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摘要:浮选泡沫运动过程中不可避免地出现形变、坍塌、兼并、破裂等动态变化特性,常用的去噪方法难以获得
高质量的监测图像.本文提出一种基于气泡稳定性分析的泡沫图像时空联合去噪方法. 该方法采用扩展的相位相
关法对浮选气泡进行亚像素运动估计,通过双线性插值进行运动补偿;在此基础上,以泡沫图像子块为单位检测气
泡的稳定性,准确辨识出泡沫图像子块的稳定运动状态(SMS)和非稳定运动状态(UMS);对具有SMS特性的子块采
用时域滤波去噪,对具有UMS特性的子块采用非局部均值(NLM)方法进行空域滤波去噪;并根据气泡子块的稳定
性,联合时域滤波结果和空域滤波结果获得泡沫图像的时空联合去噪输出.在锌浮选过程监控中进行实验验证,结
果表明,该方法可以获得高信噪比的泡沫图像,去噪结果结构相似性强,为泡沫视觉特征的准确提取奠定了基础.
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Abstract: During the process of flotation froth movement, deformation, collapse, annexation, rupture and other dynamic
characteristics inevitably occur, so it is difficult to obtain high quality monitoring image by common de-noising methods.
A spatial-temporal joint denoising method for froth images based on bubble stability analysis is proposed. The extended
phase correlation method is used to estimate the subpixel motion of the flotation froth and the motion compensation is
carried out by bilinear interpolation. On this basis, the bubble stability is detected by using the froth image sub-block as
the unit, and the stable motion state (SMS) and the unstable motion state (UMS) of the froth image sub-block are identified
accurately. The sub-blocks with SMS characteristics are de-noised by time-domain filtering, and the sub-blocks with UMS
characteristics are de-noised by non-local mean (NLM) method in spatial domain. According to the stability of bubble
sub-block, combined time domain filtering and spatial filtering, the spatial-temporal joint denoising output of froth image is
obtained. The experimental results in zinc flotation process show that this method can obtain froth images with high PSNR,
and the denoising results have strong structural similarity, which lays a foundation for accurate extraction of froth visual
features.
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1 引引引言言言

矿物泡沫浮选是根据矿物颗粒表面物理化学性质

的差异,从矿浆中借助气泡的浮力实现矿物分选的过
程. 在浮选过程中,泡沫表面视觉特征(包括泡沫尺
寸、颜色、纹理、流速等)与工艺指标、工况、操作变量
等密切相关,可作为判断矿物选别作业效果的重要依
据,准确提取泡沫图像特征是基于机器视觉的浮选生
产过程监控的前提

[1]
.

工业浮选过程监测环境恶劣,粉尘多、雾气大,加
上光照不均匀,监控视频采集的图像噪声污染严重

[2]
;

噪声的存在会严重影响气泡特征的准确提取. 因此,
对泡沫图像序列(视频)进行去噪预处理是获取泡沫参
量的一个重要环节. 常用的图像序列(视频)去噪大致
可以分为频域和空域两类. 近年来,基于时空联合的
方法正成为图像序列(视频)去噪处理的热门研究.

目前公认的性能良好的视频去噪算法是视频块匹

配 3D滤波算法
[3]

(video block-matching and 3D filter-
ing, VBM3D).该方法通过收缩过程和维纳滤波器在
变换域中处理类似块的三维数据阵列,虽然降噪性能
令人满意,但它们的复杂性使得它们不适合工业生产
的实时处理需求. 在浮选泡沫图像预处理中,刘金平
等人

[4]
提出一种基于Curvelet变换的泡沫图像去噪方

法,该方法能在去除噪声的同时更好地保护泡沫的细
节,对于严重噪声污染的泡沫图像序列也能获得较好
的处理效果.李建奇等人

[5]
提出改进方向波变换的泡

沫图像增强方法,提高泡沫图像的对比度,增强纹理
细节,降低噪声影响.在文献[6]中,李等人提出一种
结合多尺度Retinex算法和非下采样Contourlet变换的
图像增强方法,改善图像的整体亮度均匀性,达到增
强图像轮廓、边缘和细节,抑制噪声的效果.这些方法
在处理过程中,通常需要大量的计算能力来进行变
换、分解等,会占用大量内存,且时效性不高;同时也
未能充分利用视频图像相邻帧之间的时间相关性,获
取更多的冗余信息,得到更好的原始信号估计.文献
[7]比较了几种有前景的保边去噪方法,结果发现,空
域滤波器具有很好时间效率,但容易模糊图像内容.
另一方面,频域滤波器在图像内容保存方面更好,没
有一种方法适合于所有情况,也不能同时解决所有问
题,应根据不同的研究对象选择最优的算法来满足他
们的要求.

