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粘连雨滴基于凸缺陷的凹点分割算法 

张志明 

成都信息工程大学通信工程学院（微电子学院）  四川成都 

【摘要】降雨强度的演算过程中，粘连雨滴的出现会影响降雨强度的计算结果，因此我们需要对粘连

雨滴进行分割；本文根据雨滴类圆外凸的特性，先将雨滴颗粒分类为单个雨滴和粘连雨滴，然后根据粘连

雨滴特性，对粘连雨滴轮廓进行了相应的研究；基于寻找到的凹点对粘连雨滴颗粒进行有效分割，其核心

的操作是能够准确找到凹点；本文提出的基于凸缺陷凹点分割算法，研究了粘连雨滴轮廓之后，以每个轮

廓上面的点作为中心点，建立正方形区域，然后分别在每个轮廓上面移动建立的正方形，接着分别统计每

一个正方形区域内黑点数量较多的点，将此点作为凹点，并根据相应的规则进行凹点匹配，最终实现对粘

连雨滴分割。实验研究表明，本文提出的基于凸缺陷的凹点分割算法能够实现对粘连雨滴的有效分割。 
【关键词】凹点寻找；粘连区域分割；凸缺陷 

 

Concave point segmentation algorithm Based on Convex defect for Adhesive raindrops 
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【Abstract】In the calculation process of rainfall intensity, the appearance of adhesive raindrops will affect 
the calculation result of rainfall intensity, so we need to segment the adhesive raindrops. In this paper, according to 
the characteristics of outer convex of raindrops, the raindrop particles are first classified into single raindrop and 
adhesive raindrop, and then according to the characteristics of adhesive raindrop, the contour of adhesive raindrop 
is studied. Based on the found concave points, the core operation of the effective segmentation of the adhesive 
raindrop particles is to find the concave points accurately. The proposed segmentation algorithm based on convex 
defect concave point, study the adhesion after rain outline, per the above points as the center, establish a square 
area, and then respectively in each contour mobile establish above the square, then the statistics of each square 
area within the black spots number of points, the point as a concave point, and according to the rules of the 
corresponding concave points matching, Finally, the segmentation of adhesive raindrops is realized. Experimental 
results show that the proposed concave point segmentation algorithm based on convex defects can achieve 
effective segmentation of adhesive raindrops. 

【Keywords】concave point search; Adhesion region segmentation; Convex defect 
 
引言 
随着云计算、大数据、移动互联网、物联网、

降雨是重要的气候因子，降雨量的观测是水资源的

最重要的基础资料之一，也是气候变化、地质灾害、

洪水灾害预警和环境评估等方面的重要影响因素
[1]。降雨强度指的是某段时间内的降雨量，降雨强

度越大，雨势越凶猛；目前来说，由于对降雨强度

监测的不精准，给相关工作人员对水资源分布的分

析及对旱涝情况的管理带来了很大的困扰，对于降

水量的准确监测，不管在我们实践生产中，还是在

我们生活都起到至关重要的作用[2]。在进行降雨强

度计算过程中，粘连雨滴会存在，而要想获得准确

的降雨强度值，需要对粘连雨滴进行分割，本文根

据采集到的雨滴颗粒特性，对雨滴颗粒进行了相关
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的研究。 
对于粘连区域的分割，目前应用较多的就是分

