
 

視頻接觸角分析儀 (VCA) 

圖像記錄和分析 

本技術說明解釋了 VCA 的光學設計、影像記錄和圖像分

析的原理。在此文件中，我們將介紹基準線的判定、液滴

邊緣檢測以及接觸角演算法的基本概念。技術說明的最後

一節中，我們也會針對接觸腳量測的不確定性、錯誤與限

制做討論。 
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簡介 

對表面潤濕性的了解衍伸出了許多不同面向的工程應用。例如，高度疏水的表面

可以排水、自清潔並防止起霧 [1]-[3]。而表面潤濕性的量測與鑑定，通常是用接

觸角 (Contact Angle, CA) 量測法來達成。  

接觸角量測法已經具有 200 多年曆史，接觸角的測量一直以來仍然被認為是潤

濕性表徵的黃金標準，從超親水（CA 為 0°）到超疏水（CA 為 150°到 180°) 的

材質，都可以用接觸角量測來從中獲取資訊[1]、[4]、[5]。  

為了快速準確地獲得接觸角量測，科學家們開發了幾種不同的方法，即：光學法、

傾斜板法和威廉板法[1]。 這些測量都涉及到拍攝液滴的輪廓圖像，然後進行圖

像分析。迄今為止，光學法仍然是最流行的技術，也是上述所有方法中最基本熟

知的技術。光學法是基於對液滴形狀的直接分析，所以具有使用方便、直觀並可

視化，便於數據收集等優點。安裝設計好的光路和高分辨率相機後，只需要少量

的液體和表面樣品，因而量測成本相當低廉 [1]、[4]、[5]。 

在下面的部分中，我們將介紹視頻接觸角分析儀 (VCA) 的基本儀器，討論用於液

滴圖像記錄的光路設計。隨後我們將對接觸角測量的圖像分析進行討論與說明，

其量測的不確定因素將在此文件的末段討論。 
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儀器設計 

通常，視頻接觸角分析儀 (VCA) 由兩個子系統組成。 (1) 採樣系統，也稱為硬體

子系統，設計用於保持固體表面，產生液滴，並捕捉固體表面上的液滴圖像。 (2) 

分析子系統，專門用於圖像分析和接觸角計算。 VCA 的基本儀器結構如圖 1 中

所示 。 

 

 

圖 1：示意性地展示出了 VCA 的基本儀器結構。 
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接觸角分析的圖像紀錄 

接觸角 (CA) 測量中的精度和準確度在很大程度上取決於平坦表面上液滴的圖像

品質。在調整測量系統的光學元件時，有幾個因素需要考慮。在下面的段落中，

將介紹用於接觸角測量圖像中最重要的面向。其中有一些重要的參數會影響液滴

圖像的品質，以及接觸角測量的精度，這些細節將在本節中討論。 

 

 

圖 2：決定接觸角分析圖像質量的變量。 

 

圖 2 顯示了用於接觸角測量的影像的最重要方面。影像大小是最重要的因素之

一，如圖 2（a）所示，圖像必須包含整個液滴；如果圖像不包含由液滴在三相邊

界處形成的角度，則軟體將無法測量接觸角。  

清晰度也是影像記錄的另一個重要因素。如圖 2(b)所示，需要看清楚液滴，才能

準確的識別液滴的邊緣，從而獲得更準確的接觸角。 “模糊”的液滴邊緣會使

圖像分析軟件更難識別基線的斜率、液滴的邊緣以及它與固體表面相遇的位置。

清晰度可能受相機分辨率、圖像放大率、光照水平和背景對比度等因素的影響。 

              

                  

                    

                       

            

              

    

       

   



