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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国分离膜标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３８２）提出并归口。

本标准起草单位：自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所、三达膜科技（厦门）有限公司、北京

君翌科技有限公司、山东金汇膜科技股份有限公司、山东招金膜天股份有限公司、广州中国科学院先进

技术研究所、杭州易膜环保科技有限公司、浙江长兴求是膜技术有限公司、海南立癉净水科技实业有限

公司、天津膜天膜科技股份有限公司、浙江津膜环境科技有限公司、天津膜天膜工程技术有限公司。

本标准主要起草人：王旭亮、潘献辉、李宗雨、张艳萍、陈慧英、张默、宋玉志、王乐译、陈顺权、

王炎锋、张星星、陈忱、胡晓宇、王希、张兵涛、孙文挺、许以农、席雪洁、刘洋。
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中空纤维膜丝截面结构尺寸的测定

图像分析法

１　范围

本标准规定了采用图像分析法对中空纤维膜丝直径和壁厚进行测定和计算的方法。

本标准适用于中空纤维膜丝截面结构尺寸的测定。

注：本标准所指的“直径”包括膜丝的外径和内径，对于非圆形截面时指等效圆面积直径。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ２１６４９．１—２００８　粒度分析　图像分析法　第１部分：静态图像分析法

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１　

中空纤维膜　犺狅犾犾狅狑犳犻犫犲狉犿犲犿犫狉犪狀犲

外形为纤维状、空心的具有自支撑作用的膜。

注：对于反渗透膜，皮层在外表面；对于超滤膜和微滤膜，皮层在内表面、外表面或内、外表面。

［ＧＢ／Ｔ２０１０３—２００６，定义２．１．２８］

３．２　

像素　狆犻狓犲犾

数字化图像中的独立单元是由水平和垂直方向划分的均一区域。

［ＧＢ／Ｔ２１６４９．１—２００８，定义３．１．１１］

３．３　

灰度图像　犵狉犲狔犻犿犪犵犲

每个像素有不同灰度等级的图像。

［ＧＢ／Ｔ２１６４９．１—２００８，定义３．１．８］

３．４　

二值化　犫犻狀犪狉狔

数字图像由一系列数值为０或１的像素构成，在可视屏上这些数值通常显示为明、暗两种区域，或

由两种不同颜色的伪彩色图表示。

［ＧＢ／Ｔ２１６４９．１—２００８，定义３．１．３］

３．５　

阈值分割　狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

通过设定不同的特征阈值，把图像像素点分为若干类。

注：包括直接来自原始图像的灰度或彩色特征，以及由原始灰度或彩色值变换得到的特征。
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３．６　