水岭分割，其主要思路为将图像灰度值看作一幅地

形图，在地形图的局部极小值处与地形最低点是连

通的，从最低点开始注水，水流会逐渐淹没地形较

低点构成的区域，直到整个图像被淹没。在这个过

程中，通过相关形态学处理，可以实现一幅图像的

分水岭分割[3]，但是分水岭分割会产生过分割等问

题；对于重叠区域的图像分割，也有基于凹点匹配

分割算法进行分割，总体的思路是先从粘连区域中

进行凹点的寻找，然后基于搜寻到的凹点进行凹点

连接。对这个算法有相关的研究，比如有作者使用

边界跟踪的思想进行粘连区域分割，然后在此算法

的基础上，根据真实的欧氏距离所提取的局部极大

值点信息对分割策略进行控制，进而来减少图像粘

连区域过分割、欠分割的产生，同时作者对含有孔

洞的粘连区域也增加了内部边界跟踪处理，经过这

样处理之后，各个区域中不会含有孔洞，而且每个

粘连区域被分割，最终实现对粘连区域分割[4]；还

有作者首先对采集图像进行预处理、阈值分割及形

态学处理，然后利用链码边界跟踪法则，对粘连区

域中的凹点曲率进行了分析计算，通过这样找到图

像中的凹点，最后根据判断准则对凹点进行相应的

连接，将凹点进行连接实现对粘连区域的分割[5]。

由此可见，对于粘连区域的分割，很早开始，就有

学者对其进行了相应的研究与实现，同时我们也能

间接地体会到在图像处理中，对于粘连区域分割研

究的重要性。 
本文中，首先对采集到的图像进行预处理操作，

经过预处理之后的图像，根据雨滴类圆外凸的特性，

将雨滴颗粒分为单个雨滴和粘连雨滴，然后对粘连

雨滴的轮廓特性进行研究；提取了粘连雨滴轮廓之

后，将单个提取的粘连雨滴区域与单个雨滴轮廓进

行与运算，接着以单个雨滴轮廓上面的每个白点为

中心，建立 27*27 的正方形区域，分别统计正方形

区域内包含的黑点个数，以黑点个数最多的点作为

此雨滴轮廓的凹点，最终会得到一组组的凹点，将

每个雨滴轮廓上面的凹点根据一定的规则用直线进

行连接，完成粘连雨滴的分割。 
1 图像数据获取及预处理操作 
1.1 雨滴图像获取 

本文中所采用的数据来自模拟降雨雨滴，首先

用塑料毫米级滴管吸收的水随机滴落在定制的黑色

亚克力板（20cm*20cm）上，然后用华为手机进行

拍照采集。这里使用黑色的原因，一方面是耐脏，

更重要的是黑色能够吸收光线，减少不必要的噪点，

同时能够凸显出雨滴颗粒，采集到的图像质量较好，

便于后期图像相关处理。 
1.2 雨滴图像预处理过程 
实际图像数据采集过程中，由于我们进行图像

采集时候所处的环境和设备等因素的原因，我们所

采集到的图像，会有一些问题，而要使采集到的图

像能够用于后续阶段，我们需要对图像进行相应的

预处理操作，对于图像处理来说，对图像的预处理

操作是否得当对于后续图像处理起着至关重要的作

用。 
采集到的图像，我们先进行图像灰度化处理，

实现对图像灰度化，接着对图像进行均衡化处理实

现图像增强；图像中存在的噪点处理在图像预处理

阶段起着很重要的作用，针对本文中图像存在的噪

点，结合雨滴及亚克力板特性，本文采用双边滤波

的方法进行图像滤波，进而实现对图像去噪的效果；

对于本文中存在的孔洞现象，本文使用形态学进行

相应的孔洞填充，使雨滴颗粒饱满，便于后面相关

图像处理；最后使用最大熵阈值分割法实现对图像

的分割。本文的预处理步骤流程图如图 1 所示： 
2 双边滤波 
图像滤波在图像预处理中是一个很关键的步

骤，滤波方法如果选择不好，不仅起不到图像噪点

滤除的效果，甚至可能会引入新的图像噪点，影响

后面的图像处理，使得图像质量变差。双边滤波器

是一种非线性滤波器，它在保留边缘的同时滤除高

斯噪声。图像中窗口相邻像素强度的加权平均值来

取代每个像素，同时权值函数对靠近中心像素和类

似中心像素的像素赋予更多权值[6]，它是一种结合

了域滤波和范围滤波的非线性滤波器，它通过对滤

波器系数的相对像素强度进行加权，它最后输出的

图像是输入图像的加权平均，其公式表达式为[7]： 

ςςςς dxfksxckxkx ))(),((*),(*)()(f 1 ∫ ∫
∞

∞−

∞
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−=     （1） 
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这里的 )(),((),( xfksxc ςς ， 指的是中心像素x和附近像
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素 ς 对应的域和距离的滤波。所以说双边滤波是与

