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摘要：雾滴在靶标上常出现粘连的情况，为准确测量雾滴尺寸、掌握雾滴分布规律，需要判断雾滴是否粘连，并用图

像处理技术将粘连雾滴分开。首先提出判断雾滴是否粘连的改进方法，该方法结合雾滴的形状因子和面积阈值对

粘连雾滴进行判断和特征提取，并用极限腐蚀法和迭代开运算法对粘连雾滴进行计数处理，其次调用迭代开运算

标记的分水岭算法分割，最后对分割后雾滴的连通域进行标记及形状圆整。试验结果表明：该方法可实现粘连雾

滴的自动判断和特征提取，弱粘连准确率１００％，强粘连可达９７２％以上。该算法获得的雾滴粒径参数与激光粒度

仪试验测量结果接近，其尺寸测量准确度较 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ软件计算平均提高了 ７６７％。基于相同的样本，与人工计

数标定结果对比表明，该方法获得的雾滴个数快速且精准度达 ９７０６％以上。
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　　引言

评定植保机械性能优劣的主要指标之一是喷雾

质量，包括覆盖率、飘移性和均匀性。覆盖率、飘移

性与雾滴尺寸相关，均匀性与雾滴在靶标的分布参

数相关
［１－４］

。分析雾滴数据的关键是准确测量雾滴

尺寸，并实时检测雾滴在作物靶标上的分布参数。

因此，优化雾滴参数检测技术对进一步提高喷雾质

量有重要意义
［５－６］

。

传统的雾滴分布检测方法
［７］
是人工利用水敏

试纸收集雾滴，雾滴尺寸测量和计数工作量大、效率

低，误差大。基于光学原理的检测方法
［８－９］

精度高，

但只能在室内测量，无法测量雾滴在靶标上的分布

情况。图像处理技术
［１０－１５］

是一种有效的雾滴参数

测量和统计方法，在喷雾过程中，采集到的雾滴图像

中却经常出现雾滴重叠和粘连的情况。为解决该粘

连问题，祁力钧等
［１６］
提出用改进的分离粘连雾滴算

法进行分离处理，但该算法仅通过圆形度对雾滴粘

连进行判断，判断结果精确度较低，雾滴分割后未进

行圆整，虽分离了雾滴，但会消除较多重叠的小区

域。同时对于目标图像雾滴粘连的分割还存在很多

种方法，如基于颜色相似性及满足形态“凸性”准则

的区域增长方法
［１７］
、二值图像多边形近似找凹点切

割法
［１８］
，以及分水岭（又称流域或水坝）算法

［１９－２０］
。

这些方法要求图像目标具有某些特定性质，在实际

处理中存在一定的局限性。

本文以水敏试纸采集的雾滴为研究对象，提出

一种粘连雾滴分离判断的改进方法，首先利用极限

腐蚀法和迭代开运算实现雾滴计数，然后调用迭代

开运算标注的分水岭对雾滴进行分割，最后运用区

域标记的角度识别算法进行形状圆整。

１　雾滴图像采集与预处理

１１　粘连雾滴样本
弱粘连雾滴：粘连部分多以雾滴边缘相碰，粘连

幅度较小，在水敏纸上发生的概率低于未粘连雾滴，

但比强粘连数量多。弱粘连较强粘连雾滴易判断和

提取，弱粘连如图１ａ所示。
强粘连雾滴：粘连区域较大，在水敏纸上发生的

概率低于弱粘连雾滴。强粘连雾滴近似球形，粘连

判断一般仅通过形状因子值很难进行判断和提取，

须对算法进行改进，确保与未粘连雾滴准确分离，强

粘连如图１ｂ所示。
１～５分别对应不同的雾滴区域，见图 １，０４５２、

０８２６、０６２１、０４８９和 ０６４０分别为对应各区域的
形状因子值。

图 １　粘连雾滴图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｄｒｏｐｌｅｔｓ
　
１２　图像采集

水敏纸用于与背景有明显灰度差别的雾滴斑痕

采集，收集雾滴后的水敏试纸先依次通过汉王袖宝

Ａ８型扫描仪扫描，扫描前需选择白色卡片校准，确
认灰度扫描，像素６００，用于 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ软件处理；
同时高分辨率工业 ＣＣＤ相机（ＢＣ１０００ ＢＣ１６００
型）采集雾滴图像通过以太网回传至计算机端，用

