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海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装

置，包括水槽(1)，其特征在于：所述水槽(1)的侧

边安装有能控制移动速度的滑动架(2)，上面安

装有垂直移动架(3)，水平移动架(4)安装在所述

垂直移动架(3)上面，CCD摄像机(5)安装在所述

水平移动架(4)上面，所述CCD摄像机(5)下方正

对装在所述垂直移动架(3)上面的示踪物质投放

装置(6)，所需观测记录的示踪物质(7)为所述示

踪物质投放装置(6)瞬时投放至水槽(1)的结果，

所述CCD摄像机(5)通过数据线顺次连接有采集

卡(8)、存储器(9)、处理器(10)和显示及输出装

置(11)。本发明的有益效果是，为以后由实验图

像序列得到示踪物质浓度随时间的变化关系，从

而得到物质在波浪和水流作用下的扩散系数及

其运动规律提供有效测量方法。
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1.海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装置，包括水槽(1)，其特征在于：所述水槽

(1)的侧边安装有能控制移动速度的滑动架(2)，上面安装有垂直移动架(3)，水平移动架

(4)安装在所述垂直移动架(3)上面，CCD摄像机(5)安装在所述水平移动架(4)上面，所述

CCD摄像机(5)下方正对装在所述垂直移动架(3)上面的示踪物质投放装置(6)，所需观测记

录的示踪物质(7)为所述示踪物质投放装置(6)瞬时投放至水槽(1)的结果，所述CCD摄像机

(5)通过数据线顺次连接有采集卡(8)、存储器(9)、处理器(10)和显示及输出装置(11)。

2.一种使用如权利要求1所述的海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装置进行海

洋物质输移扩散系数CCD自动监测的方法，其特征在于：包括如下步骤，

1)将水槽(1)底面测量区域采用白色水泥制作，形成白色摄像背景，并按一定距离划分

成网格，投放装置(6)中加入示踪物质，示踪物质为墨水，水槽(1)中的波浪和水流按实验所

需的量调试好，滑动架(2)以上述波浪和水流共同作用下的流速VC沿水槽(1)运动，CCD摄像

机(5)先获取背景帧，然后瞬时投放投放装置(6)中的示踪物质于水槽(1)中形成所需观测

记录的示踪物质(7)并将投放装置旋转到不会遮挡CCD摄像机(5)的位置，示踪物质(7)将以

输移速度VC加点源扩散的形式沿水槽(1)运动，而CCD摄像机(5)同样以输移速度VC的形式运

动并获取示踪物质图像的当前目标帧，一方面可简化输移扩散为简单的自由扩散，另一方

面CCD摄像机(5)始终能基本正对示踪物质(7)中心点，减少相机镜头畸变的影响，使以后由

CCD图片获得浓度等值线更准确，最终能更快速更准确地测得给定波浪和水流作用下的扩

散系数；

2)减法操作，采用背景差法检测出示踪物质(7)区域，具体地：将当前含有运动目标的

目标帧图像和背景帧图像相减，通过处理器(10)处理后的图像示踪物质部分与环境实现分

离,并被反白显示；

3)同态滤波，增强图像细节的同时尽量保留图像的低频分量，采用基于照度—反射模

型的同态滤波增强方法来去除干扰、增强图像清晰度，经同态滤波后的图像比之前的图像

灰度层次更鲜明；

4)设置阈值并二值化，经同态滤波后的示踪物质图像很好地实现了与背景的分离，此

时进一步对该图像进行边缘检测处理，通过图像二值化可得到物质输移扩散的浓度轮廓

线，即利用图像的浓度灰度直方图，根据一给定阈值进行分割，小于阈值的点作为背景，将

灰度值取为0表示背景为黑色，反之作为污染物经过的区域，将灰度值取为1表示背景为白

色，灰度值为1的区域的边界线即为浓度轮廓线；得到的二值化图像包含过小的灰度值为0

的区域，需进一步进行平滑图像的轮廓，融合窄的缺口和细长的弯口，去掉小洞，填补轮廓

上的缝隙，得到具有单一区域的完好二值图像；二值图像细化处理，可以很好地得到物质输

移的骨架：包括中心线和分枝；

5)形态学处理、除燥，由于示踪物质图像扩散边缘不是光滑的，导致图像在细化过程中

不可避免地出现毛刺、分枝等信息，破坏了中心线的单向一致性，采用曲线追踪技术的剪枝

算法，对所得图像骨架进行剪枝,以使得剪枝后的骨架仅由一条主干中心线构成形成完整

