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基于３Ｄ图像重构的水分散粒剂在线混合分析方法研究

代　祥　徐幼林　郑加强　马鲁强　丁凤娟　郭长皓
（南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７）

摘要：采用图像方法进行混药器在线混合效果分析具有不干扰流场、评价方便快捷的优点。基于所构建的用于农

药水分散粒剂（ＷＤＧ）在线混合效果评估的试验系统，采用模拟粒子进行了 ＷＤＧ应用于混药器的在线混合试验，

借助高速相机、全反射三棱镜采集了水平及垂直视角下混药器检测区域中颗粒的流动分布情况。采用基于形态学

校正的方法对所采集图像进行预处理，利用迭代式阈值法对其进行分割，提取各视角中粒子重心坐标及归一化转

动惯量（Ｉ）参数；根据对应粒子横坐标一致性及帧间粒子运动非突变性，实现基于双视角图像的粒子匹配、三维重

构及进一步的帧间粒子匹配，从而提出粒子空间分布均匀度计算方法，并实现粒子速度矢量提取。采用上述方法

对 ４种用于模拟不同物理特性 ＷＤＧ的粒子进行在线混合试验，结果表明：在混药器水平放置条件下，沉降速度越

小，混合均匀度越高，这是因为颗粒直径越小、密度与水更为接近的粒子不具有明显向下的速度矢量，更容易被流

化，使得实际 ＷＤＧ分散溶解后不会出现药水分布不均匀的现象，从而在混药器实际应用时解决了 ＷＤＧ混合效果

不佳的问题。
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０　引言

作为近些年逐渐发展并广泛应用的一种农药剂

型，水分散粒剂（Ｗａｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅｇｒａｎｕｌｅｓ，ＷＤＧ）正
逐渐得到广泛关注，其原因在于农药 ＷＤＧ具有更
为广泛的毒理学和环境生物学意义

