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摘 要:针对不均匀材料表面的液滴2D投影接触角存在误差,且仅有少数国际设备商提供三维接触角测量方案。本

文提出一种基于三维重建的液滴接触角测量方法,旨在提供一个完整且效果可行的的三维接触角测量解决方案。该

系统利用阵列圆点结构光进行三维检测,适用于接触角小于90°且具良好漫反射的液体。主要步骤包括:特征区域筛

选、三维点云获取、液滴曲面拟合和接触角测量。其中,图像预处理部分,提出了基于 HSV空间结合形态学操作的方

法;在特征区域筛选中,提出一种面积筛选法;通过几何计算完成二维点云到三维点云的转换;提出点云匹配算法以优

化点云融合。与二维测量方法对比,实验结果表明,本文方法在测量精度和可靠性上均有显著提升,实现了最大误差

小于1°,大部分误差小于0.5°,并能进一步分析材料的物理特性及表面均匀性。
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Abstract:Errors
 

can
 

occur
 

in
 

the
 

2D
 

projection
 

contact
 

angle
 

measurements
 

of
 

droplets
 

on
 

uneven
 

material
 

surfaces,
 

and
 

currently,
 

only
 

a
 

few
 

international
 

equipment
 

manufacturers
 

offer
 

3D
 

contact
 

angle
 

measurement
 

solutions.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

3D
 

droplet
 

contact
 

angle
 

measurement
 

method
 

aimed
 

at
 

providing
 

a
 

complete
 

and
 

practical
 

3D
 

contact
 

angle
 

measurement
 

solution.
 

The
 

system
 

employs
 

an
 

array
 

of
 

circular
 

structured
 

light
 

for
 

3D
 

detection,
 

suitable
 

for
 

liquids
 

with
 

contact
 

angles
 

less
 

than
 

90°
 

and
 

good
 

diffuse
 

reflection
 

properties.The
 

main
 

steps
 

include:
 

feature
 

region
 

selection,
 

3D
 

point
 

cloud
 

acquisition,
 

droplet
 

surface
 

fitting,
 

and
 

contact
 

angle
 

measurement.
 

In
 

the
 

image
 

preprocessing
 

stage,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

HSV
 

space
 

combined
 

with
 

morphological
 

operations
 

is
 

proposed.
 

For
 

feature
 

region
 

selection,
 

an
 

area
 

filtering
 

method
 

is
 

introduced.
 

Geometric
 

calculations
 

are
 

used
 

to
 

convert
 

2D
 

point
 

clouds
 

to
 

3D
 

point
 

clouds,
 

and
 

a
 

point
 

cloud
 

matching
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

point
 

cloud
 

fusion.Compared
 

to
 

2D
 

measurement
 

methods,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

improves
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

reliability,
 

achieving
 

a
 

maximum
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1°,
 

with
 

most
 

errors
 

being
 

less
 

than
 

0.5°.
 

Additionally,
 

it
 

allows
 

for
 

further
 

analysis
 

of
 

material
 

physical
 

properties
 

and
 

surface
 

uniformity.
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0 引  言

  接触角[1-2]描述的是水滴在光滑,惰性,均匀的理想的

固体表面所能获得的平衡状态,或在倾角和体积的变化下

所能获得的一组接触角的数值,可以对印刷[3]、油水分

离[4]、农药喷洒[5]、膜分离[6]等过程静动态润湿效应进行更

深入地分析。

目前最常见的液滴接触角测量方法[7]是图像外形法,
主要包括液滴的图像获取、图像预处理、三相接触点定位、
轮廓拟合以及接触角的计算几个步骤。在液滴图像获取过

程中,通过显微镜或高速摄像机获取液滴的2D侧面投影

图像,确保液滴边界的清晰。图像预处理阶段,通常采用边

缘检测和降噪技术,以获得准确的液滴轮廓。三相接触点

定位则是确定液体、固体和气体三相交界的具体位置,通常
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利用轮廓变化的边缘特征来精确定位这些交点。随后,使
用圆弧或椭圆等曲线拟合方法对液滴的外形进行轮廓拟

