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基于工业视觉的水体表面污染监测系统

曾祥吉１，鄢　锋１，李勇刚２，潘　岩１，杨静雅１，施　耘１
（１．长沙有色冶金设计研究院有限公司 研发中心，长沙　４１００１９；

２．中南大学 自动化学院，长沙　４１００８３）

摘要：针对工矿企业突发性水污染事故具有明显悬浮物或明显颜色变化，且多数污染可通过表层水体视觉方

式直观判断等特点，基于突发性水污染事故监测需求分析，研究了一种基于工业视觉的水体表面污染监测系统；

针对连续多帧图像信息受水流流速、颗粒悬浮物和系统噪声等影响问题，提出了随机扰动信号滤波方法和基于颜

色信息评价的多级图像信息调节方法，进而采用优化神经网络建立污染分析模型，并开发了监测装置对水体图像

进行实时分析，实现污染状态快速判断；在某冶炼企业应急站投用该系统后，降低了劳动强度，缩短判断时间，

提高判断准确度，降低环保事故发生率、减少岗位人员数量、降低成本，取得了显著的应用效果。

关键词：工业视觉；图像分析；水体污染；颜色信息评价；神经网络
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基于工业视觉的水体表面污染监测系统 · ４５　　　 ·

０　引言

有色金属矿山、冶炼企业生产的水污染物一直是

国家重点监控的对象，突发性水体污染事件时有发

生［１］，经过对多家有色金属矿山、冶炼企业调研发

现，造成突发性水污染事故的主要原因有：１）生产

废水不稳定导致废水处理超标排放；２）生产工业设

备发生重大泄露；３）地面水污染；４）有色金属矿山

尾矿库溢流井泄露等。其主要特点有污染伴有悬浮物

或明显颜色变化且多数污染可通过表层水体视觉方式

直观判断，同时针对污染监测旨在及时发现污染，而

不是了解污染成分。

目前突发性水污染事件监测主要依靠在线监测设

备或人工视频监控方式。现有水质污染在线监测设备

主要采用化学滴定方法检测水体中离子含量，同时设

置ＰＨ计、溶氧量传感器及浊度计等传感器等设

备［２３］，不同产品、不同工艺所的污水所包含的污染物

不同，其污染率也同样发生变化，故在线监测设备需

要进行定制化配置，导致价格昂贵，监测速度慢且污

染监测需使用各种化学药剂，使用及维护成本高；人

工视频监控方式由人工通过视频观察现场情况，主要

用于监测是否存在水体表面污染的偷排、漏排现象，

人工判断是否存在异常情况。因此水污染处理环节经

常出现滞后现象，导致污水处理后的排放经常不达标。

随着国家对环保标准的迅速提高，企业对于绿色

