
书书书

第２９卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１０

２００９年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）１０２８４２０６
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摘要　为了满足科研与工程中对细水雾液滴尺寸测量的高精度低成本要求，对雾滴尺寸的机器视觉测量方法进行

了深入研究。在自行建立的高压喷雾系统与雾滴采集装置上对细水雾液滴进行了采样，用显微镜及其ＣＣＤ相机

对雾滴样本进行了图像采集，用图像处理软件对采集的雾滴图像进行了处理与分析，测量并统计了５９６６个雾滴，

得到了雾滴尺寸的频谱分布和累积分布以及雾滴平均直径和特征直径，将测量结果与相位多普勒粒子分析仪

（ＰＤＰＡ）的测量结果进行了比较。结果表明，机器视觉方法可测量的最小雾滴直径约４．３９μｍ；机器视觉测量结果

与ＰＤＰＡ测量结果相当接近，两种方法测得的细水雾液滴平均直径和特征直径的相对误差均在５％以内，雾滴尺寸

均匀度指数的相对误差为０．２７％。
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１　引　　言

喷雾技术在工业、农业、消防、医学以及日常生

活中都有广泛的应用［１］。雾滴尺寸及其分布是衡量

喷雾质量的重要参数之一。雾滴尺寸测量方法按照

测量原理可分为３类，即机械测量方法、电子测量方

法以及光学测量方法。机械测量方法简单，设备成

本投入少，但费时费力，测量精度不高；电子测量方

法准确迅速，但仅限于测量运动速度小于１０ｍ／ｓ的

雾滴；以相位多普勒粒子分析仪（ＰＤＰＡ）和马尔文

粒子分析仪为代表的光学测量方法近年来发展较
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快，它们通过对雾滴的非接触测量，可以快捷地检测

