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摘要：针对用气泡检测小型压力容器气密性的方法存在工作效率低下以及较多的安全隐患等问题，进行了气泡图像处理法的研

究。搭建了气泡图像采集系统。利用Matlab软件结合光流算法处理气泡图像，研究了基于光流理论的Horn-Schunck气泡图像处理

算法。对气泡图像进行了定制阈值的图像区域分割，获得了层次分明的气泡图像；基于此方法设计了一套半自动化的气密性检测系

统。 利用此系统自动得到了气泡的数量和大小并以此计算泄漏量以及泄漏的部位。实验结果表明：此系统可准确检测的最小气泡

直径为4 mm，气泡检测最适合的直径在8 mm左右，如气泡直径继续增大，气泡表面不规则程度加深，检测精确度变低，因此，该系统

在一定的条件下能准确计算气泡数量及大小，实现了对泄漏气体的检测。
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Air-tightness detection system based on optical flow method
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Abstract：Aiming at solving potential safety hazard and low efficiency of using the common bubble method to detect minitype pressure
vessel，the bubble image processing method was studied. An image capture system was built. The Horn-Schunck method based on the
optical flow concept was researched to deal with the bubble image in Matlab. A well-bedded bubble image was gotten by using
customized threshold of image segmentation region. An semi-automatic air-tightness test system based on machine vision was devised.
The number and the size of bubbles which was used to account the leakage rate and leakage part was caught automatically by this
system. The results indicate that，the minimum bubble diameter detected by this system is 4 mm. The most appropriate diameter is 8 mm.
From then on the surface of bubble will get more irregular and the detection precision will drop as the diameter increase. So this system
is successful in counting the number and the size of bubbles in certain conditions. It can realize the gas leakage detection.
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0 引 言

为确保产品质量，消除安全隐患，密闭容器出厂

前必须做密封性能检测。充气检测是其常规检测方

法，被称为气密性检测［1］。

气密性检测的方法有超声波法、直接压力测试

法、压差测试法、气泡法、涂抹法等［2］。其中，气泡法和

涂抹法难以定量检测。其他方法可以定量检测，但不

能确定泄漏的具体位置。随着科技的进步，对压力容

器气密性同时进行定性、定量检测已成为可能。王红

一等人［3］利用高速摄像法对垂直矩形管内不同直径气

孔产生的上升气泡进行了实验测量研究，对不同工况

下气泡的特征参数和运动曲线进行对比分析，总结了

气泡的运动规律。O.Zielinski等［4］提出了一个用光流

概念来检测气泡的新图像处理方法，在理想实验条件

下完成了对运动气泡的检测，但是所检测的气泡结构

单一，没有考虑到有很多气泡产生时，气泡图像的重

叠。Naïm Samet［5］用超声波方法检测了粘性流体中气
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泡的大小和数量。但在实际应用中，气泡所在的流体