生产的重视及投入性价比有较高期望。本文考虑以上

实际需求，以某冶炼厂污水应急处理为背景，针对突

发性水体污染监测过程运行成本高，监测效率低、劳

动强度大的特点，在研究污水处理过程的基础上，采

用模式识别的方式进行水体表面污染监测，以提高突

发性水污染事故监测的快速性、高效性和稳定性。

故而本系统结合某冶炼厂的实际需求，采用工业

视觉技术获取现场水体样本图像［４９］，提取水体样本

颜色信息并将其与水体污染指数对应，训练基于有导

师学习神经网络的污染分析模型［１０１９］，建立通用水

体表面污染监测系统。该系统投入使用后，实现了突

发性水污染事故的精确监测，为工矿企业提供急需一

种经济、可靠、高效的自动水体表面污染监测系统，

以替换现有的人工监测。

１　建立水体样本特征库

针对一般突发性水污染事故监测结果研究发现，

被污染水体与可排放水体的视觉图像存在明细的颜色

区分，针对不同现场的不同水体污染监测，其图像特

征也并不完全一致，因此系统所需提取的特征值也不

一致。

企业针对污水处理已经进行了化学化验，进行了

污染参数分析，根据其不同的污染程度形成了污染指

数报表，同时存留了污染水体样本，如图１所示。本

系统根据某现场污水处理化验采集留存的水体样本作

为对象，由工业相机对采样水体进行拍摄，得到了

１５００幅图像，调取某现场污水处理化学化验历史数

据，提取水体样本图像颜色信息特征值并将其与水体

污染指数对应形成数据集 ｛θ｜犚，犌，犅，犆ｒ｝，其中

犚、犌、犅为彩色图像的３个颜色分量，犆ｒ为对应的水

体污染指数。经加权计算获得图像颜色特征值犡、犢、

犣，污染指数特征值犛，得到数据集｛θ狘犡，犢，犣，犛｝，据

此构建了一个水体样本特征库。

图１　不同污染等级水体图像示意图

表１　水体样本特征库

水体污染等级 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

图像数量／幅 ４０２ ３９５ ３６８ ３３５

污染指数／％ ０～２５ ２５～５０ ５０～７５ ７５～１００

２　基于神经网络算法训练的水体污染分析

模型

　　根据上述研究可知：确定工艺条件下水体污染程

度与图像颜色信息有特定的确定关系，因此本系统首

先提取水体样本特征库中的１４００幅图像的特征值

犡、犢、犣与污染指数的特征值犛，形成神经网络训练集

｛θ狘犡，犢，犣，犛｝，本文选取彩色图像颜色信息３组特征

值犡、犢、犣作为输入，污染指数特征值犛作为输出，
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得到水体污染监测模型。