二值图像；

6)图像灰度拟合和等浓度线，由于外界环境如光线、灰尘、信号干扰以及CCD感光等因

素的影响，使得采集到的墨水图片灰度等并非成理想中的光滑曲面，少数像素位置灰度有

较大突变，这使得由该曲面得到的等浓度线不光滑，有较多毛刺,故为了得到光滑的等浓度
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线，需要运用样条函数进行曲面拟合，得到光滑的灰度分布，在此基础上可得到光滑的等浓

度线；

7)通过步骤1)-6)所得到的示踪物质扩散轮廓线、中心线和等值线均基于图像像素坐

标；借助步骤1)中的定位网格线，将图像的像素坐标转化为实际的物理坐标，最终得到示踪

图像分布良好的相对等浓度线、轮廓线和浓度中心线。
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海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装置及其监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉一种海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装置及其监测方法，属于

海洋环境监测技术领域。

背景技术

[0002] 海岸污染物图像序列隐含丰富的物质输移扩散的重要特征，通过CCD图片得到所

需要的信息具有广泛的应用价值。传统的接触式和单点式测量方法很难全面高效地得到需

要的实验结果，而利用CCD等摄像设备进行测量记录，定量地研究物质输移扩散的重要特

征，更具有实用性。

[0003] 为了使沿海经济环境和谐可持续发展，趋利避害，必须要了解沿海海洋水动力特

性及其水体中物质的输移扩散规律。这样一方面可以根据这些特性和规律制定合适的排污

方案，使污水快速远离海岸，迅速净化；另一方面可以用来预报相应的灾害损失，提前做好

灾害评估和预防工作。此外，还可根据这一规律指导海洋养殖的物质投放，从而预估养殖区

所需关注的物质浓度随时间的变化过程，以便更好地指导渔业生产。

[0004] 专利CN104281913A公布了一种涉及海洋环境监测任务评估实现方法及系统。该方

法，包括：将海洋环境监测任务按照站位信息或区域信息下发至监测站位或监测区域，其中

海洋环境监测任务中包括监测要素、监测参数、监测时间及监测频率；从监测站位或监测区

域中查询海洋环境监测任务的成果数据；利用成果数据对海洋环境监测任务的完成状况进

行评估，其中评估包括区域评估、站位评估、组织单位评估及海区评估。本发明提供的海洋

环境监测任务评估实现方法及系统，缩短了任务下发时间，保证海洋环境监测任务下发的

准确性；本发明中可以从监测站位或监测区域中实时获取海洋环境监测任务的实施信息，

实现对海洋环境监测任务的实时监控。

[0005] 又如专利CN104252664A公布了一种涉及海洋环境监测数据报送审核实现方法及

装置。该方法，包括：接收用户的数据上报指令；根据上报指令接收用户按照海洋环境监测

任务导入的海洋环境监测数据；对接收的海洋环境监测数据进行自动审核，其中自动审核

包括对海洋环境监测数据进行数据内容与数据格式审核、数据单位转换及缺省数据自动填

补；将自动审核通过的海洋环境监测数据上报。本发明提供的海洋环境监测数据报送审核

实现方法及装置，对用户导入的海洋环境监测数据按照设定的审核标准从数据内容、数据

格式、数据单位及数据缺省填补方面进行自动审核，提高了数据审核上报的效率且减少出

错的概率，满足海洋环境监测数据审核上报的实际需求。

[0006] 海岸物质输移图像包含丰富的物理信息，目前国内通过海岸物质输移图像进行分

析的研究比较有限并且不够深入，包含物质输移图像的实验研究和数值分析。对于物质输

移图像的实验研究，以往将CCD镜头固定在某一较大高度处，而示踪物质是随流输移扩散

的，这就使得CCD难以正面捕捉示踪物质浓度图像，有较大的镜头畸变，同时会使后面由示

踪物质图像等浓度线得到相应的扩散系数更为不便；对于示踪图像处理分析，以往所用的

语言有C、C++、VB等，缺乏现成的图像处理模块，语句一般很长，很容易出现语法错误。该发
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明一方面提供可行的波流作用下扩散系数的非接触测量实验方案，克服镜头畸变的不利影