［１－２］
。目前，关

于 ＷＤＧ的变量施用研究仍处于起步阶段［３－４］
，作

为替代品的液体类农药的精准变量施用技术已经逐

渐成熟并实际应用
［５－６］

。

按照药水是否分开盛放，农药的精准变量施用

可分为预混合式和在线混合式变量喷雾方式
［７］
。

在线混合变量喷雾采用即混即用的策略，可有效避

免预混合式变量喷雾中存在的剩余农药浪费问题，

这一优点在喷雾机操作者不知应该预混合多少药水

时尤为显著，预混液不足会使得无效作业时间延长，

预混液过量又会产生剩余药水处理等问题，因此在

线混合式的变量喷雾方式得到广泛研究和关

注
［８－９］

。然而，在线混合变量喷雾对于固体农药却

难以直接应用，其原因一方面在于固体农药的有效

成分较高，施用量较低
［１］
，另一方面固体药剂的精

量注入存在困难
［２］
，因此结合在线混合式和预混合

式二者的优点开发适用于固体农药的变量喷雾系

统，对于逐渐减小液体类农药的使 用 非 常 有

利
［１０－１１］

。并且对于任一含有在线混合这一特征的

喷雾系统而言，药水混合均匀性都至关重要
［１０］
。

关于 ＷＤＧ与水的在线混合，更高的颗粒分布
均匀性有利于颗粒崩解后形成均匀的溶液，因此对

于含有在线混合要素的喷雾系统而言，提高 ＷＤＧ
崩解后混合均匀性的前提是 ＷＤＧ分布的均匀
性

［３］
。目前，许多科研人员对农药在线混合效果开

展了研究，但主要集中在液体类农药的在线混合效

果评价方面。ＶＯＮＤＲＩＣＫＡ等［１２］
采用数值模拟方

法研究了液体农药的混合过程，从而保证了高效的

混合室设计；ＤＯＷＮＥＹ等［１３］
采用 ＮａＣｌ溶液基于导

电性在时间序列上的变化测试评估了农药的在线混

合效果，受制于农药注入时可能存在的脉动特征，该

方法 无 法 获 得 任 意 时 刻 的 在 线 混 合 均 匀 性；

ＳＵＤＤＵＴＨ等［１４］
用氦氖激光系统和变异系数评价喷

杆式喷雾机在线混合的浓度均匀性，该方法同样存

在特征值是建立于时间序列上的缺陷；此外，采用流

场内置传感器并实时获取流体样本的方法
［１５］
同样

对于 ＷＤＧ与水在线混合的均匀性评估意义不大，

原因在于这些方法会扰动流场，造成计算不够准确，

并且分散采样获取的流动样本难以反映任一时刻

ＷＤＧ在管路截面上的分布情况。
由于 ＷＤＧ具有一定的宏观特征，如颗粒颜色、

大小及形状
［１］
等，可以采用图像方法对 ＷＤＧ与水

的在线混合效果进行评估。徐幼林等
［１６］
使用聚苯

乙烯颗粒跟踪流体运动，并用高斯分布统计量对混

合均匀性进行了初步计算，但是其评估过程基于单

视角图像，存在准确性不足的问题；ＤＡＩ等［１７］
采用

图像方法分析了多种农药的在线混合效果，但是其

方法针对液体农药，难以直接应用于 ＷＤＧ的混合
效果评估；ＳＬＥＴＴＥＮＧＲＥＮ等［１８］

采用近红外成像研

究了脂基粉末间的混合特性，由于近红外与可见光

图像成像波段有较大区别，故其研究侧重于类流体

状态微细粉末的混合，而非具有宏观特征的农药颗

粒，同时其试验投入也较大；ＬＩＵ等［１９］
评估了用于

颗粒间混合效果评价的诸多方法，由于不同颗粒间

特征差异较大，故其研究方法及结论并不直接适用

于 ＷＤＧ与水在管路中的混合情况；ＰＡＲＫ等［２０］
同

时评价了两种颗粒在管路轴向及径向上的混合效

果，但是其方法针对开放系统，通过获取样本来完

成，因此并不适合封闭管路中 ＷＤＧ与水在线混合
效果的评估。总之，图像方法可以用于颗粒分布的

度量，但是针对 ＷＤＧ与水在线混合效果的评估，已
有方法尚不可行。

为了合理评价 ＷＤＧ与水在线混合效果，解决
含有在线混合特征的变量喷雾系统中 ＷＤＧ与水在
线混合效果评价的难点问题，借助流体图像采集装

置，基于获取的农药 ＷＤＧ代替物的双视角在线混
合图像，构建三维坐标下模拟粒子在水中的立体

（３Ｄ）分布图像，提出药水在线混合效果评价方法，
以期为流场中粒子运动特性提供参考，从而为农药

ＷＤＧ在线混合效果的定量分析，开发高性能在线混
合装置、评价农药 ＷＤＧ在线混合应用条件提供技
术支持。

１　材料与方法

１１　系统原理
完整的 ＷＤＧ在线混合变量喷雾试验系统如

图１所示，用于 ＷＤＧ与水在线混合的试验子系统
如部分Ⅰ所示。初混水泵用于输送动力液体进入射
流混药器；ＷＤＧ储存于药箱中，并经 ＷＤＧ输送器
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图 １　ＷＤＧ在线混合变量喷雾试验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｌｉｎｅｍｉｘｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｐｐｌｙｉｎｇＷＤＧ
１．水箱　２．初混水泵　３．电磁流量计　４．ＷＤＧ药箱　５．压力计

６．ＷＤＧ输送器　７．射流混药器　８．全反射三棱镜　９．水平检测

管　１０．高速相机　１１．药液缓冲箱　１２．计量药泵　１３．喷雾水

泵　１４．喷头集成
　
在射流混药器吸入液体的帮助下进入载流，射流混

药器实现药水在线掺混后将 ＷＤＧ与水的混合液输
送至水平检测管中，因此，若 ＷＤＧ能够在水平检测
管中充分均布并最终完全崩解，则图 １中变量喷雾
系统Ⅱ中用于药液缓冲的药箱可以进一步缩小并有
可能取消，从而在简化系统配置及控制的同时还能

确保药水混合效果以及喷雾质量。高速相机采集水

平检测管中 ＷＤＧ与水在线混合的实时水平视角图
像，全反射三棱镜采集检测管中靠近射流混药器出

口位置垂直于相机方向的图像，用于 ＷＤＧ位置信
　　

息的实时三维重构。试验过程中需要确保高速相

机、全反射三棱镜以及水平检测管三者间位置的固

定性。经过实际安装检测，高速相机镜头与水平检

测管前侧面的距离为 ４０ｃｍ，全反射三棱镜垂直面
平行于高速相机成像平面，全反射三棱镜水平面平

行于地面，直角棱线平行于检测管
［７］
，以尽量减小

图像重构过程中可能出现的误差。

１２　试验材料

鉴于直接采用农药 ＷＤＧ进行在线混合可能会
带来一定的操作风险，因此选择替代的粒子进行

ＷＤＧ的模拟。根据文献［１］，农药 ＷＤＧ的构成主
要包含分散剂、润湿剂、渗透剂、填料、崩解剂、粘结

剂以及润滑剂等，不同颗粒成分以及造粒方式所导

致的物理性质差异主要在于颗粒的大小、孔隙率、堆

密度以及密度等。因此，用于代替 ＷＤＧ的模拟粒
子首先应具有不同的尺寸及密度特征，这会形成明

显的颗粒沉降速度差别，从而用于替代不同造粒直

径、不同成分的农药 ＷＤＧ颗粒。根据研究和分析，
模拟颗粒可以用表１所示粒子替代［１］

。可见等效直

径越小，密度与水更为接近的模拟粒子，具有更小的

沉降速度。需要指出的是，模拟颗粒并不能完全表

征农药 ＷＤＧ特性，如崩解性，但是考虑到 ＷＤＧ颗
粒在快速崩解后的混合效果直接受制于颗粒崩解前

的分布效果，因此考察模拟颗粒的分布仍具有显著

意义。

表 １　模拟粒子属性

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

颗粒编号 颗粒类型 颗粒等效直径／ｍｍ 颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） 颗粒沉降速度／（ｍ·ｓ－１） 颜色

