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基于透明度的分散式污水设备处理效果快速检验技术
陈泊明， 何星阳， 魏 斌， 汪诚文

（清华大学 环境学院，北京 100084）
摘 要： 目前我国对于分散式生活污水处理设备的效果评价主要采用人工抽检法，成本高，

效率低，且时效性不佳。针对该现状，提出了一种基于透明度的分散式污水设备处理效果快速检验

技术。首先验证了生活污水透明度与其他主要水质指标间存在明显的相关关系，其次开发并验证

了基于计算机视觉的透明度检测算法，然后完成了硬件开发与验证。该技术能够低成本、高效、自

动化检测处理后生活污水的透明度，从而反映设备处理效果，符合分散式污水设备特点。
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Transparency‑based Rapid Testing Technology for Treatment Effect of 

Decentralized Domestic Sewage Equipment
CHEN　Bo‑ming，  HE　Xing‑yang，  WEI　Bin，  WANG　Cheng‑wen

（School of Environment， Tsinghua University， Beijing 100084， China）
Abstract： At present, China’s evaluation of the treatment effect of decentralized domestic sewage 

equipment mainly adopts the manual sampling method, which is costly, inefficient and time‑sensitive. 
Based on this status quo, a transparency‑based decentralized sewage equipment treatment effect rapid 
testing technology was proposed. Firstly, the transparency of domestic sewage was verified to have an 
obvious correlation with other major water quality indicators; Secondly, the transparency detection 
algorithm based on computer vision was developed and validated; Finally, the hardware development and 
validation was completed. The technology can detect the transparency of treated domestic sewage at low 
cost, high efficiency, and automation, thereby reflecting the treatment effect of the equipment，which is in 
line with the characteristics of decentralized sewage equipment.

Key words： decentralized domestic sewage equipment; evaluation of the treatment effect; 
transparency; rapid testing

目前，我国的农村污水处理设施建设取得了显

著成效，但对于农村污水处理设施的效果检验仍沿

用城市污水处理厂的思路，采用对出水进行定时抽

检、人工采样、检测主要污染物浓度的方法［1］。显

然，此种方法需要耗费大量的人力和物力，且结果

存在较大的滞后性，在农村分散式场景下并不适

用，亟需开发一种适合农村分散式场景的自动化、

低成本的污水处理设备效果快速检验技术。

因此，笔者结合农村污水特点，以透明度作为

主要检测指标，首先验证了生活污水透明度与其主
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要水质指标的关系，确定了使用透明度值来反映农

村生活污水处理设备处理效果的可行性。其次，开

发了基于计算机视觉的水样透明度快速检测算法，

确保能够在拍照条件稳定的情况下，仅需通过一张

水样图片即可较为准确地检测水样的透明度值。

然后，根据基于计算机视觉的水样透明度快速检测

算法的拍照要求设计了水样透明度拍照检测盒，能

够在不同的外部条件下为透明度检测算法提供稳

定的拍照采样条件，确保实际使用中的检测稳定

性。本研究从指标选取出发，包含了水质相关性验

证、检测算法开发与验证、检测盒开发与验证等全

流程，完成了基于透明度的分散式污水设备处理效

果快速检验技术，能够自动化、低成本、快速地对污

水处理设施的出水进行检验，填补了我国在适用于

农村分散式污水处理条件下的效果评价方法的空

白，大大提高了我国农村污水处理工作的监管效

率，可为农村排水系统的完善与建设提供参考。

1 生活污水透明度与其他水质指标的关系生活污水透明度与其他水质指标的关系

1. 1　水样透明度

透明度表示水样清澈的程度，它能反映水质情

况，也是景观水体治理中关注的重要指标之一［2］，主

要使用透明度计或塞克盘法通过目视进行检测［3］。
透明度在多个国家或地区的水体相关标准中作为

主要管制指标出现（见表 1），因此用透明度值表征

水样的整体水质情况是合理的。

1. 2　生活污水透明度与其主要水质指标的关系

陈一飞［4-6］发现染整废水的透明度与其 SS、色
度存在显著相关关系，杨琨［7］对日本某类型净化槽

不同区域的水样进行检测分析，发现水样透明度与

其BOD、浊度、SS等指标存在显著相关关系，并且分

析了在净化槽处理过程中污水透明度的变化。

为探究生活污水场景下透明度作为水质整体

衡量指标的可靠性，确定在农村污水处理设施的处

理效果评价中应该采取的透明度阈值，收集了我国

多个地区的实际生活污水：北京市某实验室生活污

水、北京市生活污水、嘉兴市农村生活污水、宜兴市

农村生活污水、上饶市生活污水、毕节市生活污水

（分别取样 6、4、5、4、7、7 次），对其透明度、COD、氨

氮、总氮、总磷、SS、VSS、pH、浊度、色度（PT-Co）等

主要水质指标进行了检测，以 COD 和氨氮为例，不

同透明度下的水质指标测定结果如图1所示。
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图1　生活污水透明度与COD和氨氮浓度的关系

