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摘要 

I 

 

摘  要 

最近自来水安全问题不断被提上议程，媒体曝光的自来水水质全国普查报告

更引发了公众对饮水安全的担忧。在水处理中，絮凝剂投加量的确定是最关键的

一环，它也决定了水的质量是否可以保证。故设计开发合理投药量系统是整个水

处理行业面前的主要课题，也是整个社会关注的重要课题。 

当前，数字图像处理应用在众多领域，从 70 年代中期开始，数字图像处理

向更高、更深层次发展，人类开始研究如何用计算机系统解释图像，这被称为图

像理解或机器视觉。随着机器视觉的不断研究和数字图像处理技术日趋成熟，使

利用数字图像处理技术来设计研究合适的投药量系统成为了可能。但在应用中，

要突破实际限制和增强系统干扰性，依然是一个挑战性课题。 

本文介绍了一个基于数字图像处理技术的图像采集处理系统，并给出了系统

的设计思想，设计内容和设计方案。通过对实地采集的水厂原水图像进行分析，

得到图像的特点，由其特点确定具体的图像处理算法。对各种图像处理算法进行

了调研综合分析，最终确定图像处理方案。 

本文介绍的系统软件开发环境为 LabVIEW，它利用了 LabVIEW 良好的人机

交互界面及其视觉开发模块完成了图像的采集处理系统。在该平台下完成了图像

采集、图像预处理（图像截取、灰度化、指数变换）、图像分割、形态学处理以

及颗粒分析这五个功能的实现，并且取得了较好的图像处理效果。文中对图像处

理后的目标颗粒数据参数进行统计分析，粗略估计了投药量。本系统中的图像分

割部分可以进行扩展，以满足进一步研究的需求。最后介绍了在实验室搭建的水

池图像采集装置，并完成了图像采集及图像颗粒分析工作。 

 

关键字：图像处理；颗粒分析；LabVIEW 
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Abstract 

Recently,the water safety issues continually to be put on the agenda,the media 

exposure of water quality in the national census report led to public concerns about 

the safety of drinking water much more further.In water treatment,flocculant dosage is 

one of the most critical step,it also determines whether it can guarantee the quality of 

the water.Therefore,the design and development of rational dosage systems is not only 

the main topics of the entire water treatment industry, is also the important topic of 

concern in the whole society. 

At present,digital image processing is applied in many fields,from the 

mid-1970s,digital image processing developed to the higher and deeper level,human 

began to study how to explain the image with the computer system,which is called 

image understanding or machine vision.With the continuous study of machine vision 

and the development of digital image processing technology,make the use of digital 

image processing technology to design on an appropriate dosage system became 

possible. However,break the practical constraints and enhance the system interference 

is still a challenging issue in the application. 

This article describes a collection and image processing system which is based 

on digital image processing technology,and also describes the system design 

thinking,design content and design programs of it.By studying the raw water image 

which is collected from water supply to get its features,and by its characteristics can 

determine the specific image processing algorithms.Through conducting an 

investigation of a comprehensive analysis of various image processing algorithms,to 

finalize the image processing program. 

    The system software development environment is LabVIEW,it make the use of 

the LabVIEW’s good man-machine interface and the Vision Development Module to 

complete the image acquisition and processing system.In this platform,it achieves five 

functions:image acquisition,image pre-processing(image capture,gray image,image 

exponential transform),image segmentation,morphological processing and particle 
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analysis,and have better image processing effects.In the article,it has a statistical 

analysis in the target particles data parameters of the images which is processed,and 

get a rough estimate of the dosage.The part of image segmentation of the system can 

be extended to meet the needs for further research.In the end of the article,it describes 

the pool image pickup device which is built in the lab,this device completes the work 

of image acquisition and image particle analysis. 

 

Key Words:Image Processing;Particle Analysis;LabVIEW. 
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第一章 绪论 