１ 聚苯乙烯 ＰＳ（球形） ０８ １０５×１０３ ００１２９ 白色

２ 尼龙 ＮｙｌｏｎＡ（圆柱形） １０ １１１×１０３ ００２８５ 白色

３ 尼龙 ＮｙｌｏｎＢ（圆柱形） １２ １１１×１０３ ００３４３ 红色

４ 含水菜籽 Ｒａｐｅｓｅｅｄ（球形） １５ 约１１５×１０３ ００４４０ 黑色

　　注：颗粒沉降速度在大气压下于 ２０℃时测得。

１３　试验方法
１３１　图像采集

为了构建基于３Ｄ图像重构的混药器混合ＷＤＧ
分析方法，需要首先采集合适的 ＷＤＧ与水在线混
合图像，由于颗粒直径越小的粒子进行图像识别的

难度越高，因此以颗粒直径最小的ＰＳ粒子为对象采
集示例图像；设置载流流量 Ｑ为初混水泵的最高流
量２０００ｍＬ／ｍｉｎ，其也是在线混合喷雾中常用的较
高载流流量

［７］
，以快速向药液缓冲箱中补充药水混

合原浆，在检测管内径为 １ｍｍ的条件下，载流流速
高达０２５ｍ／ｓ，设置高速相机帧率为２５０ｆ／ｓ，帧间时
间间隔 Δｔ仅为００４ｓ，设置相机曝光度为３９４ｍｓ；设
置颗粒相含率 Ｃ为０５％。

试验开始前需先拍摄同等环境下无 ＷＤＧ的图
像，如图 ２ａ所示；然后再拍摄颗粒实际流过时的图
像，随机选取的第１帧在线混合原始图像如图２ｂ所
示，可见上述相机设置实现了颗粒图像的清晰采集，

通过图像差分操作可以迅速去除图 ２ｂ中的绝大部
分噪声，如图２ｃ所示。与图２ｂ、２ｃ紧邻的第 ２帧图
像如图 ２ｄ、２ｅ所示；每一帧图像中上半部分均为相
机水平视角混合图像，下半部分均为通过全反射三

棱镜采集的相机垂直视角图像。通过这两帧连续图

像进行分析方法的构建。

１３２　算法验证
为了验证算法的正确性，进一步设计了多种工

况用于对所提出的方法进行测试，由于粒子图像的
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图 ２　ＷＤＧ分布图像采集过程

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒＷＤＧｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

处理很容易受粒子加入量的影响，当粒子加入量过

多时，可能会带来算法失效的问题，因此进一步采集

Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ、Ｃ＝１０％下的图像；此外，为了验
证 Ｑ对算法的影响，进一步设置 Ｑ＝１４００ｍＬ／ｍｉｎ、
Ｃ＝０５％的试验组进行算法验证。
１３３　模拟粒子的在线混合试验

在提出基于 ３Ｄ图像重构的混药器混合 ＷＤＧ
分析方法后，可对 ４种不同模拟粒子的在线混合效
果进行实际测试，测试工况为：Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ，
Ｃ＝０５％。对连续采集 １ｓ获得的 ２５０帧图像进行
检测，重复试验３次，以减小试验误差，用于考察一
定流场下，不同特性 ＷＤＧ颗粒的混合效果。

２　基于３Ｄ图像重构的分析方法

图 ４　第 １帧粒子图像的阈值分割及形态学处理

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｆｒａｍｅ１

２１　ＷＤＧ分布图像预处理
通过对图２ａ中的管道边缘局部图像作霍夫直

线检测
［２１］
，从而获取水平视角及垂直视角图像中检

测管内的上下边界，并据此提取具体的粒子活动区

域，即水平视角及垂直视角的 ＲＯＩ（Ｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ）图像，图３ａ为第１帧图像的 ＲＯＩ提取结果，
经实测，两视角图像的高度均为１４０像素，图像的宽
度约为２５０像素。由于图 ３ａ图像中仍存在一些噪
声，并且整体图像亮度偏暗，这有可能使接下来的粒

子分割产生较大误差，因此在图像预处理中，首

图 ３　ＷＤＧ在线混和水平及垂直视角图像预处理

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｉｅｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
先进行图像中值滤波，然后进行图像的亮度变换，使

得调整后的图像灰度占据全部灰度级范围，从而得

到图像预处理结果，为下一步的图像分割做准备，如

图３ｂ所示。
２２　粒子图像的分割及形态学处理

采用迭代式阈值分割方法对图 ３ｂ进行处
理

［２１－２２］
，如图４ａ所示，分割结果尽量避免了气泡干

扰，且对粒子图像的粘连具有良好的区分效果。由

于经过阈值分割的粒子图像仍存在未能完全去除的

气泡以及粒子粘连，因此采用形态学运算中的开运

算方法对图４ａ图像进行先腐蚀再膨胀，实现进一步
的粒子图像分割以及噪声去除，如图４ｂ所示。然后
对所获得的图像进行粒子边缘提取，边缘提取同样
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基于形态学运算完成，通过将图 ４ｂ中图像减去经
３×３块的９点元素腐蚀的图像，即可获得粒子的边
缘图像，用于下一步粒子图像特征的提取，结果如