于改进方法处理，采用 ＬＥＤ可调一体光源作为补光
光源。

采集图像主要分为 ２类：一类为 Ｔｅｅ Ｊｅｔ公司
生产的 Ｆ １１０ ０１型和 Ｆ １１０ ０３型喷头在相同
喷雾压力、相同测量距离下喷洒后幅面较小且发生

粘连的雾滴图像，人工挑选各种粘连情况雾滴样本

２５个，作为研究各种粘连雾滴粘连判断改进算法的
试验样本；另一类为Ｆ １１０ ０１型和Ｆ １１０ ０３型喷
头在不同压力、不同测量距离下载物台采集得到的

雾滴图像作为最终算法验证的样本。由于雾滴较

小，水敏纸图像尺寸很大，为方便说明全文粘连雾滴

图片采用局部放大图。

１３　雾滴图像的预处理
图像预处理包括图像去噪和图像二值化，采用

高通滤波法对粘连雾滴图像进行去噪处理，便于图

像的后续提取和分割。为使图像有效二值化，采用

最大类间方差法进行自动阈值处理，对图像进行二

值化。整体的流程如图２所示。

２　雾滴粘连判断改进方法研究

通过对雾滴图像样本研究发现，雾滴粘连重叠

现象常见，直接对雾滴进行标记会造成计数结果偏

低、雾滴粒径偏大，为准确计数和尺寸测量，需先判

断雾滴图像是否存在粘连。若不存在粘连，直接进

行雾滴参数计算，否则将进行提取、分割。

２１　传统雾滴粘连判断法
一般正常单个雾滴形状呈圆形，但在水敏试纸

上面呈现的形状大多为椭圆形，而粘连雾滴形状更

为复杂。通过最小外接矩形法
［２１］
计算雾滴图像的

长宽比，即可对雾滴进行特征提取。

针对粘连雾滴区域边界轮廓比单个雾滴区域边

１２２增刊　　　　　　　　　　　　吴亚垒 等：雾滴图像粘连特征改进判断及分离计数方法优化



图 ２　系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
界轮廓更为复杂的情况，本文选择描述目标边界的

形状因子和面积阈值作为粘连雾滴判断的依据。形

状因子
［２４］
是通过面积 Ｄ和周长 Ｅ来度量二维物体

形状复杂程度的特征量，计算公式为

ＳＦ＝
４πＤ
Ｅ２

（１）

式中　Ｄ———雾滴一个连通区域的面积像素值
Ｅ———该雾滴连通区域的周长像素值

形状因子的取值范围为 ０＜ＳＦ≤１，当目标区域
为圆形时取最大值１。当多个雾滴粘连、重叠时，其
边界由于出现凹陷而变得复杂。在相同面积情况

下，有凹陷比没有凹陷的周长要大，形状因子相应会

变小。基于祁力钧等
［１６］
提出的改进分离粘连雾滴

算法进行分离处理，采用圆形度对雾滴粘连进行判

断，求解图１中红色区域分别对应的形状因子值，可
以看出粘连与非粘连区域的形状因子具有一定的区

分度，确定阈值 ＳＦ０。
２２　基于形状因子和面积阈值的雾滴粘连判断改

进方法

实际喷雾中由于并不能保证雾滴轨迹垂直于水

敏试纸，少量夹角很小的扇形结构也是存在的，其次

强粘连雾滴中存在过度粘连情况，过度粘连雾滴圆

形度较好、相对面积较大且没有明显的分割点，一般

通过形状因子不能准确提取，需要面积阈值作为辅

助进行特征提取，结合最大面积阈值 Ｄｍａｘ，作为雾滴
粘连判断依据。即当某区域满足：ＳＦ＞ＳＦ０且 Ｄｉ＜
Ｄｍａｘ（Ｄｉ为雾滴面积）时，则为单个雾滴，否则雾滴
存在粘连。改进判断法对粘连雾滴图像进行提取，

算法的具体步骤如下：

（１）首先对原始图像进行预处理，获取二值图
像。同时在原始图像上随机选取 ３块未粘连处
０５ｃｍ×０５ｃｍ的雾滴图像，同样进行预处理运算，得
到未粘连处雾滴图像所有单个雾滴的面积像素值。

