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基于计算机视觉的微观稀疏离散粒子尺寸的检测

张学军，左春柽，文伟力，朱梦义

（吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２５）

摘要：针对场流分离后，微粒处理时存在尺寸不直观等问题，提出了基于图像处理技术检测微粒尺寸的方法。首先用

ＣＣＤ并配合图像处理软件采集微粒图像并进行预处理，然后用阈值化方法分割图像。在测量尺寸时，以小麦粉作为被

测量样本，利用动态聚类处理，得出微粒１６个、最大半径１．６００μｍ、最小半径１．０００μｍ、平均半径１．１８７５μｍ、半径方差

０．６６１４等。试验表明，本文提出的检测微粒尺寸参数的方法方便可行。
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１　引　言

　　微细粒子的尺寸对该粒子的性能有着重要的

影响。研究表明粒径在２～２．５μｍ以下的粉尘

是导致矽肺的主要原因［１］，而小麦粉颗粒的大小

对小麦粉的应用有着重要的影响［２３］，所以检测这

些微细粒子粒径具有重大的现实意义。粒径分布

在１～１００μｍ的范围内的细小粒子通常称为微

粒，对这些微米级的细小粒子的尺寸检测十分复

杂而且成本较高。

场流分离是一种用于微细粒子的分离技

术［４］。在场流分离中，当处理的微观粒子在微米

量级时，欲获取分离后微粒的尺寸信息较为困

难［５］。利用计算机视觉进行尺寸参数测量是一种

可行的方法。对于利用图像处理方法进行检测，



人们已做了许多探索研究工作［６８］。但在实验设

施受限的情况下，往往获取的图像质量较差，如没

有做染色处理的目标粒子与背景在灰度上差别太

小，会导致目标粒子与背景难以分开或不能获取

高质量图像；而显微镜放大倍数的限制也会导致

单个粒子所占像素较少等。在这种情况下，图像

经二值化处理之后，往往不能形成有效边界，应用

传统的边界提取算法效果较差。针对这种情况，

本文利用模式识别上的动态聚类分析方法提出了

一种有效的提取出微观粒子某些特征值的方法。

２　检测原理

２．１　样本微粒的获取

实验使用小麦粉作为分离样本（内蒙古大公

实业有限公司雪花粉），并以水调制，体积比为

１∶１００。分离流道在塑料薄片上刻出，流道尺寸

１２０μｍ×２０ｍｍ×４００ｍｍ。塑料薄片置于两平

板玻璃之间。两平板玻璃用有机玻璃夹紧，形成

分离流道系统。驱动使用浙江大学医学仪器有限

公司 生 产 的 ＭＩＣＲＯＩＮＦＵＳＩＯＮ ＰＵＭＰ ＷＺ

５０Ｃ２泵。试验时注射泵流速调整为１ｍｌ／ｍｉｎ，

进样为每次０．２ｍｌ。样本注入流道后停滞２ｍｉｎ，

而后启动注射泵，开始驱动样本运动。

２．２　图像处理

首先采用Ｂａｓｌｅｒ公司图像处理软件进行微

粒图像的采集及预处理，而后自编程序对图像进

行二值化，动态聚类，微粒几何参数等计算。

２．２．１　图像采集

本测量系统使用德国 Ｂａｓｌｅｒ公司生产的

Ａ１０２ＦＣＣＤ数字摄像头采集数字图像，该摄像头

像素个数为 １３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ。通过

ＩＥＥＥ１３９４数字接口卡将采集到的数字图像传输

到计算机；观测装置使用荧光生物显微镜（ＸＳＺ

ＨＳ７重庆光电仪器有限公司）。图１为分离流道

出口５ｍｉｎ１０ｓ由ＣＣＤ采集的原始灰度图像，它

是ＢＭＰ格式的２５６灰度级文件。

２．２．２　图像的二值化

经降噪后的图像包括物体和背景，对灰度图

像通常实施两类分割，一类是阈值法，另一类是梯

度法。本系统采用灰度直方图进行二值化处理。

设图像犳的灰度值范围为［犪，犫］，二值化阈值取

犜（犪≤犜≤犫），二值化处理可用下式表示

图１　５ｍｉｎ１０ｓ分离小麦粉

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｕｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔ５ｍｉｎ１０ｓ

犳犜（狓，狔）＝
１　犳（狓，狔）≥犜

０　犳（狓，狔）＜｛ 犜
，

式中，犳犜 是二值图像。阈值化是输入图像犳到输

出图像犳犜 的变换，如果像素是物体上的，犳犜（犻，犼）

＝１；而处于背景上的像素，其犳犜（犻，犼）＝０。本文

由于图中目标微粒与背景相差不大，因此先经灰

度变化，再根据直方图选取阈值犜＝１８７。图２为

对图１二值化的图像。图像经过二值化处理后，

目标物与背景已经分开。但从该图可以发现，经

二值化处理的图片中的微粒其边界很不规整，个

别微粒甚至未形成完整颗粒。因此，对该图片中

的微粒进行边界提取并获得微粒的尺寸参数是非

常困难的。本文采用动态聚类方法很好地解决了

这个问题。

图２　二值化处理后图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｂｉｎａｒｙ

３　微粒尺寸参数检测

３．１　系统组成

整个系统由分离与检测两部分组成。分离包

括驱动装置，进样装置，分离装置及分离样本收

集；检测部分包括显微镜，ＣＣＤ摄像头和计算机。
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样本的收集采用手工方式，系统组成如图３所示。