图４ｃ所示。
２３　粒子图像质心及转动惯量参数提取

为了实现粒子的匹配，包括水平与垂直视角方

向上粒子的匹配，以及时间序列上前后帧间粒子图

像的匹配，结合物理学概念，采用灰度质心表征粒子

的位置坐标，而采用归一化转动惯量 Ｉ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ）作为粒子的形态特征［２３］

。

灰度图像 ｆ（ｘ，ｙ）的质心（ｘ，ｙ）定义为

ｘ＝
∑
Ｍ１

ｘ＝１
∑
Ｎ１

ｙ＝１
ｘｆ（ｘ，ｙ）

∑
Ｍ１

ｘ＝１
∑
Ｎ１

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

ｙ＝
∑
Ｍ１

ｘ＝１
∑
Ｎ１

ｙ＝１
ｙｆ（ｘ，ｙ）

∑
Ｍ１

ｘ＝１
∑
Ｎ１

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ

















）

（１）

围绕质心（ｘ，ｙ）的转动惯量为

Ｊ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ１

ｘ＝１
∑
Ｎ１

ｙ＝１
［（ｘ－ｘ）２＋（ｙ－ｙ）２］ｆ（ｘ，ｙ）

（２）
根据上述定义，可将灰度图像绕质心（ｘ，ｙ）的 Ｉ

定义为

Ｉ＝
Ｊ（ｘ，ｙ槡 ）

ｍ
（３）

图 ５　多视角粒子定位图像及坐标系
Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｍａｇｅａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

其中 ｍ＝∑
Ｍ１

ｘ＝１
∑
Ｎ１

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ） （４）

式中　ｍ———图像的质量，表示像素值的累加
图５为粒子坐标系的设置，表 ２为用上述方法

对第１帧图像进行计算所获得的两视图中粒子质心
坐标及对应 Ｉ值。

表 ２　第 １帧图像双视角中粒子质心坐标及 Ｉ值

Ｔａｂ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｂｏｔｈｖｉｅｗｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍａｇｅｆｒａｍｅＩ

序号
水平视角 垂直视角

坐标 Ｉ 坐标 Ｉ

１ （１３，５６） ０４４１０ （１５，７８） ０４２９２

２ （５２，１４２） ０４１６２ （５４，７２） ０４４９８

３ （７３，３８） ０４４３１ （７３，２７） ０４０１５

４ （８６，１４３） ０４３６９ （８８，６５） ０４８９９

５ （９７，１３２） ０４１９２ （９５，１０６） ０４７３８

６ （９６，１１３） ０４２０４ （１００，３２） ０４５３９

７ （１０４，９６） ０４２２１ （１０１，１１７） ０５７７４

８ （１０５，６５） ０４５６４ （１０３，９６） ０４４１９

９ （１１５，２３） ０４０９４ （１１１，７２） ０５２０７

１０ （１３１，７８） ０４１０８ （１２６，１１７） ０５１５１

１１ （１３３，５４） ０４２０８ （１２７，１２６） ０５０００

１２ （１３９，９７） ０４２８２ （１３７，８８） ０４５２３

１３ （１９１，２１） ０４３３６ （１８４，４５） ０４２７１

１４ （１９４，１０３） ０４３５７ （１８６，８３） ０４２８６

１５ （１９７，１３０） ０４４４６ （１８９，１１６） ０５７７４

１６ （２１３，１３２） ０４５００ （１９８，２８） ０４３０８

１７ （２３１，５９） ０４５５８ （２１４，２０） ０４１５３

１８ （２３５，１２０） ０４７０８ （２２６，６４） ０５１５４

１９ （２４３，８６） ０４１０８ （２３５，２３） ０４４３２

２０ （２４１，３７） ０５０００

２４　双视角粒子图像匹配及初步三维重构

为了能够有效地将水平视角以及垂直视角中的

粒子进行匹配，并根据水平视角及垂直视角中的粒

子坐标重构出三维坐标系下的粒子空间坐标，可采

用横坐标的一致性作为判据。由于相机镜头水平安

放，并垂直于检测管的轴线以及三棱镜的直角棱线，

且相机镜头距离检测管仅 ４０ｃｍ，因此在重构中不

考虑镜头的畸变效应
［２４］
，且检测管壁仅为 １５ｍｍ，

也使得粒子图像在 Ｙ轴以及 Ｚ轴上的位置校正变

得冗余，即忽略玻璃管壁对粒子的折射效果。水平

视图提供了粒子图像（ｘ，ｙ）坐标信息，而垂直视图

提供了（ｘ，ｚ）方面的信息，因此匹配并三维重构的粒
子图像即具有（ｘ，ｙ，ｚ）信息，为减小两视角中配对粒

子 Ｘ坐标的微小误差，在最终重构出的粒子三维坐

标中，Ｘ坐标采用两视角对应粒子的平均值。由
表２可见，第１帧图像中水平视角中有１９个粒子被

检测到，而在垂直视角中却有 ２０个粒子，这说明水

平视角中至少有一个粒子存在视图重叠的情况，需

要通过算法进行填充，通过在缺省数列中随机填充

粒子，并使得两视图中横坐标间的欧氏距离最小化，

即可以获得正确的填充数列，从而使得两视图中的

粒子数相等，并进行基于横坐标一致性的粒子匹配。

匹配算法如图６ａ所示。
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图 ６　粒子三维图像重构算法步骤以及初步重构的

