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喷雾图像的自动分析

宋 建
,
�
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摘婆
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本文叙述一个由电视
、

激光和计算机构成的自动分析喷雾图像的系 统
。

它 可

以精确
、

快速地分析喷雾图像
。

无论构成喷雾的粒子是透明还是不透明的
,

是球 形 还 是

任意复杂的形状
,

都能进行分析
。

能自动挑选出聚焦的粒子井测出它们的大 小
、

形 状
、

位置和速度
。

计算机仿真和对实际图像的分析都证明所用的分析方法是准确
、

可靠的
。

这 种 图 像

分析系统对分析各种喷雾图像是可行的
,

优点是明显的
。

对
�

� �� 入 � �� 个像元的图像
,

分

析误差为 � �左右
。

引 言

喷雾图像的分析包括测定构成雾的粒子的大小
、

形状
、

位置以及流体的动态结 构 等 问

题
。

喷雾图像的分析对工 业
、

国防
、

医药
、

农药
、

食品加工
、

燃烧
、

环境保护
、

气象等都很

重要
。

从前
,

喷雾图像分析是用机械办法对雾进行采样
,

或用照像方法把雾的图像照下来后
,

用人工进行分析
。

这种方法的优点是
“
眼见为实

” ,

能看到喷雾中的粒子
。

但分析起来既费时

间又不准确
。

得到一个完整的喷雾在时间和空间上的统计就更加困难
。

后来发明了一些仪器
,

可以测 量粒子的统计分布
。

其原理都是基于光的衍射和干涉
。

比

如�
� �� � � � � � � � � ���� � 。��� � � � � �� � �  � �� � � � � 和� �

� � � � � � � �� � � � � � � � � � ��

� � � � ��� � � �
。

� �� � 是用一个环形探测器
,

测喷雾所衍射的第一级频谱
。

大小不同 粒 子

的一级衍射谱分布到环形探测器的不同环内
。

根据不同环 内得到的数据
,

异出粒子的统计分

布
。

这种办法的优点是得到统计结果快
,

缺点是对大粒子和非球形粒子测量不准确
。

特别是

不能得到具体的粒子分布结构
,

也不能测出粒子的速度
。

� � � � 比� � � � 有所改进
,

它把被测量的粒子放在两束相于光的交叉点上
,

然后 测 坡

干涉条纹的变化
,

导出粒子的尺寸和速度
。

粒子的空间分布是靠一个两维的机械 结 构 来 测

髦
。

它的优点是可以得到单个粒子的大小和速度
。

但是它的动态范围小
,

对复杂形状的粒子

测不准
。

本文叙述的方法是从照像法发展而来的
。

它继承了照像法的优点
,

又比照像法有了改进
,

用计算机代替人去完成大量重复性的工作
,

并能 自动对图像进行分析
。

随着计算机的发展和普

及 ,
小型图像处理系统的价格已经下降到能为一般用户所接受

,

这种电视
、

激光和计算机相
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�
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结合的系统
,