另外,浮选机中的矿化气泡受搅拌机和刮泡板的
作用,会产生无规则的运动,气泡形变、兼并、坍塌,
破裂等动态变化. 这些非稳定性的动态变化会进一步
影响图像时空联合去噪的性能.

鉴于浮选泡沫复杂运动特性,一种可行的方案是,
通过对泡沫的稳定性进行分析,基于气泡运动特性的
变化特点选择合适算法进行去噪处理. 2012年, Reeja
等

[8]
提出了一种基于运动检测的视频去噪框架,通过

区分每一帧的运动区域和静止区域分别进行处理. 受
文献[8]的启发,提出一种基于气泡稳定性分析的泡沫
图像时空联合去噪方法. 该方法首先分析泡沫的动态
特征,定义了泡沫的稳定运动状态(stable motion state,
SMS)和非稳定运动状态(unstable motion state, UMS);
对处于SMS的图像子块采用基于运动估计和补偿的
时域滤波去噪;对处于UMS的泡沫图像子块采用非局
部均值的空域滤波去噪;另外,各参考帧到当前帧时
间内,泡沫可能随时会发生局部变化,导致时域滤波
达不到理想的去噪效果,基于泡沫子块的稳定性,联
合时域滤波结果和空域滤波结果获得高质量的时空

联合去噪图像信号.

2 浮浮浮选选选泡泡泡沫沫沫图图图像像像特特特点点点及及及去去去噪噪噪原原原理理理

泡沫浮选的主要过程是气泡带着有选择性但在气

液界面粘附的矿粒在矿浆中上升,然后刮去在矿浆面
上形成的泡沫. 这些气泡是由大量大小不一、颜色不
同、形状各异的矿化气泡堆积而成,气泡之间分界不
明显且相互堆积、挤压、气泡破碎、兼并严重,针对自
然场景数字图像的常规处理方法在泡沫图像处理上

往往难以取得有效的结果
[1]

. 因受叶轮搅拌与刮泡的
影响,泡沫的运动不同于一般刚性物体运动,它处于
一种非定向非匀速的非刚性流体运动,同时泡沫还会
发生破裂、坍塌、兼并、形变等局部变化. 图1显示了
锌浮选中相邻两帧泡沫图像可能发生的一些局部变

化.

在锌浮选现场中,受水雾、粉尘的干扰,光照的不
均,采集的泡沫图像存在大量的噪声,极大的影响了
后续泡沫视觉特征的准确测量. 例如,采用文献[9]中
纹理分类方法对已去噪的泡沫图像进行分类,可以提
高分类准确性,对工况进行精准预测. 在这种工业环
境下产生的噪声互不相关,经常用高斯加性噪声来近
似表示,其均值近似为零. 下面给出含噪图像的退化
模型:

假设fi(x, y)和gi(x, y)分别表示原始和观察图像

的第i帧位置(x, y)处的像素值, ni(x, y)是独立的加性

噪声项,那么有

gi(x, y) = fi(x, y) + ni(x, y). (1)

针对这种噪声的一个简单有效的抑制方法是图像求

平均,对N幅相同的图像求平均的结果使得高斯噪声

的方差降低到原来的1/N .

ḡ(x, y) =
1

N

N∑
i=1

[fi(x, y) + ni(x, y)] =

f(x, y) +
1

N

N∑
i=1

ni(x, y). (2)

由于噪声点随机且不相关,则平均图像的期望

E(ḡ(x, y)) = f(x, y). (3)
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这种方法适合具有固定背景的视频应用,而实际的浮
选泡沫图像没有绝对静止的固定背景,若直接的帧累
积必然会产生运动虚影现象.所以对于泡沫图像序列

去噪,一个很重要的问题是变化补偿.这里的变化不
仅包括运动引起的变化,还包括泡沫本身发生的一系
列诸如破裂、兼并、坍塌等变化.

图 1 锌浮选泡沫图像
Fig. 1 Zinc-flotation froth image

3 基基基于于于气气气泡泡泡稳稳稳定定定性性性分分分析析析的的的时时时空空空联联联合合合去去去噪噪噪

本文将泡沫图像分成大小相等不重叠的图像子块,
对这些子块进行稳定性检测,对处于SMS和UMS的图
像子块分别进行去噪处理;然后,基于各参考气泡子
块的稳定性进行时空联合去噪处理. 所提方法的主要
流程如图2所示.