第 １帧三维粒子图像

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅ３Ｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔａｎｄｉｍａｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒｆｒａｍｅ１
　
通过步骤１，可得

Ｘ（１）＝｛ｘ（１）１ ，ｘ
（１）
２ ，…，ｘ

（１）
ａ ｝

Ｘ（２）＝｛ｘ（２）１ ，ｘ
（２）
２ ，…，ｘ

（２）
ｂ

{ ｝
（５）

式中　Ｘ（１）———水平视角提取的粒子横坐标数列
ａ———水平视角中粒子数目
Ｘ（２）———垂直视角提取的粒子横坐标数列
ｂ———垂直视角中粒子数目

步骤 ２判断两视角图像粒子数目是否相等，若
相等则直接对 Ｘ（１）和 Ｘ（２）进行步骤 ６的依次匹配；
否则进入步骤 ３，得待填充粒子数 Ｎ、最大粒子数
Ｍ、待填充数列 Ｘ（ｌ）、无需填充数列 Ｘ（ｍ）

Ｎ＝｜ａ－ｂ｜
Ｍ＝ｍａｘ（ａ，ｂ{ ）

（６）

Ｘ（ｌ）＝
Ｘ（１） （ａ＜ｂ）

Ｘ（２） （ａ＞ｂ{ ）

Ｘ（ｍ）＝
Ｘ（１） （ａ＞ｂ）

Ｘ（２） （ａ＜ｂ{













）

（７）

步骤４获得 ＡＮＭ 个由 Ｘ
（ｌ）
及缺省位置的邻值构

成的待选数列 Ｘ（ｗ），步骤 ５通过使得 Ｘ（ｗ）及 Ｘ（ｍ）分
别所形成的向量 Ｘ（ｗ）和 Ｘ（ｍ）间的欧氏距离最小化，
从 ＡＮＭ个待选数列 Ｘ

（ｗ）
中选择最优数列

Ｘ（ｎｅｗ）：ｍｉｎ（‖Ｘ（ｍ）－Ｘ（ｗ）‖） （８）
步骤６中将 Ｘ（ｎｅｗ）和 Ｘ（ｍ）进行依次匹配即可实

现粒子空间坐标的初步重构。

根据该算法重构出的第１帧初步粒子空间图像
如图６ｂ所示。
２５　粒子空间分布均匀度计算方法

在获得重构的粒子空间分布后，即可以有效度

量粒子空间分布的均匀程度。鉴于粒子空间分布均

匀性具有不同的定义，因此选取最普遍的定义方法，

即将粒子空间分布的均匀程度定义为空间各部位所

含粒子量的一致性
［７，２５］

，因此提出体积加权的粒子

空间分布均匀度指数 γα，计算式为

γα＝１－
∑
Ｓ

ｋ＝１
（｜ｋ－μ｜）Ｖｋ

２｜μ｜∑
Ｓ

ｋ＝１
Ｖｋ

（９）

式中　ｋ———控制体分块内颗粒含量
μ———控制体内平均颗粒含量
Ｖｋ———控制体分块体积
Ｓ———控制体内分块数目

γα越高，则粒子空间分布越均匀。
试验中所采用的检测管控制体为柱体，因此需

要对上述直角笛卡尔坐标系内的颗粒坐标（ｘ，ｙ，ｚ）
转换为空间柱面坐标（ｘ，ｒ，θ），从而方便在柱形计算
域内实现均匀性的求解。

２６　粒子三维图像空间速度矢量求解方法
（１）基于连续帧图像空间粒子匹配的测速方法
为了准确获得三维空间中粒子的速度矢量，首

先要能够准确地对连续图像中空间粒子进行跟踪与

匹配，为了实现该过程，由于农药 ＷＤＧ在线混合应
用中的 Ｃ普遍较低，且连续两帧图像中运动粒子的
运动距离普遍较小，因此提出采用适合于稀相输送

粒子跟踪的近邻检测方法以及基于粒子 Ｉ特征匹配
相结合的方法实现连续图像间粒子的匹配。则粒子

移动速度 ｖｉ可定义为

ｖｉ＝
（ｘ２ｉ－ｘ１ｉ）

２＋（ｙ２ｉ－ｙ１ｉ）
２＋（ｚ２ｉ－ｚ１ｉ）槡

２

Δｔ
（１０）

基于近邻检测的粒子追踪表示为

（ｘ２ｉ，ｙ２ｉ，ｚ２ｉ）∈｛（ｘ２ｉ，ｙ２ｉ，ｚ２ｉ）｜ｘ２ｉ∈［ｘ１ｉ，ｘ１ｉ＋Δｘ］，
ｙ２ｉ∈［ｙ１ｉ，ｙ１ｉ＋Δｙ］，ｚ２ｉ∈［ｚ１ｉ，ｚ１ｉ＋Δｚ］｝ （１１）