是目前分析喷雾图像最理想的办法
。

二
、

图像质 � 和电视测最

在数字图像分析系统中
,

图像以三种形式存在
。

图 � 给出了这三种图像的示意图
。

�� �

图 � ��� 光学图像
,

��� �� �

�� � 视频图像
,

��� 数字图像

被计算机分析的是数字图像
,

也就是说喷雾图像在被分析之前
,

经过了光一电转换和模

一数转换
。

它们都影响着被分析的图像的质量
。

要获得一个高质量的数字图像
,

也就是分辨率高
、

对比度好
、

噪声低的数字图像
,

首先

要有高质量的光学图像
。

光学系统应有调光
、

调焦机构
,

保证光学图像强度合适
、

聚 焦 良

好
。

同时
,

光学系统的视场
、

倾角
、

焦深和放大倍数也都要精心选择
。

要获得一个高质最的数字图像
,

还要选择合适的电视摄像机
。 �

做为测量系统 的检 测 元

件 , 电裸撅像机除了要有足够的灵敏度和带宽以外
,

还要有高的信噪比和良好的扫描线性
。

尤

其是后者
,

直接影响测量的精度
。

因为扫描的非线性会造成视频图像的畸变
,

给分析结果带

来课养
。
� � �像机不用电子束扫描

,

所以几乎不引起几何畸变
,

是较理想的电视摄像机
。

、

最后
,

要获得高质量的数字图像
,

还要选择合适的数一模转换器
。

如果图像的最高空间

颇率为打
� ,

采样颇率为了
� ,

则根据采样定理
,

必须有
�

�
,

� ��
,

在器件允许的情况下
,

采样频率越高
,

造成的空间不连续性越小
,

图像边缘越平滑
,

数字图

像在几何上趁接近光学图像
。

当然
,

还要考虑到采样频率与扫描频率的同步关系
。

数一模转

换器本身也有噪声
,

包括构成数一模转换器的元器件的噪声和量化噪声
。

一般 当图像的灰度

被盆化成 �“ 个灰度级以上时
,

将会引起量化噪声
,

许多像元的灰度将随机发生变化
,

给测

� 和分析引入误差
。

所以
,

自动图像分析系统的成败
,

不仅仅决定于计算机系统和支持软件及应用软件的好

坏
,
还决定于光学系统

、

电视系统和光源的条件
。

质量太差的数字图像是很难用计算机去分

析的
。

本文中的图像分析方法
,

应用了电视测量的原理
。

电视摄像机把一个两维的光学图像编

码成一维的时间信号序列
,

以复合视频信号的形式输出
,

供显示或处理
。

复合视频信号由图

像信号和参考信号迭加组成
。

图像信号的幅度代表了人射到传感器上的光强
。

参考信号又叫

同步信号
,
它由水平同步脉冲和垂直同步脉冲组成

。

水平同步脉冲决定每行扫描的起点和终

点
,

垂直同步脉冲决定每场扫描的起点和终点
。

如果图像中有一个粒子
,

视频信号中就有 一

组脉冲信号
,

粒子在水平方向的宽度决定了这些脉冲的宽度
,

粒子在垂直方向的宽度决定 了

这组脉冲串里的脉冲个数
。

这些脉冲与行同步之间的间隔代表了粒子水平方向的位 置
,

这些

脉冲与场同步之间的间隔代表了粒子在垂直方向的位置
。

这正是从电视摄像机输出的视频信
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号中可以抽取喷雾图像的特征的道理
。

三
、

’