响，另一方面整合强大的MATLAB图像处理工具箱快速对所观测图像进行分析处理，从而快

速得到所测波流共同下的扩散系数。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于克服上述现有技术的不足，通过可控制移动速度的滑动架使得

CCD能基本正面捕捉示踪物质浓度图像，克服镜头畸变的不利影响，同时使得随流输移扩散

转换为简单的自由扩散；同时利用MATLAB强大的函数工具箱所提供的内建函数，经图像形

态学处理平滑墨水图像轮廓，融合窄小缺口，降低了环境和设备所带来的干扰噪音；用曲面

拟和克服了图片灰度突变所造成的等浓度线中含较多毛刺的缺陷，从而得到光滑的等浓度

线、浓度中心线和轮廓线，通过相关性理论分析，进而可得到物质输移随时间的浓度分布及

其扩散系数，为物质输移扩散进一步分析提供必要数据。

[0008] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案：

[0009] 海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装置，包括水槽(1)，其特征在于：所述水

槽(1)的侧边安装有能控制移动速度的滑动架(2)，上面安装有垂直移动架(3)，水平移动架

(4)安装在所述垂直移动架(3)上面，CCD摄像机(5)安装在所述水平移动架(4)上面，所述

CCD摄像机(5)下方正对装在所述垂直移动架(3)上面的示踪物质投放装置(6)，所需观测记

录的示踪物质(7)为所述示踪物质投放装置(6)瞬时投放至水槽(1)的结果，所述CCD摄像机

(5)通过数据线顺次连接有采集卡(8)、存储器(9)、处理器(10)和显示及输出装置(11)。

[0010] 基于上述装置，本发明还提出一种海洋物质输移扩散系数CCD自动监测方法，其特

征在于：包括如下步骤，

[0011] 1)将水槽(1)底面测量区域采用白色水泥制作，形成白色摄像背景，并按一定距离

划分成网格，投放装置(6)中加入示踪物质，示踪物质为墨水，水槽(1)中的波浪和水流按实

验所需的量调试好，滑动架(2)以上述波浪和水流共同作用下的流速VC沿水槽(1)运动，CCD

摄像机(5)先获取背景帧，然后瞬时投放投放装置(6)中的示踪物质于水槽(1)中形成所需

观测记录的示踪物质(7)并将投放装置旋转到不会遮挡CCD摄像机(5)的位置，示踪物质(7)

将以输移速度VC加点源扩散的形式沿水槽(1)运动，而CCD摄像机(5)同样以输移速度VC的形

式运动并获取示踪物质图像的当前目标帧，一方面可简化输移扩散为简单的自由扩散，另

一方面CCD摄像机(5)始终能基本正对示踪物质(7)中心点，减少相机镜头畸变的影响，使以

后由CCD图片获得浓度等值线更准确，最终能更快速更准确地测得给定波浪和水流作用下

的扩散系数；

[0012] 2)减法操作，采用背景差法检测出示踪物质(7)区域，具体地：将当前含有运动目

标的目标帧图像和背景帧图像相减，通过处理器(10)处理后的图像示踪物质部分与环境实

现分离,并被反白显示；

[0013] 3)同态滤波，增强图像细节的同时尽量保留图像的低频分量，采用基于照度—反

射模型的同态滤波增强方法来去除干扰、增强图像清晰度，经同态滤波后的图像比之前的

图像灰度层次更鲜明；

[0014] 4)设置阈值并二值化，经同态滤波后的示踪物质图像很好地实现了与背景的分

离，此时进一步对该图像进行边缘检测处理，通过图像二值化可得到物质输移扩散的浓度
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轮廓线，即利用图像的浓度灰度直方图，根据一给定阈值进行分割，小于阈值的点作为背