視頻接觸角分析儀 (VCA) - 圖像記錄和分析 V1.00 

P. 4 

影像解析度也很重要。如圖 2(c) 所示，它決定了代表液滴邊緣的像素數。如果圖

像高度像素化（空間分辨率低），則很難確定液滴的邊緣在哪裡。對於多項式擬合 

[6]、[7]，數據點越少，擬合越不准確。事實上，影像放大率對影像分辨率有影響。

如圖 2(d)所示，光學影像越大，覆蓋的像素越多，影像的分辨率也越高。 

影像對比度是下一個要考慮的重要因素。由於接觸角測量的影像分析基於尋找液

滴邊緣。如圖 2(e) 所示，如果對比度低，則很難將液滴與其背景區分開來。由於

軟體的算法高度依賴影像邊緣檢測技術，影像對比度會顯著影響檢測精度。此外，

光照水平也是影響圖像對比度的一個重要參數。如圖 2(f) 所示，如果光線太亮或

太暗，水滴和背景的對比度都會受到影響。  

光路是另一個重要的考慮因素。液滴的整個深度都需要在焦點附近，否則很難通

過液滴模糊的前端找到基準線。這可以透過改變成像系統的“景深”來實現。鏡

頭的實際焦點與其有特定的距離。但是，焦點的兩側都有一個你認為是焦點的區

域。這被稱為“景深”。使用光圈可以改變景深。圖 3 光圈對進入相機的光線的

影響。隨著光圈尺寸的減小，進入相機的光線變窄。這會導致兩個變化： 

1. 整體光線較少，因此您需要明亮的背景光。 

2. 景深增加，“對焦”區域變長。 

隨著孔徑變窄，光束的大小發生變化。如果你認為焦點區域在一定的光束寬度內，

你可以通過縮小光束將這個焦點區域擴展到遠離相機的地方。其結果如圖 3所示。

在圖 3(a)中，景深在液滴內部開始和結束，因此液滴的正面和背面是模糊的。在

圖 3(b) 中，景深大於整個液滴，因此整個液滴都在焦點內。 
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圖 3：圖解說明光圈對景深的影響。  
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影像分析 

影像處理和分析是獲得影像後的關鍵步驟。大多數接觸角測量的影像分析算法都

遵循四個基本步驟，如圖 4 所示。 第一步如圖 4(a) 所示，定義基準線：測量的

基線是代表實體上的水平線液滴。接觸角是該基線與液滴邊緣相交處的角度。 (b) 

追踪液滴邊緣：如果不知道液滴邊緣在哪裡與基線相交，就無法計算 接觸角。液

滴邊緣可以手工繪製、編程檢測或基於一些關於典型液滴形狀的模型進行估計。 

(c) 梯度的計算：需要確定液滴邊緣與基準線線相交點處的切線 

梯度。通過邊緣跟踪，可以通過軟件來確定梯度。 (d) 計算接觸角。一旦確定了

基線和梯度，就可以計算它們之間的角度。為此，將使用三角函數。詳細計算將

在下一節介紹。 

 

 

圖 4：接觸角分析的不同階段示意圖。 
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AutoFast© 如何影像分析工作？ 

在本節中，我們將解釋 ANTS 接觸角分析儀 (VCA) 如何執行影像分析步驟，以及

一些提示和技巧，以幫助有效的利用接觸角測量。  

AutoFast© 是一款穩定、完善的軟體，專為 VCA 中的接觸角測量而開發。以最先

進的算法捕獲自動檢測液滴圖像，通過快速快照定義區域 (ROI) 和基準線。為了

在各種情況下準確執行接觸角測量，我們開發了三種不同的圖像分析算法，即 (a) 

snapshot、(b) reflect 和 (C) LowAngle，所示。 

 

 

圖 5：示意性顯示 AutoFast©的界面.在 AutoFast© 中 ，有三種不同的圖像分

析算法：(a) Snapshot、(b) Reflect 和 (C) LowAngle，旨在用於各種場景。 

 

Snapshot 是 AutoFast©的初始模式， 設計用於測量一般條件下的 接觸角：接觸

角 >20° 且基材反射很小。另一方面，當樣品基板反射明顯時（即矽晶片、玻璃

或鏡面表面的液滴），應使用反射模式，以便正確選擇基線和液滴形狀。 LowAngle 

模式專為獲得超親水錶面而設計。當接觸角較低時，圖像分析過程可能具有挑戰

性，但使用 AutoFast©的 LowAngle 模式， 中可以重複識別低至 12° 的 接觸角。  
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通常，這些圖像分析演算法都有類似的過程。該算法首先定義感興趣區域 (ROI) 

的邊界，即圖像的哪一部分將用於邊緣檢測。確定 ROI 後，將圖像轉化為二進制

（即圖像的顏色轉化為像素強度），然後應用邊緣檢測算法。如圖 6 所示，(a) 在

應用邊緣檢測算法後，從二值圖像中提取輪廓。液滴的基線和輪廓分別通過霍夫

線變換（Hough line transform) 和霍夫圓變換(Hough circle transform)識別，在圖 6(b) 

中用紅線和黑線標記。一旦確定了基線和液滴輪廓，就可以使用球冠模型計算接

觸角。 

 

 

圖 6：（a）接觸角 θ > 90° 的表面上液滴的原始示例圖像。 (b) 圖像文件的 

Canny 邊緣檢測算法處理的結果，高斯模糊的標準偏差，σ = 0.3，顯示了最重

要的用戶指定閾值和提供的裁剪區域。 

 