和距离滤波的结合；x 处的像素值被替换为相似强

度和附近像素域的平均值。假如一个小区域内的像

素值相似，此时加权 中的每个元素都会

接近于 1。由于一些不相干的像素值就会被平均，

因此，双边滤波起到了标准高斯平滑的作用。如图

2 图 3 所示分别为两次采集的原始雨滴图像双边滤

波后的效果图。 
3 雨滴图像中雨滴分类 
在雨滴图像图 4 图 5 中，我们发现，雨滴总体

轮廓像圆形，有向外凸起的特性，根据这一个特性，

我们进行雨滴分类，大致来说，我们可以将雨滴分

为两类：一类是一个个的雨滴，另一类是粘连在一

起的雨滴。在这里我们假设雨滴的半径为 R，直径

为 D，那么根据类圆特性算出雨滴面积为： 
22 **

4
1* DRS ππ ==                        （2） 

雨滴的周长为： 

RDL **2* ππ ==                     （3） 
假设雨滴周长的平方与雨滴面积之比的系数为

κ ，那么κ 的表达式可为： 
πππκ *4*/)**4(/ 2222 === RRSL      （4） 

由式（5-3）中κ 的表达式可知： 
（1）当 πκ *4≈ 时，此雨滴颗粒为单个雨滴； 
（2）当 πκ *4≠ 时，此雨滴颗粒为粘连雨滴。 
从两次采集的图像中，我们可以看到有粘连的

