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一种结冰显微图像中气泡的自动提取方法
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摘　　　  要：    针对传统图像分割方法提取结冰显微图像中的气泡漏检率高和无法分离粘连气泡的问题，提

出深度神经网络和传统分割算法相结合的方法。基于 Attention U-Net网络，采用双分支融合预测策略对结冰

显微图像中的气泡进行提取。针对部分气泡粘连问题，引入直方图均衡化和局部极小值，采用基于距离变换

的分水岭算法，对结冰显微图像中粘连气泡进行二次分割。实验结果表明：通过双分支融合预测的Attention U-Net

网络，对不同结冰显微图像中的气泡提取更精确，特别是对于较小气泡的检出率更高。测试图像的像素精度、

平均像素精度、平均交并比和频权交并比分别达到 0.976 7、0.891 6、0.818 8和 0.957 5。基于距离变换的分水

岭算法在粘连气泡分割中也展现了良好的性能，为后续统计气泡个数、面积等特征提供可量化的数据支撑。
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Automatic extraction method of air bubbles in icing microscopic images
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Abstract:   In view of the problems of high missed detection rate and inability to separate adhering
bubbles  in  the  extraction  of  icing  microscopic  images  by  traditional  image  segmentation  methods， a
method  combining  deep  neural  network  and  traditional  segmentation  algorithm was  proposed.  Based  on
the attention U-Net network，a two-branch fusion prediction strategy was adopted to extract the bubbles in
the  icing  microscopic  images.  For  some  bubble  adhesion  problems， histogram  equalization  and  local
minima were introduced，and a watershed algorithm based on distance transformation was used to segment
the  adhesion  bubbles  in  icing  microscopic  images  twice.  The  experimental  results  showed  that  the  two-
branch prediction prediction Attention U-Net network was more accurate for the extraction of bubbles in
different icing microscopic images，especially the detection rate for smaller bubbles was higher. The pixel
accuracy，mean  pixel  accuracy，mean  inter-section  over  union  and  frequency  weighted  intersection  over
union  of  the  test  images  reached  0.976 7， 0.891 6， 0.818 8  and  0.957 5， respectively.  The  watershed
algorithm based on distance transformation also showed good performance in the segmentation of sticky
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bubbles， providing  quantifiable  data  support  for  the  subsequent  statistics  of  the  number  and  area  of
bubbles.

Keywords:   aircraft icing；bubble extraction；image segmentation；watershed algorithm；