边缘界定　犲犱犵犲犳犻狀犱犻狀犵

一种判定物体与背景间边界的方法。

［ＧＢ／Ｔ２１６４９．１—２００８，定义３．１．４］

４　原理

截取中空纤维膜丝径向截面，在显微镜下进行成像，利用阈值分割、二值化和边缘界定等图像分析

方法处理图像，最终得到中空纤维膜丝截面的直径、壁厚等数据，典型图像分析法的流程参见附录Ａ。

５　仪器和器具

５．１　显微镜

光学显微镜设备应符合下列要求：

ａ）　应为正置、反射显微镜，视场足以覆盖整个纤维截面，具有图像摄取功能；

ｂ）　目镜宜采用１０倍目镜，单枚目镜配备十字测微尺；

ｃ）　显微镜反射光源应采用卤素光源配备日光滤色片或者采用白色ＬＥＤ光源；

ｄ）　显微镜应具备目镜、物镜、摄像头３目观察系统，并且配备图像采集系统。

５．２　制样器具

制样器具应符合下列要求：

ａ）　宜选用四面光滑、垂直、平整、带柱状孔且具有一定厚度的夹具板，能使样品的截面保持水平地

放置于物镜下；

ｂ）　夹具板的柱状孔，应根据具体需求进行开孔，常用的开孔从０．２ｍｍ到３．０ｍｍ不等；

ｃ）　切割样品的刀片应锋利，能切出平整的截面。

６　试样制备

将中空纤维膜丝垂直放置于夹具板上合适尺寸的柱状孔中，确保膜丝与柱状孔基本贴合，采用低熔

点液体石蜡固定，使膜丝内腔充满石蜡，待石蜡凝固后使用锋利刀片沿夹具板平面切断膜丝，获得膜丝

截面。所获得的截面通过观察，应符合下列要求：

ａ）　截面应无明显形变，保持试样原结构不变；

ｂ）　截面应无因切割产生的拖尾现象，边缘分界明显；

ｃ）　截面应放在物镜下后，处于同一个焦平面。

７　图像采集与存储

将样品放置于显微镜载物台上，通过光学显微镜目镜进行观测，截面图像应占总视场面积６０％～

８０％，调节显微镜调焦手柄，找到样品聚焦平面；配合调节光路的孔径光阑和视场光阑，减少样品产生的

光晕，提高样品衬度；显微镜卤素光源亮度调节为最大亮度的７０％～９０％；调节犡、犢 轴移动手柄，使样

品居中，再调节精调焦旋钮，在精调对焦时，应有一个模糊清晰再模糊过程，最后回转至清晰的对焦位

置；目镜下观察清楚后，通过图像采集系统的显示屏进行观察，若与目镜下样品图像无色差，调节合适曝

光，若存在色差，调节摄像头自动白平衡，直至无色差；最后存储图片参见附录Ｂ中Ｂ．１。
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８　图像处理

