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基于M ATLAB 的雾化图像处理及雾化角的测定
Ξ
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(南京农业大学 工学院, 江苏 南京 210031)

　　[摘　要 ]　采用计算机图像视觉的方法, 利用M A TLAB 强大的图像处理功能, 对拍摄的喷雾图像进行了去

噪及二值化等初步处理, 提取其边缘图像, 对不规则的喷雾图像边缘进行了最小二乘拟合, 得到了最近似于该边缘

的 2 条相交直线, 二者夹角即为所要求的雾化角。根据最小二乘拟合的定义, 该方法的误差平方和最小, 从而使雾

化角的确定精度大大提高。

[关键词 ]　雾化角;M A TLAB; 图像处理; 最小二乘法拟合

[中图分类号 ]　TN 911. 73　　　　 [文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2006) 0720155205

　　农药污染已成为世界性问题, 自 20 世纪六七十

年代开始已引起世界发达国家的高度重视。在我国,

由于农药长期大量投入已对农业生态环境构成严重

威胁, 其中仅农药污染的农田就达 133 万 hm 2 [1 ] , 同

时又造成水资源污染等, 每年因农业污染造成的直

接经济损失高达 160 亿元。造成农药污染的原因除

与所使用农药的种类和性质密切相关外, 还与植保

机械的关键部件“喷头”的喷洒质量密切相关。

雾化质量是表征喷嘴性能的重要参数, 也决定

着实际工艺过程的质量效果。雾化质量是由雾滴群

的尺寸分布、平均尺寸、喷雾雾化角以及流量密度分

布等特征参数来表征的, 其主要指标有雾化角、雾化

粒度。对雾化粒度的研究相对较雾化角成熟, 以往雾

化角的确定大都基于约定某点的切线, 由两根切线

的夹角求得[2 ]; 或是在两侧边界对应找 4 个点, 由每

侧 2 点作直线, 两条直线的夹角即为雾化角[3 ]。这些

方法均有局部性和主观性, 不能根据实际喷雾状况,

最优逼近实际的喷雾角, 且欠缺实时性。

M A TLAB 是美国M athw o rk s 公司 1994 年推

出的优秀大型科学计算软件, 其优化工具箱中含有

一系列优化算法函数, 集应用程序和图形于同一环

境[4 ] , 用户可根据需要选择合适的优化函数解决工

程实际中的各种优化问题。M A TLAB 已成为科学

计算、系统仿真、信号与图像处理的主流软件[5 ]。在

M A TLAB 环境下, 所解问题的M 语言表述形式与

其数学形式相同, 不需要按照传统的方法编程, 犹如

在一张演算纸上排列公式和求解问题一样效率很

高, 因此被称为“演算纸式的”科学工程算法语言[6 ]。

本文介绍了一种基于M A TLAB 的实时、快速

显示并测定喷雾角的测量方法, 以有效避免以往测

定方法中的局部性, 从而为喷雾角的准确推求提供

了方法上的参考。

1　现有的雾化角测量方法

由于从喷嘴喷射出的雾化角及雾化形状受外界

因素的影响较大, 如喷射压力和风速等。因此, 喷雾

图像不是很规则, 边缘往往不是直线, 因而对喷雾角

的计算国家尚无统一的标准。现有的雾化角测定方

法有以下几种。

1. 1　出口雾化角

可将出口雾化角看作喷嘴雾化角的一种近似表

示方法, 如图 1 所示。

图 1 表明, 在喷嘴的出口作雾化边界的切线, 2

根切线的夹角即为出口雾化角 (Α)。

出口雾化角的数值与理论计算值比较接近, 其

理论计算公式为[2 ]

Α= 2arc sin
2A Λ

1 + 1 - Υ
(1)

式中, Α为出口雾化角; A 为喷嘴的几何特性参数,A

=
1- Υ

Υ Υ
2

; Υ为有效出口截面系数, Υ= 1- ( r涡örc) 2,
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其中, r涡 为空气涡半径, rc 为喷嘴出口外圆半径; Λ

