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摘 要 空间流体实验具有无人操作的特殊性
,

需要对监控图像进行实时处理
,

得到目标参数 本文研究了利

用照相机捕捉到的液滴灰度图像
,

分析求取液滴的表面张力
、

接触角
、

体积等物理参数的方法 针对液滴的灰度

图像
,

利用边界提取
、

域值分割等图像处理方法
,

得到液滴的基本轮廓 建立基于液面像素点坐标的拉普拉斯方

程
,

运用牛顿
一

拉夫逊法
、

龙格
一

库塔法
、

坐标轮换法等多种数值方法
,

对液滴的边界进行拟合
,

寻求最优的轮廓拟

合点 根据最优的拟合点
,

确定液滴的物理参数 提出了利用牛顿法与一维寻优相结合的算法进行轮廓拟合的方

法
,

并与文献 提出的算法进行了比较
,

证明了该方法具有收敛速度较快
,

拟合精度较高的特点 该方法是实现

空间蒸发液滴热毛细对流和接触角测量实验的一项关键技术
,

同时也可以运用到非接触测量的实验场合
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对液滴外形轮廓进行研究从而得到液滴的表面

张力
、

接触角
,

体积等物理参数
,

一直是流体研究的

重要内容 随着数字图像处理水平的提高
,

直接采

集液滴的灰度照片
,

利用算法程序提取图像轮廓进

行分析拟合
,

可以作为流体实验的重要辅助手段

本文基于 等提出的牛顿
一

拉夫逊轮廓拟

合法
,

利用一维寻优和牛顿
一

拉夫逊法嵌套的方法进

行轮廓拟合
,

减少了大量计算和迭代过程
,

得到了

比较精确的拟合结果 该方法简单智能
,

尤其适用

于空间实验和非接触测量 等无人操作的情况

则式 可以变为

价 守 , 、 、

下丁 二 瓦 十 户 孙 回

理论和原理

其中
,

价为某一点的切线和数据平面之间的旋转

角 式 是求取表面张力的理论基础

由于对称性
,

只需要考虑右半部分曲线
,

左半

部分可以完全由镜像得到
,

右半部分曲线可以简单

表示为 , 和
,

其中 是从原

点到该点的弧线长度

由图 可知
,

液滴轮廓的拟合原理

对弯曲的液面上任意一点
,

液体内部的压力

与液体外的压力 几 不同
,

在液面两边就会产生

压力差 △尸 二 一 几
,

其数值与液面曲率大小有

关
,

可以表示为

、 之

甲下 , 吕 尹 , 下一一 毋 ,

吕

又因为 功
,

结合式
,

则可以得到

△尸 一

功 △户 夕

二 二 十

—九。 甲
之 一

这是液面的拉普拉斯方程 川
,

其中
, 守 为表面张力

,

和 为 点的第一和第二 曲率半径

在除了重力没有其他外力的条件下
,

压力差可

以用如下公式表示

边界条件是 功

如图 所示
,

假设 。

滴图像得到的实验轮廓点
, 。

, ,

⋯
,

万 为由液
二 , 为计算得到

△ △ △户 夕

其中
,

△ 为选取的参考平面上的表面压力差
,

△ 为液面两相的密度差
,

为重力加速度
, 二 , 为

点距离参考平面的垂直高度

如图 所示
,

以曲线的顶点作为原点
,

轴

为过原点的切线
,

和 为过 点的两个曲率

圆圆心
,

和 为两个曲率半径 由于对称性
,

原点处 二 。 ,

则由式 可得

, 户

北护
“ 、

卜一 一

图 几何分析
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方程组

功
,
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△口、 只 功 价
二

一
艺 一

—
二 口之 一

— 、尹

氏
才、劣

一一时一

、 ,
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其中
,

口

守

△户 若
守

式 中只有 口一个未知

参数
,

所以可将 口看为轮廓曲线的形状参数 对于

就

图 边界拟合点

每一个 口值
,

利用龙格
一

库塔法解式 方程组
,

沪一
往户了

产

