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摘  要 

为了快速、准确地测量透明液体的折射率，提出了一种基于数字图像处理的液体折射率测量方法。该方

法从基于实验的动态测量原理出发，理论推导出基于数字处理的液体折射率表达式，对于不同种类的透

明液体，仅需采集一幅装置正面图像，即可得到待测液体的折射率。将该方法应用于三种常见透明液体：

清水、花生油和53˚白酒在20℃下的折射率测量，结果表明折射率平均相对误差在0.15%以内。该方法

的装置简单、测量速度快、测量精度高，对液体折射率的测量有一定实用价值。 
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Abstract 
In order to measure the refractive index of transparent liquid quickly and accurately, a liquid re-
fractive index measurement method based on digital image processing is proposed. Based on the 
principle of dynamic measurement based on experiment, this method theoretically derives the 
expression of liquid refractive index based on digital processing. For different kinds of transpa-
rent liquids, only one front image of the device is needed to obtain the refractive index of the liq-
uid to be measured. The method is applied to the refractive index measurement of three common 
transparent liquids: water, peanut oil and 53˚ liquor at 20˚C. The results show that the average 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/jisp
https://doi.org/10.12677/jisp.2023.122018
https://doi.org/10.12677/jisp.2023.122018
https://www.hanspub.org/


李怡林 等 
 

 

DOI: 10.12677/jisp.2023.122018 181 图像与信号处理 
 

relative error of refractive index is within 0.15%. The device of this method is simple, the mea-
surement speed is fast, the measurement accuracy is high, and it has certain practical value for the 
measurement of liquid refractive index. 
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1. 引言 

折射率是反映透明、半透明液体光学性质的重要参量之一，借助折射率可以探索液体的光学性能[1]、
浓度[2]、成分[3] [4]等，在食品、化工、制药、光学等诸多工业领域和科研领域有着非常重要的应用。

目前常用的液体折射率测量方法主要有阿贝折射仪法[5]、分光计法[6]、迈克尔逊干涉法[7]，以及马赫–

曾德尔干涉法[8]等，采用上述方法虽然能精确地测量液体折射率，但测量仪器或操作步骤通常较为复杂，

对于液体折射率的且部分测量方法的实验场景受限。 
为简化液体折射率的测量、适应多样化实验环境，本文介绍了一种基于 MATLAB 图像处理简易测

量液体折射率的方法。该方法是基于物体浸入盛有透明液体的烧杯中时，物体会按一定比例放大的现象

来实现液体折射率的测量。粗细均匀的圆柱形细棒斜放入盛有透明液体的烧杯内，对该装置正面拍照，

然后借助 MATLAB 对图片进行处理提取细棒轮廓，经由算法处理最终精确得到透明液体的折射率。 

2. 实验原理 

根据文献[9]，采用“测距法”可以推导出透明液体的折射率。但在实验过程中，使用的细棒密度有

一定的要求，即浸入液体时不能使底部悬浮，同时对观察者的观察角度以及细棒的移动速度均做出了限

制，这些因素极大的增加了实验的不确定性，且降低了实验结果的准确性。图 1(a)，图 1(b)两图为“测

距法”的原理示意图，(c)为本文所述方法的装置放置原理示意图。其中，烧杯内盛装的透明液体折射率记

为 n，透过烧杯观察到的水平面上部分细棒的直径均记为 d，水平面下部分细棒直径分别记为 d ′、d ′′和 d ′′′。 
 

 
(a)                 (b)                 (c) 

Figure 1. The experimental schematic diagram of “ranging method” 
图 1. “测距法”实验示意图 
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图 1(b)即为文献[9]中所指的“折断”时刻，此时细棒的左端和中心相对于初始图(a)的轴线位置移动

距离分别记为 r1、r3 和 r2、r4。处于水平面以下部分的细棒直径可以描述为 

3 1d nd r r′′ = = −                                       (1) 

并且有 3 1r nr= ，进一步推导得液体折射率为 

1

1

rn
r d

=
−

                                        (2) 