（２）根据未粘连处雾滴图像中雾滴大小的径谱
范围，采用加权平均法以不同的权数加以平均面积

的方法，完成单个雾滴最大面积阈值 Ｄｍａｘ的确定。
（３）然后针对每一个目标区域，根据形状因子

阈值 ＳＦ０进行粘连判断，同时结合最大面积阈值
Ｄｍａｘ，作为雾滴粘连判断依据。

（４）若存在粘连则进行粘连雾滴提取，否则提
取下一个目标区域，直至所有目标判断完毕。

２３　不同流量情况下粘连雾滴特征提取
根据２种粘连雾滴出现的概率，选取小流量

Ｆ １１０ ０１型和大流量 Ｆ １１０ ０３型的 ２幅水敏
纸图像进行特征提取。对比图 ３ｂ和图 ３ｆ可知：首
先，小流量较大流量中粘连雾滴数量少，但其弱粘连

所占粘连雾滴的百分比相对较大。其次，大流量较

小流量中强粘连雾滴多，过度粘连雾滴仅通过形状

阈值不易被提取，易造成提取误差，因此，采用面积

阈值辅助的提取方法，结果更为准确。针对这一实

际情况，本文对上述２种情况分别进行特征提取，提
取结果如图３ｃ和图３ｇ所示。
２４　粘连雾滴特征提取的准确性研究

选取小流量和大流量雾滴粘连图像各２５幅，分
别利用圆形度提取方法和改进判断后的提取方法对

粘连雾滴进行提取，并进行人工校正，得到２种方法
准确度分布情况如图４所示。

通过对比分析可知改进判断法可实现粘连雾滴

的自动判断和特征提取，由图４可知：改进判断法相
比于圆形度判断法准确率高，弱粘连准确率 １００％，
强粘连可达 ９７２％以上。小流量中雾滴粘连表现
为弱粘连，个别粘连雾滴存在强粘连，大流量中强粘

连雾滴数目较多。造成改进算法提取误差的主要原

因是个别强粘连雾滴面积相对较小。

３　粘连雾滴个数统计

３１　基于极限腐蚀的区域标记粘连雾滴个数统计
利用２２节中改进判断方法对粘连雾滴图像进

行提取，用极限腐蚀法
［２３］
将提取出来的只包含粘连

雾滴图像进行腐蚀处理，直到分割出单个雾滴；每次

腐蚀后对单个雾滴进行区域标记并记录该次腐蚀后

单个雾滴的个数，继续下一次腐蚀，查找新的未加标

记的像素，重复上述步骤，直到腐蚀完毕。叠加每次

腐蚀后单个雾滴图像，进行区域标记完成计数，腐蚀

及计数过程如图５所示。由于极限腐蚀法会导致目
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图 ３　小流量与大流量粘连雾滴的特征提取

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｗｉｔｈｓｍａｌｌａｎｄｂｉｇｆｌｏｗ
　
标像素面积减小，不适用于后续将面积阈值 Ｄｍａｘ作

为特征进行目标识别的场合
［２２］
，故选择描述目标边

界的形状因子作为腐蚀后粘连雾滴判断的依据，具

体步骤如下：

（１）提取整幅图像上各雾滴轮廓的面积和周
长，计算其形状因子。

（２）如果各轮廓的形状因子 ＳＦ＞ＳＦ０即可判断
图像中不存在粘连雾滴，进行雾滴区域标记，实现单

个雾滴计数；反之，腐蚀结构元素大小加 １，对图像
进行腐蚀操作，符合条件 ＳＦ＞ＳＦ０，部分粘连雾滴分
离，单个雾滴计数叠加。

（３）反复进行步骤（２）直到粘连雾滴全部分离，
叠加每次腐蚀后单个雾滴图像完成计数统计。

图 ４　粘连雾滴准确度提取

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｄｒｏｐｌｅｔｓ
　

图 ５　基于极限腐蚀计数的结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｍｉｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
　
３２　基于迭代开运算的区域标记粘连雾滴个数统计