合,最后通过计算拟合曲线与固体表面交点处的切线斜率,
确定液滴的接触角。现在对接触角的测量优化也基本是对

这些部分进行优化从而取得更好的结果。例如,对于图像

预处理部分,张天等[8]提出了一种基于粒子群算法的canny
算子边缘检测算法,使得提取的液滴轮廓更清晰且抗干扰

性强,但是此方法计算量较大,计算速度较慢。对于三相点

定位部分,高心悦等[9]基于 U-Net网络提出一种图像分割

法,可以有效提取液滴图像的三相接触点,但是只适用于非

疏水液滴图像。对于轮廓拟合部分,李健等[10]提出,使用

液滴高度2/5范围内的液滴轮廓进行圆拟合可有效对超疏

水液滴进行接触角检测,但是此方法会已有数据的使用量,
从而降低对亲水液滴接触角测量精度。刘维龙等[11]提出

了一种基于螺线拟合的轮廓拟合法,可以有效对液滴的动

态接触角进行拟合,但是在拟合超疏水液滴时效果会比较

差。这些部分的改进虽然提高的液滴接触角的测量精度,
但是这些方法都是在假设接触角测量时,材料表面是化学

均匀且平整光滑的,然而真实的材料表面并非如此,根据科

诺公司的研究,由于表面粗糙度增强现有的润湿行为,并对

粘附性产生影响,液滴在不同的2D投影中接触角会出现

差异,而且因为由于材料本身客观存在的表面粗糙度、化学

多样性、异构性(含晶体生成结构的方向性)等原因,在顶视

条件下98%样品呈现不规则的圆形结构,所以选取液滴的

某一个侧面2D投影所得接触角数值将受表面异构性影

响,造成接触角计算的误差,这个值在水稻这样的存在各向

异性的接触角情况下,可能偏差值超过10°以上。
在这种情况下,获取液滴的3D接触角是一个非常有

意义的事情,可以帮助从真正意义上评估固体材料物理化

学性质。因此,许多研究者致力于探索如何准确获取液滴

的三维接触角。科诺公司设计了一种可以旋转的样品台,
可以将液滴进行旋转,获取多个液滴的2D侧面投影,从而

获得多个液滴的接触角测量结果,从而达到近似3D接触

角的效果。但是此方法不适用于样品台不方便转动的场

景。Rios-Lopez等[12]提出了一种方法,通过分析液滴的俯

视图和侧视图图像来测量3D接触角。他们首先独立地分

析这些液滴图像的侧视图和俯视图,提取液滴的轮廓。然

后,利用这些轮廓来计算液滴的三维几何特征,进行液滴形

状的三维重建。尽管这种方法被称为三维重建,但在仅了

解液滴的侧视图和俯视图的情况下,对液滴的三维形态进

行圆形拟合可能导致对液滴真实三维形貌的不准确猜测。
克吕氏公司设计了一种3D接触角测量仪器Ayríís,利用反

射成像和激光测距的方法对液滴进行三维重建,可以有效

对液滴进行3D接触角测量,但具体方案流程并未进行

公布。
针对以上现状本文结合三维重建技术[13]的结构光法,

提出了一种基于等距阵列圆点结构光作为标记点的三维接

触角测量方法,对特定结构光下采集的液滴图像进行预处

理、光斑轮廓中心点提取、点云深度信息获取,液滴曲面三

维重建以及曲面上取点并进行接触角优化计算。其中,图
像预处理部分,提出了基于 HSV空间结合形态学操作的

方法;在特征区域筛选中,提出一种面积筛选法;通过几何

计算完成二维点云到三维点云的转换;提出点云匹配算法

以优化点云融合。此方法运算量小,计算快,准确率高,可
对90°接触角以下具有良好漫反射的液体进行接触角三维

检测。

1 设计原理

1.1 实验平台

  基于等距阵列圆点结构光[14]的接触角三维测量装置

如图1所示,由投影仪、准直透镜、左相机、右相机和样品台

组成。其中液滴滴在样品台中央,投影仪透过准直透镜投

出等距阵列圆点结构光在液滴上,样品台左右分别设置一

台相机倾斜45°拍摄液滴表面阵列圆点结构光图像。

图1 实验平台结构图

Fig.1 Structure
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

1.2 总体方案流程图

  液滴三维接触角测量流程图如图2所示,主要包括特

征点提取、3D点云获取和液滴曲面拟合并测量接触角3部