其中 Δｘ＝ｌｗ
Δｙ＝αγ
Δｚ＝

{
αγ

（１２）

式中　ｌｗ———检测管中的液体帧间平均流动距离
Δｔ———帧间时间差，本文为００４ｓ
γ———检测管的成像直径，本文为１４０像素
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α———邻域系数，本文取０２
对于第１帧图像中的粒子（ｘ１ｉ，ｙ１ｉ，ｚ１ｉ），第 ２帧

图像中符合近邻检测的粒子集为｛（ｘ２ｉ，ｙ２ｉ，ｚ２ｉ）｝，则
进一步采用基于 Ｉ值的特征匹配方法从粒子集中选
择同第１帧粒子中最为相似的粒子，从而实现粒子
的匹配以及速度求解，选择过程中需要保证两粒子

间在两个视图方向上的 Ｉ差异均最小化。
需要指出的是，依靠上述方法并不能绝对保证图

像中每个粒子均实现精准的帧间粒子匹配，除了不同

帧之间存在粒子进入 ＲＯＩ或从 ＲＯＩ中逸出的原因之
外，空间粒子坐标的误重构也是一个必须考虑的因素。

由于粒子的重构是基于横坐标的一致性进行的，因此

不同帧之间对应粒子的 Ｘ坐标不存在误判情况，误判
的情况仅存在于 Ｙ、Ｚ方向，且误判粒子成对存在。因
此，在粒子帧间匹配及速度计算时，｛（ｘ２ｉ，ｙ２ｉ，ｚ２ｉ）｝为空
集时，对该成对误判粒子的 Ｙ坐标或者 Ｚ坐标进行互
换，纠正粒子重构坐标后重新进行匹配。纠正后仍呈

空集的，则放弃对该粒子进行测速，但是该粒子仍可用

原始坐标参与均匀性的计算。表３为基于第１帧及紧
邻的第２帧所重构的粒子三维坐标，采用时间序列帧
间粒子对应关系校正的连续两帧粒子分布图像如图７
所示，可见连续两帧之间粒子的对应关系较好，并且粒

子坐标均分布在直径为１４０像素的柱体内，表明算法
具有可行性。以该柱体为计算域求解的第１帧图像及
第２帧图像的粒子空间分布均匀度分别为００７８３和
００７９３。
　　表４为根据上述连续两帧图像，通过粒子空间
移动距离及帧间时间差计算所得的粒子移动速度，

可见流场中不同粒子的移动速度具有差异性，这体

现了流场的不规则性，有些邻近的粒子由于这种不

规则性甚至呈现出较大的速度差异，如第 １７号至
１９号粒子，同时，这些粒子的运动速度矢量与 Ｙ轴
的夹角并不总在 π／２（１５７）左右，表明粒子在检测
管内的运动并不局限于单一方向，有些粒子随流场

　　

表 ３　基于连续两帧图像的三维坐标重构

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｓ

序号 第１帧图像坐标 第２帧图像坐标
１ （１４，５２，７８） （５，５４，７４）
２ （５３，１３８，７２） （４５５，１３７，７４）
３ （７３，３４，２７） （６５５，３６，２５）
４ （８７，１３９，６５） （８０，１３９，６７）
５ （９６，１２８，１０６） （９２，１２９，３３）
６ （９８，１０９，３２） （９１５，１１０，１０４）
７ （１０２５，９２，１１７） （９６５，９２，９３）
８ （１０４，６１，９６） （９６５，５９，１１６）
９ （１１３，１９，７２） （１０１５，１９，７０）
１０ （１２８５，７４，１１７） （１２０，７４，１１７）
１１ （１３０，５０，１２６） （１２５，４８，１２４）
１２ （１３８，９３，８８） （１３２，９０，９０）
１３ （１８７５，１７，４５） （１８０５，１７，７９）
１４ （１８８５，１７，８３） （１８２５，１７，４８）
１５ （１９１５，９９，１１６） （１８５，１０３，１１４）
１６ （１９７５，１２６，２８） （１９０，１２０，２７）
１７ （２１３５，１２８，２０） （２１０，１２５，１８）
１８ （２２８５，５５，６４） （２１７５，５３，６４）
１９ （２３５，１１６，２３） （２２８，８１，３７）
２０ （２４２，８２，３７） （２３４，１１９，２４）

图 ７　基于连续两帧匹配的三维粒子重构最终结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅ３Ｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｔｗｏｉｍａｇｅｓ
　
克服重力向上运动，而有些粒子则向下运动；经求