开运算
［２４］
是 Ｆ被 Ｍ腐蚀后再用 Ｍ来膨胀的腐

蚀结果，公式定义为

ＦＭ＝（ＦＭ）Ｍ （２）
即对粘连雾滴二值图像先腐蚀后膨胀，删除不能包

含结构元素的粘连雾滴区域，可平滑雾滴的轮廓，断

开粘连雾滴图像中粘连的部分，去除细小的突出部

分。实际喷雾中由于并不能保证雾滴轨迹垂直于水

敏试纸，所以在图像并不能全部表现为圆点状，而相

应会出现类似夹角很小的扇形结构，选择形状因子

ＳＦ＞ＳＦ０和面积阈值 Ｄｉ＜Ｄｍａｘ作为腐蚀后粘连雾滴
判断的依据，利用 ２２节中改进判断方法对粘连雾
滴图像进行提取，用迭代开运算法将提取出来的只
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包含粘连雾滴的图像进行处理，直到分割出每个雾

滴；每次腐蚀后进行区域标记，继续下一次运算，查

找新的未加标记的像素，重复上述步骤，直到运算完

毕。提取每次利用开运算分离开的粘连雾滴，并将

分离开的雾滴二值图像叠加，如图 ６ｄ所示，可以完
成粘连雾滴的个数统计。

图 ６　基于迭代开运算计数的结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

４　粘连雾滴图像分割及其圆整改进方法

４１　基于雾滴迭代开运算标记的分水岭分割

传统分水岭算法
［２５－２７］

中，每个局部极小值点对

应一个分割区域，其中既包含真实目标极小值点又

包含由背景噪声和纹理细节引入的伪局部极小值

点，因此传统分水岭方法易造成过分割，如图 ７ｂ所
示。为准确得到雾滴尺寸，用高通滤波法对图像进

行去噪处理，有效抑制噪声对图像分割算法的影响。

极限腐蚀算法在连续腐蚀过程中会出现种子点丢失

的情况，从而在调用分水岭算法对图像进行分割过

程中易造成欠分割，故本文利用迭代开运算标记的

分水岭方法进行分割。

首先通过迭代开运算将各个粘连雾滴分离开，

对３２节图６ｄ中特征提取分割的叠加图像进行边
缘检测，提取边缘获得背景标记，利用所测结果作为

标注点作用于原二值化图像上，再调用分水岭算法

和边缘标注点进行“与”运算，覆盖掉单个雾滴斑痕

内部的脊线，得到改进的分水岭脊线图，然后将分水

岭脊线图叠加到原二值图像上，生成的黑色分割

线将粘连雾滴分割开。由于迭代开运算有效避免

了种子点丢失的情况，因此采用迭代开运算标记

的分水岭方法改进算法准确率高于传统标记分水

岭算法，且避免过分割和欠分割，可以实现粘连雾

滴分割并且会在雾滴粘连处形成黑色分割线，如

图 ７所示。

图 ７　迭代开运算标注的分水岭分割图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅ
　
４２　分割后优化圆整

从图８中可以看出，ａ、ｂ分别为粘连雾滴的分
离点且 ｃ为粘连雾滴的重叠面积；分割线 ａｂ越短，
粘连强度越小，反之分割线 ａｂ越长的粘连雾滴，粘
连强度也就越大。粘连强度小的雾滴，被分割开后

可忽略对后续参数计算误差的影响，但是粘连强度

大的雾滴，分割会造成一部分面积 ｃ的缺失，对计算
雾滴的算术平均粒径会产生影响。改进圆整方法是

以假设分割线两端分离点的坐标与形心坐标连线夹

角为基础的，通过改进圆整的方法，可以有效识别雾

滴是否圆整，以及对未圆整雾滴粒径进一步优化，使

得所测雾滴粒径与真实值更加趋近。

图 ８　改进圆整方法原理图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｍａｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓ
　

５　试验

５１　试验环境和方法
试验在中国农业大学教育部现代精细农业系统

研究重点实验室进行，室内温度 ２５℃，相对湿度
３５％。喷头选取 Ｔｅｅ Ｊｅｔ公司生产的 Ｆ １１０
０１型、Ｆ １１０ ０３型的喷头，分别在距离水敏纸
０２５、０４０、０５５、０７０ｍ的高度上采用 ３种不同压
力进行喷雾，压力为 ０１５、０３、０５ＭＰａ。作业速度
设为２ｍ／ｓ，与喷杆方向平行且运动方向垂直的两个
间距 ２０ｃｍ的不同轴线分别定义为前轴线与后轴
线，前轴线中心处布置 ２张水敏纸，间距 ００８ｍ，后
轴线上布置 ５张水敏纸，间距 ０２５ｍ，共有 ２４种组
合，每种组合方式进行３次重复试验。
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５２　雾滴计数试验结果与分析
首先采用人工计数的方法对雾滴个数进行统