并不是理想状态，有一定的浑浊度和粘性，且气泡在

上升的过程中会发生重叠和聚散的现象。以上研究

于实际应用有一定的困难。

为实现定量检测与定位检测相结合，本研究将图

像处理法应用于实际，研究以光流法为核心的气泡图

像处理算法，并基于该方法设计一套半自动化的基于

机器视觉的压力容器气密性检测系统，最后，通过实

验验证该方法的可行性。

1 气密性检测系统工作原理

基于机器视觉的气密性检测系统主要由视觉传

感、图像处理和机械设备三大模块组成。视觉传感利

用高速摄像机、图像监视器、电脑及视频采集卡对水

中气泡进行拍摄和记录；图像处理主要是利用Matlab
对采集到的气泡图像应用光流原理进行分析处理，识

别出气泡的大小、数量及泄漏口，并转变为数字信号

传入控制系统中；机械设备是设计机械结构来装卸待

检压力容器，自动执行控制系统给出的命令。该系统

利用计算机得出的数字信号转变为开关量信号，控制

机械设备的启停运行，以达到控制的目的。基于机器

视觉的气密性检测系统原理如图1所示。

图1 基于机器视觉的气密性检测系统组成

2 气泡图像的采集

视觉传感模块包括高速摄像机、图像监视器、电

脑及视频采集卡。该套设备主要用来对气泡拍摄并

记录其在水中的运动，图像采集系统如图2所示，用高

为 650 mm，底截面为 1 130 mm×520 mm的透明长方

体有机玻璃缸盛水，将加了 0.8 MPa气压的待检测压

力容器沉入水中，用高速摄像机拍摄压力容器在水中

是否有气泡，并将所拍得的照片信息传入计算机进行

处理。高速摄像机采用的分辨率为 512×480，型号为

Photron Fastcam Super 10K，Model 10KC，拍摄速度为

30 fps，每次拍摄时间为16 s。

图2 高速摄像系统模拟图

3 基于光流法的气泡图像检测法

图像处理是利用Matlab将采集到的图像进行光

流计算以获得气泡的表面信息。利用该方法可直观

地显示气泡的大小、分布及运动过程，对流场内的气

泡运动可进行无干扰检测。

3.1 光流图像处理方法

光流通常定义为一个图像序列中的图像亮度模

式的表观运动［6］。在图像序列中，通过像素强度在时

域与空间上的变化及像素之间的相关性，可以确定各

像素位置的“运动”。

假设图像上一点U，其灰度值为 I(x,y, t) ，速度为
V =(Vx,Vy)。因光照完全均匀，跟踪的像素点的亮度不

随着时间发生变化，经过一段时间 Δt 后，有下式成立：

I(x,y, t) = I(x +Δx,y +Δy, t +Δt) （1）
求导后，整理得光流约束方程为：

∂I
∂xVx + ∂I

∂xVy + ∂I∂t = 0 （2）
由于光流法存在孔径问题，只有一组 Vy 、Vx 可以

直接计算出来。为避免估计不足，Horn和Schunck［7］提

出了一种基于光流的全局平滑约束的算法，利用全局

能量泛函，求其最小化以获得光流场。为追踪拍摄，

用矢量 Vx 和 Vy 表示每个像素点在水平和垂直方向上

的速度。于是实际速度 Vz 可以由下式推出：

Vz = Vx
2 + Vy

2 （3）
Vz 的物理意义就是灰度图像上目标对象像素点

的移动变化。气泡的位移图像如图 3所示，用高速摄

像机拍摄同一个气泡两次，前后间隔0.2 s。将拍摄到

的图像合成到一起，可以看出气泡发生了位移。

图3 气泡的位移图像
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Horn-Schunck法由于是基于全局平滑约束的，所

以对背景的噪声特别敏感。因此在应用光流法前必

须先对图像进行预处理。

3.2 图像转换、去除背景和滤波

为获得气泡图像，气液界面线的准确提取非常关

键［8］。由于光线在气液两相界面处会发生多重折射和

反射且拍摄过程中的噪声会使得气液界面线模糊不

清，需对拍摄到的原始图像进行图像预处理［9］：

首先，用Matlab将采集到的气泡真彩图像转换成

为灰度图像；其次，用对数变换进行图像增强；最后，

用中值滤波法去噪。

（a）原图像 （b）灰度图

图4 变换后的灰度图与原图像的对比

转换前的真彩图像如图4（a）所示，转化后的灰度

图如图4（b）所示。从图4中可以看出，经转换后的图

像整体偏暗，气泡与背景之间界限模糊，不便处理。

通过对数变换可以扩展低值灰度，压缩高值灰度，对

数变换采用下式：
g(x,y) = log( f (x,y) + 1) （4）

式中：g(x,y)—增强后图像的灰度值；f (x,y)—源图像

的灰度值。

（a）原图样 （b）变换后的图像

图5 对数变换后的图像与原图像的对比

对数变换后的图像与原图像的对比如图 5所示。

由图 5可看出，对数变换后的图像比原始图像清晰度

高，经变换后的图像背景有噪声，需要对其进行滤波

处理。本研究用中值滤波法对图像进行滤波处理。

中值滤波法的思想为：设有一个一维序列 f1 ，
f2 ，…，fn ，取窗口长度为 m（m 为奇数），对其进行中

值滤波，就是从序列中相继抽出 m 个数 fi - v ，⋯ ，
fi - 1 ，fi ，fi + 1 ，⋯，fi + v（其中 fi 为窗口中心点值），再

将这个 m 个点按其数值大小排序，取其序号为中心点

的那个数作为滤波输出。

其数学公式可以表示为：

yi =med{ fi - v,⋯fi,⋯fi + v} i∈N,v = m - 1
2 （5）

（a）原图像 （b）滤波后图像

图6 原图像与滤波后图像的对比

本研究采用5×5的模版算子进行计算。中值滤波

法的结果如图6所示。经过中值滤波法滤波后噪声变

少，但是像素值分布太乱不利于计算，需将气泡图像

进行区域分割。

3.3 图像像素值区域归类的图像区域分割法

用光流法检测刚体，其像素值不随时间而变，不

同的像素点之间灰度分布均匀。而用光流法检测气

泡后，其表面的灰度值分布不均，且会随时间而有较

大变化，由此可以辨别出气泡的存在。为有效地表现

气泡表面的灰度变化及方便计算其表面积，本研究将

图像按其灰度值的分布进行区域图像分割。

本研究提出了一种基于图像像素值区域归类的

图像区域分割法。因为对数变换后图像的像素值整

体偏高，大部分像素值都在中高值区域，应将灰度按

灰度值的分布分为 0~124，124~148，148~182，182~
214，214~255的5个级数，并分别赋值0，80，130，195，
250。这样就可以得到一个层次分明的气泡图像，如