图３　系统组成示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　聚类

动态聚类的基本思想是：先将所研究的狀个

样品（或变量）各自为一类；计算它们之间的相似

程度或距离，选择最相似的或距离最小的两类归

为新的一类；计算新类与其它类之间的相似程度

或距离；每次归类就减少一个类，直到所有样品

（或变量）都划为一个类为止。图４是动态聚类分

析流程图。

图４　动态聚类分析流程

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

凝聚点是指一批有代表性的点，是欲形成类

的中心。凝聚点的选择直接决定初始分类，对分

类结果也有很大的影响，由于凝聚点 的不同选

择，其最终分类结果也将出现不同。本文采用密

度法选择凝聚点，使用逐个修改法实现图片中微

粒像素的聚类。聚类经处理后的图片如图５。

３．３　标定

一般二维图像测量系统主要由被测物、光学

成像系统、ＣＣＤ摄像机、信号处理电路及计算机

组成。ＣＣＤ摄像机把带有边缘位置信息或尺寸

信息的光学信号变为视频信号，经图像处理电路

送入计算机处理。因此图像处理的数据是数字信

号，得出的边缘位置是以像素为单位来表示的，如

图５　聚类处理后微粒

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

果要给出被测物的实际尺寸，必须建立数字图像

像素与实际尺寸的对应关系。可以把一个图像像

素在水平方向和垂直方向相当于实际尺寸的大小

分别简称为像素的水平当量和垂直当量。目前，

图像测量系统的标定方法大都采用标准件法，即

把标准件的精确尺寸传递给数字图像。本文针对

具体的视觉检测应用，使用标准的检测对象作为

标定参照物，不需要标定摄像机的内外参数，只

需要标定出摄像机的物面分辨率，这样不但简化

了标定过程，而且保证了具体应用系统的标定精

度和稳定性。

本文的标定目的就是要确定摄像机的物面分

辨率，也就是要计算出检测图像中的一个像素代

表多大的物理尺寸，一般包括两个方向的尺寸，

即水平方向上的尺寸和垂直方向上的尺寸。但实

际镜头与理论上的理想透镜有较大的差别，其物

像关系也不像理想透镜成像公式描述的那么简

单，所以在本测量系统中采用了试验标定的方法。

即在图像测量系统的工作距离确定之后，为了从

目标图像占有的像素个数计算目标的实际尺寸，

先对已知尺寸为犠 的物体成像，得到该物体所占

有的ＣＣＤ像素个数犖，由此得到每个像素对应的

标定系数犽＝犠／犖，它表示一个像素所对应的实

际尺寸。当将被测物体置于该位置，即可得到被

测物体的实际尺寸。具体过程如下：取与被测物

尺寸相近的标准刻度尺，这里选用上海第三光学

仪器厂生产的显微镜测微尺，对标准刻度尺进行

测量以确立物像之间的尺寸比例关系，若摄像机

镜头存在畸变，视场内对应的像素个数就会有所

不同，因此，应在视场内不同方位多次随机测量，

取其平均值作为其测量值。这样既可消除镜头畸

变引起的误差又可去掉标定过程引入的随机
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误差。

选用１０μｍ的显微镜测微尺对检测系统进

行标定，在视场内不同方位分别进行五次标定，显

微镜测微尺对应的像素值见表１所示。

表１　标定系数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

测量次数 １ ２ ３ ４ ５ 平均值 标定系数

像素值 ５１ ５０ ５０ ４９ ４９ ４９．８ ０．２００１

３．３　检测结果

利用自编程软件得到了被测微粒的如下参

数：１６个微粒，微粒最大半径１．６００μｍ，最小半

径１．０００μｍ，平均半径１．１８７５μｍ，半径方差

０．６６１４，平均面积４．５１３７μｍ
２。

４　结　论

　　利用面阵ＣＣＤ、１３９４接口卡及计算机对经场

流分离的小麦粉微粒尺寸参数进行了非接触测

量，实现了光、机、电与计算机技术的有机结合。

在获取的微粒图像不很理想的情况下，利用动态

聚类方法实现了同一微粒中各像素的聚类，并在

此基础上完成了微粒尺寸参数的自动测量，获得

了所需的微粒参数，即微粒个数，微粒最大半径、

最小半径、平均半径、半径方差及微粒平均面积。

该方法不仅适用于小麦粉尺寸参数的测量，同时

也可用于其它微粒尺寸参数的测量，如环境中粉

尘微粒，电厂中煤粉微粒等。因此，本文提出的微

粒测量方法为多种微粒参数的测量提供了一种方

便可行的手段。
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