大量雾滴信息，测量精度高，但这些仪器结构复杂，

影响测量结果的因素较多，且价格昂贵，现阶段尚难

以普及［１～３］。

机器视觉（Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ）作为光电技术应用

的一个特定领域，目前已广泛应用于电子、汽车、医

疗、印刷、科研等众多领域。近年来ＣＣＤ图像传感

器的快速开发，成为推动机器视觉迅速发展的重要

因素［４］。图像采集是机器视觉的基础［５］，图像处理

与分析是机器视觉的核心［６］。国外自２０世纪７０年

代就开始了微粒图像自动分析系统的研制，Ｃ．Ｓ．

Ｏｗ等
［７］１９８１年发表了他们的研究成果；Ｄｅｒｋｓｅｎ

等［８］于１９９５年研制了一种测量液滴尺寸的计算机

视觉系统。国内毛靖儒等［９］１９８３年开始合作开展

雾滴尺寸自动测量系统的研究；２０００年，郑加强
［１０］

对雾滴尺寸的计算机视觉测量方法进行了探索；之

后，相关研究不断见诸报道［１１～１３］。本文在前人研究

基础上对细水雾液滴尺寸测量的机器视觉方法进一

步进行了探讨与分析，简化了雾滴采样方法，增大了

雾滴样本容量，测量结果精度较高。

２　雾滴图像采集

图１所示为自行建立的高压喷雾系统和雾滴采

集装置。高压喷雾系统以水作为被雾化介质，主要

由水箱、闸阀、过滤器、电机、柱塞泵、调压阀、回流

阀、压力表和喷嘴组成。通过调整调压阀和回流阀

获得所需的雾化压力３．５ＭＰａ。为安装方便，各管

路与喷嘴间均采用高压橡胶软管连接。考虑到管路

中存在的压力损失，压力表安装在喷嘴入口处，测量

雾化 压 力。实 验 所 用 ＬＮＮ０．６０ 喷 嘴 由 美 国

Ｓｐｒａｙｉｎｇ喷雾公司生产，孔径０．４１ｍｍ，属单路压

力微细雾化喷嘴，喷雾形状呈均匀的空心锥形。为

防止柱塞泵损坏和喷嘴堵塞，分别在柱塞泵和喷嘴

前安装了初、次级过滤器。雾滴采集装置主要由采

样盘、采样板和升降平台组成。采样盘为直径

７５ｍｍ的培养皿，内装有约２ｍｍ深的硅油。硅油

无色无味，不溶于水，常温下密度为９７５ｋｇ／ｍ
３，略

小于水。采样盘采集的雾滴能长时间悬浮于硅油中

并保持球形，没有扩散变形与蒸发。文献［１０，１１］采

用的是传统的雾滴采样方法，即先将雾滴收集在一

个油质基块上，再用轻油涂盖，这样可使雾滴保持球

形，并避免因蒸发使其直径减小。相比而言，本文直

接用硅油收集细水雾液滴的采样方法更为简便。采

样板为６００ｍｍ×５００ｍｍ 的矩形有机玻璃板，厚

２ｍｍ，中间有１５ｍｍ×１２０ｍｍ的矩形开口，其作

用类似于照相机的快门，让进入采样盘的雾滴控制

在一定范围内。雾滴采样高度为２００ｍｍ，通过升

降平台调整。采样板的移动速度取决于采样高度和

雾化压力等因素。雾滴采样结束后，关闭喷雾系统，

移开采样板，将采样盘用盖子盖好，然后迅速将采样

盘移至显微镜下进行图像采集。

图１ 高压喷雾系统与雾滴采集装置

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

当被测雾滴尺寸较大时，雾滴图像可用ＣＣＤ摄

像机直接采集，文献［１２］即采用ＣＣＤ摄像机直接采

集了直径为８３７～９８７μｍ的雾滴图像。本文被测

雾滴直径在１００μｍ以下，属细水雾范畴，图像采集

必须借助于显微镜。图２所示为显微图像采集与测

量系统。硬件部分主要由显微镜、ＣＣＤ相机、图像

采集卡和计算机组成，软件部分包括图像采集软件

和图像处理与分析软件。本实验采用德国ＬＥＩＣＡ

ＤＭ２５００Ｍ显微镜，本身配备有ＣＣＤ相机，显微观

察的同时，具有ＣＣＤ图像采集功能。

图２ 显微图像采集与测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验时选择放大倍数为５０×，由ＣＣＤ相机采集

的雾滴图像为２４ｂｉｔＲＧＢ真彩色位图，分辨率为

２０４８ｐｉｘｅｌ×１５３６ｐｉｘｅｌ，ＪＰＧ格式。为了保证雾滴统

计测量精度，被测雾滴数量应足够多，每次采样雾滴

样本容量应不少于５５００个
［１，１４］。本实验在每个采样

盘内均匀选择３０个采样点进行显微图像采集，通过

３４８２
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ＵＳＢ接口直接将雾滴图像传输到计算机，以备处理。