相较于文献[9]中推导的透明液体的折射率公式，式(2)所推导出的求解公式与烧杯的直径无关，需要

测量的物理量仅为细棒左端距离初始状态中心位置的距离 r1 和透过烧杯观察水平面上细棒的直径 d。然

而，在实际测量过程中，准确测量上述的 r1 具有很大的困难。因此，式(2)所提供的折射率计算方法实际

操作难度较大，需要进行新的测量方法探索。 
为解决上述问题，降低实验难度，需要对细棒的移动过程进行进一步分析。在细棒从图 1(a)所示状

态向图 1(b)所示状态过渡过程中，水平面上部分均存在 

2 1 2
dr r− =                                        (3) 

且在图 1(b)所示的“折断”状态下 

4 3 12 2
d dr r r n
′′  = + = + 

 
                                 (4) 

将式(3)~(4)与式(1)联立，可以进一步推导出在移动过程中的任何时刻均存在 

4 3 2
dr r n− = ⋅ =定值                                    (5) 

以上推论可以等效为：当细棒以图 1(a)所示状态沿直径方向移动时，水平面以下的直径不随移动距

离发生改变。 
基于上述推论可以进一步得出，细棒沿着烧杯直径方向斜放入时，即图 1(c)所示状态，视觉上水平

面下各处细棒的直径相等。借助式(5)不难得出，水平面下细棒的直径为水平面上细棒直径的 n 倍。至此，

烧杯中透明液体的折射率便仅与图 1(c)状态下水平面上下细棒的直径相关 

dn
d
′′′

=                                       (6) 

至此，在“测距法”的基础上探索出了液体折射率的新的表述方式，即当细棒以图 1(c)所示状态沿

径向方向放置于盛有透明液体的烧杯中时，沿垂直该直径方向记录下视觉上水平面上下细棒的直径，液

体折射率便可以用下直径与上直径之商来描述。 

3. 算法设计与实现 

3.1. 图片采集及预处理 

本实验所需器材为：透明烧杯，透明待测液体，红色均匀细棒。 
依据图 1(c)所示状态搭建实验器材，为精确得到透明液体的折射率，细棒颜色规定为红色。完成仪

器搭建后，进行如图 2 所示的实验图片的采集。图 2 中(a)所示的透明液体为清水，(b)所示的透明液体为

花生油，(c)所示的透明液体为浓度为 53%的白酒。每种透明液体采集多组图片。 
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(a) 清水               (b) 花生油                 (c) 白酒 

Figure 2. Experimental pictures 
图 2. 实验图片 

 
结合式(6)所推导出的液体折射率的表达式可知，在采集到的原始图片中，对于计算液体折射率有效

的部分仅为图片中的红色均匀细棒。因此，首先需要对收集到的实验图片进行预处理，尽可能的保留细

棒而过滤掉其他部分。实验图片的预处理进一步滤除掉其他部分对于后续算法设计的干扰，提高测量

精度。 
预处理过程主要分为以下三步：其一，充分利用细棒颜色进行细棒提取，将实验图片导入 MATLAB

并转化到 HSV 空间，确定红色细棒的颜色分布，并根据红色分量的取值范围进行细棒的分割提取。其二，

利用 graythresh 函数实现基于最大类间方差法的图片阈值寻找，并借助该阈值将其转化为二值图像，此

时得到的二值图像中，仍存在一部分背景噪声，借助图像形态学闭运算进行噪声去除，同时利用 bwareaope
函数对面积较大的噪声进行去除。其三，借助边缘检测算法进行细棒轮廓的提取，同时，鉴于本实验提

取轮廓的关键在于得到细棒中的直径信息，因此还可以利用Hough变换和LSD算法进行细棒轮廓的提取。 

3.2. 算法流程设计 

图 2 所示的实验图片经过预处理后，得到关键部分——细棒轮廓。对多组经过预处理后的实验图片

进行分析，不同图片中细棒所处的位置、细棒可用于直径提取的稳定区域以及区域的长度等都有较大的

差异，而水平面的位置却有相似的规律。因此，在得到细棒轮廓图后，以水平面为切入点，首先确定轮

廓图内水平面所在的位置，而后借助细棒端点以及水平面位置确定细棒上下直径的提取区域，最后在区

域内采用改进的欧式距离法进行直径求解，继而得到液体折射率。 
算法设计的详细流程如下： 
1) 确定轮廓所在区域。在得到的轮廓图中，首先确定细棒轮廓在图中的位置，由于轮廓图为二值图