２１　优化神经网络结构

设样本（犡，犢，犣，犛）为犡＝［狓１，狓２，…，狓狀］′，犢＝

［狔１，狔２，…，狔狀］′，犣＝ ［狕１，狕２，…，狕狀］′，犛＝ ［狊１，狊２，…，

狊狀］′隐含层神经元为犗＝［狅１，狅２，…，狅狀］′。输入层与隐

含层神经元的网络权值矩阵犠１ 和隐含层与输出层神

经元间的网络权值犠２ 分别为：

犠１
＝

ω
１
１１ ω

１
１２ … ω

１
１犿

ω
１
２１ ω

１
２２ … ω

１
２犿

… … … …

ω
１
犾１ ω

１
犾２ … ω

１

熿

燀

燄

燅犾犿

，

犠２
＝

ω
２
１１ ω

２
１２ … ω

２
１犾

ω
２
２１ ω

２
２２ … ω

２
２犾

… … … …

ω
２
狀１ ω

２
狀２ … ω

２

熿

燀

燄

燅狀犾

（１）

　　隐含层神经元的阈值θ
１ 和输出层神经元的阈值

θ
２ 分别为：

θ
１
＝ ［θ

１
１，θ

１
２，…，θ

１
犾］′，θ

２
＝ ［θ

２
１，θ

２
２，…，θ

２
狀］′ （２）

　　则隐含层神经元的输出为：

犗犼 ＝犳 ∑
犿

犻＝１

ω
１
犼犻狓犻－θ

１（ ）犼 ＝犳（狀犲狋犼），犼＝１，２，…，犾

（３）

　　其中：狀犲狋犼＝∑
犿

犻＝１

ω
１
犼犻狓犻－θ

１
犼，犼＝１，２，…，犾；犳（·）为

隐含层的传递函数。

输出层神经元的输出为：

狕犽 ＝犵 ∑
犾

犼＝１

ω
２
犽犼犗犼－θ

２（ ）犽 ＝犵（狀犲狋犽），犽＝１，２，…，狀

（４）

　　其中：狀犲狋犽 ＝∑
犾

犼＝１

ω
２
犽犼犗犼－θ

２
犽，犽＝１，２，…，狀；犵（·）

为输出层的传递函数。

网络输出与期望输出的误差为：

犈＝
１

２∑
狀

犽＝１

（狔犽－狕犽）
２
＝

１

２∑
狀

犽＝１

狔犽－犵 ∑
犾

犼＝１

ω
２
犽犼犗犼－θ

２（ ）［ ］犽

２

＝

１

２∑
狀

犽＝１

狔犽－犵 ∑
犾

犼＝１

ω
２
犽犼 ∑

犿

犻＝１

ω
１
犼犻狓犻－θ

１［ ］犼 －θ２（ ）｛ ｝犽

２
（５）

　　误差犈对隐含层与输出层神经元的权值ω
２
犽犼的偏

导数为：

犈

ω
２
犽犼

＝
犈

狕犽

狕犽

ω
２
犽犼

＝

－（狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）犗犼 ＝－δ
２
犽犗犼 （６）

　　其中：δ
２
犽 ＝ （狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）。

误差犈对输入层与隐含层神经元的权值ω
１
犼犻 的偏

导数为：

犈

ω
２
犽犼

＝∑
狀

犽＝１
∑
犾

犼＝１

犈

狕犽

狕犽

犗犼

犗犼
ω

１
犼犻

＝

－∑
狀

犽＝１

（狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）犳′（狀犲狋犼）狓犻＝－δ
１
犼狓犻 （７）

　　其中：

δ
１
犼 ＝∑

狀

犽＝１

（狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）ω
２
犽犼犳′（狀犲狋犼）狓犻＝

犳′（狀犲狋犼）∑
狀

犽＝１

δ
２
犽ω
２
犽犼

　　由式 （６）和式 （７）可得权值的调整公式为：

ω
１
犼犻（狋＋１）＝ω

１
犼犻（狋）＋Δω

１
犼犻 ＝ω

１
犼犻（狋）－η

１ 犈

ω
１
犽犼

＝

　ω
１
犼犻（狋）＋η

１
δ
１
犼狓犻

ω
２
犽犼（狋＋１）＝ω

２
犽犼（狋）＋Δω

２
犽犼 ＝ω

２
犽犼（狋）－η

２ 犈

ω
２
犽犼

＝

　ω
２
犽犼（狋）＋η

２
δ
２
犼犗

烅

烄

烆 犼

（８）

　　其中：η
１ 和η

２ 分别为隐含层和输出层的学习

步长。

同理，误差犈对输出层神经元的阈值θ
２
犽 的偏导

数为：

犈

θ
２
犽

＝
犈

狕犽

狕犽

θ
２
犽

＝－（狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）（－１）＝

（狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）＝δ
２
犽 （９）

　　误差犈对隐含层神经元的阈值θ
１
犼 的偏导数为：

犈

ω
２
犽犼

＝∑
狀

犽＝１

犈

狕犽

狕犽

犗犼

犗犼
θ

１
犼

＝

－∑
狀

犽＝１

（狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）ω
２
犽犼犳′（狀犲狋犼）（－１）＝

∑
狀

犽＝１

（狔犽－狕犽）犵′（狀犲狋犽）ω
２
犽犼犳′（狀犲狋犼）＝δ

１
犼 （１０）

　　由式 （９）和式 （１０）可得阈值的调整公式为：

θ
１
犼（狋＋１）＝θ

１
犼（狋）＋Δθ

１
犼 ＝θ

１
犼（狋）＋η

１ 犈

θ
１
犼

＝

　θ
１
犼（狋）＋η

１
δ
１
犼

θ
２
犽（狋＋１）＝θ

２
犽（狋）＋Δθ

２
犽 ＝θ

２
犽（狋）＋η

２ 犈

θ
２
犽

＝

　θ
２
犽（狋）＋η

２
δ
２

烅

烄

烆 犽

（１１）
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２２　水体污染分析模型的建立

２．２．１　训练过程

将水体样本图像库中的图像划分成训练集和测试

集。每次随机选择水体样本特征库中的１４００幅图像

特征值作为训练集，针对训练集进行了１４００次训练

测试，剩余１００幅图像作为测试集。训练时，首先输

入训练图像的特征值犡、犢、犣，然后将训练图像集提取

的特征和其对应的水体污染指数特征值犛，输入优化

神经网络，得到水体污染监测模型。测试时，将提取输

入训练图像的特征值犡、犢、犣，接着将特征值输入到优

化神经网络中，最后利用水体污染监测模型估计测试

图像的污染指数犆狉。

２．２．２　仿真测试

利用 Ｍａｔｌａｂ工具以及其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的神经网

络工具箱等功能模块，对系统进行了建模和仿真分

析，为了验证水体污染监测方法的性能，进行了优化

神经网络预测污染指数仿真，并将其预测结果与真实

值进行了比较，如图２所示。

图２　仿真结果图

可以看出，本方法的预测误差围绕标准差仅小范

围波动，预测精度较高，符合相关实际需求。

３　基于图像的水体污染监测方法

在得到水体污染监测模型后，将现场获取的实际

图像输入图像预处理模块，将处理后图像中所有像素

点的犚、犌、犅值提取的特征值犡、犢、犣输入水体污染监

测模型，经模型识别后将该图像中的水体污染指数输

出犆狉，从而判断现场采集水体样本的污染程度，按照

不同污染等级，保存污染水体图像同时控制系统进行

预警、提醒、报警、消息推送等操作。

其中图像预处理模块包括以下子模块：随机扰动

图３　仿真误差图

图４　水体污染监测流程图

图像信号的滤波处理、基于颜色信息评价的多级图像

信息调节、水体污染指数评价。

图５　预处理流程图

３１　随机扰动图像信号的滤波处理

图像获取过程中受水流流速、颗粒悬浮物和系统

噪声等影响，经过水体图像上可能显示随机的颜色突

变点，这些突变点与周围其他像素点的犚、犌、犅相差

较大，因此通过检测局部区域连续像素点的犚、犌、犅

的突变来实现噪声检测，可以得到噪声污染状况以及

噪声分布。噪声滤波采用中值滤波法进行滤波处理，

具体为：初始设置３×３滤波窗口，根据图像中各区

域受噪声污染状况确定滤波窗口的尺寸，以每个噪声

点为中心按照滤波窗口尺寸取一个矩形框，对该噪声

点进行中值滤波

３２　基于颜色信息评价的多级图像信息调节

为了提高水质分析的准确性，避免图像异常对水

质分析的影响，本系统从时间连续性和空间连续性上

来判断图像是否异常。

如果水体被污染，例如悬浮物污染或整片水体污

染 （污染颗粒不是静止不变的，而是运动的），在时

间连续性上，不可能存在多张连续图像同一像素点的

移动距离超出对应的设定范围，也不可能存在多张连
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图６　信号滤波流程图