图 2 浮选泡沫图像去噪流程图
Fig. 2 Flowchart of flotation froth image denoising

3.1 基基基于于于亚亚亚像像像素素素运运运动动动估估估计计计与与与补补补偿偿偿的的的时时时域域域滤滤滤波波波

3.1.1 基基基于于于相相相位位位相相相关关关的的的亚亚亚像像像素素素运运运动动动估估估计计计

假设f(x, y), g(x, y)为两张要进行相关的图像,
其中g(x, y)是f(x, y)平移(x0, y0)后的图像:

g(x, y) = f(x− x0, y − y0). (4)

由傅里叶变换的平移性

G(u, v) = F (u, v)e−j(ux0+vy0). (5)

式(5)中的F (u, v)是g(x, y), f(x, y)分别经过傅里叶

变换得到的结果. f(x, y)和g(x, y)的互功率谱为

F (u, v)G∗(u, v)

|F (u, v)G∗(u, v)|
= e−j(ux0+vy0). (6)

式(5)–(6)中, G∗(u, v)是G(u, v)的复共轭.对式
(6)中e−j(ux0+vy0)求逆傅里叶变换,得到一个冲击函数
(x− x0, y − y0). 它是在(x0, y0)处不为零,在其他位
置为零,由此可以确定峰值h的位置(x0, y0),峰值h

代表两个图像的相关度, f(x, y)与g(x, y)的线性位移

为(x0, y0),其中峰值h表示为

h = max(δ(x− x0, y − y0)). (7)

所以即使两幅图像在重叠区域比较小的情况下,
相位相关方法

[10]
也能够比较准确地估计出平移参数.

为了获得更精确的亚像素运动量,本文采用文献[11]
中基于最小二乘法的相关系数二次曲面拟合方法,通
过在相关峰值坐标点周围8点的相关系数,用曲面拟
合相位相关值,拟合曲面的峰值坐标即为平移运动参
数.
设位移图像g(x, y)通过运动补偿得到结果图像

f(x, y),则f(x, y)和g(x, y)建立一一对应关系,即

f(x, y) → g(x, y), (x, y) ∈ I2. (8)
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当平移量为亚像素时, (dx,dy) ∈ R2,图像平移运
动补偿公式如下:

f(x, y) = g(x+ dx, y + dy). (9)

采用式(9)进行图像补偿,对于f(x, y)的每一个像素

坐标(x, y),都可以保证在g(x, y)中有一个对应的像

素点坐标(x+ dx, y + dy). 由于x+ dx和y + dy是

小数,而g(x, y)图像坐标是整数,所以在补偿图像时,
不能简单地进行整数坐标映射,要根据平移运动量进
行适当的平滑处理,否则在小数转化为整数的过程中
将产生误差,影响图像补偿精度.为了提高补偿质量,
采用双线性插值方法对图像像素灰度值进行了平滑

处理,根据位移图像坐标(x+dx, y+dy)与四邻域位

置及灰度值的对应关系,通过四邻域灰度值加权平均
的方法计算f(x, y)的像素灰度值.采用双线性插值处
理后的图像边缘清晰、完整、无锯齿、具有较好的补

偿效果.

3.1.2 基基基于于于运运运动动动补补补偿偿偿的的的时时时域域域滤滤滤波波波

假设当前帧为fk,以及它的前M帧为fk−1, fk−2,

· · · , fk−M ,这里的M是参考帧的数目,并且所有参考
帧均是已去噪帧,这样既可以减少块匹配造成的误差,
又可以提高执行效率.当m = 1, 2, · · · ,M ,设当前帧
fk(i, j)的参考帧 fk−m(i, j)的运动补偿结果为

MCk−m(i− vi, j − vj),其中(vi,vj)k−m是对应的运

动向量.

滤波算法的输出结果由式(10)给出:

f̂k(i, j) =
M∑

m=1

wm ·MCk−m(i− vi,

j − vj) + w0 · gk(i, j),

w0 =
h0

M∑
m=1

hm + h0

,

wm =

M∑
m=1

hm

M∑
m=1

hm + h0

,

h0 =

M∑
m=1

hm

M
.

(10)

这里的hm是由式(7)获得各参考帧与当前帧对应
块的相关度, h0取前M帧对应块的相关度均值.

理论上,如果运动补偿准确度高,参考帧数越多,
时域平均滤波效果越好,残差均值越小. 在实际应用
中,如浮选泡沫监控视频中,图像中运动物体并不是
单纯的刚性物理运动,往往还混杂其他变化. 此时,通
过运动补偿直接时域滤波不能达到理想的去噪效果,
在发生变化的区域会产生模糊现象.因此本文将视频
中不同的运动和变化进行分离检测,不同状态的图像

子块选择不同的滤波算法,视频中发生变化的子块选
择非局部均值算法.

3.2 非非非局局局部部部均均均值值值空空空域域域滤滤滤波波波

非局部均值算法
[12]

(non-local means, NLM)首先需
要选取两个窗,分别为相似窗和搜索窗,相似窗被选
取用于比较两个像素的相似性,搜索窗被选择用于确
定计算相似像素的范围.中心像素i与其邻域像素

j之间的相似性权重是根据两像素相似窗高斯加权的

欧式距离决定.