分。特征点提取部分包括图像采集、图像预处理以及激光

中心点提取,因实验平台搭建较难,所以采用soildworks软

件对实际场景进行模拟获得实验所用图像,所获得液滴仿

真图如图3所示。3D点云获取部分包括点云深度信息获

取以及左右两侧点云匹配融合。液滴曲面拟合并测量接触

角部分包括液滴曲面拟合、曲面上获取多条接触角插值曲

线以及通过插值曲线拟合测量接触角。

1.3 点云深度获取原理

  本课题的主要点云深度信息获取原理涉及利用液滴存

在时所获取的阵列激光中心点的二维点云以及通过推导出

的液滴不存在时激光中心点二维点云之间的差距,从而计

算点云的深度信息。具体原理如图4所示:液滴上激光中

心点标记为C,其在样品台上的投影点为D,而CD在摄像

机投影面上的投影点为AB。设点A的坐标为(a,b),点B
的坐标为(c,d)。

此点的深度z值可根据以下公式计算:

z=
a-c
sin(α)

(1)
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图2 总体方案流程图

Fig.2 Overall
 

scheme
 

flowchart

图3 液滴仿真图

Fig.3 Droplet
 

simulation
 

diagram

图4 深度信息计算原理图

Fig.4 Principle
 

diagram
 

of
 

depth
 

information
 

calculation

  依次根据式(1)计算每个点z 值,得到三维点云。其

中液滴不存在时的点云是通过未照射在液滴上的阵列光

点的第一行和第一列推导得出,依据是利用第一列和第一

行激光中心点的平均间距,点云类似于图5所示。

2 算法及实现

2.1 特征点提取

  对于目标物体的三维重建来说,目标物体的表面纹理

越是丰富,所能提取到的特征信息越多,三维重建的结果

越是精确。但是对于液滴的三维重建,由于液滴表面往往

是较为均匀且平滑的,相对来说很难提取到足够的数据进

行三维重建。本课题设计采用投影仪通过准直透镜投射

等距阵列圆点结构光,并可通过调节结构光点的密度与大

小调节三维重建的精度和速度。

图5 等距阵列激光结构光

Fig.5 Equidistant
 

array
 

laser
 

structured
 

light

特征点提取主要分为以下几步:图像预处理、特征区

域提取以及通过轮廓重心法提取等距阵列光斑的激光中

心点。
在特征点提取过程中,图像的预处理至关重要。传统

液滴图像预处理中,通常将采集到的彩色图像转换为灰度

图像,并依次进行图像增强、滤波、二值化处理和液滴边缘

提取。例如Zuo等[15]则提出了一种基于区域分割的自动

化分量标记方法,能够有效区分图像中的气泡与孤立噪

声,尤其在去除液滴轮廓附近噪声时表现出优异的效果。
然而,在本课题的液滴特征信息提取中,结构光照射下的

光斑才是所需的关键特征区域,而液滴边缘信息反而成为

干扰因素。采用传统图像预处理方法可能会引入过多噪

声,影响特征区域的提取。此外,传统的图像阈值二值化

处理也可能产生不必要的特征信息,如特征光斑被分割为

多个小区域,或液滴本身的干扰信息,这些都会对三维重

建结果产生负面影响。为解决上述问题,本文提出了一种

基于 HSV空间[16]结合形态学操作的处理方法,通过将包

含光斑信息的图像转换为 HSV空间,并根据色相、饱和度

和明度进行筛选,去除液滴的边缘信息,以提高特征区域

的筛选效率。同时,结合形态学操作进一步强化所提取的

特征区域,确保所提取信息的准确性和完整性。
特征区域的提取也对特征点的获取有着极大的影响。
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通过准确提取特征区域,可以显著提升特征点提取的准确

度。此外,阈值面积筛选能够对提取到的特征区域进行进

一步优化,确保其精度和有效性。
对所获得的特征区域计算面积均值作为筛选依据:

S =
∑

n

i=0
Si

n
(2)