1.1 数字图像处理 

人类是从客观世界中通过感觉来得到信息的，换言之，就是通过眼、耳、口、

鼻和手经由其感受途径看、听、味、嗅和触摸来得到信息。其中，通过眼，即视

觉来获取信息的比例占 80％以上，所以视觉是人类最高级的感觉。视觉信息有

如下的特点:传播的速度快、作用的距离远、信息量大、鉴别的能力强及灵敏度

高等。由此可见，图像信息在生活中对于人类而言是非常重要的。 

数字图像处理（Digital Image Processing）又称为计算机图像处理，它是指

将图像信号转换成数字信号并利用计算机对其进行处理的过程，即使通过计算机

对图像进行去除噪声、增强、复原、分割、提取特征等处理的方法和技术。 

数字图像处理最早出现在 20 世纪 20 年代，当时引入了 Bartlane 电缆图片传

输系统进行图片的传输[1]。而数字图像处理技术的诞生可追溯至 20 世纪 60 年代

早期时第一台可以执行有意义的图像处理任务的大型计算机的出现。早期的图像

处理的目的是改善图像的质量，它以人为对象，以改善人的视觉效果为目的。图

像处理中，输入的是质量低的图像，输出的是改善质量后的图像，常用的图像处

理方法有图像增强、复原、编码、压缩等。目前，随着信息高速公路，数字化地

球概念的提出以及因特网的飞速发展，数字图象以其信息量大、传输速度快、作

用距离远等一系列优点已成为人类获取信息的重要来源。而数字图像处理则因为

其处理精度高、处理内容丰富、可进行复杂的非线性处理以及良好的变通能力取

得了飞速的发展[1, 2]。 

图像处理的主要研究目的在于通过对原始图像的再加工，使之具备更好的视

觉效果或能满足某些应用的特殊需求。数字图象处理系统基本的三个部件是:处

理图像的计算机、图像数字化仪和图像显示设备。数字图像处理的研究内容可包

括六个方面：图像数字化、图像增强、图像恢复、图像编码、图像重建和图像分

析，前五个方面的输入输出均为数字图像，第六个方面的输入是图像，而输出则

是图像的描述和解释（图像理解）亦或是对图像的分类及结构分析（图像识别）。 

当今，随着科学技术的进步、人类多样化的需求以及多学科的交叉，融合已
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经是现代科学发展的突出特色和必然途径，数字图像处理技术在各领域的应用已

备受关注，计算机数字图像检测系统具有广泛的应用前景。 

1.2 课题研究的目的和意义 

随着科技的进步和工业的发展，人民的生活水平日益提高，随之对日常用水

的水质要求也越来越高。自来水在日常饮用前，水厂需要对其进行一系列的处理。

目前，自来水厂处理水一般经过原水加絮凝剂反应、沉淀、过滤、加氯气消毒等

过程。由于絮凝剂投加量的多少直接影响到反应效果、制水水质、制水成本，所

以絮凝剂的投加是相当关键的环节。实现自来水厂絮凝剂投加系统的自动控制，

是大型水厂现代化建设的必然要求。而投加絮凝剂的多少，是根据沉淀池中的絮

凝剂与含有泥沙等杂质的水进行化学反应后形成的乳白色矾花的状态而定的。传

统判断矾花状态的方法有两种：一.工人凭借肉眼观察，该方法需要丰富的经验，

并带有强烈的主观性，会导致判断结果因人而异的后果；二.把探头深入水中检

测电解质的含量，但电解质分布不均匀，从而使探头检测的数据具有很大的随机

性。综上所述，传统的两种方法都不能准确地判断絮凝剂的合适投加量，不但会

造成浪费，并不能保证水质。 
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图 1-1 水厂工艺流程图 

 随着计算机硬件技术和数字图像处理技术的发展，如果能用数字图像处理 
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技术，直接利用计算机处理水源水质图像，分析图像中颗粒特征分析，然后计算

机根据处理结果来控制加入池中的絮凝剂数量，从而实现絮凝剂投加量控制系统

的自动化，则既可以获得精确的判断结果，避免人为造成的误判，又可以节省人

力、物力和财力，获得很好的经济效益和社会效益。 

1.3 国内外研究概况 

水厂自动化建设是未来我国水厂建设的整体趋势。水厂自动化建设的任务和

目标是：保证水厂的生产的正常可靠地运行，保证制水过程的安全性，确保水厂

的获得稳定优质的制水供水能力，降低水厂能耗、物耗、生产成本。而基于在线

管理和视频监控这种模式建立起来的水厂自动化系统，能为水厂现代化管理提供

方便可靠的技术手段，使系统操作简便、管理维护简单方便、维修费用低。国外

对水厂自动化技术的研究风气很盛，都有专门的研究机构。专业公司和高等学府

都能投入大量的人力和物力进行科学研究，保持水厂自动化技术的良好发展势头，

为提高水质，降低耗用，节约成本，提高管理水平，确保供水安全提供了保证。

在国外，有很多企业和研究结构针对水厂自动化建设研制出适应不同环境的设备

及其相关软件，比如较早进入中国市场的首都、爱尔多斯公司，较晚进入中国市

场的还有 W&T、霍尼威尔公司。这些公司都可以从水厂自动化的性能要求，建

设成本等因素考虑提供一整套包括硬件、软件、系统组成的完整方案，其技术比

较成熟。其中水厂自动化建设中比较重要的控制设备 PLC 有很多产品，其中比

较流行的品牌包括美国 AB、德国西门子、日本三菱以及法国、西班牙、韩国的

产品。美国 AB 公司 PLC 软件功能比较齐全（目前只有 AB 公司的产品具有专门

的模糊控制功能）。而在软件方面，国外比较著名的监控软件是美国 FIX 软件。

另外还有国产组态王、台湾的炎黄，以及很多专业公司的配套软件，均能实现一

定规模的水厂自动化监控要求。在国内，随着外资的引入和大量国外先进的自动

化控制技术和设备进入我国，使我国的水厂自动化建设有了很大的发展。但总体

来说，发展水平不高，发展也不平衡。目前,我国水厂采用的主控系统主要有三

种: SCADA 系统、DCS 系统和 PLC 及工业电脑组成的集散式控制系统。SCADA

系统由一个主控站和若干远程终端站组成,组网范围大,通讯方式灵活；DCS 控制

系统由多台计算机和现场终端机连接而成,适用于连续性过程生产控制。系统软、
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硬件齐全,响应时间短,对处理模拟量和回路调节具有强化功能；PLC+PC 的集散

