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基于图像处理的雾滴检测技术

祁力钧 胡开群 莽 璐 王洪涛 冀荣华
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京１０００８３）

【摘要】 通过模拟田间实际喷雾情况，利用图像采集系统采集雾滴图像，对其进行增强和分割等预处理，并对

粘连雾滴提出用改进的分离粘连雾滴算法进行了分离处理。基于相同样本，用图像处理方法获得的雾滴粒径分布

及覆盖率等参数与激光粒度仪测量结果的对比分析表明，利用图像处理技术检测雾滴分布参数，其测量误差在６％

以内。
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引言

植保机械的喷雾质量主要从雾滴的分布均匀

性、飘移性和覆盖率３方面进行评价。准确测量雾

滴尺寸、掌握喷雾雾滴尺寸分布规律，对更好地控制

喷雾过程具有重要意义［１～２］。

传统的雾滴尺寸测量主要有基于光学和基于试

样２种方法。光学直接测量方法，是采用高速摄影、

激光全息、激光图像化等光学技术，特点是测量精度

高、范围大，但仪器价格昂贵，体积庞大，适应环境能

力差，不适合野外测量［３～７］。试样测量方法是利用

雾滴碰撞取样介质而在其表面留下印痕，然后利用

显微镜进行雾滴尺寸测定；这种测量方法工作强度

大且精度不高［８～１０］。

本文提出通过模拟田间喷雾实际情况，以水敏

纸收集雾滴，利用图像处理技术测量雾滴分布参数

的检测方法。

１ 雾滴图像采集及预处理

１１ 雾滴图像采集

用水敏纸收集雾滴后用如图１所示的图像采集

系统采集雾滴图像。

其中，犃为带有图像采集卡的计算机；犅为光学

镜头和摄像机；光学镜头选择日本精工犛犈５０１８



，焦



图１ 雾滴图像采集系统

犉犻犵．１ 犇狉狅狆犾犲狋犻犿犪犵犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

距为５００犿犿，孔径为犉１８ 犆；摄像机选用德国

犅犃犛犔犈犚犃６２２犳数字摄像机；犆为照明系统，采用

犔犈犇作为光源；犇为载物平台，用来摆放收集雾滴

的水敏纸。

１２ 雾滴图像预处理

为了提高图像质量以便进一步测量雾滴分布参

数，对雾滴图像进行分段线性灰度变换以增强图像

清晰度。分析雾滴图像的灰度分布直方图，发现其

灰度分布直方图呈现明显的双峰性质，即雾滴斑痕

与水敏纸背景有着明显灰度差别。

为了有效提取雾滴区域，采用分块阈值法分割

雾滴图像。分块阈值法是将图像分为若干子图像，

对每幅子图像分别进行最佳阈值分割。为保证每个

子图像上都会有雾滴，把雾滴图像分为３×３个子图

像。图２列出了雾滴原始图像及增强和分割后的图

像。

图２ 雾滴原始图像及处理后图像

犉犻犵．２ 犗狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲犱犱狉狅狆犾犲狋犻犿犪犵犲狊

（犪）原始雾滴图像 （犫）增强后图像

（犮）分割后图像 （犱）子图像阈值

２ 粘连雾滴分离和雾滴参数计算

２１ 粘连雾滴分离

收集在水敏纸上的雾滴，经常会出现雾滴粘连

现象，为了正确统计雾滴的相关参数，必须分离粘连

雾滴。

正常单个雾滴形状接近圆形，而粘连雾滴形状

变得不规则。圆形度是计算物体形状复杂程度的特

征量。假设雾滴轮廓周长为犔，面积为犃，则雾滴

的圆形度为

犈＝
４π犃
犔２

（１）

分别计算了２５个正常的和２５个粘连的雾滴的