景，将灰度值取为0表达为黑色，反之作为污染物经过的区域，将灰度值取为1表达为白色，

灰度值为1的区域的边界线即为浓度轮廓线；得到的二值化图像包含过小的灰度值为0的区

域，需进一步进行平滑图像的轮廓，融合窄的缺口和细长的弯口，去掉小洞，填补轮廓上的

缝隙，得到具有单一区域的完好二值图像；二值图像细化处理，可以很好地得到物质输移的

骨架：包括中心线和分枝；

[0015] 5)形态学处理、除燥，由于示踪物质图像扩散边缘不是光滑的，导致图像在细化过

程中不可避免地出现毛刺、分枝等信息，破坏了中心线的单向一致性，采用曲线追踪技术的

剪枝算法，对所得图像骨架进行剪枝,以使得剪枝后的骨架仅由一条主干中心线构成形成

完整二值图像；

[0016] 6)图像灰度拟合和等浓度线，由于外界环境如光线、灰尘、信号干扰以及CCD感光

等因素的影响，使得采集到的墨水图片灰度等并非成理想中的光滑曲面，少数像素位置灰

度有较大突变，这使得由该曲面得到的等浓度线不光滑，有较多毛刺,故为了得到光滑的等

浓度线，需要运用样条函数进行曲面拟合，得到光滑的灰度分布，在此基础上可得到光滑的

等浓度线；

[0017] 7)通过步骤1)-6)所得到的示踪物质扩散轮廓线、中心线和等值线均基于图像像

素坐标；借助步骤1)中的定位网格线，将图像的像素坐标转化为实际的物理坐标，最终得到

示踪图像分布良好的相对等浓度线、轮廓线和浓度中心线。

[0018] 本发明的有益效果是，本发明通过可控制移动速度的滑动架使得CCD能基本正面

捕捉示踪物质浓度图像，克服镜头畸变的不利影响，同时使得随流输移扩散转换为简单的

自由扩散；同时利用MATLAB强大的函数工具箱所提供的内建函数，经图像形态学处理平滑

墨水图像轮廓，融合窄小缺口，降低了环境和设备所带来的干扰噪音；用曲面拟和克服了图

片灰度突变所造成的等浓度线中含较多毛刺的缺陷，从而得到光滑的等浓度线、浓度中心

线和轮廓线，通过相关性理论分析，进而可得到物质输移随时间的浓度分布及其扩散系数，

为物质在波浪和水流作用下的扩散系数及其运动规律提供有效测量方法。

附图说明

[0019] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

[0020] 图1是海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装置的结构示意图；

[0021] 图2是海洋物质输移扩散系数CCD自动监测的流程图；

[0022] 图3是CCD摄像机拍摄的目标帧图；

[0023] 图4是本方法得出的最终结果图。

具体实施方式

[0024] 以下结合附图及实施例，对本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的

具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0025] 如图1所示，海洋物质输移扩散系数CCD自动监测实验装置，包括水槽1，所述水槽1

的侧边安装有能控制移动速度的滑动架2，上面安装有垂直移动架3，水平移动架4安装在所

述垂直移动架3上面，CCD摄像机5安装在所述水平移动架4上面，所述CCD摄像机5下方正对
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装在所述垂直移动架3上面的示踪物质投放装置6，所需观测记录的示踪物质7为所述示踪