解，各粒子沿 Ｘ轴方向平均速度为１７８１３像素／ｓ。

表 ４　第 １帧及第 ２帧图像间粒子空间移动位移参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐａｃｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍｅ１ａｎｄｆｒａｍｅ２

序号
距离／

像素

速度／

（像素·ｓ－１）

与Ｙ轴夹

角／ｒａｄ

与Ｘ轴

夹角／ｒａｄ

与Ｚ轴夹

角／ｒａｄ
序号

距离／

像素

速度／

（像素·ｓ－１）

与Ｙ轴夹

角／ｒａｄ

与Ｘ轴

夹角／ｒａｄ

与Ｚ轴夹

角／ｒａｄ

１ １００５ ２５１２５ １３７ ２６８ １９８ １１ ５７４ １４３６１ １９３ ２６３ １９３
２ ７８３ １９５６６ １７０ ２８５ １３１ １２ ７００ １７５００ ２０１ ２６０ １２８
３ ８０２ ２００３９ １３２ ２７８ １８２ １３ ５８３ １４５７７ １５７ ２６０ １０３
４ ７２８ １８２００ １５７ ２８６ １２９ １４ ８９４ ２２３６０ １５７ ２６８ ２０３
５ ４２４ １０６０７ １３３ ２８０ １３３ １５ ７８９ １９７２５ １０４ ２５４ １８３
６ ６８７ １７１８５ １４２ ２８１ １８７ １６ ９６６ ２４１４１ ２２４ ２４６ １６７
７ ６７１ １６７７１ １５７ ２６８ ２０３ １７ ５０２ １２５６２ ２２１ ２３４ １９８
８ ７８３ １９５６６ １８３ ２８５ １７０ １８ １１１８ ２７９５１ １７５ ２９６ １５７
９ １１６７ ２９１８２ １５７ ２９７ １７４ １９ ３３２ ８２９２ ０４４ １８８ １２６
１０ ８５０ ２１２５０ １５７ ３１４ １５７ ２０ １４０４ ３５０８９ １６４ ３０７ １５７
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　　（２）基于互相关算法的粒子速度验证

为了验证上述算法对颗粒跟踪的准确性，采用

图像测速中最常用的互相关算法对基于 ３Ｄ图像重

构的算法中粒子速度进行验算。互相关算法指的是

对连续两帧图像进行互相关运算，获得函数最大值

时对应两帧图像间的运动位移
［２６］
，通过对双视角连

续两帧图像的同时处理，即可获得对应粒子的移动

速度。图８为采用互相关算法以及本文所提出的基

于３Ｄ图像重构的粒子测速结果。可见对于大部分

粒子，两种方法对各粒子速度大小的求解结果基本

一致，且粒子速度在矢量特性上的差异性更小，仅有

个别粒子的速度差别较大，表明本文提出的方法整

体具有可行性；存在的差异主要是由于自相关算法

未基于粒子在三维空间中的精确定位，而是分别基

于单视角图像中粒子运动速度求解，并最终基于两

视角中对应粒子速度的合成，缺少了精确的粒子匹

配环节所造成的，换言之，仅基于自相关计算，可以

准确实现单视角条件下的粒子追踪，但是却为 ３Ｄ

立体条件下粒子追踪带来了不准确性，因此本文提

出的基于粒子３Ｄ重构并求解粒子运动状态的方法

相对于自相关算法在单个粒子的速度求解方面具有

优势。

图 ９　不同工况下的分析方法正确性验证

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 ８　基于互相关算法和基于连续帧图像空间

粒子匹配的测速结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｒａｍｅｍａｔｃｈｉｎｇ
　
２７　不同工况下的算法正确性验证

Ｃ为 ０５％，Ｑ为 １４００ｍＬ／ｍｉｎ对应图像处理
过程如图 ９ａ所示，图像分割及粒子匹配良好，根据
各粒子速度矢量求解可知粒子在 Ｑ＝１４００ｍＬ／ｍｉｎ
条件下在Ｘ轴方向运动平均速度是１２５００像素／ｓ，与
Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ时的粒子速度 １７８１３像素／ｓ呈
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比例对应关系，这进一步证明了基于连续帧图像空

间粒子匹配测速方法的准确性，说明粒子水平运动

速度与载流流速对应。图 ９ｂ为 Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ，
而增加 Ｃ至 １０％所呈现出的粒子分割及匹配结
果，可见在粒子密度较高的条件下仍会呈现出一定

的粒子粘连现象，但由于算法对缺省粒子进行了填

充，因此仍旧实现了粒子图像的 ３Ｄ重构，并且由于
对连续帧图像中粒子匹配进行了自动调整，从而有

效避免了粒子的误匹配，所求解 Ｘ方向速度为
１７５４０像素／ｓ，与 Ｑ＝２０００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｃ＝０５％所得
结果（１７８１３像素／ｓ）近似，同样证明了算法的可行
性。