喷雾图像分析系统

整个喷雾图像分析系统的方框图示于图 �
。

它由光学机械系统
、

电视系统和计算机系统

组成
。

光学机械系统包括脉冲激光源
,

精密测量架和带有调光
、

调焦装置的成像系统
。

激光

波长为。
�

� �  !件�
,

脉冲持续时间为��
� � ,

两次脉冲间歇时间小于 �。二
� 。

准直后的激 光 只 照

亮一个指定的小范围
,

通过机械系统的调整可

改变测量的位置
。

成像系统是个长 焦 距 显 微

镜
、

焦距可 由�
�

� � 变到 �
�

� �
。

电视系统包括电视摄像机
、

监视器
、

录像

机和同步机
。

摄像机是 � � �� �型 � � � 固体摄

像机
。

它的传感器尺 寸 为 �
�

� ‘ �
�

� � � , ,

由

� � � � � �� 个像元构成
。

如果规定被测粒子的最

小尺寸必须大于 � 倍的像元尺寸
,

最大尺寸必

须小于 � �� 倍像元尺寸
,

则这个� � � 像机的测

量粒子的范围是从 �
�

�件� 到 � �  !件�
,

它的信

噪比是 � � � �
,

带宽 �
、

� � � � ,

调光范围为 � 个

光圈
。

录相机是必须的
,

它把喷雾随时间的变

化记录下来供事后处理和分析喷雾 的动 态 过

程
。

同步机被计算机的时钟控制
,

它又控制着

光源和摄像机
,

使整个系统协调地工作
。

计算机系统是与 � � �
一
� � � � � �联机使用的

的硬件板和支持软件
。

赞射

,,

, 州州

网 步机

姆。
蓝蓝 污

,
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了了寸 城 本����

犯犯 盘盘

莎
一

�

�

画
图 � 喷雾图像分析系统方们创钊

�� �
一
� � 微型计算机

,

配上有图像处理功能

四
、

喷雾图像分析

图 � �和 � 给出二个典塑的喷雾图像
,

一个是水煤浆的
,

一个是水的
。

它们都是山聚热的

粒子
、

散焦的粒子和不均匀的背景所组成的
。

图像分析的要求是把聚焦的粒子挑出来并把它

们的特征 �大小
、

形状
、

位子和速度等� 提取出来
,

最后给出一个统计结果
。

从图像角度来说
,

粒子聚焦好坏的直观标准是粒子图像的边缘的清晰程度
。

聚焦好的粒

子
,

边缘清楚
,

也就是粒子边缘处的灰度变化陡峭
,

或者说灰度梯度大
。

反之
,

在散热的粒

子图像的边缘处
,

灰度变化平缓
、

梯度小
。

不均匀的背景可以看成是连成一片的散焦粒子图

像
,

因为和聚焦粒子相比
,

背 景的灰度变化是缓慢的
。

所以用图像的灰度梯度做判别粒子聚

焦好坏的特征是合适的
。

山于粒子在空间中占有一定体积
,

在不同方向上
,

散焦的程度不一

样
,

所以判定一个粒子是否聚焦时
,

不能 只考虑一个方向的梯度值
。

图 � 是分离聚焦粒子的计算机程序方框图
。

经过分离后的图像是只有那些聚焦粒子剪形

的二值图像
。

计算机对这个二值图像进行分析后给出粒子的尺寸
、

位置
、

形状和速度等特征
。

由于粒子的形状有时很复杂
,

不能用由半径求圆面积那样的简单方法来得到粒子的大小

等参数
。

本文中采用的方法是在计算机视觉中普遍采用的技术
,

用一个 � � �的窗口扫描图像
,
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图 � 分离聚焦粒子的流程图

对每一个像元及它的三个邻居进行检查后决定该像元与其它像元的连接关系
。

窗口图形如图 � 所示
。

尸
� 、

尸
� 、

尸,
和 尸

�

是窗口 所覆盖的四个像元
。

尸
,

是被检查的像

田
图 � 扫描窗口

元
,

其它三个是它的邻居
。

由于这四个像元的取值只有二种
,

不是 � 就是

�
。

所以窗口内的像元最多只能构成 �� 种状态
。

如果以附代表窗「�状态
,

那么窗口状态数码可由下式求得
�

班
� 尸

� � �尸
� 十 �尸� � �尸

‘

对应每一种窗口状态
,

计算机对被检查的像元有相应的一套算法
。

�� 种状

态
,

已经足够分析一个二值图像
。

状态数牙和相应的算法之间的关系列干表 �
。

粒子的特征如下规定
�

连在一起的像元构成一个粒子
。

粒子边界内的像元数为粒子的面

积
。

粒子的质心为粒子的位置
,

它如下计算
�

�
。 二

乙 �
‘

� �

�
。 �

乞 �
‘

� �

这里 ��
‘,
�

‘

� 是粒子 中第 玄个像元的座标
。

��
。,
�

。

� 为粒子质心位子
。

� 是粒子面积
。 ’

� 是粒子总像元数
。

粒子的这些特征
,

在窗口扫描图像的过程中就被记录下来
。

当一幅图像被扫完后
,

全部特征

立 即打印输出
。

抽取特征用的图像分析程序流程图示图 �
。

采用这种分析方法
,

无论粒子的

形状如何复杂
,

都能得到精确的分析结果
。
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衰� 宙口状态傲与算法行动对应裹