其中,Si 为特征区域面积,n 为特征区域数量。设定

面积筛选阈值为[0.2S,5S],面积不属于此范围的区域进

行筛除,实验结果表明此方法可以有效对非特征区域进行

筛除。
在特征区域筛选完成后,通过轮廓重心法计算轮廓

中心:

x =m.m10/m.m00 (3)

y =m.m01/m.m00 (4)
其中,m.m00 为给定轮廓零阶距(轮廓面积),m.m10

和m.m01 为给定轮廓在x 方向上和y 方向上的加权和。
实验结果表面此方法可以有效计算特征区域的轮廓重心

坐标。
特征点提取的程序流图如图6所示,特征点提取结果

如图7所示。

图6 特征点提取算法流程

Fig.6 Feature
 

point
 

extraction
 

algorithm
 

flowchart

2.2 三维点云获取

  因为单方向拍摄图像不能获取液滴所有的曲面信息,
所以本课题通过在液滴左右两侧分别设置相机来获取液

滴曲面所有信息,并在后边对两侧相机获取的点云融合成

一个完整液滴点云。三维点云获取主要是分为以下几步:
点云深度信息获取、点云匹配和点云融合。首先,通过两

图7 特征点提取结果图

Fig.7 Feature
 

point
 

extraction
 

results

侧图像的二维点云分别获取三维信息部分,本课题设计了

等距阵列圆点结构光,并通过1.3节推导的点云深度信息

获取原理将特征点提取步骤获取的左右两侧二维点云分

别计算三维点云。
在进行三维重建的过程中,既依赖于液滴本身三维结

果对等距阵列圆点结构光产生形变计算深度信息,也因为

液滴本身的三维结构,拍摄液滴单侧图像时会对投射的等

距阵列圆点结构光产生遮挡,使得图像中后面的部分特征

点失去可信度。由于不同行点云,特征点失去可信度的位

置不易计算,且当保留一半列数以上特征点时,可保证剩

余的特征点足够用于液滴曲面三维重建的信息完整,所以

本文将每行点云中心点后边一列往后可信度较低的点云

删除,然后在进行点云匹配和融合。
点云匹配与融合是本课题中的关键环节,对于三维重

建而言,这一过程不仅影响三维点云的还原精度,还直接

关系到液滴三维重建能否得到高精度且完整的液滴曲面。
史艳侠等[17]提出了一种基于二维图像站位的点云粗拼接

方法,但由于RANSAC算法依赖于参数的选择,处理复杂

场景时可能无法完全剔除所有误匹配点。李梦帅等[18]则

提出了一种基于预筛选和局部单应性的图像匹配方法,但
该方法假设待匹配点及其候选匹配点所在区域为局部近

平面,在具有复杂三维结构或曲面的场景中,这一假设可

能不再适用,从而影响匹配精度。
基于此前点云匹配和融合中存在的问题和本课题中

点云存在的特点,提出了一种基于三维曲线相似的点云匹

配与融合方法,程序流图如图8所示。

2.3 液滴曲面拟合并测量接触角

  因液滴表面的光滑性和连续性,采用了NURBS(非均

匀有理B样条)曲面拟合算法[19],此算法其几何灵活性能

够适应各种形状的液滴,数学表达能力使得少量控制点和

权重即可准确拟合复杂曲面,同时保持光滑性和连续性,
使得拟合结果更贴近真实液滴形状,而参数化控制则使得

对液 滴 形 状 的 调 整 和 优 化 更 为 方 便。本 文 的 液 滴 的

NURBS曲面拟合算法将点云按照y 坐标进行分组为多条

曲线点云,并分别对u(x)方向和v(y)方向上进行插值,获
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图8 点云匹配和融合程序流图

Fig.8 Point
 

cloud
 

matching
 

and
 

fusion
 

workflow

得最终的NURBS曲面。NURBS曲面拟合流程图如图9
所示,曲面拟合中使用到的对曲线点云插值流程图如图10
所示,曲面拟合结果图如图11所示。

图9 曲面拟合流程图

Fig.9 Surface
 

fitting
 

flowchart

对于在拟合曲面上取曲线点部分,由于 NURBS曲面

拟合获得的曲面并不是一个固定的表达式,而是由点云组

成的曲面网格,所以在曲面上取曲线点需要进行拟合逼近

取点,本文采用的是在曲面网格上进行二分化迭代取交点

获得曲线,首先获得通过最高点的一条已知x 和y 坐标的

二维曲线,然后对不同的曲线点,固定x 在拟合曲面取x
相同的一条交线,在固定y 在之前获得的交线上取交点,
以此类推获得曲线,二分迭代法程序流图如图12所示。
在曲面取点时,需要找到液滴的中心点,并且通过中心点