图7所示。

（a）区域分割前的图像 （b）区域分割后的图像

图7 经区域分割后的图像与原图像的对比

3.4 图像处理结果与讨论

压力容器泄漏量用泄漏气泡的直径和数量来计

算。其公式如下：

S =K ⋅∑
I = 1

N

Si （6）
式中：S —泄漏量，Si —第 i 个气泡的面积，i —气泡

的序号，n —得到的气泡数量，K —气泡面积转体积

因子。
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为确认光流法的有效性，本研究进行了一系列实

验。将导气管插入容器并浸入水中产生气泡来模拟

泄漏，后用气密性检测系统检测其气密性，以此来验

证系统的可行性。该实验共 4组，将第 1组气泡的直

径大小控制在4 mm左右，第2组控制在8 mm左右，第

3组控制在 12 mm左右，第 4组控制在 16 mm以上。

笔者对每组实验采集 4次，采集时间为 16 s。用计算

机分别对每组图像的数据自动计算气泡的直径及数

量，将其与人工计算结果作对比。计算结果对比如图

8所示。

图8 自动计数与人工计数结果的对比

用计算出的气泡数据来计算平均泄漏量并与理

论泄漏量进行比较。其结果如表1所示。
表1 计算泄漏量与理论泄漏量的比较

按直径大小分组

理论泄漏量

检测泄漏量

误差比率/（%）

4 mm
10.21
9.11
10.8

8 mm
46.09
43.55
5.5

12 mm
86.82
78.63
9.4

16 mm
93.51
72.88
22.1

分析发现，该系统可准确检测的最小气泡直径为

4 mm。当气泡直径小于这个值时，气泡表面会发生严

重的折射和反射，气泡界面和背景之间的界限模糊，

导致检测不出准确的结果。气泡检测最合适的直径

在8 mm左右。这时的气泡大小适中，情况稳定，不会

产生翻转和湍流，速度也保持一定比率。随着气泡直

径的继续增大，气泡表面不规则程度加深，甚至会产

生气泡之间的融合与碰撞。当达到12 mm时，气泡表

面发生严重的不规则形变，往往会将一个大气泡表面

辨识成两个小气泡的表面，但检测到的泄漏量误差不

大，当气泡直径达到16 mm及以上时，气泡产生湍流，

相互碰撞后产生小气泡，这些小气泡大小不一且分布

不均，很容易发生相互重叠的效果，使验证结果与实

际情况严重不符。

本研究还发现，气泡检测最适合的直径在 8 mm
左右。如果要求不高，气泡直径在 4 mm~12 mm之间

都可以用光流法进行检测。

4 气泡检测装置实现

4.1 机架的结构设计

根据气罐在气密性检测时的规格标准及要求，本

研究用Pro/E设计了一套气密性检测装置。气密性检

测装置的机械结构如图9所示［10］。

设备运行的具体步骤是：①把气罐放在 A平台

上，启动A平台上的气缸，实行定位、夹紧、堵孔等步

骤；②将A平台沉入水中检测的同时，B平台上安装气

罐；③等A平台上的气罐检测好后，A平台往上运行离

开水缸向左平移，B平台跟进到中间工位；④B平台沉

入水中检测，A平台在左工位拆卸气罐；⑤A平台上再

次安装第2个待检测气罐等待下一步的安装。如此往

复运行，提高工作效率。

图9 气密性检测装置的机械结构

4.2 压力容器的定位和堵孔

压力容器是以一种成品的形式进行检测的，其固

定的形状，给堵孔、定位工作造成了一定的困难。其

形状如图10所示。

图10 待检压力容器

从图 10中可以看出，气罐有 3个气孔，具体定位

堵孔步骤是：①把压力容器放上检测架；②右边的气

缸顶住容器使其不能左右移动；③环向定位气缸运

行，利用环向定位板夹住压力容器下方的圆柱型支脚

使容器不能周向转动；④上压气缸运行将压力容器压

紧使其不能上下运动，至此，完成压力容器定位步骤；

⑤下气缸运行将压力容器下面的孔堵上；⑥斜角气缸

运行将压力容器斜侧面的孔堵住；⑦上气缸压下并向

压力容器内充入气体，至此，完成压力容器堵孔步骤。

气缸组件安装图如图11所示。
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图11 压力容器定位示意图

5 结束语

本研究介绍了基于Horn-Schunck光流图像处理

算法的水中气泡的气密性检测方法，设计了一套气密

性检测装置。该装置克服了压力容器自动堵孔、定位

的难点，初步实现了压力容器半自动化的装卸和气密

性检测，提高了工作效率。通过实验采集气泡以及对

气泡图像处理后，其研究结果表明：此系统可准确检测

的最小气泡直径为4 mm。气泡检测最适合的直径在

8 mm左右。如气泡直径继续增大，气泡表面不规则程

度加深，检测精确度变得越低。验证了方法的可行性。

未来的工作将集中于提升气密性装置的全自动

化改造以及提高光流法检测气泡的精确性和抗干扰

能力。
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