给定一个离散噪声图像v = v(i)|i ∈ I ,当前像
素i的估计值NLM[v](i)通过整个图像所有像素的权

重和来计算得到,如下式表示:

NLM[v](i) =
∑
j∈I

w(i, j)v(j), (11)

w代表权重. 衡量两个图像块的相似度最常用的方法
是计算它们之间的欧氏距离:

w(i, j) =
1

Z(i)
e−

v(Ni)−v(Nj)
2
2,σ

h2 , (12)

Z(i) =
∑
j

e−
v(Ni)−v(Nj)

2
2,σ

h2 . (13)

这里的Z(i)是归一化因子,是所有权重的和,对每个
权重除以该因子后,使得权重满足和为1的条件. h是
滤波系数,控制指数函数的衰减而改变欧式距离的权
重; σ是高斯核的标准差. 在求欧式距离的时候,不同
位置的像素的权重是不一样的,距离块的中心越近,
权重越大,距离中心越远,权重越小,权重服从高斯分
布.实际中,常常需要根据噪声来选取合适的参数. 当
高斯噪声的标准差σ越大时,为了提高算法鲁棒性,需
要增大块区域,同样也需要增加搜索区域.

由于原始算法的复杂度较高,导致算法耗时较长,
所以针对NLM算法产生了不少优化算法,如使用积分
图像技术对算法进行加速

[13]
. 为了降低空间复杂度,

将偏移量作为最外层循环,即每次只需要在一个偏移
方向上求取积分图像,并对该积分图像进行处理. 而
不需要一次性求取出所有积分图像.

假设图像共N个像素点,搜索窗口大小D ×D

(D = 2×Ds + 1),邻域窗口大小 d× d(d = 2× ds
+1),计算两个矩形邻域间相似度的时间为O(d2),对
于每个像素点需要计算它与搜索窗口内D2个像素间

的相似度,故NLM复杂度为O(ND2d2). 经过分析可
以发现,该算法可以提高之处只有邻域间相似度的计
算,即耗时O(d2)的操作.基本算法中,每次计算邻域
间距离时都需要遍历两个邻域,逐对像素点求差值.

先构造一个关于像素差值的积分图像:

St(x) =
∑

z16x1,z16x2

St(z), x = (x1, x2), (14)

其中St(x) = v(x)− v(x+ t)2. 这样在计算两个邻
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域V (x)和V (y)(y = x+ t)间的距离时,就可以在常
量时间内完成.

V (x)− V 2(y) =

1

d2
(St(x1 + ds, x2 + ds) +

St(x1− ds− 1, x2− ds− 1)−

St(x1 + ds, x2− ds− 1)−

St(x1− ds− 1, x2 + ds). (15)

这样,整个算法复杂度降为O(ND2).

3.3 基基基于于于气气气泡泡泡稳稳稳定定定性性性的的的时时时空空空去去去噪噪噪

3.3.1 气气气泡泡泡稳稳稳定定定性性性检检检测测测

本文所提算法的一个关键步骤是检测当前帧中图

像子块是否处于SMS状态. 根据浮选泡沫的稳定性特
征,首先给出气泡的SMS状态和UMS状态(发生破
裂、坍塌、兼并等现象)的定义.
将当前帧fk分成大小相等互不重叠的块(如当前

帧分成若干个像素为30×40的块), M个参考帧都是
去噪帧f̂k−m, m = 1, 2, · · · ,M . 当前帧中的当前块
Bk对应的参考块是Bk−m,它们可以通过第3.1.1节所
述相位相关法运动估计获得. 运动估计后,假设参考
帧f̂k−m中的块Bk−m作为帧 fk中块Bk对应的参考

块, (vi, vj)k−m是对应的运动向量,对于Bk−m中每

个像素(i−vi, j−vj) ∈ Bk−m, Bk中每个像素(i, j)∈
Bk,如果有f̂k−m(i− vi, j − vj) = fk(i, j)(这里的
f̂k−m(i− vi, j − vj), fk(i, j)是指像素强度),那么
Bk−m处于 SMS状态,否则Bk−m定义为UMS状态.
即,如果Bk−m是SMS状态,那么Bk−m中的每个像素

运动Bk中的相应位置,它的像素强度在时域上不发生
变化. 现在可以检测到每个参考帧中的块Bk−m(m =

1, 2, · · · ,M)的稳定性与否.这里定义块Bk−m的稳

定性因子为Kk−m,如式(16)所示. 如果Kk−m小于一

个预设的阈值T ,则参考块Bk−m归类为SMS状态,并
做标记Bk−m为SMS块. 如果有n(1 6 n 6 M)个参

考块都处于SMS状态,那只需要采用时域滤波进行去
噪.否则当n = 0,每个参考块Bk−m都处于UMS状态,
此时已不适合时域滤波处理,而是进行空域去噪.稳
定性因子Kk−m的表示如下:
Kk−m =

1

30× 40

30∑
i=1

40∑
j=1

|Bk(i, j)−Bk−m(i− vi, j − vj)|.