像，因此基于 find 函数可以实现对细棒轮廓所有像素点的提取，同时对应于笛卡尔坐标系转化为坐标点。

在此基础上确定细棒轮廓在 y 轴方向上边界点 ymin、ymax，锁定纵向有效区域。 
2) 得到细棒轮廓的变化矩阵。遍历[ymin, ymax]中的所有 y 值，对于每一个 y 值，找出轮廓上取该 y

值的所有 x 值并计算一阶差分，此时，一阶差分的最大值代表该位置上细棒左右两端的相距的距离，故
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而将所有每一个 y 对应位置上的一阶差分最大值取出组成过渡矩阵。当细棒轮廓上纵向相邻位置的棒距

差距过大，一般将该位置对应于水平面或细棒上下端点。因此对过渡矩阵进行一阶差分得到变化矩阵，

显然变化矩阵中的峰值包含有水平面及细棒上下端点信息。 
3) 确定水平面位置。在实际操作中，变化矩阵的峰值中还包括噪声，实际的变化矩阵在水平面处不

是仅存在唯一峰值，而是一系列峰值组成的一小段区间。基于 tabulate 函数快速统计变化矩阵各数出现的

频率，将出现概率低于 30%的数认定为尖峰，并将其最小值作为阈值，利用峰值函数 findpeaks 确定这些

尖峰出现的位置。本实验图片中水平面位于烧杯中点附近，故而位于[ymin, ymax]中点附近的一簇尖峰即

为水平面所在的区间。 
4) 确定水平面上下直径待选取区域。细棒上端点与水平面间的区域为水平面上细棒直径的提取区域，

考虑到噪声的影响，变化矩阵中靠近 ymin 的一簇尖峰记为细棒上端点区域。因此上端点区域的下界与水

平面区域的上界组成的区域为细棒上直径的提取区。为保证实验精度降低误差，该提取区的上下界均需

要去掉一段调节阈值。采用同样的方法确定细棒下直径的提取区。 
5) 随机选取子区域。在步骤 4 提供的上下待选区域内分别随机选取一小段区域作为实际的直径提取

区域。 
6) 子区域内求解直径。在确定的子区域内依次遍历细棒左端每一个轮廓点，并计算该点与此子区域

内细棒右端每一个轮廓点的欧式距离，根据直径的定义，欧式距离的最小值即为该子区域内的细棒直径。 
7) 基于子区域的液体折射率求解。依据步骤 6 求解各子区域内水平面上下细棒的直径，并带入公式

(6)得到液体的折射率。 
8) 迭代求解精确液体折射率。步骤 5~7 迭代 100 次，记录每一次的折射率值，并将其平均值作为该

透明液体最终的折射率。 
算法步骤如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Agorithm design process 
图 3. 算法流程设计 

3.3. 算法实现 

图 4(a)中的白色细棒轮廓即为图 2(a)经过预处理后得到的图片。图 4(b)则是由细棒轮廓信息进一步得

到的变化矩阵信息，其中，横坐标对应于轮廓上每一个点在纵向上的位置关系，纵坐标对应于变化矩阵。

通过算法步骤(1)确定了图 4(a)中细棒轮廓所处的区域[2, 952]，经由步骤(2)得到了如图 4(b)所示的变化矩

阵图，在得到变化矩阵以及轮廓所在区域后，通过步骤(3)确定出水平面所在的区域为[532, 548]，接着便

可以确定出水平面上下直径待选取区域。 
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(a)                                       (b) 

Figure 4. The horizontal plane and the area above and below the horizontal plane can be used for di-
ameter extraction. 
图 4. 水平面及水平面上下可用于直径提取的待选区域 

 
完成直径待选区域范围的确定后，为进一步提高检测精度，减小误差，在待选区域给定的范围内进

行小区域随机选取及多次迭代。确定最大迭代次数 100，每次迭代时用 unifrnd 函数随机选取子区域，采

用步骤(6)所述方法计算该区域内细棒直径，同时记录该次所得的液体折射率。当达到最大迭代次数 100
后，对于迭代中得到的所有液体折射率取平均值作为该液体的折射率。 