为喷嘴的流量系数, Λ= Υ Υ
2- Υ。

由以上论述可见, 采用此种方法确定喷嘴雾化

角很困难, 因其涉及很多参数, 而且不是从全局考虑

喷射范围。

1. 2　条件雾化角

在离喷嘴一定距离处, 作 1 条垂直于雾化中心

线 l2 的垂线 l1, 或以喷嘴出口中心为圆心作一圆弧,

其与喷雾边界有 2 个交点, 将这 2 点和喷口中心相

连, 2 连线的夹角即为条件雾化角 (图 2) , 在距离喷

嘴 ς mm 处测得的条件雾化角用 Αx 表示[3 ]。

图 1　出口雾化角的确定

1. 喷雾出口; 2. 出口点切线; 3. 射流边界

F ig. 1　D eterm ination of the ex it sp ray angle

1. Ex it of nozzle; 2. Ex it po in ttangen t; 3. Jet flow πs edge

图 2　条件雾化角的确定

F ig. 2　D eterm ination of the condit ion sp ray angle

　

　

　　由图 2 可见, 条件雾化角的计算公式为:

Αx = 2arc tg
y
x

(2)

　　条件雾化角是喷嘴雾化角的另一种近似表示方

法。对于此种方法, 由于其只是通过 3 个点来确定雾

化角, 如果这几个点测量不准, 会使雾化角计算误差

较大, 且测量这几个点的方法也较为复杂。

1. 3　根据射流边界有明显直线部分测定雾化角

如图 3 所示, 喷头喷出的射流往往是不规则的

图形。在射流边缘, 找到有明显界线的直线部分, 作

其切线, 两侧射流直线部分切线的夹角即为雾化角。

很显然, 要找到射流边界的直线部分很困难, 也无明

显的界定, 势必会引起很大的误差。

图 3　根据射流直线部分确定的雾化角
1. 喷头; 2. 射流边界明显的直线部分

F ig. 3　D eterm ination of sp ray angle acco rding

to the line part of the jet flow πs edge
1. N ozzle; 2. O bvious straigh t line

part of the jet flow πs edge

由以上雾化角的测量方法可以看出, 影响雾化

角的因素很多, 所以建立经验公式的难度很大。也很

难说明哪一种方法能更精确地测量雾化角。

2　基于M A TLAB 的雾化角图像确定
方法

　　由于现有雾化角测量方法所得结果的误差均较

大, 为此可以根据误差平方和最小的原则, 采用最小

二乘拟合的方法, 用直线拟合最接近雾化射流的边

缘曲线, 两条拟合直线的夹角即为所要得到的雾化

角。

2. 1　图像采集

常用的图像采集方法主要有以下 3 种:

2. 1. 1　用数码相机拍摄静态图片　这种方法比较

简单, 图像清晰度较高, 移动性强; 缺点是获得的图

像容易倾斜、畸变; 或因光照不均匀而出现阴影等现

象, 使图像的预处理较为困难。

2. 1. 2　用数字摄像机采集动态图像　一般是把数

字摄像机 (摄像头) 固定在支架上, 通过图像采集卡

把数字影像输入计算机, 通过计算机观察动态图像,

根据需要采集静态图像。这种方法采集速度和传输

速度快, 图像较小。可以通过在不同角度放置光源来

消除阴影, 比较具有可塑性, 通过支架的调节还能消

除图像畸变, 图像质量较高。但这种方法存在光照不
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均匀的问题, 而且还需图像尺寸的标准参照。