窗口状态数
附

算 法

�记录一个新目标
�
记录当前目标在� 和� 方向的起始位子

,

� 合并标识符
� �

。

记录当前目标的相元数 ‘ 设置

记录旧目标在� 方向的结束位子
。

记录各旧目标的相元数
,

更新在� 方向的最小起始位子
。

通过
。

记录各旧目标的相元数 � 更新在� 方向的起始位子
。

通过
。

记录各旧目标的相元数, 更新在� 方向的最小起始位子
。

记录当前目标在� 方向的结束位子 , 更新最大结束位子 � 设置合并标识符
� 。

。

记录当前目标的相元数
。

州石记录当前目标的结
起始位子与结束位
标数减 �

。

束瓦子「把当前百标的丽元致百弃到相莲的�丽
一

振去
, 更新在�

予 , 更新在� 方向的最小起始位子� 更新在� 方向的最大结束位
向的

记豪酉箭自标和元歌
,
薪自标的和无致合弃到相连的旧目标去

,
一

更新在无方向而 起
一

始位

子 , 更新在� 方向的最小起始位子 � 目标数减 �
。

记录当前目标在 � 方向的结束位子 � 更新在� 方向的最大结束位子 , 设置合并标识符 � 。
。

记录当前目标的相元数
。

记录当前目标在� 方向的结束位子 , 更新在� 方向的最大结束位子 , 设置合并标识符
�
��

记录当前目标的相元数
。

图 � 特征抽取流程图
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�仑
。

对雾化的水煤象只列出那些面积大于�� 个像元的粒子
,

对水的喷雾只列出大于 � 个像元

的粒子
。

�
�

雾化的水煤浆的数字图像 �
�

与背景分离后的图像

图�� 雾化的水煤桨的图像

�
�

水的喷雾的数字图像 �
�

经过分离的图像

图�� 水的喷雾的图像

六
、

讨 论

在使用本文所述系统对喷雾进行分析之前
,

先要对系统的光学放大倍数�户 进行校准
。

可用一个标准尺寸为 � �召� �的乎面样板图形做为被测目标
,

调整光学系统的倍率和聚焦
,

使

其成像大小适中并清楚
,

然后测得其大小为� �“� �
,

来进行校准
。

于是系统工作时的光学放

大倍数为
� “

�

刀
� � � �

记下样被所在的位置
。

将实���’的喷雾的中心定在这个位置二以后在整个测量中
,

光学系统只

调焦
、

不变概 所测的粒子大小均乘以 刀
,

输出单位为召�
。

每次工作距离变化后沪应重新 校

准
。

在本文的喷雾图像分析中
,

影响精度的主要因素是对聚焦粒子的分离这一步骤
。

本文所

述的自适应切割办法虽然能使切割电平随着图像局部灰度的变化而变化
,

在大多数情况下能

将目标和背景分离开
,

但当图像噪声较大时
,

背景仍切不干净
。

另外
,

切割电平在允许范围

内变化时
,

被分离出的粒子大小略有变化
。

这是因为粒子边界处的灰度梯总是有限大小
。

这

就造成分析的误差
。

如何分离目标和背景
,

又如何确定 口标的边界是图像处理中普遍遇到的

难题
。

目前尚无一个通用的满意方法
,

有待进一步研究
。

另外
,

对在视场边缘处的不完整的粒子
,

如何确定其位置和大小
,

还有一些较大的粒子
,
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其局部是聚焦的
,

应如何处理
,

这些都是分析喷雾图像时要进一步解决的问题
。

空间采样频率也影响分析的精度
。

由于空间
卜

采样
,

使连续平滑的粒子边界变得锯齿样地

曲折
。

从而按像元数来计算的粒子面积就增加了
。

采样频率越高
,

边界的曲折越小
、

计算面

积时误差越小
,

但采样频率不能太高
,

因为那样会使图像处理的时间加长
,

成本提高
,

以致不

能被用户所接受
。

本文中的系统是先把一幅图像采样成 � � � � �� 像元
,

然后
,

每次处理 � � �
�

� �� 像元
。

虽然一幅图像是分 �� 次处理完
,

但总的处理时间还是比一次处理一幅� � �
� � �� 像

元的图像要短得多
。
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‘一水平中心 = 粒子的中心在x方向的位置 , y 一垂直中心 = 粒子的中心在y方向的中心位置 , 面

积
二

粒子的最大截面积; x
一

水平大小 二 粒子在戈方向的最大尺寸 , 夕一
垂直大小

=
粒子 在 y 方

向的最大尺寸
。

2

.

取水煤浆粒子的最大截面积大于20 个相元 , 3
.

取水雾的粒子的最大截面积大于 5个相元
。

图12 对雾化的水煤浆和水的喷雾$ll 试结果¹

七
、

结 论

用脉冲激光做光源
,
用电视摄像机做图像传感器

,

采用电视测量和计算机视觉的有关技

术
,

用计算机来自动分析喷雾图像是可行的
。

仿真和实验证明本文所谈的分离聚焦粒子和分析粒子特征的算法都是正确的
。

本系统对每幅空问采样为51 2
x 512 像元的图像

,

分析误差小于5%
,

分析时间约为1
.
5分

钟
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