图10 曲线点云插值流程图

Fig.10 Curve
 

point
 

cloud
 

interpolation
 

flowchart

图11 曲面拟合结果图

Fig.11 Surface
 

fitting
 

results

类似切蛋糕的形式来取多条曲线点,因为液滴曲面实际的

中心点难以获取,而在理想情况下,液滴俯视图的中心点

和最高点位置重合,所以本文将默认中心点为最高点。曲

面取点结果图如图13所示,通过最高点,从俯视图上看,
取如式(5)和(6)所示的8条过中心点曲线点:

y =b,x =b,y =x+b,y = -x+b,y =2x+b
(5)

y = -2+b,y = -0.5x+b,y =0.5x+b (6)
对拟合曲面上取样的曲线点用于测量接触角部分,因

取点曲线是位于垂直于z平面的平面上的,所以可以将曲

线推至二维曲线,使用常用的二维曲线测量接触角的方法

测量。但是由于三维重建曲面会在曲面边缘有信息缺失,
无法定位到真正的三相接触点,所以类似于常用的量高

法,样条曲线拟合法无法适用于三维重建曲面上的接触角
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图12 二分迭代法程序流程图

Fig.12 Bisection
 

iteration
 

method
 

workflow

图13 曲面取点结果图

Fig.13 Surface
 

sampling
 

results

测量,本文采用的方法是最小二乘的椭圆拟合法[20],使用

此方法可以在已知最高点高度的情况下求得高度为零时,
椭圆在已有信息拟合的椭圆延长线处的切线与x 轴夹角,
即为本文所求接触角。

本文用的椭圆方程一般表达式方程为:
F =Ax2+Bxy+Cy2+Dx+Ey+1 (7)
椭圆的几何中心:

XC =
BE-2CD
4AD-B2

(8)

YC =
BE-2AE
4AD-B2

(9)

长轴倾角:

θ=
1
2arctan

B
A-C  (10)

长短半轴分别为:

a2 =2
AX2

C +CY2
C +BXCYC -1

A+C+
1
2
((A-C)2+B2)

(11)

b2 =2
AX2

C +CY2
C +BXCYC -1

A+C-
1
2
((A-C)2+B2)

(12)

3 实验结果及分析

  因液滴本身类似于椭球,所以本课题通过对椭球的接

触角仿真来测试算法的可行性,如图14所示为6组仿真原

图。本课题通过对椭球从底部截取椭球部分来仿真具有

不同角度的接触角,当截取高度为零时,表示该椭球为半

椭球。图中A×B×C×D×E 分别的含义是:A 代表y 长

轴长度,B 代表x,z 长轴长度,C 代表从半椭球底部开始

被截取的高度,D 表示仿真所使用的阵列圆点结构光的光

斑半径,E 表示阵列圆点结构光光点之间的距离(具体数

值表达的是比例关系)。

图14 仿真原图

Fig.14 Original
 

simulation
 

image

针对这6组仿真图片的三维点云提取结果误差分析,
本课题通过点云匹配时的误差进行表示,如表1点云匹配

误差表所示,使用左侧相机图片中点云最高点所在曲线点

云以及此曲线左右两侧点云的高度与右侧相应位置点云

高度相对误差表示曲面点云误差。根据图中数据,本文提

出的两侧点云匹配融合算法误差在0.6
 

pixel以内,可以对

仿真椭球进行有效的三维信息获取。
对于这6组仿真图进行曲面拟合并通过最高点取线

测量的结果图如图15所示,曲面拟合出的曲面均有不错

的连续性和光滑性。
根据这6组图像获得的曲线点数据,可以获得48条用

于拟合接触角的曲线坐标集合,96个接触角值,如图16测

得接触角值与理论真值对比图所示。根据仿真图像获得

的数据,本文提出的三维重建拟合液滴接触角算法,最大

误差不超过1°,大部分误差在0.5°以内,可以有效对液滴

进行三维重建并测量接触角。
表2显示了本文方法与传统2D接触角测量方法在不

同样本下的对比结果。本文方法在测量精度和可靠性方

面表现出显著优势。具体来说,在处理不同样本时,本文

方法的接触角测量值接近理论真值,偏差较小,例如样本

200×190×0和200×190×10的测量值分别为89.78°和
83.48°,与理论真值90°和83.79°的偏差较小。此外,本文

方法在不均匀样本如190×200×50和200×190×70中也

展现出优越的稳定性,其测量值分别为60.64°和41.78°,

·95·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

  表1 点云匹配误差表

Table
 

1 Point
 

cloud
 

matching
 

error
 

table

样本类型
z最高点坐标(pixel)