(16)

根据气泡块运动状态的定义,结合式(1),式(18)可

以得知Kk−m=
1

30× 40

30∑
i=1

40∑
j=1

|nk(i, j)− nk−m(i−

vi, j − vj)|,由于参考块Bk−m是已去噪块,其噪声

|nk−m(i− vi, j − vj)|应该是大于或等于零的一个较

小值.而当前块Bk的噪声方差σn0
2表示为

σn0
2 =

1

30× 40

∑
i,j∈Bk

∑
|nk(i, j)|2. (17)

由此可以证明Kk−m 6 σn0,这里阈值T的取值为局

部(当前块)噪声标准差σn0.

3.3.2 时时时空空空联联联合合合去去去噪噪噪算算算法法法

浮选泡沫的运动极为复杂,若选择过多的帧进行
时域滤波,并不能得到理想的滤波效果.为了获得一
个实时良好的去噪性能,算法只选用过去4帧去噪帧
与当前帧进行时域滤波,实际上该算法扩展到了对过
去所有帧信息的利用,因为时域加权平均使得每一帧
的去噪结果中都包含了过去帧信息.不使用未来帧信
息可以减少因噪声造成的运动估计与补偿误差,并大
大减少帧缓存与帧延时,提高算法的实时效率.
这里,所有参考帧fk−m是去噪帧,当前帧是含噪

帧. 考虑当前帧gk的当前块Bk,像素(i, j) ∈ Bk,它对
应的参考帧fk−m中的块Bk−m,像素(i− vi, j − vj)

∈ Bk−m, (vi, vj)k−m是对应的运动向量. 如果Bk−m

是SMS状态,那么有

f̂k−m(i− vi, j − vj) = fk(i, j). (18)

稳定性检测后可以得知n个参考块(1 6 n 6 m)是否

处于SMS状态. 如果有n(1 6 n 6 m)个参考块处于

SMS状态,当n = m时,采用运动补偿的时域滤波输
出相应块. 从式(11)可以看出,时域滤波的输出是当前
观测及参考块的线性组合,当使用更多的参考帧时,
可以获得更好的去噪性能;另一方面,假如n个参考块

都被标记为SMS块,这种情况下,运动补偿块MCk−m

(i− vi, j − vj)(m = 1, 2, · · · , n)和fk(i, j)将处于

相同的运动轨迹上,可以获得更小的噪声方差. 因此,
在SMS块中采用时域滤波可以有效地去除噪声,充分
利用可靠的时间相关性,并且在去噪的视频序列中不
会引入时间伪像.

然而,在浮选泡沫视频中,并不总是只有两种情况
存在. 即前n个参考帧和当前帧中的块都处于SMS状
态,采用运动补偿的时域滤波去噪;或者前n帧的块和

当前帧中的块都处于UMS状态,采用非局部均值的空
域滤波去噪.当1 < n < m时,若n个参考帧的子块是

SMS状态,即从fk−m到fk之间的m帧中,发生过变化,
随后又趋于稳定,此时可以进行直接的运动补偿时域
滤波的帧数小于m,导致最终的去噪效果不理想.这
种情况下,本文采用加权的方式将时域滤波结果和空
域滤波结果联合起来,获得更好的去噪结果.
时空滤波结果采用加权的方式结合.记第k帧的时

域滤波结果为Tk,空域滤波结果为Sk. 假设过去n帧

都处于SMS状态,即在此时间段内,浮选泡沫没有发
生破裂、形变等明显变化. 当过去n帧中存在UMS状
态块时,这种不稳定块数越多,表明泡沫发生变化的
时间越靠近当前帧,形变的程度越大,则取Sk的程度
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越大.因此文中算法根据参考帧中的各块稳定状态设
定阈值thr,首先设thr为n个参考帧中的块Bk−m处于

SMS状态的个数,当 thr = n时,采用时域滤波去噪;
当 thr = 0时,采用空域滤波去噪;当 0 < thr < n

时,认为时域滤波去噪程度不够,需加入空域滤波结
果.最终的噪声抑制结果TSk为

TSk =



Tk, thr = n,

thr · Tk + (n− thr) · Sk

n
,

0 < thr < n,

Sk, thr = 0.