８．１　灰度转换

将原始彩色图像转换为灰度图像，减小图像处理的计算量，提高计算速度，示例参见Ｂ．２。

８．２　灰度增强

去除图像光晕，增强灰度，提高图像背景与样品对比度，增强膜丝截面图像主体在灰度图像中的辨

识度，示例参见Ｂ．３。

８．３　中值滤波

对图像进行平滑滤波，去掉尖锐、不连续的噪声，使图像清晰，便于阈值分割与边缘界定。

宜对图像进行３次中值滤波，示例参见Ｂ．４。

８．４　阈值分割

宜采用最大类间方差法（ＯＴＳＵ）。首先对图像进行灰度均匀化，得到灰度直方图。通过灰度直方

图确定图像目标与背景这两类总体灰度之间的差别，分离中值滤波后灰度图像中的目标与背景，示例参

见Ｂ．５。

８．５　边缘界定

识别数字图像中亮度变化明显点，有效剔除不相关的数据信息，保留中空纤维膜丝的截面信息，确

定膜丝截面边界点，示例参见Ｂ．６。

８．６　边缘闭合

采用３阶矩阵对图像中不连续的边缘点进行闭合处理，去除图像中不连续边界点，对图像进行膨胀

和腐蚀运算，得到完整的边缘轮廓，示例参见Ｂ．７。

９　图像分析

９．１　像素校准

将图像像素转换成ＳＩ长度单位，如：微米。按ＧＢ／Ｔ２１６４９．１—２００８中６．３．６执行。

９．２　图像内、外径确定

采用图像圆形拟合的办法，分别求得中空纤维膜丝截面中外圆与内圆的最小外接圆和最大内切圆，

从而分别得到最小外接圆和最大内切圆的直径，中空纤维膜丝截面中外圆的最小外接圆和最大内切圆

直径的平均值即为外径，中空纤维膜丝截面中内圆的最小外接圆和最大内切圆直径的平均值即为内径。

１０　数据处理

中空纤维膜丝试样的壁厚δ，按式（１）计算：

δ＝
犇－犱

２
……………………（１）

３
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　　式中：

δ———试样的壁厚，单位为微米（μｍ）；

犇———试样的外径，单位为微米（μｍ）；

犱———试样的内径，单位为微米（μｍ）。

１１　测试结果

１１．１　每次测试同时取６个平行样品，以外径、内径和壁厚测试数据的算术平均值为测试结果，对结果

进行统计，得出每一项参数的标准偏差。

１１．２　试样的外径、内径和壁厚的计算结果保留到整数位。

１２　试验报告

试验报告应包括下列内容：

ａ）　试样编号、试样名称、设备型号；

ｂ）　图像放大倍数；

ｃ）　图像处理的步骤；

ｄ）　试验结果及标准偏差；

ｅ）　试验标准（本标准编号）和环境条件；

ｆ）　试验日期和检测人员。

４
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附　录　犃

（资料性附录）

典型图像分析法流程图

图像分析法应用于中空纤维膜丝截面结构尺寸的测定典型流程见图Ａ．１。

图犃．１　典型图像分析法的流程

５
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附　录　犅

（资料性附录）

典型图像处理方法实例

犅．１　图像采集

按第７章要求采集中空纤维膜丝截面的最佳图像（见图Ｂ．１）。

图犅．１　原图

犅．２　灰度转换

按８．１要求将原始图像转化为灰度图像（见图Ｂ．２）。

图犅．２　灰度图

犅．３　灰度增强

按８．２要求对Ｂ．２中的灰度图像进行灰度增强运算（见图Ｂ．３）。

６
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在图像分析过程，空间域可以对灰度进行处理，由下列表达式表示：

犵（狓，狔）＝犜［犳（狓，狔）］

其中，犳（狓，狔）为输入图像，犵（狓，狔）为输出（处理后的）图像，犜 是对图像犳的算子，作用于点（狓，狔）

定义的邻域。

犵的值仅由犳在这一点的灰度决定，犜 也就成了灰度变换函数。当处理灰度图像时，由于输出值

仅取决于点的灰度值，而不再是取决于点的邻域，因此灰度变换函数可以简写成如下表达式：

狊＝犜（狉）

其中，狉表示图像犳中的灰度，狊表示图像犵中的灰度，两者在图像中处于相同的坐标（狓，狔）。

图犅．３　灰度增强图

犅．４　中值滤波

中值滤波对图像进行平滑滤波，以去掉尖锐、不连续的噪声（见图Ｂ．４）。

把数字图像或数字序列中一点的值用该点的一个邻域中各点值的中值代替，让周围的像素值接近

真实值，从而消除孤立的噪声点。将像素按照像素值的大小进行排序，生成单调上升（或下降）的二维

数据序列。二维中值滤波输出表达式如下：

犵（狓，狔）＝犿犲犱［犳（狓－犽，狔－１∈犠）］

其中犵（狓，狔）为处理后图像，犳（狓，狔）为处理前图像，犠 为处理的模板，犠 可以为２×２或者３×３的

矩阵，也可以是线段，圆环，圆形等其他模板。

７
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图犅．４　中值滤波图

犅．５　阈值分割

实现图像信息的有效分离（见图Ｂ．５）。最大类间方差法作为常用的阈值选取方法之一，被认为是

最优的阈值自动选取方法，从提高速度的角度看，其用时是最少的，在程序实现时其速度可以满足要求，

是实时测量处理的较优方法。

图犅．５　阈值分割图

犅．６　边缘界定

有效剔除不相关的数据信息，保留中空纤维膜丝的截面信息（见图Ｂ．６）。

８
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图犅．６　边缘界定图

犅．７　边缘闭合

对图像中不连续的边缘进行闭合处理（见图Ｂ．７）。

图犅．７　边缘闭合图

犅．８　图像内、外径的确定

采用图像圆形拟合的办法，分别求得中空纤维膜丝截面中外圆与内圆的最小外接圆和最大内切圆，

从而分别得到最小外接圆和最大内切圆的直径，则中空纤维膜丝截面中外圆的最小外接圆和最大内切

圆直径的平均值即为外径（见图Ｂ．８）。

９
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图犅．８　中空纤维膜丝截面中外圆的最小外接圆和最大内切圆图
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