３　雾滴图像处理

雾滴图像采集后，在 Ｍａｔｌａｂ平台上编制图像处

理程序自动完成雾滴数字图像处理与分析［１５］。为

方便后续处理，首先用 Ｍａｔｌａｂ图像处理工具箱提供

的ｉｍｒｅｓｉｚｅ函数对ＣＣＤ相机采集的雾滴图像缩小

至０．３倍，并用ｒｇｂ２ｇｒａｙ函数将其转换为８ｂｉｔ的

灰度图像，如图３（ａ）所示。由于雾滴灰度图像的灰

度值在整个灰度范围［０，２５５］内仅占有部分分布，导

致图像偏暗，对比度较差，雾滴目标不易辨认，用

ｉｍａｄｊｕｓｔ函数并调用ｓｔｒｅｔｃｈｌｉｍ函数的返回值将雾

滴图像的灰度值拉伸到［０，２５５］整个灰度范围，增强

灰度图像的对比度，处理效果如图３（ｂ）。调用基于

Ｏｔｓｕ算法的ｇｒａｙｔｈｒｅｓｈ函数自动确定雾滴图像的

灰度阈值，应用ｉｍ２ｂｗ函数进行二值化处理，结果

如图３（ｃ）所示，得到的二值图是一个只有０（黑）和

１（白）组成的４６０×６１４阶二维矩阵。二值图中，一

般用０值表示背景，１值表示前景（目标），为方便后

续处理，用函数ｉｍｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ进行黑白反向处理，

结果如图３（ｄ）所示。由图３（ａ）～（ｄ）可见，由于雾

滴顶部对光线的反射作用，导致图像上雾滴顶部颜

色较浅，进行黑白反向处理后，雾滴顶部区域也被处

理成黑色背景，用ｉｍｆｉｌｌ函数进行填充处理，将连接

的背景像素０改为前景像素１，直到达到对象的边

界，处理结果如图３（ｅ）所示，白色雾滴目标在黑色

背景中清晰可辨。ＣＣＤ图像采集和处理过程中不

可避免地受到各种噪声的干扰，能否有效地抑制这

些噪声是提高测量精度的关键［１６］。采用中值滤波

方法将干扰噪声去除，用ｍｅｄｆｉｌｔ２函数实现，处理时

采用３×３模板，结果如图３（ｆ）所示。为统计准确，

雾滴 图 像 边缘 上的残缺 雾滴应 予 以 清 除，用

ｉｍｃｌｅａｒｂｏｒｄｅｒ函数实现，处理效果如图３（ｇ）所示。

在雾滴图像二值图上，每个雾滴用一个白色连通区

域表示，为求得连通区域的个数，对图像进行标记处

理，即对属于同一个像素连通区域的所有像素分配

一个相同且独一无二的编号，用ｂｗｌａｂｅｌ函数实现，

并通过ｌａｂｅｌ２ｒｇｂ函数将各个不同编号的连通区域

进行 彩 色 显 示，如 图 ３（ｈ）所 示。最 后，用

ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数，提取和度量雾滴图像上每个标记

连通区域的面积，通过换算，即可获得每个雾滴的粒

径大小。

图３ 雾滴图像处理

Ｆｉｇ．３ Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　由图３可见，本实验采集的雾滴样本质量较高，

雾滴数量合适，且没有雾滴粘连。对于粘连雾滴，在

图像处理时固然可以采用相关算法（如分水岭算法）

进行分割［１３，１５］，但分割后的雾滴难以保证其完整

性，给雾滴统计与测量带来一定误差。为消除这种

误差，本实验选用的均为无粘连雾滴样本。实验发

现，只要采样板移动速度合适，采集高质量无粘连的

雾滴样本并非难事。在图３所示的雾滴图像上共统

计和测量了１８９个雾滴。对其他２９幅雾滴图像进

行相同的处理与分析，总共获得５９６６个雾滴的尺寸

信息。雾滴样本的处理、统计和测量时间总共不过

２ｍｉｎ。现有文献［１０～１３］的样本容量一般不超过

１５００个雾滴，本文雾滴样本容量远大于其他文献。

４　显微标尺标定

对数字图像而言，其基本组成单位是像素。因

此，上述雾滴尺寸统计结果的单位是像素。这是个

大小不确定的概念，同一个像素在不同数字图像中
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代表的实际尺寸一般是不同的。为了获得雾滴的实

际尺寸，必须建立雾滴图像像素与实际尺寸之间的

对应关系。为此，本实验对显微镜自带的显微标尺

进行了标定。

像素点的形状一般并非正方形，即水平和垂直

方向的长度不等［１７］。本实验分别对横向和纵向放

置的标尺进行了图像采集，如图４（ａ），（ｂ）所示。由

ＣＣＤ相机采集的标尺图像较为模糊，为减小标定误

差，对标尺图像依次进行对比度调整、中值滤波、二

值化与黑白反向处理，最终结果分别如图４（ｃ），（ｄ）

所示，处理过的标尺图像刻度清晰可辨。实验发现，

在放大倍数为５０×时，无论标尺横向放置还是纵向

放置，总长为１ｍｍ的标尺上１００个刻度均占有２５７

个像素，则像素点水平和垂直方向的标定系数均为

δ＝１０００μｍ／２５７ｐｉｅｘｌ＝３．８９１１μｍ／ｐｉｅｘｌ。

图４ 显微标尺图像处理。（ａ）横向标尺原图；（ｂ）横向标

尺二值图；（ｃ）纵向标尺原图；（ｄ）纵向标尺二值图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅ；（ｂ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｃａｌｅ；（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｌｅ；（ｄ）

　　　　ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｌｅ

５　雾滴尺寸分析

由于雾滴能在硅油中长期悬浮保持球形，因此

认为采集到的雾滴图像为圆形，结合标定系数δ，可

用以下公式计算雾滴直径

犱ｐ＝２δ 犃／槡 π， （１）

式中犱ｐ为雾滴直径，犃为雾滴面积。由于数字图像

上可识别的最小单位面积为１个像素，用（１）式可计

算得本实验可测量的最小雾滴直径为４．３９μｍ。

图５所示为统计出的雾滴尺寸频谱分布，表示

不同粒径雾滴数量的变化曲线。图６所示为雾滴尺

寸的累积分布，表示小于给定尺寸雾滴的相对数量、

相对体积（相对质量）。图６同时给出了ＬＮＮ０．６

喷嘴的ＰＤＰＡ测量结果，数据由Ｓｐｒａｙｉｎｇ喷雾公司

提供。可见，本文测量结果与ＰＤＰＡ测量结果非常

接近，说明机器视觉方法测量雾滴尺寸不但成本低、

易操作、速度快，而且精度高。

图５ 雾滴尺寸频谱分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 雾滴尺寸累积分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