的拉普拉斯弧线
,

则目标函数定义为
可以得到一组曲线拟合结果

, ‘ ,

艺
, ,

假设实验轮廓点是 凡
,

及
, 乞二

, ,

⋯
, ,

函数可表示为

则误差

于二,
,

,
‘ ‘ 曰

‘

。。 , 二 ,

一
艺

‘
·

其中
, 。 ,

是 。。 与弧线 二 之间的法向距离

轮廓拟合的目标是找到令 最小的弧线 二 ,

以及正

确的原点坐标 。 , 。 ,

从而确定整个液滴边界的弧

线 ‘

轮廓拟合的方法

确定原点坐标 。,

的简单方法是
,

利用轮

廓的对称性
,

对二值图像进行逐行扫描
,

找到整个

图像的中轴线
,

中轴线与轮廓第一行相交处即为坐

标原点 找到坐标原点之后
,

其他轮廓点的坐标同

时确定 对轮廓点坐标 , ,

和 , 进行归一化
,

有

, 、 。 、 。 ,

其中
,

一
童

。工‘一 ‘ ‘一 ‘ ,
·

为了使误差函数最小
,

需要选择合适的 和

口
,

使得式 取得最小值 然后根据误差函数取得

最小值时的 和 口
,

可以计算液滴的表面张力和接

触角

算法及实现

边界提取

首先利用图像形态学处理的方法
,

直接对图像

进行边缘检测
,

找到灰度变化剧烈的边缘点
,

进行

边界提取
,

得到实验轮廓点 如图 所示
,

图

赶一一一之一一一一一一

带入式 并参考图 中的几何关系可以得到如下

图 边界提取
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为采集到的硅油液滴灰度图片
,

由于反光的原因
,

图

片明暗差别很大
,

边界不清晰 图 为利用

算子对图 边缘检测的结果
,

反光造成了内部的虚假轮廓和边界轮廓的少量

断裂 图 为对图 进行灰度阂值二值化处

理的结果
,

二值化之后的边界更突出
,

滤除了部分

噪声干扰 图 为对图 进行外围轮廓处理

的结果
,

基本消除了内部的虚假轮廓
,

得到实验轮

廓点

边界拟合

牛顿
一

拉夫逊迭代法

选择合适的 和 口
,

使式 取得最小值
,

等

价于对目标方程求偏导数
,

令偏导数为零
,

即

璐 分 式

由于上式计算中需要用到 ’
,

’’
, , , ,

尹
,

尹 等偏导

参数
,

所以需要先求取这些偏导参数
,

具体方法是

对式 求一阶和二阶偏导数
,

可得到如下偏微分

方程组

一功
‘

价
,

功
‘

功
,

,

二
。 ,

功
, ,

十 名 十 户 一

—
毋

、
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‘ 。 功一 功“ 功

,

一必
’“ 沪 功

“ 。 。必
,

耳鼠 叻’ 功
训

价

,

。
,声

型叻
, 一

竺
功

, ,

了 ,

分一了一岁一一月一认一
,口一一一

了少、

一一

戈一即艺
一一

胭一韶一即

这是两个变量求极值的问题
,

可以用牛顿
一

拉夫逊算

法进行迭代求解
,

有

丁冲
‘ 一 “合一 ‘珠

口无 ‘ 尽凡 一 占口儿

牛顿
一

拉夫逊法迭代时
, 。 和 口增量的求取需要利

用式 所示的海森矩阵方程

,

鱼塑即艺阁艺
‘

,

胡
︸

,艺艺漏
二 飞夕

‘ 、

。口夕

同样可以利用龙格
一

库塔法解式 和式

的两个方程组
,

可以得到 ’
,

’’
,

了
, ,

尹
,

尹 等偏

导参数
,

回代到式 中
,

利用矩阵求逆 解矩阵

方程
,

从而得到 占 和 占几 作为牛顿
一

拉夫逊法的

迭代增量

实际计算中
, 。 和 口都需要初值

,

口的初值

可以取为
,

的初值可以用单变量的牛顿
一

拉夫逊

迭代法求取
,

目标函数

践一恻艺、

耳赫 艺器

矩阵方程中各个变量的求取如下 迭代变量

。 、一 、 、 。 ‘ 一 、,

一 。 ‘ 一 及 。 ,

儿 二 一 占 丸

其中

从 一 【了戈 夙 一

即
一 州

,

二

矛 矛
,

、一 瓜 。 一 夙

五。 、

卜
、 ,

口口
‘ 一 ‘ 。衅 。 、一 及 ’