(19)

以上算法过程描述如下:
步步步骤骤骤 1 准备泡沫图像序列,第1帧至第4帧采用

非局部均值进行去噪,得到过去4帧去噪帧.
步步步骤骤骤 2 从当前帧开始,根据泡沫的尺寸大小分

别对当前帧和过去去噪帧进行分块操作.
步步步骤骤骤 3 采用第3.1.1节中方法对图像序列子块进

行亚像素运动估计.
步步步骤骤骤 4 采用双线性插值法对各参考图像子块进

行运动补偿.
步步步骤骤骤 5 根据运动补偿结果采用第3.3.1节中方法

检测泡沫图像子块的稳定性,并标记.
步步步骤骤骤 6 根据气泡子块的稳定性分析,选择合适

的方法进行去噪.若各参考帧子块都处于SMS,则采
用第3.1.2节方法去噪;若各子块都处于UMS,则采用
第3.2节方法去噪;若所有参考帧中子块的稳定块数小
于n,又大于零时,采用第3.3.2节中时空联合方法去
噪.
步步步骤骤骤 7 对其他气泡子块重复步骤2至6,直至当

前含噪帧的所有块都处理完毕,获得第k帧的去噪结

果.
步步步骤骤骤 8 对视频中的其他帧重复执行步骤2至7,

可以实现浮选泡沫监控视频的去噪处理.

3.3.3 算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

考虑到文中算法必须满足工业应用的实时需求,
下面将分步骤对该算法进行复杂度分析.
步骤2, 5中,算法执行都可以在常量时间O(1)完

成. 在步骤3中,采用的是相位相关法对图像子块进行
粗细定位操作.粗定位中,相位相关法可以获得整像素
级的精度,采用二维快速傅里叶算法实现,则算法复
杂度为O(2M1N1[log2M1 + log2N1]),其中M1和N1

分别为图像的高度和宽度;在细定位中,采用基于最
小二乘的二次曲面拟合亚像素算法的计算效率高,可
以在常量时间O(1)完成. 步骤4中双线性插值法进行
运动补偿时,完成一个像素的插值在常量O(1)时间

完成,对整个图像子块的插值补偿的复杂度为
O(M1N1). 步骤6中算法复杂度分情况分析,最坏情
况是整个图像子块处于UMS时,采用积分图像加速的

非局部均值去噪,时间复杂度降为O(M1N1D
2), D为

搜索窗口大小;最好情况是图像子块都处于SMS时,
采用时域平均去噪,则时间复杂度在常量时间O(1)完

成. 步骤7中,若执行操作为常量时间忽略不计,把一
幅图像分为k块分别执行各步骤,则整幅图像去噪的
时间复杂度最好情况为O(2kM1N1[log2M1+log2N1

+ 1/2]),最坏情况的复杂度为O(2kM1N1[log2M1 +

log2N1 +D2/2 + 1/2]). 综合以上分析,一帧图像的
去噪预处理都能在多项式时间内完成,符合工业实时
处理需求.

4 实实实验验验验验验证证证

4.1 实实实验验验准准准备备备与与与评评评价价价指指指标标标

从现场工人的“看泡”经验以及锌浮选流程
[14]
中

可知,浮选槽中首槽泡沫的特征非常重要.因此实验
中,分别选取锌浮选流程中锌粗、锌精、锌扫3组浮选
槽当中的首槽作为图像采集点,获得不同槽的图像序
列,原始图像大小为480× 640. 为了验证本文算法的
去噪效果,分别在锌粗、锌精、锌扫3组图像序列中添
加不同标准差的高斯白噪声,再进行相应的去噪.
本算法使用MATLAB语言实现,实验平台为

Windows 10 32位操作系统、4 GB内存、MATLAB
2014b. 去噪性能采用两种常用的图像质量评价指标
–峰值信噪比(peak signal to noise ratio, PSNR)和结构
相似性(structural similarity, SSIM)进行评价.

MSE表示当前图像X和参考图像Y的均方误差

(mean square error), H, W分别为图像的高度和宽度,
那么有

MSE =
1

H ×W

H∑
i=1

W∑
j=1

(X(i, j)− Y (i, j))2.

(20)

PSNR的单位是dB,数值越大表示失真越小. N为
每个像素的比特数,一般的灰度图像取8,即像素灰阶
数为256.

PSNR = 10log10
(2n − 1)

2

MSE
. (21)

PSNR是基于对应像素点间误差的一种图像客观评价
指标,并未考虑到人眼的视觉特性对图像结构信息的
敏感性. 这种单一的图像评价并不能完全真实的反映
图像的去噪性能.