two-branch fusion prediction model
 

飞机结冰是影响飞机飞行安全的重大隐患之

一。结冰不仅会影响飞机的气动性能，而且会降

低飞行和控制性能，造成飞机的飞行阻力上升、

稳定性降低，严重时可能导致飞行事故[1-2]。因此，

研究飞机结冰是保证飞机飞行安全的重要课题

之一。

由于结冰条件不同，结冰外观和内部结构均

呈现不规则性和随机性。根据表面透明和致密程

度，将结冰定性划分为明冰、霜冰和混合冰[2]。而

国内外对飞机结冰领域多从结冰冰形预测[3-4]、结

冰位置[5]、结冰翼型气动影响分析 [6] 等方面进行

研究，主要是通过结冰外形、结冰位置等分析结

冰与结冰因素之间的关系，而针对结冰内部微观

结构的研究相对较少。飞机结冰实质是过冷水滴

的动态结冰过程，在微观结构上体现为水滴的不

断冻结累积形成晶体，并且相互间形成气泡，其

中气泡的含量是影响冰形微观结构特征、宏观透

明、致密程度及冰密度的主要因素[7]，也决定着结

冰的许多重要物理性质，比如密度、热传导能力、

强度等[8]。通过分析气泡含量、分布、孔径等表

征冰形微观结构特征的参数，建立冰形微观结构

特征与不同结冰条件之间的关系。深入把握结冰

过程的规律特征，从而为建立科学有效的结冰防

护手段，保障结冰条件下的飞行安全奠定基础[9-11]。

目前，获取结冰微观结构定量信息的主要研

究方法是提取结冰显微图像中的气泡[9-11]。由于

结冰显微图像中的气泡表现为类圆形，颜色多为

黑色，故常采用图像分割的方法进行提取。杜雁

霞等[10] 直接采用图像二值化对气泡进行提取；李

伟斌等[11] 采用变分分割方式对结冰微观结构中

的气泡进行提取。上述方法虽然可以提取部分具

有明显特征的气泡，但分割边界效果不明确，残

留大量噪点信息，同时会遗漏大量小气泡且将部

分粘连在一起的气泡识别为单个气泡。除此之外，

由于结冰环境复杂、显微镜参数变化、人工切片

手法和图像捕捉设备的差异，结冰显微图像中的

气泡占比、尺度和大小存在差异，整体呈现气泡

分布随机和气泡形态不规则的特性，提取气泡的

分割任务比较复杂。而传统图像分割大多是利用

图像的表层信息，无法应对多种结冰条件下的结

冰显微图像中的气泡提取任务，同时不精确的气

泡提取为后续统计气泡个数和面积等特征带来困

难，进而影响后续不同结冰条件与结冰微观结构

之间的建模。

近年来，深度学习在图像分割领域广泛应用，

其不仅能端到端地对图像进行处理，还能充分利

用图像的语义信息，与传统方法相比，能实现更

加精确且高效的分割。随着卷积神经网络（con-
volutional neural network, CNN）的广泛应用，一些

基于 CNN的深度学习模型在图像分割领域取得

不错的成绩。FCN[12] 采用全卷积的网络模型，提

高了图像分割效率，奠定了深度学习解决图像分

割的基础框架；SegNet[13]、PSPNet[14] 和 ICNet[15] 分
别采用对称网络结构、空洞卷积和级联网络，

减少计算开销，进一步提升自然图像分割质量。

U-Net[16] 采用编解码的思路和跳跃连接，为小样

本分割和医疗影像分割提出解决方案；R2U-
Net[17] 基于 U-Net模型提出递归残差卷积网络，用

于分割医学图像；Attention U-Net[18] 在 U-Net网络

中加入注意力模块，显著提高了分割精度。相比

于传统图像分割方法，这些深度学习方法均实现

了更精确的图像分割。

结冰显微图像中的气泡在形态、分布等方面

与医学显微图像的血液细胞具有相似之处，同时

结冰显微图像由于图像中气泡繁多，制作数据集

相对困难，选择图像小样本分割模型可降低人力

标注成本。进一步由于结冰显微图像中还存在粘

连气泡，通常粘连气泡在图像中较少且标注较为

困难，导致深度学习模型难以学习其特征，这使

传统方法更适合辅助分割粘连气泡。近年来，国

内外许多学者提出不同的方法对粘连目标进行分

割，如采用霍夫变换对圆形或椭圆目标进行分

割[19]、采用标记控制分水岭进行粘连分割和 [20-22]

和采用凹点检测的方法分离粘连目标[23]。其中，

基于标记控制的分水岭算法能有效抑制分水岭的

过分割问题，同时较好地保持粘连物体原有形态。

分水岭算法属于图像区域分割算法，分割时该算

法将邻近像素间的相似性作为参考依据，将在空

间位置上相近且灰度值相近的像素点互相连接起
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来构成一个封闭的轮廓。标记控制的分水岭算法