接觸角的定義和計算也是影像分析中的一個重要過程，它不僅涉及尋找液滴的邊

緣，還涉及將邊緣數據擬合到已建立的數學模型中（見圖 7（b））。為了準確提取

接觸角，提出了幾種數學模型。迄今為止，球冠模型是描述液滴輪廓的最流行方

法之一，儘管該方法在許多情況下可能不准確。  

傳統的球冠模型假設水滴是三維球體的一小部分，忽略了重力效應。液滴只是作

為球面投影接近，其中接觸角計算為，如圖 7(a) 所示： 
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𝜃𝛾 = 90 − 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑟 − 𝑏

√2𝑟𝑏 − 𝑏2
) 

然而，現實情況是，除非液滴是足夠小，液滴永遠不會是真正的圓球，因此與實

際液滴相比，該方法通常會高估接觸角（高估 b 值）[8]，[9]。   

幸運的是，AutoFast© 使用改進的球冠模型，即所謂的高精度液滴形狀分析 

(HPDSA)，其中只需要非常小的液滴輪廓部分就可以擬合到球冠模型中。接觸角 θ

的計算 m 不是通過三相點上的某個切線，而是通過直角三角形的正弦定理， 

𝜃𝑚 = 90° + 𝑠𝑖𝑛−1(
∆𝑦

𝑅
) ± 𝛼𝐵𝐿 

主半徑 R，的傾角 αBL 基線（= 斜率的反正切），以及 X 的圓心之間的高度坐標

差 ΔyCC 和 YCC 與 X 三點 TP 和 YTP 的 被計算出來每個圖像的水滴側面，如圖 

7 (b) [10]、[11] 所示。 

近年來，先進的接觸角分析算法採用橢圓球冠模型來模擬重力的影響，但這種方

法計算量大，因此尚不普及[12]，[13]。 

 

 

圖 7：說明用於確定接觸角的算法 (a) 顯示了傳統的球冠模型 (b) 高精度液

滴形狀分析 (HPDSA) 方法 [12]、[13]。 
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不確定性、不準確性和局限性 

正如前面技術說明中提到的，接觸角的所有測量都涉及拍攝液滴的輪廓影像，然

後進行圖像分析 [10]-[13]。然而，在超疏水表面的水滴的接觸角量測 (CA) 可能

會不準確性，因其難以定位基準線（見圖 8）。這種不準確性主要源於光學畸變，

並受放大倍數、照明、對比度和相機分辨率等實驗參數的影響。  

基準線附近的光學畸變很大（即二維圖像中固體表面和液滴之間的邊界；見圖，

頂部）。液滴邊緣不僅是漫射的，而且還會變得嚴重像素化，即使使用帶有高分辨

率相機的接觸角量測儀也是如此。如圖 8 所示，由於基準線位置的不確定性，漫

射邊緣和像素化必然會在接觸角量測中引入大量的系統誤差，從大約 1° 到超過 

10°都有可能，這使得量測變得不夠客觀。甚至接觸角量測分析軟體中的自動基線

檢測功能也會因此而經常失敗，可能是因為高度疏水表面上的基線長度較短。儘

管量測接觸角設備的實驗程序和分析方法不斷改進，但這些問題仍然存在。  

圖 8(d) 顯示了由基線的一個像素位移導致的接觸角誤差。 V.Konduru 等人已經

通過實驗和理論證明了誤差如何隨著接觸角的增加而顯著增加，特別是在達到超

疏水狀態時。 接觸角的不確定性範圍由對應於接觸角 120° 的 ~1°，~150° 的 

量測的不確定性約 ~2°，以及 ~162° 的接觸角量測的不確定性約為 ~5° 逐漸增

加。減法誤差的傳播使接觸角滯後的不確定性更糟，可能是比 √2 倍的靜態 接

觸角。表面反射（如圖 8 (a) 所示）可能會以某種方式導致基準線的不確定性。

此外，宏觀粗糙的表面，如機織紡織品，具有不規則的基線，也可能造成接觸角

的不明確[10]-[13]。 
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圖 8 ：接觸角測量的不確定性。 (a) 在超疏水錶面和高放大倍率變焦圖像上

進行 接觸角測量期間的液滴圖像（相機分辨率為 1984 x 1264 像素）。基準線

位置不準確導致接觸角測量誤差；基準線設置太高會降低 接觸角（淺藍色線），

而基準線設置太低會增加 CA（青色線）。 (b) 檢測到的接觸點周圍區域的灰階

值，顯示液滴邊緣擴散和像素化。 (c)（在線顏色）最佳擬合圓（曲線）、基準

線和水珠檢測到的右側接觸點的邊緣點。實線和虛線表示使用檢測到的接觸點

附近不同區域的邊緣點的切線。兩條切線都導致 θ=152° 的值。 (d) 基準線向

上或向下移動 1 個像素導致模擬和實驗數據中的類似接觸角的錯誤（分辨率

為 1984 x 1264 像素）。 接觸角>150° 時誤差會顯著增加。 
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