4. 结果分析 

图片预处理的好坏对于液体折射率的精度存在影响。在采集到如图 2 所示的实验图片后，预处理得

到细棒轮廓有以下四种方法：基于 Canny 算子的轮廓检测[10]，基于 Log 算子的轮廓检测[11]，基于 Hough
变换的轮廓提取[12]，基于 LSD 算法的轮廓检测[13]。分别采用上述四种预处理方法处理图 2 的实验图

并进行液体折射率的计算，同时对比相关文献测量值[14] [15] [16]，结果如表 1 所示 
 
Table 1. Comparison of refractive index results obtained by four pretreatment methods (temperature: 20˚C) 
表 1. 四种预处理方法所得的折射率结果对比(温度：20℃) 

液体 Canny 算子 Log 算子 Hough 变换 LSD 算法 理论值 

清水 1.3327 1.3358 1.3390 1.3308 1.3330 

花生油 1.4718 1.4726 1.4788 1.4777 1.4716 

53˚白酒 1.3559 1.3574 1.3541 1.3621 1.3565 

 
由表 1，采用直线检测算法的 Hough 变换和 LSD 算法预处理后得到的折射率值误差较大，采用边缘

检测算法的两种方法中，基于 Canny 算子的轮廓检测所得结果最接近理论值，准确度最高。 
基于上述方法对于同一液体所采集的不同实验图片进行多次折射率的计算。常见的三种透明液体：

清水、花生油、53 度白酒，采用本文所述方法得到的折射率如表 2 所示。 
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Table 2. Liquid refractive index based on Canny operator (temperature: 20˚C) 
表 2. 基于 Canny 算子的液体折射率(温度：20℃) 

实验图片 清水 花生油 53˚白酒 

1 1.3324 1.4733 1.3587 

2 1.3322 1.4707 1.3567 

3 1.3328 1.4704 1.3591 

4 1.3336 1.4729 1.3592 

5 1.3332 1.4732 1.3552 

6 1.3327 1.4718 1.3559 

7 1.3329 1.4716 1.3543 

8 1.3326 1.4713 1.3576 

平均值 1.3328 1.4719 1.3571 

平均相对误差 0.02% 0.13% 0.06% 

 
为进一步评估实验结果的精度，本文引入均方误差 MSE 

( )2

1

1 N

i
i

MSE x u
N =

= −∑                                     (7) 

其中，将每幅实验图片的计算值作为估计值 xi，文献值作为真值 u，参与实验的图片共 N 幅，把表

2 中三种液体的实验数据分别代入式(7)，得到清水、花生油和 53˚白酒的均方误差依次为 2.125 × 10−7，

1.19 × 10−6，3.38 × 10−6。均方误差反映了实验数据的离散程度，由此，采用本文所述方法得到的实验结

果精确度高。 
三种透明液体的平均相对误差分别为 0.02%，0.13%、0.06%。相较于无色透明液体清水和白酒，呈

淡黄色的花生油的平均相对误差偏大，有色透明液体对于算法检测的准确度造成了一定干扰。因此，针

对有色透明液体的检测，可以尝试更换均匀细棒的颜色或更换到其他颜色空间对实验图片进行预处理等

方式改善测量精度。总体而言，采取本文所述方法测量透明液体的折射率均方误差小，精度高，平均相

对误差均小于 0.15%，准确度高，充分证明了该方法的可行性、科学性。与传统的测量液体折射率的方

法相比，该方法设备简单易得、结果精度高，实验过程无污染。 

5. 结论 

本文提出一种基于数字图像处理测量透明液体的折射率方法。在图像预处理过程中，比较了基于

Canny 算子、Log 算子、Hough 变换和 LSD 算法的轮廓检测效果，结果表明基于 Canny 算子的轮廓检测

所得结果准确度最高。利用该方法测量了 20℃下三种常见透明液体清水、花生油和 53°白酒折射率，结

果表明测量折射率的相对误差小于 0.15%。基于本文的液体折射率测量法设备简便易得，可操作性强，

结果精度及准确度高，有很好的实用价值。 
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