计，是以假设雾滴是圆形的且粘连雾滴的分离点出

现在长轴两侧为依据计数
［１６］
。然后将 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ

软件、极限腐蚀法和迭代开运算分别应用于不同雾

滴粘连强弱的计数，处理得到的雾滴数量，如表１所
示。表１为不同方法的计数结果，本试验的图像采
用２种不同型号的喷头在相同的条件下后轴线上的
样本，Ｆ １１０ ０１型喷头下采集的图像为弱粘连雾

滴图像，Ｆ １１０ ０３型喷头下采集的图像为强粘连
雾滴图像。对每种粘连程度，随机选取 ４５幅图像，
各分为３组，最终每组雾滴的计数结果是对１５个样
本计数的平均值。

误差率计算公式为

ε＝｜α－β｜
α

×１００％ （３）

式中　ε———误差率　　α———人工计数
β———方法计数

表 １　不同算法计数验证误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｕｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

粘连强弱
图像

组别／组

人工

计数／个

ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ

计数／个

ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ

误差率／％

极限腐蚀

计数／个

极限腐蚀

误差率／％

迭代开运算

计数／个

迭代开运算

误差率／％

１ １４５ １３３ ８２８ １４２ ２０７ １４３ １３８

弱粘连 ２ １３８ １２１ １２３２ １３５ ２１７ １３６ １４５

３ １７８ １６３ ８４３ １７３ ２８１ １７５ １６９

４ ２１６ １９９ ７６９ ２１０ ２５６ ２１２ １９２

强粘连 ５ ２５５ ２３１ ９５８ ２４８ ２９４ ２５０ １８７

６ ２２８ ２０６ ９５２ ２２３ ２２４ ２２４ １７６

　　由表１分析可知：ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ软件对雾滴图像
未去粘连，计数误差率范围为 ７６９％ ～１２３２％；极
限腐蚀法去粘连后再用连通域计数，误差率范围为

２０７％ ～２９４％；迭代开运算法去粘连后再用连通
域计数，误差率范围为 １３８％ ～１９２％。基于相同
的样本，与人工计数标定结果对比表明，该方法获得

的雾滴个数快速且精准度达 ９７０６％以上。试验结
果表明，ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ软件处理误差最大；极限腐蚀
对弱粘连的雾滴计数较为准确，但是强粘连计数中，