通过附加知识寻找标识来引导分割，防止过分割。

提取结冰微观结构气泡特征是定量认识结冰

热/力学变化规律的前提。本文针对结冰显微图

像中气泡提取不精确和样本标注困难及部分气泡

粘连问题，提出一种结合深度神经网络和传统分

割算法的方法自动提取结冰显微图像中气泡。该

方法首先采用 Attention U-Net网络，利用双分支

融合预测策略的方法进行结冰显微图像中气泡的

提取，通过采用缩放分支和分块分支分别提取结

冰图像中的气泡后进行融合，以提高气泡的检出

率。其次，为更精确地统计气泡个数、位置、面积

等特征，采用基于距离变换的分水岭算法进行二

次分割，解决部分气泡粘连问题，以期为后期建

立结冰微观结构与结冰条件的数学模型提供更精

确的数据支撑。

 1    相关理论介绍

 1.1   深度学习分割模型 Attention U-Net

xl xg

xl x̂l

Attention U-Net在原始的 U-Net网络结构中

引入注意力机制，在对编码器每个分辨率上的特

征与解码器中对应特征进行连接之前，使用一个

注意力（attention gate，AG）模块，该模块能自动聚

焦不同形状和尺度的目标结构。AG模块结构如

图 1所示， 、 分别为编码部分的特征图和解码

部分的特征图，其经过简单的卷积和批标准化

（batch normalization, BN）后相加，再依次通过线性

整流函数（rectified linear  unit,  ReLU）、卷积层和

Sigmod激活函数得到权重图，最后通过与编码器

中的特征图 相乘，得到  ，其抑制输入图像中的

不相关区域，同时突出显示对分割任务有用的显

著特征。

Attention U-Net将提出的 AG纳入标准 U-Net
架构，以突出重要特征，具体的网络结构见图 2。
解码侧的特征图先进行上采样然后卷积，与编码

侧的特征图一同送入 AG模块得到特征权重图，

特征权重图再与解码器侧上采样的特征图进行连

接。相比于原始 U-Net模型，Attention U-Net在编

码器每个分辨率上的特征与解码器中对应特征进

行连接之前，使用 AG模块融合不同尺度的特征

图生成权重系数，通过对下采样特征图进行动态

加权，增强待分割区域和抑制不相关区域中的特

征激活，从而有效提高了模型预测的灵敏度和准

确度。
  

3×3卷积
2×2最大池化
2×2上采样

1×1卷积
跳跃连接

合并连接块复制

AG

AG

AG

AG

AG

AG模块

图 2    Attention U-Net 网络结构

Fig. 2    Attention U-Net network structure
 

 1.2   基于距离变换的分水岭

基于距离变换的分水岭算法属于标记控制分

水岭算法，距离变换[24] 即通过计算并标识目标点

距离的过程，距离变换在分割相互接触的类圆物

体的情况用处较大。基于距离变换的分水岭分割

算法将图像二值化之后，采用距离变换获取二值

图像的距离图像，通过阈值分割、极限腐蚀等方

式获取标记生成掩膜，再采用分水岭变换，获取

分割图像。

 2    结冰显微图像气泡提取方法

本文针对传统图像分割方法提取结冰显微图

像中气泡存在的漏检率高、误差大等问题，提出

采用深度学习模型和传统数字图像处理算法相结

合的方式进行气泡提取，以提高气泡的检出率，

为后续统计气泡特征以及建立与不同结冰条件之

间的模型提供更精确的数据支持。本文的方法主

要采用双分支融合预测策略的 Attention U-Net分
割模型初步提取结冰显微图像中的气泡，再采用

基于距离变换的分水岭算法进行二次分割，解决

部分气泡粘连的问题。

本文提出的自动提取气泡的方法流程如图 3

 

xl

xl^

xg

1×1卷积

1×1卷积

Sigmod函数

1×1卷积

批标准化

线性整流函数

批标准化

+

×

图 1    AG模块结构

Fig. 1    AG module structure
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所示，包含两个模块：基于 Attention U-Net网络的

