器的灵敏度

矩阵$ #为灰度向量# 即待求物理场各点的介电

常数%

本文针对重构公式本身的非线性误差(!%)

#通

过电场更新灵敏度矩阵#进一步提出了一种考虑

?NO非线性误差的局部阈值分割算法%

=>相关算法

=?=>截面含水率

?NO图像重建的结果可以认为是一张灰度图

像#因此#本文根据灰度图像的像素点进行二值化

处理#并进行截面含水率的计算#二值化处理后的

图像像素值仅为 C 和 "% 根据像素值为 C 的点的

个数与电容敏感场的像素点总个数的比值得到截

面含水率
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式中*#为重构图像中像素点的总个数$%

45

!&

$

"

为第$个像素点阈值分割后的结果$&

$

为某个像素

点的灰度值%

=?@>全局阈值分割算法

全局阈值分割算法采用图像灰度值的大小进

行图像分割#该方法是通过设定一个特定的灰度

阈值对图像的所有区域进行分割(CEB!")

#即所有大

于阈值的像素点的灰度值均设为 C#小于阈值的

像素点的值设为 "#
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式中* %

!

45

!&

$

" 为像素点 &

$

经过二值化处理后的

结果$'为灰度阈值%

但是#该算法在某些情况下无法有效反应图

像的局部特征和空间特征#并且仅利用了图像的

灰度特征#不能保证可以得到合理的阈值% 例如#
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当图像质量较差时#图像受噪声的影响较大#此

时#选取的阈值并非最优阈值#分割效果会不理

想% 并且当图像直方图没有明显的双峰时#即背

景和目标之间没有明显的区别时#采用单一阈值

的全局分割算法的效果很差(CE#!#)

%

@>局部最优阈值分割算法

@?=>算法原理

由于全局阈值分割算法存在上述问题#因此#

本文使用一种局部最优阈值分割算法%该算法首

先对每个像素点计算其相应合理的阈值#随后对

每个像素点根据其对应的阈值进行分割%具体方

法为#当待处理像素点的灰度值为 )!*#+"#则像

素点!*#+"的阈值,

*+

根据某一领域-

*+

内所有点

的灰度值的标准差和均值进行计算#其中#领域

-

*+

为./.的正方形区域!所有像素点对应的领

域大小相同"#均值和标准差则根据直方图统计

计算#如式!&" 和!%" 所示#
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式中*1为图像的灰度级$3

$

表示区间("#1 2C)上

代表灰度值的一个离散随机变量$%

-

*+

!3

$

" 为 -

*+

区域中对应于3

$

的归一化直方图分量%

像素点!*#+" 的阈值,
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为

,
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式中*4是标准差的权重$6是均值的权重%"

$

4

$

C#"

$

6

$

C%

将!*#+" 点的灰度值 )!*#+" 进行处理#如式

!D" 所示#

&!*#+" "

C# )!*#+" 7,

*+

"# )!*#+"

$

,

{
*+

!D"

式中*)!*#+" 为!*#+" 点的灰度值$&!*#+" 为!*#

+" 点经过处理后的灰度值%

根据上述公式可知# 采用局部阈值分割方法

需要考虑的参数包含每个区域-

*+

的均值0

-

*+

的

权重6'方差
"

-

*+

的权重 4' 以及-

*+

领域的大小%

为了寻找到最优的参数组合#需要设定目标

函数8#因此#基于局部最优阈值算法可以描述为

如式!$" 所示的最优化问题#

J:1

%

"%

C

45

!#" 2!

%

!

!$"

式中*"为灵敏度矩阵$%

C

45

!#" 为经过局部阈值分

割后所有点的灰度值的集合$!为实际的电容向

量%

为了说明本文所提出的局部最优阈值分割算

法的性能#采用全局阈值分割方法与其进行比较#

为了选取到全局最优阈值#则利用式!E" 进行最

优阈值的搜索#

J:1

%

"%

!

45

!#" 2!

%

!

!E"

式中*%

!

45

!#" 为经过全局阈值分割后所有点的灰

度值的集合%

@?@>实验步骤和结果分析

本文分别利用式!E"和式!$"作为最优化目

标# 采用式!#"确定全局阈值分割算法的阈值#

采用式!&" a!F"确定局部阈值分割算法的阈值#

采用模拟退火算法!b='"搜索两种算法的相关参

数# 并以中心流' 环状流' 层流的图像为例# 对

比全局阈值算法以及局部最优阈值算法的优劣%

模拟退火算法设定初始温度为 E" c# 最低温度

为 C" c#每个温度内的退火次数为 C """ 次#设

置步长量级为 C"

dC"

% 对于全局阈值分割算法#其

搜索的参数为阈值 '$对于局部最优阈值分割算

法#搜索的参数包括权重 4'6和 .% 权重 4'6的

取值范围为("#C)#.的取值范围为 # e# 和 % e

%#两种方法在搜索前均设定初始种群个数为

%""% 最终通过式!C""相含率的相对误差 9进行

性能评价(!F)

#相含率的相对误差用来衡量分割后

图像在进行含水率计算时的准确度%

9"

:;

7

2;

0

:

;

0

/C""< !C""

式中*;

7

为预测的截面相含率$;

0

为真实的截面

相含率%

表 C 和表 ! 为使用全局最优阈值分割算法与

局部最优阈值分割算法的图像分割效果及评价%

通过表 C 和表 ! 可以得出以下结论*

!