误差较大；迭代开运算较极限腐蚀法计数准确度更

高，原因是极限腐蚀法在连续腐蚀过程中会出现严

重的种子点丢失
［２８］
且目标像素面积减小，所以面积

阈值不能作为形状因子判断粘连的辅助依据。

５３　雾滴粒径分布结果与分析
由于雾滴在重力下的扩散效应，雾滴斑痕比实

际尺寸大，根据雾滴扩展方程
［１６］
，将测量的雾滴斑

痕直径转换为实际直径。图 ９为在前轴线上，不同
压力下，２种不同型号的喷头分别在 ０２５、０４０、
０５５、０７０ｍ高度处雾滴粒径测量结果折线图。

由图９分析可知：图 ９ａ中 Ｆ １１０ ０１型喷头
在不同压力下，其曲线趋势基本一致，其雾滴体积中

径随喷头离采样点距离的增加呈不断增大趋势，这

与实际相符，验证了本文图像处理法测量雾滴粒径

分布的可靠性。按照 ＭｉｌｌｅｒＰＨ速度模型，Ｆ １１０
０１型喷嘴产生的小雾滴多，开始受切向气流影响而
改变方向，与其他雾滴组合成较大的雾滴，随着距离

增加，动能急剧减少，作用效果大于摩擦及蒸发，雾

图 ９　Ｆ １１０ ０１型和 Ｆ １１０ ０３型喷头的参数测量

Ｆｉｇ．９　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＦ １１０ ０１ａｎｄ

Ｆ １１０ ０３
　
滴体积中径呈逐渐增大的趋势。

图９ｂ中 Ｆ １１０ ０３型喷头在不同压力下，其
曲线坡度和趋势基本一致，其雾滴体积中径随喷头

离采样点距离的增加呈先减小后变大的趋势，这与

实际也相符，同时验证了本文图像处理法测量雾滴

粒径分布的可靠性。Ｆ １１０ ０３型喷头产生的小
雾滴开始受摩擦和蒸发的影响，雾滴粒径变小，随着

距离增加，切向气流加大了小雾滴的结合，雾滴粒径

呈现增大的趋势。

为对比测量精度，表 ２为 ０３ＭＰａ下，２种不同
型号的喷头分别在０２５、０４０、０５５、０７０ｍ高度进
行喷雾，在同一高度上，分别选取前轴线上 Ｆ １１０

５２２增刊　　　　　　　　　　　　吴亚垒 等：雾滴图像粘连特征改进判断及分离计数方法优化



０１型和Ｆ １１０ ０３型喷头下采集的图像各６幅，各
自分为２组，最终每组雾滴粒径结果是对 ３个样本
计算的平均值。本文利用激光粒度仪进行标定试

验，测量结果与测量误差见表 ２。将斑点粒径转化
为实际雾滴粒径，扩散因子常数由 Ｓａｌｙａｎｉ等测定。
计算实际雾滴粒径的最终方程为

ｄ＝０９５ｄ０９１０ｓ （４）
式中　ｄ、ｄｓ———雾滴的实际粒径、扩散粒径

表 ２　雾滴体积中径算法验证误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｖｏｌｕｍｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

距离／

ｍ
喷头

雾滴体积中径／μｍ 测量误差／％

激光

粒度仪

图像

处理法

Ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｓｃａｎ法

图像处理

的误差

Ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｓｃａｎ误差

０２５
Ｆ １１０ ０１ １１７２ １２５９ １３６４ ７４２ １６３８

Ｆ １１０ ０３ １８１３ １９３６ ２０８２ ６７８ １４８３

０４０
Ｆ １１０ ０１ １３１１ １４０５ １５２１ ７１７ １６０２

Ｆ １１０ ０３ １６５５ １７４６ １８９２ ５４９ １４３２

０５５
Ｆ １１０ ０１ １４７７ １５６３ １６７９ ５８２ １３６８

Ｆ １１０ ０３ １７１３ １８１４ １９４８ ５８９ １３７１

０７０
Ｆ １１０ ０１ １５６２ １６７２ １７６６ ７０４ １３０６

Ｆ １１０ ０３ １８１１ １９２２ ２０１２ ６１３ １１０９

　　基于图像处理测量的雾滴粒径较激光粒度仪所
测结果略大，且误差不超过 ７５％。原因在于高通
滤波去噪处理的图像会损失图像低频信息，即很小

雾滴按噪声被消除，影响雾滴粒径测量精度。

５４　算法优劣的讨论与分析
由表 １可知，极限腐蚀法对粘连程度小的雾滴

图像计数较为准确，但随着粘连程度提高，该方法在

连续腐蚀过程中会出现严重的种子点丢失，导致计

数误差较大；而 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ软件未去粘连，利用连
通区域标记法

［１６］
计数结果将偏低，测量结果最大相

差１２３２％，导致测量结果缺乏足够的准确性；该迭
代开运算法则可以有效保证粘连计数的精准度，较

人工计数工作量小，效率高。由表２可知，该算法获
得的雾滴粒径参数与激光粒度仪试验测量结果接

近，其尺寸测量准确度较 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ软件计算平
均提高了 ７６７％。该算法获得的雾滴粒径参数与
激光粒度仪试验测量结果接近，同时较其在田间测

试更具便捷性。然而该算法也存在不足之处，对粘

连程度不同的雾滴，程序运行平均耗时相对较长，需

对算法进一步优化。

６　结束语

以靶标上粘连雾滴为研究对象，基于图像处理

技术能够定量计算粘连雾滴的个数和尺寸。试验结

果表明，在特征改进判断中，该方法可对粘连雾滴进

行有效提取，各种粘连准确率可达 ９７２％以上；在
个数统计中，迭代开运算较极限腐蚀法计数准确度

更高，误差率范围为 １３８％ ～１９２％；在尺寸测量
中，当不同型号喷头随着距离变化时，试验结果验证

了雾滴粒径变化趋势与实际所测雾滴粒径分布规律

相一致；同时，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粒径较激光粒度仪所测结

果略大，且误差不超过 ７５％。较激光粒度法而言，
图像测量方法更为简单便捷，适合田间喷雾试验雾

滴参数的测量和统计。
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