SSIM分别从亮度、对比度、结构3方面度量图像
相似性. 假设µX, µY分别表示图像X和Y的均值,
σX, σY分别表示图像X和Y的方差, σXY表示图像X

和Y的协方差,有

l(X,Y ) =
2µXµY + C1

µ2
X + µ2

Y + C1

,

c(X,Y ) =
2σXσY + C2

σ2
X + σ2

Y + C2

,

s(X,Y ) =
σXY + C3

σXσY + C3

,

(22)
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C3为常数,则图像的结构相似性表示为

SSIM(X,Y ) =

l(X,Y )× c(X,Y )× s(X,Y ), (23)

SSIM取值范围[0,1],值越大,表示图像失真越小.

4.2 验验验证证证性性性结结结果果果

根据浮选泡沫的稳定性特性,从以下3个方面进行

验证和结果分析.

1) 基于运动补偿的时域去噪.若当前帧和过去各

参考帧之间泡沫块基本呈稳定运动状态,泡沫几乎未

发生破裂、兼并、坍塌等,形变幅度小,去噪可以通过
运动补偿后进行时域滤波.实验数据来源于锌粗选视
频中的第66帧、锌精的第42帧、锌扫的第144帧,和它
们各自过去4帧作为参考帧. 去噪结果如图3所示. 锌
粗视频中从第62帧至66帧之间,泡沫稳定性好,运动
估计和补偿精度高,误差较小,时域滤波去噪效果很
好;在锌扫视频的第144帧与过去4帧间,泡沫虽然没
有发生破裂、坍塌现象,但是扫选槽中泡沫速度较快,
稳定度较低,那么在相同时间内,泡沫运动幅度增大,
因此运动估计与补偿的误差变大,去噪效果稍低于锌
粗和锌精选槽的图像序列.

图 3 锌浮选泡沫图像去噪结果1

Fig. 3 Denoising result 1 of zinc-flotation froth image

从浮选各槽帧率为30 fps的泡沫视频中,可以看
出,帧之间的时域相关性很强,相邻帧间泡沫发生形
变、破裂的几率较少,所占区域面积也小,因此采用亚
像素级的运动估计和补偿的方法提高了时域滤波的

效果,减少了处理的时间.

2) 非局部均值空域去噪.当浮选泡沫块出现破
裂、坍塌、形变等情况发生在相邻的前帧t− 1帧到 t

帧时,当前块与过去所有帧相应参考块的时域相关性
非常小. 若采用相位相关法搜索各参考块时,功率谱
图显示呈多峰状态. 这时,时域滤波结果对图像几乎
不产生影响,需加入空域滤波进行去噪.

在锌快粗视频中,若当前处理的帧是第22帧,则
图4(a)显示了泡沫的破裂发生21帧和22帧的瞬间;图
4(b)是第22帧与相邻前帧的互功率谱图;图4(c)是添
加噪声σ = 25的泡沫破裂块的时域滤波去噪效果图;

图4(d)、图4(e)分别是添加不同噪声情况下空域滤波
效果.

(a) 第21, 22桢
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(b) 功率谱图 (c) σ = 25时域

(d) σ = 15空域 (e) σ = 35空域

图 4 锌浮选泡沫图像去噪结果2
Fig. 4 Denoising result 2 of zinc-flotation froth image

3) 时空联合去噪.当浮选泡沫块出现破裂、形变
等情况发生在过去k(t−m 6 k 6 t− 1)帧时,那么
过去第t−m帧到第k帧的所有参考帧与当前t帧的时

域相关性很低,而第k帧到t− 1帧间的所有参考帧与

t帧存在很强的时域相关.在时域滤波中,可以通过运
动补偿进行时域平均的参考帧数少于m,导致去噪效
果不理想,此时需要加入空域滤波.这种时空联合的
方法可以获得良好的去噪效果.

如图5(a)显示的是另外一个锌粗选槽视频中的
第45帧及过去4帧图像序列,泡沫块在第42, 43帧间

发生的兼并现象.因此计算输入块与参考块的相位
相关时,第45帧与泡沫形变前的第41, 42帧的相关
性极低,其功率谱呈多峰状态,如图5(b)所示. 而
第45帧与泡沫形变后的第43, 44帧的相关性较高,
其功率谱呈单峰状态,如图5(c)所示. 图5(d)给出
了σ = 25的高斯噪声下的泡沫块图像,若直接进行
时域滤波时,第41, 42帧对结果几乎不产生影响,只
有第43, 44帧可以通过运动补偿进行时域平均去噪.
图5(e)是时域滤波结果,图5(f)是时空联合去噪结
果.
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图 5 锌浮选泡沫图像去噪结果3
Fig. 5 Denoising result 3 of zinc flotation froth image

4.3 对对对比比比性性性结结结果果果

为了进一步验证算法的性能,本文将所提的算法
与矿物浮选领域效果较好的泡沫图像序列时空去噪

方法(刘金平等提出的Curvelet域BLS–GSM图像序列
去噪方法

[15]
)、一种基于多假设运动补偿的时域视频

去噪方法(Zhang等人提出的基于运动分离的MHMCF
时域去噪算法

[16]
),以及目前视频领域公认的去噪性能

很好的VBM3D算法
[3]
进行了比较. 采用峰值信噪比

PSNR和结构相似性SSIM两个客观评价标准来衡量
图像的去噪性能,结果如表1所示.