雨滴，也有单个雨滴。对此图像进行相应的预处理，

然后根据上面的分类规则，将雨滴颗粒分为单个雨

滴和粘连雨滴，并提取其粘连雨滴颗粒的区域，如

图 6 图 7 所示分别为两次采集图像粘连区域的提取

图。 
4 基于凸缺陷的凹点分割算法 
提取了粘连雨滴颗粒之后，需要对其进行分割，

本文提出使用基于凸缺陷的凹点分割算法，算法主

要思路为： 
（1）根据雨滴颗粒分类准则进行粘连雨滴颗

粒提取，找到其相应凸包，用凸包减去其本身，得

到未经过中值滤波之后的凸缺陷； 
（2）得到的凸缺陷中会有一些噪点，使用中值

滤波进行噪点的滤除，同时使用 canny 边缘检测进

行边缘检测； 
（3）得到边缘检测之后，将其分别与凸缺陷进

行与操作，得到与操作之后的轮廓； 

（4）以每一个轮廓上面的点为中心，建立

27*27 的正方形，此正方形在轮廓上面遍历移动，

记录每个点对应的正方形所包含黑点的数量，由于

有凹点存在，所以对于凹点处的正方形来说，所包

含的黑点数量最多，此时将此点坐标记录，即为凹

点； 
（5）得到每个轮廓上面的凹点之后，根据规则

将对应点相连，实现粘连区域的分割。 
4.1 凸缺陷的概念 
图像处理中，凹凸性是图形基本的几何特性之

一，假设 1 代表的是目标像素，0 代表的是背景像

素，如果任意两个像素点间的连线不穿过目标像素，

那么此图形为凹图形，如下图所示，像素（2,2）和

像素（2,5）间的像素顺序为（1001），中间出现了

两个 0，所以为凹图形；而对于右图来说，像素（2,3）
和像素（2,6）间的顺序为（0110），中间出现了两

个 1，所以为凸图形，凸图形表示为图 8 图 9： 
对于凸包来说，只要是包含任何一个凹图形的

最小图形，都可以称为凸包，如下图 10 图 11 所示

为两次采集到的雨滴图像凸包图形： 
得到凸包之后，用凸包减去原图像，可得到凸

缺陷图形，如图 12，13 所示分别为两次雨滴图像采

集处理后的凸缺陷图形：用凸包减去原图形之后，

得到凸缺陷图形，图中会有一些非雨滴干扰，使用

中值滤波法将干扰去除，两次采集到的图像经过中

值滤波之后凸缺陷图形如图 14，15 所示：4.2 凹点

寻找 
凹点的准确寻找对于图像分割起着非常重要的

作用，本文提出的凹点寻找，先是用 canny 边缘检

测对经过中值滤波之后的凸缺陷图形进行边缘检

测，然后将得到的边缘检测图与原图形进行与操作

得到相应的轮廓图，在每个轮廓上面以每个轮廓上

面的点为中心建立正方形，遍历移动正方形，得到

正方形所包含黑点数量最多的点，以此点作为凹点。 
（1）Canny 边缘检测算子在 1986 年提出，主

要是为了减少噪声的干扰，降低误检率，保证检测

到的边缘与图像的真实边缘相似，同时使测量的边

缘像素的响应唯一，得到的边界是单个像素[8]。本

文中对凸缺陷图形进行 canny 检测之后，两次采集

到的图像其效果图分别为：得到 canny 边缘检测图

之后，将其与原图形进行与操作，图像是由一点点

))(),(( xfks ς
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的像素值组成，假设目标像素值为 1，而背景像素

值为 0，那么两张图片进行与操作之后，只有两张

图片中相对应位置都为 1，此时的结果才为 1，即为

目标像素值，若其中一张图片中的像素值为 0，那

么此时结果为 0，两次采集到的图像分别经过两张

图像与操作之后分别得到的效果图如图所示：两张

图像进行与操作之后，此时开始进行凹点寻找，以

每一个轮廓上面的点为中心点，建立 27*27 的正方

形，移动正方形，在轮廓上面进行遍历，轮廓上面

每一个点建立的正方形，其包含的黑点个数不一样，

若此点为凹点，那么此时正方形内的黑点个数最多，

从而判断此点为凹点。如图展示的是两次采集到的

图像，其中一个轮廓上面的正方形移动，正方形内

包含黑点数量情况图： 
（2）由上两图可知，轮廓上面进行正方形移动

时，正方形内所包含的黑点数量是不一样的，经过

分析，当以凹点为中心建立的正方形，其包含的黑

点数量最多，由此也可确定为凹点，找到每个轮廓

上面的凹点之后，用直线进行连接。每个粘连雨滴，

提取的凸缺陷所对应的凹点，它们之间的距离是最

短的，根据这个规则，进行凹点的连接，从而实现

对粘连雨滴的分割。两次采集到的图像分割之后的

效果图分别如图所示： 

采集到的图

图像均衡化

高斯双边滤波

孔洞填充

图像分割  
图 1 预处理流程图 

               
图 2 其中一次高斯双边滤波效果图                      图 3 另一次高斯双边滤波效果图 

                 
图 4 其中一次图像采集原图                        图 5 另一次图像采集原图 
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图 6 其中一次雨滴采集图像粘连区域提取图                图 7 另一次雨滴采集图像粘连区域提取图 

            
图 8 凹图形                                                 图 9 凸包图形 

                 
图 10 其中一次雨滴颗粒凸包图形                             图 11 另一次雨滴颗粒凸包图形 

                
图 12 其中一次采集到的图像未经中值滤波的凸缺陷图形         图 13 另一次采集到的图像未经中值滤波的凸缺陷图形 
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图 14 其中一次经过中值滤波之后的凸缺陷图形                 图 15 另一次经过中值滤波之后的凸缺陷图形 

                
图 16 其中一次 canny 边缘检测图                         图 17 另一次 canny 边缘检测图 

                
图 18 其中一次两张图像与操作结果图                              图 19 另一次两张图像与操作结果图 
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图 20 其中一次采集图像第一个轮廓上面正方形内包含黑点数量情况图 

 
图 21 另一次图像采集第一个轮廓上面正方形内包含黑点数量情况图 

                   
图 22 其中一次采集到的粘连雨滴分割图                          图 23 另一次采集到的粘连雨滴分割图 

 
5 结束语 
经过图像预处理操作之后，以每个轮廓上的点

为中心，建立正方形区域，通过统计正方形区域内

黑点数量最多的点，然后以该点作为此轮廓的凹点，

最后将距离较短的一对凹点进行相连，实现对粘连

雨滴的有效分割，本次以在亚克力板上滴落的雨滴

为数据，验证了该算法的可行性和有效性，同时在

拍照进行数据采集的时，应注意光照均匀，避免在



张志明                                                                      粘连雨滴基于凸缺陷的凹点分割算法 

- 16 - 

后续进行最大熵阈值图像分割时，引入新的图像噪

点。 
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