续图像中的某一图像的某个像素点的犚、犌、犅值突变。

根据污染物的沉降速度确定时间区间犜，判断时间区

间犜内无异常水体图像中每个像素点的犚、犌、犅值是

否超出对应均值±Δδ。时间区间犜值受颗粒漂移和沉

降影响，悬浮物沉降速度 （简称沉速）有如下极限沉

速公式［２０２１］：

ω
２
犱 ＝

４

３
·１
犆犱
·γ狊－γ
γ
ｇ犱 （１２）

　　其中：ω犱 为泥沙颗粒 （球体）的沉速；犆犱 为阻力

系数；γ狊为泥沙容重；γ为流体 （水）容重；ｇ为重力

加速度；犱为泥沙颗粒直径。根据沉速，再结合水体

表面至底部的距离可以得到时间区间犜。

在空间连续性上，不可能存在某一图像上的某个

区域内多个像素点的犚、犌、犅值均高于其他区域，根

据时间连续性和空间连续性的结合来判断图像为异常

图像，如存在异常图像则剔除该组图像，同时调整光

源照度，消除可能因反光等其他原因造成的图像异

常，而并非真正的水体被污染。

３３　水体污染特征值提取

由实时测量的水体彩色图像得到数据集 ｛θ狘犚，

犌，犅｝，其中，犚、犌、犅分别表示水体彩色图像中每个像

素点的３个颜色分量值，通过统计图像中像素点的

犚、犌、犅值，经加权计算获得图像颜色特征值犡、犢、

犣。将特征值犡、犢、犣输入至水体污染分析模型内进行

水体图像分析，预测水体污染指数犆ｒ。

４　实验结果与分析

为实现水体污染监测，控制系统的实现采用台达

ＡＳ３２０ＰＬＣ控制器、变频器和机器视觉计算机，主

图７　多级图像信息调节流程图

站使用ＡＳ３２０Ｐ－ＢＣＰＵ，变频器和机器视觉计算机

通过工业以太网与ＣＰＵ通讯。主站配置有数字量输

入模块，数字量输出模块。数字量输入模块主要接收

取水泵、阀门状态和故障状态等信号，数字量输出模

块主要发送取水泵电机、阀门启停和开关等信号，变

频器接收取和发送水泵电机的运行速度反馈信号和电

机速度信号。

雨水排放口逐一布置智能监测装置，系统正常工

作时，首先由控制系统发送取水泵启动和速度信号，

取水泵开始抽水。样本输送至水箱，水箱内水位达到

工作液位后，视觉计算机控制工业相机和光源控制器

进行拍照。

获取样本图像后，水体污染分析系统进行图像预

处理：

１）检测图像噪点，自适应设置滤波窗口进行中

值滤波。

２）滤波后图像检测多张图像同一像素点的移动

距离和像素点颜色分量突变，若超出阈值则剔除该组

图像，未超出阈值进入下一步处理

３）针对滤波后图像，提取每个像素点的３个颜

色分量犚、犌、犅，经加权计算获得图像颜色特征值犡、

犢、犣，将特征值犡、犢、犣输入至水体污染分析模型内。

所获取的多路图像水体彩色图像经图像分析软

件进行同时分析后，由水体污染指数评价模块进行

评价，输出水体污染指数犆ｒ。以含有 《污水综合排

放标准ＧＢ８９７８－１９９６》中规定的第二类污染物类

别的色度 （稀释倍数）或悬浮物的水体为识别对

象，污染指数为０％～２５％为轻度污染 （一级可排

放水体），２５％～５０％为中度污染 （二级可排放水

体），５０％～７５％重度污染 （二级以上污染水体），
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７５％～１００％为严重污染 （二级以上污染水体）。一级

可排放水体污染指数犆ｒ值为０，图示重度污染水体

污染指数犆ｒ值为７２％，严重污染水体污染指数犆ｒ值

表２　可排放水体污染指数指标

水体污染等级
色度／稀

释倍数

浊度／

（ｍｇ／Ｌ）

污染

指数／％

轻度污染（一级水体） ５０ ７０ ０～２５

中度污染（二级水体） ７０ １５０ ２５～５０

重度污染（二级

以上污染水体）
— — ５０～７５

严重污染（二级

以上污染水体）
— — ７５～１００

图８　控制系统界面

图９　图像分析系统界面

为８８％，均已超过二级可排放水体色度 （稀释倍数）

或悬浮物指标。按照不同污染等级，保存污染水体图

像同时控制系统进行报警、消息推送等操作并启动连

锁保护。

５　结束语

本文分析了突发性水污染事故监测需求，研究了

一种基于工业视觉的水体表面污染监测系统。该系统

对水体图像进行分析，通过水中浊度、色度监测，实

现快速判断是否存在污染，缩短判断时间、提高判断

准确度，降低设备成本。在某冶炼企业应急站投用该

系统后，降低了劳动强度，降低了环保事故发生率、

减少了岗位人员数量、降低了成本，取得了显著的应

用效果。
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微波引导装备定检及故障维修能力，对提高飞行安全

保障能力具有重要意义。
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