圆形度，其分布情况如图３所示。正常雾滴的圆形

度大部分集中在０８附近，个别雾滴的圆形度较小，

在０６附近，为形状不规则的雾滴；而粘连雾滴的圆

形度均小于０５。因此本文以圆形度等于０５为阈

值来判断雾滴是否粘连。

图３ 雾滴圆形度分布

犉犻犵．３ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋狉狅狌狀犱狀犲狊狊

判断出雾滴是否粘连后，需要将粘连雾滴有效

分离。犌狌犻犿犪狉犪犲狊犔犞
［１１］针对重叠红细胞，提出寻

找分离点对的算法。此算法分割重叠红细胞时，较

容易寻找到分割点，计算量小，但这一算法的分离限

制条件限制了分离精度。改进的分离算法提出了更

为精确的分离限制条件，降低了误分离概率，提高了

分离准确率。改进的分离粘连雾滴算法是以假设雾

滴是圆形的并且粘连雾滴的分离点出现在长轴两侧

为基础的。

２２ 雾滴参数的测量

主要对雾滴个数、面积（平面上投影面积）、周

长、圆形度、覆盖率等参数进行测量统计。其中雾滴

个数利用区域标记法统计；雾滴面积利用图像中雾

滴区域内像素数表示；雾滴周长用轮廓线上像素间

距离和表示；雾滴覆盖率利用图像中雾滴面积和与

整幅图像面积的百分比表示。雾滴尺寸可以用很多

种方法表示。如算术平均直径、数量中径、体积中

径、面积中径和质量中径等，本文主要利用测得的数

据计算雾滴的算术平均直径、数量中径和体积中径，

用以衡量雾滴尺寸。

３ 试验

３１ 试验环境

构建用于模拟田间实际喷雾情况的试验环境，

采集雾滴，利用上述图像处理技术测量雾滴参数，并

９４增刊 祁力钧 等：基于图像处理的雾滴检测技术



与利用激光粒度仪测量结果进行对比分析。模拟试

验环境如图４所示。

图４ 试验环境示意图

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

图４中，１为摆放水敏纸的１０个支架，两个支

架之间的距离犔１均为０２５犿，每个支架上均匀摆放

５张水敏纸，两端的水敏纸间距犔２为０５犿；２为电

动车，用来模拟田间作业，速度为１５犿／狊；３为喷雾

系统，采用犃犾犾犕犪狀２００型喷雾系统，其中喷头分别

选 取 犜犲犲犑犲狋公 司 生 产 的 犡犚１１００１、犡犚１１００４、

犡犚１１００８型３种扁扇型喷头，喷头距地面１犿，与

最远支架的距离犔３为２５犿；４为施药泵；５为压力

表。

３２ 试验方法

试验在室内进行，室内温度为１５℃，相对湿度

为３０％。３种型号喷头分别在１０、２５、４０犽犘犪的

压力下工作，共有９种喷雾方式。每种组合方式进

行３次重复试验。每次试验采集其中５０个水敏纸

样本。利用上述图像处理技术对水敏纸上雾滴测量

并计算雾滴尺寸。

为将测量结果转换为实际结果，对摄像机进行

标定。根据标定结果，图像中每个像素代表实际长

度为２３０２μ犿，以此为换算关系，计算出雾滴参数

的实际值。

３３ 试验结果与分析

通过雾滴图像检测系统测得３种喷头在不同压

力下的雾滴平均覆盖率，如表１所示。图５为

表１ 不同工况下的雾滴覆盖率

犜犪犫．１ 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊犱狉狅狆犾犲狋犮狅狏犲狉犪犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狕狕犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲

采样点距喷

头的距离／犿

犡犚１１００１ 犡犚１１００４ 犡犚１１００８

１０犽犘犪 ２５犽犘犪 ４０犽犘犪 １０犽犘犪 ２５犽犘犪 ４０犽犘犪 １０犽犘犪 ２５犽犘犪 ４０犽犘犪

０２５ ０２４３８ ０２５４２ ０２７１５ ０２４３６ ０２８８７ ０２３６７ ０１８４５ ０１６２７ ０２００２

０５０ ００５５０ ００８８２ ０１５６３ ０３４０６ ０３３３０ ０２８４８ ０３１４９ ０３０３９ ０２８２９

０７５ ０００６９ ００１４３ ００８８７ ０２３６６ ０３６８７ ０３２８３ ０４３２０ ０３５２７ ０３４２８

１００ ０００１８ ０００９１ ００５３２ ０１２２３ ０２５２６ ０３７７２ ０１７１１ ０４６７８ ０４２７６

１２５ — ０００６７ ００２５１ ００６３１ ０１１８１ ０２５２５ ０１４２８ ０３２０８ ０４６０１

１５０ — — ０００４９ ００２１９ ００５７３ ０１２０８ ０１１１９ ０１８６６ ０２２２９

１７５ — — — ００１５０ ００３４１ ００７３１ ００７３６ ０１２６３ ０１６６１

２００ — — — ０００６８ ００１０５ ００３４１ ００２６９ ００８２２ ０１３４５

２２５ — — — — — ００１５５ ０００４２ ００５５６ ００７０８

２５０ — — — — — — — ０００３７ ０００３１

注：其中“—”表示样本上未见雾滴或可以忽略不计。

图５ 犡犚１１００１型喷头的覆盖率分布

犉犻犵．５ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱狉狅狆犾犲狋犮狅狏犲狉犪犵犲狅犳犡犚１１００１狀狅狕狕犾犲

犡犚１１００１型喷头覆盖率分布情况。

可以发现：同一型号喷头在不同压力下工作，其

曲线坡度基本一致。随着压力增加，雾滴覆盖率的

峰值向后移动，数值增大；相同压力下，不同型号喷

头在同一采样位置的雾滴覆盖率有明显的差别；雾

滴离开喷头后，粒径较小的雾滴落在离喷头较近的

采样纸上，而粒径较大的雾滴则落在离喷头较远的

采样纸上。

３４ 对比试验

由于雾滴在重力作用下的扩散效应，雾滴斑痕

会比实际尺寸大。雾滴扩展方程［１２］的修正式为

犇犃＝０５３５４９３０６犇犛－０００００８４８３９犇
２
犛 （２）

式中 犇犃———雾滴的实际直径，μ犿

犇犛———雾滴在水敏纸上所形成斑痕直径，

μ犿

根据式（２）将测量的雾滴直径转换为雾滴实际

直径。为对比测量精度，本文利用激光粒度仪进行

了对比试验。基于图像处理的雾滴体积中径计算结

果和激光粒度仪所测体积中径结果以及两者误差，

如表２所示。

０５ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



表２ 雾滴体积中径测量结果

犜犪犫．２ 犇犻犪犿犲狋犲狉犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

压强

／犽犘犪

体积中径／μ犿

图像处理 激光粒度仪

测量

误差／％

１０ ２２０５５ ２１３９４ ３０８

２０ １８１９６ １７３４４ ４９１

３０ １７０２８ １６１９２ ５１６

４０ １６３０２ １５４４９ ５５２

基于图像处理检测的雾滴中径较激光粒度仪所

测结果略大，但误差在６％范围内。原因在于图像

处理过程中，微小雾滴按噪声被处理掉，影响了雾滴

中径的测量精度。

４ 结束语

本文模拟田间实际喷雾，采用水敏纸收集雾滴，

利用图像处理技术检测雾滴参数。分别测量了３种

不同型号喷头在不同压力下的雾滴覆盖率，所测结

果符合雾滴覆盖率变化规律。将试验结果与激光粒

度仪的测量结果对比表明，基于图像处理测量的雾

滴体积中径较激光粒度仪所测结果略大，但误差小

于６％；两者所测雾滴直径的分布规律相一致。对

比试验说明基于图像处理技术可以较为准确地获得

雾滴径谱分布。

参 考 文 献

１ 李英，张晓辉，孔庆勇，等．雾滴分类及其测量方法研究现状［犑］．农业装备技术，２００３，２９（４）：３４～３６．

２ 傅泽田，祁力钧，王秀．农药喷施技术的优化［犕］．北京：中国农业科学技术出版社，２００２．

３ 犛狌犱犺犲犲狉犓犘，犘犪狀犱犪犚犓．犇犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犱狉狅狆狊犻狕犲狊犳狉狅犿犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狊狆狉犪狔狀狅狕狕犾犲狊［犑］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犠犪狋犲狉犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２０００，４５（２）：１５９～１６７．