物质投放装置6瞬时投放至水槽1的结果，所述CCD摄像机5通过数据线顺次连接有采集卡8、

存储器9、处理器10和显示及输出装置11。

[0026] 基于上述装置，本发明还提出一种海洋物质输移扩散系数CCD自动监测方法，其特

征在于：包括如下步骤，

[0027] 1)将水槽1底面测量区域采用白色水泥制作，形成白色摄像背景，并按一定距离划

分成网格，投放装置6中加入示踪物质，示踪物质为墨水，水槽1中的波浪和水流按实验所需

的量调试好，滑动架2以上述波浪和水流共同作用下的流速VC沿水槽1运动，CCD摄像机5先

获取背景帧，然后瞬时投放投放装置6中的示踪物质于水槽1中形成所需观测记录的示踪物

质7并将投放装置旋转到不会遮挡CCD摄像机5的位置，示踪物质7将以输移速度VC加点源扩

散的形式沿水槽1运动，而CCD摄像机5同样以输移速度VC的形式运动并获取示踪物质图像

的当前目标帧，一方面可简化输移扩散为简单的自由扩散，另一方面CCD摄像机5始终能基

本正对示踪物质7中心点，减少相机镜头畸变的影响，使以后由CCD图片获得浓度等值线更

准确，最终能更快速更准确地测得给定波浪和水流作用下的扩散系数；

[0028] 2)减法操作，采用背景差法检测出示踪物质7区域，具体地：将当前含有运动目标

的目标帧图像和背景帧图像相减，通过处理器10处理后的图像示踪物质部分与环境实现分

离,并被反白显示；

[0029] 3)同态滤波，增强图像细节的同时尽量保留图像的低频分量，采用基于照度—反

射模型的同态滤波增强方法来去除干扰、增强图像清晰度，经同态滤波后的图像比之前的

图像灰度层次更鲜明；

[0030] 4)设置阈值并二值化，经同态滤波后的示踪物质图像很好地实现了与背景的分

离，此时进一步对该图像进行边缘检测处理，通过图像二值化可得到物质输移扩散的浓度

轮廓线，即利用图像的浓度灰度直方图，根据一给定阈值进行分割，小于阈值的点作为背

景，将灰度值取为0表达为黑色，反之作为污染物经过的区域，将灰度值取为1表达为白色，

灰度值为1的区域的边界线即为浓度轮廓线；得到的二值化图像包含过小的灰度值为0的区

域，需进一步进行平滑图像的轮廓，融合窄的缺口和细长的弯口，去掉小洞，填补轮廓上的

缝隙，得到具有单一区域的完好二值图像；二值图像细化处理，可以很好地得到物质输移的

骨架：包括中心线和分枝；

[0031] 5)形态学处理、除燥，由于示踪物质图像扩散边缘不是光滑的，导致图像在细化过

程中不可避免地出现毛刺、分枝等信息，破坏了中心线的单向一致性，采用曲线追踪技术的

剪枝算法，对所得图像骨架进行剪枝,以使得剪枝后的骨架仅由一条主干中心线构成形成

完整二值图像；

[0032] 6)图像灰度拟合和等浓度线，由于外界环境如光线、灰尘、信号干扰以及CCD感光

等因素的影响，使得采集到的墨水图片灰度等并非成理想中的光滑曲面，少数像素位置灰

度有较大突变，这使得由该曲面得到的等浓度线不光滑，有较多毛刺,故为了得到光滑的等

浓度线，需要运用样条函数进行曲面拟合，得到光滑的灰度分布，在此基础上可得到光滑的

等浓度线；

[0033] 7)通过步骤1)-6)所得到的示踪物质扩散轮廓线、中心线和等值线均基于图像像

素坐标；借助步骤1)中的定位网格线，将图像的像素坐标转化为实际的物理坐标，最终得到
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示踪图像分布良好的相对等浓度线、轮廓线和浓度中心线。建立相对浓度等值线序列与扩

散 系 数 的 对 应 关 系 。对 投 放 量 为 M 位 于 x ＝ 0 , y ＝ 0 处 的 瞬 时 点 源 解 为

中心x＝0,y＝0处最大浓度为

则Ctx/Cc＝exp(-x2/4Kxt)，Cty/Cc＝exp(-y2/4Kyt)，可得x和y方向的扩散系

数 对上述步骤1)-7)所得到的等浓度线序列，

比值Ct/Cc为常数，将该等浓度线所对应上式中的x和y记为a和b，并将以上两式两边同乘以

t，并在波浪周期上作时间平均，然后对方程两边求时间的导数，即可得周期平均的纵向和

横向扩散系数

[0034] 由上述步骤1)～7)可得浓度等值线图4，其中a10％和b10％表示浓度比值Ct/CC(相

对浓度)为10％时的a和b,由其随时间变化的序列即可进一步得到相应的扩散系数。这为物

质在波浪和水流作用下的扩散系数及其运动规律提供了有效的测量方法。

[0035] 尽管上面对本发明说明性的具体实施方式进行了描述，以便于本技术领域的技术

人员能够理解本发明，但是本发明不仅限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技

术人员而言，只要各种变化只要在所附的权利要求限定和确定的本发明精神和范围内，一

切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。
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图1
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图2
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图3

图4
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