双分支融合预测和基于距离变换的分水岭分割。

 2.1   基于 Attention U-Net网络的双分支融合预测

Attention U-Net模型的推理性能受计算机的

GPU性能和待预测图像大小影响。在待预测图

像分辨率较大的情况下，深度学习预测通常将待

预测图像缩小后推理。但在结冰图像气泡提取中，

若直接将结冰图像缩小，结冰图像中的小气泡将

会损失大量特征，导致小气泡遗漏。为提高计算

效率和小气泡的检出率，使用双分支的方式对结

冰显微图像中的气泡进行初步提取。基于 Atten-
tion U-Net的双分支融合预测方式主要分为 3个

步骤：

步骤 1　图像填充。采用灰度填充的方式图

像扩展为正方形，保证气泡形态不发生变化，防

止气泡形态改变导致模型推理精度降低。

步骤 2　模型推理。采用不同的图像处理方

式，使用 Attention U-Net网络进行推理。上分支

直接采用更改大小后的原图像进行模型推理后，

插值获取分割图像 A。下分支将原图像裁剪成小

块，分别在 Attention U-Net模型中得到推理结果，

然后将推理结果按裁剪方式进行拼接，得到分割

结果 B。其中，上分支主要用于正确提取结冰显

微图像中的较大气泡，防止大气泡亮点区域因切

块被识别为背景，保留大气泡的完整性。下分支

用于提取结冰显微图像中的微小气泡。

◦

步骤 3　图像融合。将上分支分割结果图 A
和下分支分割结果图 B进行或运算和图像形态

学开运算，得到最终的初步分割图像 C。其中开

运算是对图像先腐蚀后膨胀，上述气泡分割图像

的开操作表示为 ，定义如下：

C ◦M =（CΘM）⊕M （1）

式中 C表示气泡分割图像，M表示开运算的结构

Θ ⊕元， 表示腐蚀操作， 表示膨胀操作。逻辑或运

算综合两个分支提取不同大小气泡的优势，形态

学开运算可平滑气泡边界，同时在不改变气泡面

积的条件下消除小颗粒噪声。

双分支融合预测的策略结合不同分支对不同

大小气泡的预测结果，可对不同结冰条件下的结

冰显微图像中的气泡实现精确提取。

 2.2   基于距离变换的分水岭分割

提取结冰显微图像中的气泡主要是为了研究

结冰冰形中气泡属性与结冰条件的联系，气泡的

个数、分布、处于冰层中的位置等属性至关重要。

但结冰显微图像中部分气泡存在粘连，采用上述

的深度学习方法分割无法将部分粘连的气泡完全

分离开，粘连图像如图 4所示。
 
 

图 4    粘连气泡示意图

Fig. 4    Schematic diagram of adhesion bubbles
 

粘连气泡模块主要采用基于距离变换的分水

岭算法在分割图像上进行二次分割，分离粘连的

气泡。首先，对深度学习方法获得的初步分割图

像 C采用距离变换，得到距离二值图像。由于提

取的气泡尺度差异较大，采用直方图均衡化对距

离图像进行处理，弱化气泡尺度的影响。之后，

求取距离图像的局部极小值作为标记图像。最后，

以极小值标记图像为标记，采用分水岭分割算法

分割初步分割图像 C，获取最终结果。

 2.3   损失函数

损失函数用于描述模型输出值与真实值的差

 

灰度
填充

切块

拼接

或运算 开运算

距离变换

标记分水岭

局部极小值

取反直方图
均衡化

插值更改
大小

Attention

U-Net

A

B

C

Attention

U-Net

基于Attention U-Net的双分支融合预测 基于距离变换的分水岭分割

图 3    结冰显微图像中气泡的自动提取方法流程图

Fig. 3    Flow chart of automatic extraction method of air bubbles in icing microscopic image
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Lfl

距。模型通过反向传播更新各个参数，降低损失

值，使模型输出值更靠近真实值。结冰显微图像

的气泡提取实质上是背景和气泡的二分类问题，

而气泡在结冰显微图像中占比较小，背景占比更

大，属于类别分布不均问题，若采用传统交叉熵

损失，模型训练过程中会倾向于样本多的类别。

于是采用 Focal Loss[25] 作为最终的损失函数，Fo-
cal Loss从样本难易分类角度入手，解决样本非平

衡带来的模型训练问题。量化符为 ，其运

算为

Lfl = −α（1−Pc）
γ ln Pc （2）

α

Pc

式中 为平衡因子，用来平衡正负样本本身的比

例不均；γ为权重因子，其中 γ大于 0以减少易分

类样本的损失； 为正样本的预测概率。

 3    实　验

 3.1   实验数据及参数设置

 3.1.1    计算平台

文 中 实 验 均 在 配 置为 Intel  Core  i5-9300H
CPU @ 2.40 GHz、8 GB内存、NVIDIA GeForce GTX
1650 4 GB显卡的计算机上进行。

 3.1.2    数据采集及扩充

冰层采用中国空气动力研究与发展中心 3 m×

2 m结冰风洞动态生成，冰层形成后，采用冷环境

切片的方式形成冰块样本，基于显微镜连接电脑

采集获取冰层微观空隙结构，其中显微镜的型号

为 Olympus CX31，如图 5所示。
 
 