４ 黄银娣．应用激光全息术对柴油雾化机理和喷雾特性的研究［犑］．南京林业大学学报，１９９７，２１（４）：２３～２７．

犎狌犪狀犵犢犻狀犱犻．犃狊狋狌犱狔狅狀犪狋狅犿犻狊犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犱犻犲狊犲犾犳狌犲犾犪狀犱狊狆狉犪狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫狔狌狊犻狀犵犾犪狊犲狉犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狀犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，１９９７，２１（４）：２３～２７．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

５ 许锋，齐国荣，周经纬，等．用高速摄影对比分析伞喷与犎犔喷雾特性［犑］．大连理工大学学报，１９９８，３８（５）：５６２～

５６６．

犡狌犉犲狀犵，犙犻犌狌狅狉狅狀犵，犣犺狅狌犑犻狀犵狑犲犻，犲狋犪犾．犕犪犮狉狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀犻犮犪犾狊狆狉犪狔犪狀犱犎犔狊狆狉犪狔［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犪犾犻犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８，３８（５）：５６２～５６６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

６ 段树林．应用激光显微摄影对柴油机喷雾粒度分布的测量研究［犑］．大连铁道学院学报，１９９７，１８（３）：６１～６４．

犇狌犪狀犛犺狌犾犻狀．犜犺犲犻狀狏犲狀狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犱犻犲狊犲犾狊狆狉犪狔犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狑犻狋犺狋犺犲 犿犲狋犺狅犱狅犳犾犪狊犲狉

犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犪犾犻犪狀犚犪犻犾狑犪狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲，１９９７，１８（３）：６１～６４．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

７ 郑加强．计算机辅助激光成像雾滴尺寸测量系统［犑］．计算机自动测量与控制，２０００，８（６）：１６～２０．

犣犺犲狀犵犑犻犪狇犻犪狀犵．犆狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犾犪狊犲狉犻犿犪犵犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犻狀犵狊狔狊狋犲犿［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉犃狌狋狅犿犪狋犲犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犆狅狀狋狉狅犾，

２０００，８（６）：１６～２０．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

８ 邱景，郑加强，周宏平，等．雾滴尺寸测定及处理方法综述［犑］．林业机械与木工设备，１９９９（７）：１０～１２．

犙犻狌犑犻狀犵，犣犺犲狀犵犑犻犪狇犻犪狀犵，犣犺狅狌犎狅狀犵狆犻狀犵，犲狋犪犾．犛狌犿犿犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊［犑］．

犉狅狉犲狊狋狉狔犕犪犮犺犻狀犲狉狔牔犠狅狅犱犠狅狉犽犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋，１９９７（７）：１０～１２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

９ 犇犲狉犽狊犲狀犚犆，犑犻犪狀犵犆．犃狌狋狅犿犪狋犲犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狊狆狉犪狔犱犲狆狅狊犻狋狊狑犻狋犺犪犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犃犛犃犈，１９９５，３８（６）：１６４７～１６５３．

１０ 史春建．植保机械雾化性能的图像检测方法研究［犇］．镇江：江苏大学，２００５．

１１ 犌狌犻犿犪狉犪犲狊犔犞，犛狌狕犻犿犃犃，犕犪犲犱犪犑．犃狀犲狑犪狌狋狅犿犪狋犻犮犮犻狉犮狌犾犪狉犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狆狆犾犻犲犱狋狅犫犾狅狅犱犮犲犾犾狊犻犿犪犵犲［犆］∥

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犅犻狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊犪狀犱犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾，２０００：２７７～２８０．

１２ 犠狅犾犳犚犈．犃狊狊犲狊狊犻狀犵狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊犮犪狀狋狅犪狀犪犾狔狕犲狊狆狉犪狔犱狉狅狆犾犲狋狊犳狉狅犿犪犵狉狅狌狀犱狅狆犲狉犪狋犲犱狊狆狉犪狔犲狉［犑］．犃狆狆犾犻犲犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，２００３，１９（５）：５２５～５３０．

１５增刊 祁力钧 等：基于图像处理的雾滴检测技术