和z半轴比例

最高点线误差/

pixel
最高点左侧线误差/

pixel
最高点右侧线误差/

pixel
200×190×0×1×10 1

 

310.393:95 0.453 0.368 0.463
200×190×10×1×10 1

 

192.799:85 0.342 0.279 0.492
200×190×30×1×10 960.084:65 0.625 0.368 0.334
190×200×50×1×10 1

 

056.960:45 0.421 0.548 0.461
200×190×70×0.5×5 517.460:25 0.319 0.325 0.387
200×190×80×0.5×5 386.726:15 0.401 0.295 0.267

图15 曲面拟合并取点结果图

Fig.15 Surface
 

fitting
 

and
 

sampling
 

result

接近理论真值60.62°和41.79°。总体而言,本文方法通过

综合考虑液滴的三维信息,相较于传统的二维投影方法,
能够提供更为准确和稳定的接触角测量结果,显示出其在

接触角测量领域的显著优越性。(对于均匀性评判,若3D
接触角测量中液滴各位置角度偏差小于1°,则认为材料稳

定且均匀。本文方法的接触角理论真值与测量结果为同

一液滴模型的多次平均值,而其他方法基于液滴3D仿真

图的任意2D投影进行测量。表中样本类型的A×B×C
代表:A 为液滴在y 轴上的长轴长度,B 为x 和z 轴上的

长轴长度,C 为从半椭球底部起始截取的高度。)

图16 测得接触角值与理论真值对比图

Fig.16 Comparison
 

of
 

measured
 

contact
 

angle
 

values
 

with
 

theoretical
 

true
 

value

表2 本文方法与传统2D方法对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

with
 

traditional
 

2D
 

methods (°)

样本类型 young-laplace法
圆拟

合法

双圆

拟合法

双椭圆

拟合

椭圆

拟合法

4次多项式

拟合

本文

方法

理论

真值

200×190×0 89.60 89.78 89.73 89.74 89.55 89.45 89.78(均匀) 90(均匀)

200×190×10 83.54 83.57 83.59 84.40 83.34 83.07 83.48(均匀) 83.79(均匀)

200×190×30 70.67 71.05 71.14 71.60 70.86 71.58 70.72(均匀) 71.13(均匀)

190×200×50 59.56 59.42 59.32 60.10 59.33 61.46 60.64(不均匀) 60.62(不均匀)

200×190×70 42.09 41.68 41.87 42.86 41.58 43.31 41.78(不均匀) 41.79(不均匀)

200×190×80 不适用 32.40 32.41 33.11 32.37 32.17 31.77(不均匀) 31.96(不均匀)
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4 结  论

  当前,大多数接触角测量方法仍停留在二维层面,只
有少数国际设备商提供三维接触角测量方案。针对这一

现状,本文提出了一种基于阵列圆点结构光的三维重建接

触角测量方法,构建了一个完整且可行的三维接触角测量

系统,包括特征点提取、3D点云获取和液滴曲面拟合等步

骤,并最终实现接触角测量。针对研究中遇到的问题,本
文提出了多种算法:在特征区域筛选方面,结合面积筛选

和形态学腐蚀膨胀技术,以实现对特征区域的有效筛选;
通过几何计算,完成了二维点云到三维点云的转换;提出

了点云匹配算法,有效地匹配和融合两侧点云;并将二维

接触角测量方法结合到三维接触角重建中,以实现三维接

触角的测量。最后通过与2D接触角测量方法的对比实

验,证明了本文提出方法不仅在测量精度和可靠性方面得

到了提升,实现了最大误差小于1°,大部分误差小于0.5°
的接触角测量,还能够进一步分析材料的物理特性及其表

面均匀性。
未来的研究中将根据此流程搭建硬件系统,并对本算

法流程中特征点提取部分尝试椭圆拟合中心点提取特征

点以及尝试B样条曲面逼近算法和Young-Laplace方程组

测量接触角的方法,对本课题算法流程进行进一步优化。
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