除环状流

外#采用局部阈值分割的方法进行截面含水率计

算的相对误差较小$

"

根据表 C 可以看出#! 种方

法对层流的分割效果普遍不佳#从一定程度上说

明 ! 种方法受重构算法本身的影响可能较大%
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表 CA全局最优阈值算法与局部最优阈值算法图像效果

对比

O2T*CAN,JM20:8,1 T746771 )-,T2-450785,-@ 87)J71424:,1

21@ -,>2-450785,-@ 87)J71424:,1

算法
流型

中心流 层流 环状流

原始图像

全局阈值

局部阈值

表 !A不同流型的截面含水率和相对误差结果对比

O2T*!AN,JM20:8,1 ,3>0,88B87>4:,1 62470>,1471421@ 07-2B

4:;7700,03,0@:33707143-,6M2447018 单位*f

流型
含水率

理论值

含水率R相对误差

局部 全局

中心流 C$QE CFQ&RC#Q! !&Q#R!$QF

层流 %"Q" &%Q%REQ"% F!QDR!%Q&

环状流 #$Q$ &DQ%R!!Q& ##Q&RC#QE

A>考虑非线性误差的局部最优阈值

分割算法

A?=>算法原理

图像分割的准确度虽然与分割算法本身有

关#但是重构算法的初始重构结果对分割结果的

影响更大% 由于式!C"没有考虑非线性误差所带

来的影响#其重构的图像不可避免地存在相应的

误差#而当考虑到灵敏度与介电常数之间的非线

性关系时#电容向量与灵敏度矩阵的关系则如式

!CC"和!C"所示(!%)

#

"""

C

5"

!

!CC"

式中*"为复合灵敏度矩阵$"

C

为初始的灵敏度矩

阵$"

!

为需要迭代更新的矩阵%

因此#考虑非线性误差的阈值分割算法的整

体步骤是构造下一次计算需要的复合灵敏度矩阵

"%利用该复合灵敏度矩阵#根据最优目标函数寻

找最优的分割参数%该算法可以描述为如式!C!"

所示的最优化问题#
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%
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C
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!

"P

C

45

!#" 2!
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!C!"

式中*%

C

45

!#" 为经过局部阈值分割后所有点的灰

度值的集合%

更新矩阵"

!

需要更新电容敏感场中各点的

电场值#而电场的更新规则可通过以下方式来获

得%假设电容敏感场整个区域!

#

" 中区域
$

=
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的

介质的介电常数由
%

C

变为
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!

#并且在介电常数发

生变化前后的电场总储能不变的前提下#则有
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式中*?

C

为
#

区域所具有的总能量大小$$

C

和$

!

分别为区域
$

=

>

在介电常数由
%

C

变化为
%

!

前后

的电场%

现定义电场与介电常数分布的增量为

#

$"$

!
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C
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{
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将式!C&" 代入式!C#" 可得
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因此#

$

=

>

内的积分必须恒等于 "才能保证式

!C%" 的等号始终成立%于是#可以得到如下关系#

#

$"2!$

C

#:1,

$

=

>

- !CF"

最终可以推导出如式!CD" 所示的电场更新规

则(!%)
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# :1

#

g,

$

=

>

-

2$

C

# :1,

$

=

>

{
-

!CD"

式中*$为所有点更新后的电场值$$

C

为更新前所

有点的电场值$

#

为电容敏感场的整个区域$

$

=

>

为介电常数由
%

C

变化为
%

!

的区域#而在两相流

中#高介电常数所在的区域即为
$

=

>

%

利用式!CD" 在一次迭代过程中进行电场更

新时#仅更新阈值分割结果为 C 的点的电场值#而

阈值分割结果为 " 的点的电场值则保持不变%
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A?@>实验步骤和结果分析

为了寻找每个点最优的 4'6'-

*+

参数#通过模

拟退火算法#并设定灵敏度更新次数'灵敏度矩阵

"

C

'待求点在所有电极作为激励条件下的初始电

场值以及对应的灰度向量等初始参数#利用式

!CD" 计算电极$#A!$#A"C#!#.#C! :$

'

A" 分别

在激励源=

B

作用下#所有点的电场在第#次迭代

条件下的更新值 %

$

(

#

$

和 %

$

(

#

A

#以此获得 "

#

!