期望 ‘ 关于 取得极小值
,

其物理意义是曲率

圆的圆心到实验轮廓点的距离收敛于曲率半径

坐标轮换法

由于 已知 目标误差函数式 需要选择合适的

变量 。 和 口
,

使得式 取得极小值
,

这是典型的

多变量寻优的问题
,

可以用坐标轮换法来解决
,

计

算流程如图 所示

鱼塑即塑叫

一口一一
小佗一口护一凡飞一

一一
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,

开始 长的搜索
,

先确定大范围
,

再进一步细化
,

逐步锁

定
给定

,

口的初值

百宾飞遏 实验结果和结论

十否

一维寻优 。

一维寻优 口

结束

图 坐标轮换法流程

首先需要给定 。 和 口的初值
,

然后分别对

和 口进行一维寻优
,

也就是固定 。 和 口中的一

个
,

改变另一个
,

求取式 的最小值
,

如此循环

每经过一轮寻优
,

都要进行判断
,

误差函数是否满

足指标精度
,

即 ￡ 其中‘ 为给定的小量 如果

满足指标
,

则循环结束
,

找到 和 口
,

否则
,

继续

下一轮寻优 坐标轮换法寻优时
,

需要定义出变量

的变化区间
,

精确的定义区间可以控制循环次数
,

减少计算量

当 口的值从 。变化到 时
,

归一化的曲线变

化趋势如图 所示
,

是正滴的倒置图 当 口的值

从 一 变化到 时
,

曲线的变化趋势如图 所

示
,

是倒滴的正置图 所以处理正滴时
,

有 口 ,

计算时
,

口的初值取 。
,

然后逐步增加 对于倒滴
,

有 口
,

同样 口的初值取
,

然后逐步减少

的变化区间和图像尺寸关系密切
,

利用式 迭代

求得的 。初值
,

正负 的范围可以作为其变化

区间 实际对 和 口进行一维寻优时
,

采取变步

针对从灰度图象中背景中提取液滴的实验轮廓

点
,

运用前面提出的算法进行轮廓拟合
,

结果如图

所示
,

如图 中标记所示
,

离散点是直接由图像处

理得到的实验轮廓点
,

曲线簇是轮廓拟合轨迹 图

和图 是利用牛顿
一

拉夫逊法对两种不同的

液滴进行轮廓拟合的结果
,

可以看出
,

轮廓拟合的

轨迹很集中
,

但是收敛性不好 图 的拟合趋势

正确
,

但变量增量不足
,

没有最终锁定液滴边界

图 的拟合基本上是原地踏步
,

变量增量过小

图 。 和图 是利用坐标轮换法对同样的

液滴进行轮廓拟合的结果
,

可以看出
,

轮廓拟合的轨

迹很分散
,

收敛性不稳定 图 。 经过几次寻优
,

很快锁定了液滴边界
,

而图 的寻优反复跳变
,

无法收敛

由实验结果可知
,

牛顿
一

拉夫逊法稳定
,

但变量

的增量可能过小
,

尤其是 口的变化缓慢 坐标轮换

法区间搜索
,

口的变化范围大
,

速度快
,

但难以保

证 。 和 口同时寻得最优结果 于是综合两种算法

的优点
,

对 口进行一维寻优
,

在 口的渐变过程中
,

针

对每一个 口值
,

同时运用牛顿
一

拉夫逊法对 。 迭代

求增量
,

拟合结果如图 和图 所示 可见
,

采用该方法可以在保证 口增量的同时控制拟合过程

的稳定性
,

收敛速度也比较快

利用上述方法
,

对常绿下的水滴进行轮廓拟

合
,

结果如图 所示 图 为由灰度照片处理

得到的实验轮廓点
,

图 为轮廓拟合的结果

图 轮廓拟合曲线簇
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图 轮廓拟合实验结果

合
,

利用两次拟合得到的体积和表面积可 以计算

出液滴蒸发量及单位时间
、

单位表面积上的蒸发速

率
,

这一方法可以直接运用到流体实验中
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