式控制系统具有 DCS 系统的功能,可集中、分散、现场三级控制,实时性、可维

护性和软件开发较强。 

1.4 目前水平及发展趋势 

在水厂自动化中，工艺理论对自动化提出的控制要求本身存在未解决的理论

问题或理论不够完善，使控制未能达到规范化和最优化。比如絮凝理论不够完善，

由于凝聚作用本身有多种理论，决定加药量多少的水质成分因素在理论上还不够

完善，如原水浊度、温度、PH 值等都对 SCD 有很大的影响。特别是滞后反应和

水质变化对 SCD 影响较大，导致该方法适应性较差,准确度不够,达不到优化自动

加药的要求,实际使用效果并不理想。到目前为止，我国在水厂的自动化建设上，

还没有制定相关的技术规范和设计标准，致使在一些系统的设计过程中，缺乏统

一的规范性，设计上存在一定的盲目性和随意性，这些都可能导致系统的开放性

和扩展性不够。以上这些都是需要我们进一步完善的。 

为了适应未来生产与管理的发展需要，以有线网络、高速以太网网络、无线

网络为基础配以视频监控系统、环境监控系统及其相关的高效检测算法和监控算

法来搭建整个自动化系统是未来水厂自动化建设的发展趋势。具体体现在：可实

现对整个控制系统的远程维护和远程诊断，实现透明化生产管理的管理方式，既

管控一体化；同时也可以方便以后系统的升级和扩展，减少因环境改变、系统升

级等带来的资金浪费。本课题就是沿着上述趋势而进行设计的。 

在国内，关于水厂自动化的知识产权比较薄弱，究其根本，有如下原因：1.

大部分的水厂自动化体系都是借鉴国外或者通过中外合作来实现的，中国在核心

技术的研究和掌握上存在不足；2.国内水厂的自动化体系没有形成一套规范的体

制，没有在设计时刻参考的技术标准，因此国内的水厂自动化体系都是针对某一

特定的应用场合的。在本课题中，利用数字图像处理技术对水质图像进行处理、

识别及分析，力求以较低成本做出适应于不同中小型水厂对检测的需求的系统，

从而提高经济效益。 

近年来福建省工商业发达，其相关产业产生的废弃物或废水，石化业及废五
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金燃烧产生的排烟及落尘等问题，均造成土壤不同程度的重金属污染等工业污染。

还有一些生活垃圾、建筑垃圾、产业污染物等倾倒到农田、耕地、民宅附近、河

流中、公路、港口码头等地方，严重破坏了自然环境以及影响社会和经济效益。

其中，水质污染是严重污染之一，不容小觑。本课题中，涉及到通信、化学、软

件工程等许多学科，实现了多学科的交叉应用，将在一定程度促进相关学科的发

展和应用。 

1.5 本文主要研究内容 

本文是在 NI 公司开发的 LabVIEW 软件平台下设计的水厂原水图像的采集

处理研究系统。它对水厂原水图像进行采集，并对采集到的图像进行预处理、图

像分割及形态学处理，最后对图像处理后的目标颗粒进行分析。主要研究内容包

括以下三个部分： 

（1）图像采集：利用水下摄像头对水厂源水图像进行采集，并存储采集到的图

像以供后续处理。 

（2）图像处理：对采集到的图像进行预处理、图像分割和形态学处理，排除噪

声、起泡等外界干扰，使处理后的图像便于进行后续的分析。 

（3）颗粒分析：利用 LabVIEW 中的“IMAQ Particle Analysis Report”函数得到经

过图像处理后的目标颗粒的基本数据特征：数目、面积，最后对这些颗粒参数进

行统计分析，得到初步的估计投药量。 

1.6 本文结构安排 

本文结构安排如下： 

第一章：绪论部分。简要介绍了数字图像处理技术，阐述了课题研究的目的

和意义，说明了本课题在国内外的研究概况及目前的水平和发展，最后综述了研

究的主要内容。 

第二章：对系统的整体设计进行介绍，并对设计思想和设计方案进行较详细

的说明。 

第三章：介绍了图像处理方法：图像预处理方法（图像截取、灰度化及图像

增强等）、图像阈值分割的各种算法，并对其优劣进行分析比较。 
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