%之后

通过更新的电场#利用式!CC" 构成复合灵敏度矩

阵"

#

>,JM

(!%)

#进而通过该灵敏度矩阵"

#

>,JM

不断利用

模拟退火算法#根据式!C!" 寻找局部最优阈值#

以此得到分割结果 #

#

T:12

#最终经过多次迭代获得

最佳分割结果 #

T:12

%考虑非线性误差的局部最优

阈值分割算法的具体的流程如表 # 所示%

表 #A考虑非线性误差的局部最优阈值分割算法流程

O2T*#A'-),0:45J3-,6>5204,3-,>2-,M4:J2-450785,-@ 87)B

J71424:,1 >,18:@70:1)1,1-:1720700,0

考虑非线性误差的局部最优阈值分割算法流程

输入*!###灵敏度矩阵"

C

#电场值 C

B

>

!> "C#!#.#C!"#

灵敏度更新次数:470h1(J#当前已经完成的迭代次数#

输出*二值化灰度向量 #

T:12

C"A#""

!"A65:-7#(:470h1(J@,

#"AA#"#5C

&"AA

%

$

(

#

$

)

2b='!"

C

##

#2C

"

*

%

$

$

%"AA

%

$

(

#

A

)

2b='!"

C

##

#2C

"

*

%

$

A

F"AA"

#

!

)

2

C

!=

!

B

(D

E

C

B

E

$

+!

C

B

(

E

A

2

C

B

E

A

" 5

AAAAA

C

B

E

A

+!

C

B

(

E

$

2

C

B

E

$

"")

D"AA"

#

>,JM

)

"

C

5"

#

!

$"AA#

#

T:12

)

b='!"

#

>,JM

##"

E"A71@ 65:-7

C""A#

T:12

)

#

#

T:12

AA为了分析结合更新灵敏度矩阵的阈值分割算

法的性能#本节将该算法与全局阈值分割算法和

不考虑非线性误差的局部阈值分割算法进行对

比#选取中心流'层流'环状流作为分割目标#最终

结果如表 & 和表 % 所示%

表 &A# 种算法的图像分割结果对比

O2T*&AN,JM20:8,1 ,3:J2)787)J71424:,1 078(-48,345077

2-),0:45J8

算法
流型

中心流 层流 环状流

原始图像

不考虑?NO

非线性误差

的局部最优

阈值分割算

法

考虑?NO非

线性误差的

局部最优阈

值分割算法

表 %A#种算法的含水率计算误差对比

O2T*%AN,JM20:8,1 ,3>0,8887>4:,1 62470>,14714>2->(-24:,1

700,08,3450772-),0:45J8 单位*f

流

型

含水率

理论值

含水率R相对误差

考虑非线性

误差的局部

最优阈值

分割算法

不考虑非线

性误差的局

部最优阈值

分割算法

全局

中心流 C$QE CEQ%R#QCD CFQ&RC#Q! !&Q#R!$QF

层流 %"Q" %!Q#R&QF" &%Q%REQ"% F!QDR!%Q&

环状流 #$Q$ &!Q"R$Q!% &DQ%R!!Q& ##Q&RC#QE

AA通过对比可以得出以下结论*

!

考虑?NO非线

性误差的局部阈值分割算法分割后的图像边界更加

清晰#伪影较少#能够较好地还原介质分布$

"

从相

含率的相对误差来看#采用该种方法对 # 种流型进

行相含率测量都有较低的相对误差$

$

根据层流的

结果可以发现#采用两种方法均无法有效地分割出

真实的层流的结果#其原因不在于分割算法本身#而

在于初始的重构图像#当重构图像的重构结果较差

时#会使得局部阈值分割算法的分割结果产生较大

的误差#进而使得相含率的相对误差较大% 因此#如

果需要进一步解决相对误差较大的问题#应从重构

算法和分割算法等多个角度解决%
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B>结语

本文通过图像分割后的介质分布情况进行截面

含水率的计算#针对全局阈值分割算法所存在的问

题#提出了一种根据局部区域像素点的灰度值均值

和标准差确定每个像素点的分割阈值的方法#并在

此基础上提出了基于模拟退火算法的局部阈值分割

算法% 通过对层流等常见流型的含水率进行计算#

结果表明采用该种方法相比采用全局阈值分割算法

在截面含水率的计算上有较小误差% 此外#考虑到

图像重构精度受非线性误差的影响较大#提出了考

虑非线性误差的局部阈值分割算法#通过与其他分

割算法进行对比#结果表明#考虑非线性误差的局部

阈值分割算法在截面含水率计算方面的准确率有较

大的改善%
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