表 1 不同去噪方法性能比较
Table 1 Performance comparison of different denoising methods

图像序列 σ
噪声 本文方法 BLS-GSM方法 MHMCF VBM3D

PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM PSNR/dB SSIM

锌粗

15 30.1507 0.4639 35.9781 0.8796 33.6861 0.8112 32.0157 0.8086 35.9414 0.8805
25 28.7915 0.277 34.5077 0.8007 32.8204 0.7568 31.4513 0.7211 34.0227 0.8016
35 28.2553 0.1862 33.2226 0.7185 32.2668 0.7043 29.6632 0.6224 32.8763 0.6755
50 27.8816 0.1176 31.9494 0.6111 30.5856 0.5984 28.974 0.5103 32.3877 0.6324

锌精

15 30.18 0.5779 33.7813 0.8648 33.0113 0.7903 31.7568 0.7527 33.6162 0.8305
25 28.8185 0.3778 32.9006 0.8169 32.3175 0.7221 30.8825 0.656 32.758 0.8001
35 28.2963 0.2656 32.1642 0.7651 31.4212 0.6763 29.5009 0.6116 32.0161 0.7531

锌扫

15 30.1067 0.4714 33.6855 0.8355 33.2607 0.8004 31.6621 0.7511 34.2817 0.8626

25 28.7865 0.3037 32.0518 0.761 32.3531 0.7811 30.4882 0.6327 32.1216 0.7613
35 28.189 0.2218 31.494 0.6895 31.4609 0.7219 29.1156 0.5788 31.7367 0.6902
50 27.9347 0.1529 31.0825 0.5964 30.9622 0.6105 28.3559 0.4543 31.2631 0.6212

本文算法采用亚像素运动估计与补偿,提高了时
域滤波的去噪性能,同时针对泡沫的复杂运动和变化
提出的时空联合去噪在稳定性高的锌粗、锌精视频

中获得了良好的去噪效果.从表 1中数据可以看出,
VBM3D算法在高噪声水平下也可以获得高信噪比图
像.但该算法因其复杂的执行过程导致每帧去噪时间



730 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

达到数十秒,直接影响到泡沫图像后续的操作延时.
因此本文算法更符合浮选工业的实时生产需求.
从表中还可以得知,不同浮选槽泡沫图像在添加

相同噪声水平的高斯白噪声条件下,其去噪性能有差
异.主要原因是不同槽中泡沫的大小、运动速度、稳定
度不一样. 粗选槽和精选槽中泡沫速度较慢,发生形
变、破裂等变化速率较低,且所占区域面积较少、稳定
度高、去噪效果很好;而扫选槽中泡沫速度较快,发生
破裂的速率高、稳定度低,时域滤波去噪效果相对较
低,在加入非局部均值联合去噪后,这样虽然增加了
处理时间,却提高了去噪性能.
另外,在相同图像序列中添加不同噪声水平的高

斯白噪声条件下,噪声标准σ值越大,去噪性能越差.
主要原因是当前泡沫图像和前M帧去噪帧运动补偿

时因严重污染的噪声导致的误差较大,时域平均的结
果也会受到影响.因此本文提出的方法不适用于噪声
标准σ > 50的噪声图像.在浮选工业应用中,一般情
况下不会出现噪声标准σ > 25的泡沫图像,若存在严
重噪声污染时,直接舍弃该帧,不作为图像处理的对
象.因此本文算法对浮选泡沫视频图像可以获得良好
的去噪效果,并符合工业实际需求.

5 结结结论论论

本文使用的基于气泡稳定性分析的时空联合方法

进行去噪,其关键在于能否在噪声条件下准确的估计
气泡的稳定性状态. 为了提高运动估计及补偿的精度,
采用基于亚像素级的相位相关法估计浮选泡沫的运

动位移,双线性插值法获得很好的运动补偿.根据稳
定性检测结果,不同状态的浮选泡沫块选择不同的去
噪方法,最后基于泡沫子块的稳定性进行时空联合去
噪,达到理想的去噪效果.通过在不同浮选槽中的泡
沫图像模拟添加高斯噪声进行试验,结果表明,该方
法能较好的去除浮选泡沫图像噪声,并能很好的恢复
泡沫的纹理细节和边缘,与原图保持较高的相似结构
性. 在实际锌浮选监控视频中,也获得了较高的PSNR
和SSIM,为后续的泡沫表面视觉特征的准确提取提
供了基础,得到了较好的应用.
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