雾滴尺寸也常利用有限次的雾滴尺寸测量数据

通过拟合关联起来，用数学模型表示。最常用的雾

化液滴尺寸数学模型为ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ模型，其表

达式为［１］

犞ｃ＝１－ｅｘｐ －
犱ｐ
犱ｐ（ ）
０．６３２

［ ］
狀

， （２）

式中犞ｃ为粒径在犱ｐ 以下的所有雾滴累积体积（质

量）百分比，犱ｐ为与犞ｃ相应的雾滴粒径，犱ｐ０．６３２为雾

滴特征直径，狀为均匀度指数，值越大，表示雾滴粒

径分布越均匀，一般为２～４。由（２）式，当犱ｐ ＝

犱ｐ０．６３２时，犞ｃ＝１－１／ｅ＝０．６３２，即取对应６３．２％累

积体积的粒径为雾滴特征直径犱ｐ０．６３２。由图６查

得，机器视觉方法测得犱ｐ０．６３２＝４７．１７μｍ，与ＰＤＰＡ

测得的４５．２８μｍ相差４．１７％。

将（２）式两边取对数，可得

狀＝
ｌｎｌｎ１／１－犞（ ）ｃ
ｌｎ犱ｐ／犱ｐ（ ）０．６３２

． （３）

将雾滴尺寸测量结果按照（３）式所示的对数关系作

图，并拟合成一条直线，如图７所示，直线的斜率即为

均匀度指数狀。机器视觉方法测得狀＝２．６３７，与相位

多普勒粒子分析仪（ＰＤＰＡ）测得的２．６３相差０．２７％。

５４８２
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图７ 对数坐标下的雾滴尺寸分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

机器视觉方法测量数据与 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分

布模型如图８所示。可见，本实验测得的雾滴尺寸

分布可由如下ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ模型表示：

犞ｃ＝１－ｅｘｐ －
犱ｐ
４７．（ ）１７

２．

［ ］
６３７

． （４）

图８ 实验结果与ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ模型的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅ

ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒｍｏｄｅｌ

　　由图５所示的雾滴尺寸频谱分布可见，经喷嘴

雾化后的雾滴群体，粒径尺寸大小不一，最大粒径

８１．６７μｍ，最小粒径４．３９μｍ，相差近２０倍。为研

究和应用方便，人们提出了多种雾滴平均直径和特

征直径的定义方法［１］，其中工程中最为常用的是平

均直径犱ｐ３２与特征直径犱ｐ０．１（小于该直径的所有雾

滴体积占全部雾滴体积的１０％）和犱ｐ０．５（小于该直

径的所有雾滴体积占全部雾滴体积的５０％）。当雾

滴尺寸分布用ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ模型表示时，常用平

均直径和特征直径可按下式计算［１，１４］：

犱ｐ０．１ ＝０．１０５４
１
狀犱ｐ０．６３２

犱ｐ３２ ＝ Γ １－
１（ ）［ ］狀

－１

犱ｐ０．６３２

犱ｐ０．５ ＝０．６９３
１
狀犱ｐ

烅

烄

烆 ０．６３２

， （５）

式中Γ为伽马函数。计算结果如表１所示。可见，

机器视觉方法测得的雾滴平均直径和特征直径与

ＰＤＰＡ测量结果的相对误差均在５％以内。

表１ 雾滴平均直径和特征直径

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｏｐｌｅｔｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ 犱ｐ０．６３２ 犱ｐ３２ 犱ｐ０．１ 犱ｐ０．５

ＰＤＰＡｒｅｓｕｌｔ／μｍ ４５．２８ ３４．００ ２１．００ ４０．００

Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ／μｍ
４７．１７ ３２．６８ ２０．１０ ４１．０４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ４．１７ ３．８８ ４．２９ ２．６１

６　结　　论

本文采用机器视觉技术，简化了传统的雾滴采

样方法，增大了雾滴样本容量，对细水雾液滴尺寸进

行了测量与分析，得到如下主要结论：

１）机器视觉方法可测量的最小雾滴直径约

４．３９μｍ，适用于细水雾液滴的尺寸测量与分析。

２）细水雾液滴尺寸的机器视觉测量结果与

ＰＤＰＡ测量结果十分接近，２种方法测得的雾滴平均

直径和特征直径的相对误差均在５％以内，雾滴尺寸

均匀度指数的相对误差为０．２７％。这表明本文的雾

滴采样方法有效，雾滴尺寸测量结果精度较高。

３）雾滴尺寸的机器视觉测量方法成本低、易操

作、速度快、精度高。在价格昂贵的ＰＤＰＡ和马尔

文粒子分析仪尚不能普及的条件下，该方法为科研

与工程中雾滴尺寸测量与分析提供了一种新的

手段。
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