2. 1. 3　用扫描仪扫描图像　采用这种方法得到的

图像分辨率高, 图像不会发生畸变, 光照均匀; 图像

的尺寸信息直接包含在图像文件中, 可以直接应用

而勿需矫正。但分辨率过高对形态参数的估计并无

帮助, 反而影响处理速度。

在实际应用中, 可根据需要及这 3 种方法的不

同特点, 选用不同的图像采集方法[7 ]。本研究采用数

码相机获取图像, 读入M A TLAB 后未经处理的真

彩色图像 (R GB )如图 4 所示。

2. 2　图像处理

图像处理是为了更有效地研究和分析图像, 即

把给定的图像及已分割的图像区域用更简单明确的

数值、符号或图形来表示, 而这些数值、符号或图形

是按一定的概念和公式从原图像中提取出来的, 其

反映了原图像的重要信息及其主要特性[5 ]。目前常

用的图像处理有: 图像类型转换、图像裁减、图像变

换、图像增强、图像分割、特征提取等。

2. 2. 1　图像去噪处理　本实例中利用M A TLAB

小波分析图像用户界面 (GU I) 的工具对图像进行去

噪处理。

(1) 在M A TLAB 命令窗口输入“w avem enu”,

打开小波分析的图像用户界面窗口。

(2) 单击小波分析的图像用户界面窗口中的

W avelet 22D 按钮。在W avelet 22D 的用户界面窗口

中选择 F ile 菜单里的L oad Im age 命令读入图像。

同时还可在此界面的右上角的选择项中, 选择分析

用的小波基函数以及分解的层数。

(3) 单击D e2no ise 按钮。在新产生的窗口中可

选择阈值处理的方法, 还可手动设定阈值, 这样就可

以一边修改阈值, 一边观察去噪效果, 直到去噪效果

满意为止。

2. 2. 2　图像类型转换　用数码相机或摄相机拍到

的图像均为真彩色图像。在此种雾化角测定方法中,

要求两边界夹角, 需要提取两边射流线 (边缘提取) ,

因此必须把R GB 图像转换成二值图像BW。首先用

数码相机或CCD 摄像头扫描获得喷雾图像, 并将数

字图像信号通过U SB 接口传至计算机, 利用M A T 2
LAB 的图像处理功能将图像转换成二值图像 (语句

为: BW = im 2bw (R GB , 0. 4) )。转换后的二值图像如

图 5 所示。

图 4　读入M A TLAB 后未经处理的真彩色图像

F ig. 4　U np rocessed R GB im age read in M A TLAB

　

图 5　R GB 图像转换后的二值图像BW

F ig. 5　Tw o2value im age (BW ) trans2
fo rm ed from R GB im age

2. 2. 3　边缘提取　为了得到喷雾射流边缘曲线, 必

须对二值图像BW 进行边缘提取。

边缘检测技术对于处理数字图像非常重要, 因

为边缘是所要提取目标和背景的分界线, 提取出边

缘才能将目标和背景区分开。在图像中, 边界表明一

个特征区域的终结和另一个特征区域的开始, 边界

所分开区域的内部特征或属性是一致的, 而不同区

域内部的特征或属性是不同的, 边缘的检测正是利

用物体和背景在某种图像特性上的差异来实现的,

这些差异包括灰度、颜色或纹理特征等。

由于噪声和模糊的存在, 检测到的边界可能会

变宽或在某些点处发生间断, 因此边界检测包括两

个基本内容: 首先抽取出反映灰度变化的边缘点, 然

后剔除某些边界点或填补边界间断点, 并将这些边

缘连接成完整的线[5 ]。这可以由M A TLAB 图像处

理工具箱提供的 edge 函数来实现。

由于目的是要计算雾化角, 因此本研究并未使

用现成的 edge 函数, 而是应用M A TLAB 提供的M

语言编程方法, 编写了提取边界点的程序, 然后基于

这些提取出来的边界点进行直线拟合。编写的程序
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如下:

j= 0; 　% 纵坐标循环变量

fo r i= 150∶10∶800; 　% 横坐标循环变量

　q= find (BW ( i, ∶) = = 1) ; 　% 第 i 行的边

界纵作标矩阵

　if～ isemp ty (q) ; 　% 判断是否找到边界点

　　j= j+ 1;

　　 [ q1, q2 ] = size (q) ; 　% q1, q2 分别是 q

矩阵横坐标和纵坐标的个数

　　e0 (j, ∶) = [ i q (1) q (q2) ];

　　　% i 是边界点的横坐标; q (1) 是第 1 条

边界曲线纵坐标; q (q2) 是第 2 条边界曲线纵坐标;

e0 是由 i, q (1) , q (q2)组成的矩阵

end

　end

提取的喷雾图像边缘曲线及其拟合直线如图 6

所示。

图 6　提取的喷雾图像边缘曲线及其拟合直线

F ig. 6　Edges ex tracted from the sp ray

im age and its fit ted stra igh t lines

2. 3　数据拟合及雾化角的推求

2. 3. 1　数据拟合　在实际工程应用中, 经常需要得

到一条光滑的数据曲线或直线, 而实际上只能测得

一些分散的数据。在许多情况下, 需要利用这些不连

续点, 运用最小二乘法等算法, 用多项式或其他已知

函数生成一个新的多项式或已知函数对已知的数据

点进行逼近, 实际最常用的曲线拟合是多项式曲线

拟合[8 ]。

在M A TLAB 中, 用函数 po lyfit (　) 对一组数

据进行定阶数的多项式拟合, 调用方式为: p = po ly2
f it (x , y , n) , 用最小二乘法对输入的数据 x 和 y 用 n

阶多项式进行逼近, 其中 x , y 分别为已知数据的横

坐标和纵坐标; n 为拟合多项式的阶数。函数返回多

项式的系数, 为一个长度为 n+ 1 的向量。

对于测定雾化角而言, 只需将两侧射流线都拟

合成直线即可, 则 n 取 1。用M 语言编写的拟合程

序如下:

p 1= po lyfit (e0 (∶, 1) , e0 (∶, 2) , 1) ; 　% p 1 是

左边界曲线的拟合直线系数

p 2= po lyfit (e0 (∶, 1) , e0 (∶, 3) , 1) ; 　% p 2 是

右边界曲线的拟合直线系数

x= 0∶1000; 　% 横向扫描点

y1= po lyval (p 1, x) ; 　% 左边界拟合所得直线

的值范围

y2= po lyval (p 2, x) ; 　% 右边界拟合所得直线

的值范围

p lo t (x, y1, x, y2) ; 　% 画出拟合直线

经最小二乘拟合所得的直线如图 6 所示。因此,

2 条直线的斜率也是已知的。

2. 3. 2　计算夹角　求 2 条直线夹角时, 利用其斜

率, 通过公式 Α= arc tg
tg Χ- tg Β

1+ tg Χ tg Β (其中, Α为 2

条直线夹角; tg Χ, tg Β分别为 2 条直线的斜率) , 即

可求出两侧射流线夹角的度数, 即雾化角。

用M A TLAB 语句实现上述运算的程序为:

a= p 1 (1) ; b= p 2 (1) ;

theta= atan (ab s ( (a- b) ö(1+ a3 b) ) )

a lfa= theta3 (180öp i)

上述程序中, a 是左边界拟合直线的斜率; b 是

右边界拟合直线的斜率; theta 是雾化角的弧度值;

a tan 是反正切; ab s 是求绝对值; a lfa 是 theta 所对

应的角度, 即所求的雾化角; p i 是M A TLAB 中 Π的

表示方法。

3　讨论及结束语

所谓最小二乘拟合, 就是对于给定一组数据

{ (x i, y i) , i= 1, 2, ⋯, N }, 希望采用多项式模型对数

据组进行描述, 且拟合目标是对于形如 y (x ) =

f (a , x ) = a1x
n + a2x

n- 1+ ⋯+ anx + an+ 1的 n 阶多项

式模型, 求取参数 a1, a2, ⋯, an , an+ 1使得误差平方和

最小, 即: ς 2 (a) = ∑
N

i= 1

y i- f (a , x i)
∃y i

2

。

因此, 本文所提出的方法中, 可以用拟合所得直

线的最小误差平方和, 来衡量采用此方法测定结果

的精度。

植保机械喷头的雾化角是衡量雾化质量的主要
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指标之一, 为了提高分流量测定精度, 就必须提高雾

化角的测试精度。本文针对以往的雾化角测定办法

中较难定量衡量其测量精度的问题, 提出了使误差

平方和最小的最小二乘拟合, 利用M A TLAB 工具

箱中现有的最小二乘拟合直线的函数, 对两条边界

射流线进行拟合, 得到最接近实际射流边界的 2 条

直线, 进而求得了误差平方和最小的雾化夹角, 从而

使雾化角的测量精度大大提高。
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A m ethod of p rocessing the a tom iza t ion im age and detect ing the sp ray ang le

D ENGW e i,D INGW e i-m in ,L IU P ing-zen , ZHANG Hao
(Colleg e of E ng ineering ,N anj ing A g ricu ltu ra l U niversity ,N anj ing , J iang su 210031, Ch ina)

Abstract: T h is paper in troduces a compu ter im age vision m ethod. T ak ing advan tage of the pow erfu l

im age p rocessing funct ion in M A TLAB , the atom izat ion im age taken by a video cam era w as p re2p rocessed

w ith de2no ise p rocessing and b inaryzat ion p rocessing. A nd the im age edges w ere ex tracted. T hen the irreg2
u lar edges of a tom izat ion im age w ere fit ted to regression lines u sing the least square fit t ing funct ion. Tw o

in tersected stra igh t lines mo st app rox im at ive to the edges w ere ob ta ined. T he angle betw een the tw o lines

w as ju st the w an ted atom izat ion angle. A cco rd ing to the defin it ion of least square fit, it s erro r sum of

squares is the least. T hu s, the p recision fo r determ in ing the atom izat ion angle is imp roved great ly.

Key words: a tom izat ion angle;M A TLAB; im age p rocessing; least square fit
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