图 5    数据采集

Fig. 5    Data collection
 

结冰实验过程中，通过改变来流速度、液态

水含量、温度等参数生成不同的冰型，不同结冰

条件形成冰层的内部结构有较大差异，采集到相

关数据形成了本文研究的样本数据库。共采集和

标注 55张 1 280像素×1 024像素的结冰气泡图

像，其中选择 45张作为训练集，10张作为测试集。

结冰显微图像和标注图像如图 6所示。

由于结冰显微原图像过大且训练数据较少，

不适合直接投入网络进行训练，需要对图像进行

裁剪。为防止过度裁剪使结冰显微图像中的气泡

丢失基本的类圆形特征，将 45张 1 280像素×1 024

像素大小的原始图像，通过重叠裁剪的方式将原

始图像裁剪为 900张 256像素×256像素大小的

图像。由于训练样本较少，采用多种数据增强手

段，包括颜色反转、图像旋转、图像裁剪、高斯噪

声、椒盐噪声和颜色扰动。对原始图像随机施以

一种变换操作或组合多种操作生成新的训练图像

共 700张，最终构成 1 600张 256像素×256像素

大小的训练图像。

 3.1.3    实验设置

由于标注的结冰显微图像有限以及单个气泡

在图像中占比较小，采用 256像素×256像素大

小的图像对 Attention U-Net模型进行训练。在双

分支融合预测时，上分支预测的图片大小为 512

像素×512像素，下分支预测图像切块大小为

256像素×256像素。

 3.2   评价指标

为了更客观地体现本文气泡提取方法在结冰

显微图像气泡提取中的优越性，在量化指标采用

评价图像分割质量常用的像素精度（pixel accur-

acy， PA） 、 平 均 像 素 精 度 （mean  pixel  accuracy，

 

(a) 原图像

(b) 标注图像

图 6    结冰显微图像及标注图像

Fig. 6    Microscopic images of icing and annotated images
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MPA）、平均交并比（mean inter-section over union，
MIOU）和频权交并比（frequency weighted intersec-
tion over union，FWIOU）进行评价分割。