３　模拟粒子在线混合试验结果与讨论

４种模拟 ＷＤＧ粒子在线混合均匀性比较如
图１０所示，可见不同粒子在同一 Ｃ下的均匀性效
果存在差异，并且随着粒子的沉降速度增大，其混合

分散效果逐渐变差，ＰＳ粒子的 γα达到 ００６２，而
Ｒａｐｅｓｅｅｄ粒子却仅有 ００２１，造成这种状况的原因
在于，即便射流混药器的流场湍动效果较强导致粒

子能够初步分散，但是粒子的持续悬浮仍要求流体

运动对粒子所产生的曳力能够克服粒子的重力，因

此不同的粒子特性也使得其在线混合效果存在差

异。ＷＤＧ在线混合系统中，由于 ＷＤＧ的快速均匀
混合要求 ＷＤＧ均匀分散，因此应用沉降速度较大
的 ＷＤＧ时尤其需要重视其在线混合均匀性问题。

图 １０　不同种类粒子在线混合均匀性比较结果

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
由于粒子的沉降速度与在线混合均匀性效果存

在对应关系，因此着重考虑重力方向上（Ｙ方向）连
续１ｓ内粒子运动速度矢量偏向于重力方向的概
率。如图 １１所示，除了 ＰＳ粒子，ＮｙｌｏｎＡ、ＮｙｌｏｎＢ
和 Ｒａｐｅｓｅｅｄ这３种粒子均表现出运动速度方向同 Ｙ
轴方向夹角平均值小于 π／２的特征，表明这些粒子
均具有向 Ｙ轴正方向，即向下运动的趋势。并且，
随着粒子沉降速度的增加，其夹角平均值越小，表明

其受重力作用向下运动的趋势越明显，同理，粒子向

下运动的概率也越大，任意时刻，在流场和重力的双

重作用下，Ｒａｐｅｓｅｅｄ约有 ６４％的概率会向下运动，
而这个概率对于 ＰＳ粒子来说仅有 ５７％。此外，ＰＳ

粒子的垂直运动角为 １５８ｒａｄ（＞π／２），表明部分
ＰＳ粒子在载流的作用下向上运动趋势较其它粒子
更为明显，考虑到 ＰＳ粒子与水的比重仅为 １０５，近
似于水，这说明ＰＳ粒子更能直观反映纯液体流场的
特征，可能具有作为流场示踪粒子应用的潜力，而其

它沉降速度较大的粒子则很难获得这种均匀分散的

效果。然而，由于实际农药 ＷＤＧ在线混合应用中
存在的崩解特性，且崩解后颗粒直径减小，因此理论

上随着混合时间的延长，初始条件下难以均匀混合

的颗粒的流化能力应有所增强，这可能会提高其崩

解过程中颗粒与水的混合效果，从而促进药水混合，

但是这仍需进一步的试验支持。

图 １１　不同种类粒子流场运动速度方向比较
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４　结论

（１）搭建了用于农药水分散粒剂（ＷＤＧ）在线混合
效果评估的试验系统，借助全反射三棱镜的反射效果，

同时采集检测管中 ＷＤＧ颗粒的水平视角及垂直视角
图像，用于三维粒子分布图像的重构，从而实现基于３Ｄ
图像的农药ＷＤＧ在线混合效果分析。

（２）对原始图像进行背景差分、对比度拉伸、迭
代式阈值分割处理后，可对粒子质心坐标及粒子归

一化转动惯量（Ｉ）进行提取。根据水平与垂直视角
图像中粒子横坐标的一致性进行双视角图像中粒子

的匹配，对由于单视角中粒子重合造成的粒子缺省

进行基于横坐标间欧氏距离最小化的粒子填充，从

而完成粒子三维图像的初步重构；根据连续图像中

粒子运动速度的非突变性，对粒子空间坐标进行校

正，从而实现粒子空间坐标的最终三维重构。根据

粒子三维重构图像提出了基于空间体积加权法的粒

子空间分布均匀度计算方法；根据连续帧图像中粒

子的位置分布及特征（Ｉ）相似性，实现连续帧间粒
子的匹配，从而完成时间序列上粒子运动速度及运

动方向的求取。不同工况下的测试验证也表明，尽

管较大的粒子相含率下图像分割仍存在一定缺陷，

但所提出的方法能够有效应用于农药 ＷＤＧ在线混
合效果的评估。
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（３）对 ４种具有不同沉降速度的模拟 ＷＤＧ颗
粒进行了实际在线混合测试，结果表明，粒子的沉

降速度越小，其在线混合效果越好，相应地，其沿

重力方向运动的趋势越弱，向下运动的角度也越

小；考虑到 ＷＤＧ的快速均匀混合需要 ＷＤＧ均匀
分散，因此应用沉降速度较大的 ＷＤＧ时，尤其需

要重视其在线混合均匀性问题，相应地，颗粒更

小、密度与水更为接近的粒子，如直径为 ０８ｍｍ
的 ＰＳ颗粒，其混合均匀度更高。今后需针对实际
农药 ＷＤＧ颗粒展开具有崩解特性条件下的均匀
性及流动测试，以进一步促进农药 ＷＤＧ的在线混
合变量喷雾应用。
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