Qpa像素精度（量化符记为 ）即预测类别正确

的像素数占总像素数的比例。

Qpa =

k∑
i=0

pii

k∑
i=0

k∑
j=0

pi j

（3）

k pii i i

pi j i j

式中   为类别数量，  为将第  类预测为第   类的

像素点数量， 为将第    类预测为第    类的像素

点数量。

Qmpa平均像素精度（量化符记为 ）在像素精度

上进行改进，计算每个类内被正确分类像素数的

比例，之后求所有类的平均。

Qmpa =
1

k+1

k∑
i=0

pii

k∑
j=0

pi j

（4）

Rmiou平均交并比（量化符记为 ）体现模型对每

一类预测的结果和真实值的交集与并集的比值，

求和再平均的结果。

Rmiou =
1

k+1

k∑
i=0

pii

k∑
j=0

pi j+

k∑
j=0

（p ji− pii）

（5）

p ji j i式中 为将第 类预测为第 类的像素点数量。

Rfwiou频权交并比（量化符记为 ）体现模型对每

一类预测的结果和真实值的交集与并集的比值，

求和再平均的结果。

Rfwiou =
1

k∑
i=0

k∑
j=0

pi j

k∑
i=0

pii

k∑
j=0

pi j+

k∑
j=0

（p ji− pii）

（6）

 4    实验结果

 4.1   双分支融合预测的 Attention U-Net实验

为验证提出本文提出的双分支融合预测方法

的有效性，将其分别与 U-Net、原始 Attention U-

Net、R2U-Net方法形成对比实验，分别从图像可

视化和客观量化指标进行评价。

图 7是测试样本在不同模型下的推理效果。

图像从左到右分别为原图像、真实标签图像、U-
Net模型推理结果图像、Attention U-Net模型推理

结果、R2U-Net模型推理结果和本文的方法。图 7
中第 1行原图具有光照不均匀、背景噪声严重以

及气泡密集且微小等特点，从图 7中可以看出，对

比真实标签，U-Net模型、Attention U-Net模型对

微小气泡的预测性能较差，但本文提出的双分支

融合预测的方法能够提取出原图中绝大多数小气

泡。图 7中第 2、3行的结冰显微图像中气泡尺

度大小相差较大，U-Net模型和 Attention U-Net模
型都存在检出大气泡，漏检小气泡的问题，本文

方法在尺度变化大的情况下能检出更多的小气泡。

本文双分支融合预测的切块分支，对原图进行切

块预测后拼接，保留了小气泡的特征，使小气泡

的检出率更高，使得本文方法在尺度变化大的情

况下能检出更多的小气泡。

如图 8所示，本文提出的双分支融合预测的

方法在不改变原有 Attention U-Net网络结构的
 

(a) 原图像 (b) 真实标签图像 (f) 本文方法(c) U-Net (d) Attention U-Net (e) R2U-Net

图 7    结冰显微图像中的气泡在不同模型中提取结果

Fig. 7    Bubbles in icing microscopy images extract results in different models
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情况下，对于密集的小气泡如图 8黄框标出，检

出率效果比其他模型高。其次，如图 8红色圆框

标出，在尺度相差较大时，U-Net、R2U-Net等方

法往往会忽略大气泡旁边的小气泡，本文提出

的双分支融合预测策略的切块分支使小气泡保

留更多特征，其次缩放分支能保留完整大气泡

的特征，通过或运算能综合两分支的优点，有效

地解决上述问题。

表 1给出结冰显微图像测试集采用不同方法

的各客观量化指标数值。本文方法的像素精度、

平均像素精度、平均交并比和频权交并比达到

0.976 7、0.891 6、0.818 8和 0.957 5。对比直接预

测的 U-Net、Attention U-Net和 R2U-Net方法，本

文提出的双分支融合预测的策略都有不同程度的

提升。
 
 

表 1    各种方法的量化指标

Table 1    Quantitative indicators of various methods

方法/指标 Qpa Qmpa Rmiou Rfwiou

U-Net 0.970 0 0.772 0 0.740 7 0.942 8

Attention U-Net 0.975 5 0.827 1 0.791 2 0.953 5

R2U-Net 0.969 7 0.788 2 0.747 3 0.943 2

本文方法 0.976 7 0.891 6 0.818 8 0.957 5
 
 

 4.2   粘连气泡分割实验

提取结冰显微图像气泡后需要对气泡进行面

积、位置、数量等特征统计，虽然深度学习方法可

以解决结冰显微图像气泡提取问题，但仍需要传

统方法进行辅助处理粘连气泡，才能更精确地进

行特征统计。

粘连气泡分割采用基于距离变换的分水岭算

法。主要从图像可视化来验证方法的有效性和可

靠性。如图 9所示，经过本文深度学习方法分割

的图像存在气泡粘连的情况，而本文选择在距离

变换的分水岭中采用直方图均衡化和局部极大值

 

(a) 原图像 (b) 真实标签图像

(f) 本文方法

(c) U-Net

(d) Attention U-Net (e) R2U-Net

图 8    大尺度结冰显微图像气泡提取结果

Fig. 8    Bubble extraction results from large-scale icing microscopic images
 

 

(a) 原始粘连气泡

(b) 深度学习初步分割
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的策略，弱化尺度影响，能有效分割粘连的气泡，

能更精确统计气泡个数，计算气泡面积和位置，

为后续建立结冰微观结构特征与结冰条件的模型

提供更精确的数据支持。

 5    结　论

基于不同结冰条件下的结冰微观结构的特征，

针对结冰显微图像中气泡的提取进行研究。本文

提出一种自动提取结冰显微图像中气泡的方法。

实验结果表明：

1） 双分支融合预测策略的 Attention U-Net网
络能有效地提取结冰显微图像中的气泡信息，解

决了微小气泡和气泡密集提取困难的问题，算法

精度高，为进一步统计气泡特征提供了良好的

支持。

2）  在深度学习模型初步分割后采用距离变

换分水岭算法，引入直方图均衡化和局部极小值，

削弱气泡大小相差过大的问题，有效地分离粘连

气泡，为后续的气泡面积、位置等特征打下坚实

的基础。

本文重在对结冰显微图像中气泡的提取方法

进行研究，着力于提升结冰显微图像中的气泡检

出率，为表征动态结冰的微观形态的定量指标及

建立不同结冰条件与结冰微观结构模型提供数据

支撑。
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