Fig.1　Relationship between domestic wastewater 
transparency and its COD and ammonia nitrogen

除 pH外大部分水质指标与水样透明度呈现较

为明显的相关关系，且均呈现近似于幂函数的分

布，整体情况与陈一飞［4-6］、杨琨［7］的研究结论一致。

表 2展示了根据拟合曲线得到的《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB 18918－2002）一级 A 标准值

所对应的水样透明度。可以看到除总磷外，其余指

标均在透明度>40 cm时即可达到一级A标准，与表

表1　不同国家对于水体透明度的管制情况

Tab.1　Regulation of water transparency in 
different countries

国家

中国

中国

中国

瑞士

日本

水体

景观娱乐用水

城市黑臭水体

印染用水

排放污水

净化槽放流水

具体指标

透明度≥ 1.2 m为A类或B类，透明度≥ 
0.5 m为C类

透明度=25~10 cm为轻度黑臭，透明度<
10 cm为重度黑臭

透明度≥ 30 cm[4]

排放污水透明度≥ 30 cm[5-6]

透明度≥ 20 cm[7]
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1中列举的不同国家对各种水体透明度的管控情况

匹配。说明在生活污水条件下，透明度与主要水质

指标呈现较为明显的相关关系，能够作为评价生活

污水处理设施处理效果的综合指标，且根据实际数

据，建议将出水透明度大于 30~40 cm的污水处理设

施评价为处理效果合格，反之则为不合格。

2 基于计算机视觉的透明度快速检测算法基于计算机视觉的透明度快速检测算法

2. 1　图片采集

根据国标规定的水样透明度检测铅字法的原

理，模仿人眼目视查看水样透明度。为排除其他因

素干扰，在固定摄像头焦距、光照强度、穿透水样厚

度、标定底板等条件下对待测水样进行拍照，以确

保拍摄图片质量只受水样透明度影响，图片采集见

图2，采集到的不同透明度水样图片如图3所示。

摄像头模组
包括摄像头和闪光灯 水样图像采集器侧视图 标定底板

在黑盒内透过固定厚度的水体
拍摄底板图片

图2　水样透明度检测图片采集示意

Fig.2　Schematic diagram of picture collection for water 
transparency testing

a. 透明度为78.2 cm b. 透明度为32.1 cm c. 透明度为17.0 cm
图3　采集到的不同透明度水样图片

Fig.3　Pictures of water samples collected with different 
transparency

2. 2　透明度检测原理

从透明度的测量原理可知，水样透明度的不同

可以反映到透过其拍摄的照片的成像质量上，即在

穿过水样厚度相同的情况下，透明度越高的水样， 
拍摄到的图像越清晰，图像质量越高。

BRISQUE 算法［8］是一种无参考的空间域图像

质量评估算法，其基本思想为基于空间域的变换，

使用MSCN系数的NSS模型来量化图像由于失真而

造成的“自然度”损失。区别于其他有参考的图像

质量评估方法，BRISQUE算法所使用的基本特征来

自于 NSS模型局部归一化亮度系数，不需要转换到

另一个坐标系。本研究属于自然场景单图质量评

估，使用BRISQUE算法能够稳定有效地得出统一的

图片质量评估得分，从而能够在不同场景下检测水

样的透明度。BRISQUE 算法的原理是从图像中提

取 MSCN 系数，并将其拟合成非对称性广义高斯分

布（AGGD），提取拟合的高斯分布特征，输入到支持

向量机（SVM）中做回归，从而得到图像质量的评估

结果。

通过前期实验对大量实际水样（实际生活污

水+配水）进行透明度检测与固定条件拍照采样发

现，在固定拍照条件下，水样图像的 BRISQUE 质量

得分与水样透明度存在明显的相关关系，拟合曲线

如图 4所示。拟合的 R2为 0. 87，拟合数据的绝对平

均误差（MAE）为 4. 049，本算法量程为 15~100 cm，

在算法量程下的误差百分比为 4. 76%，建立的由照

片 BRISQUE 质量得分计算水样透明度的关系式能

够满足工程使用需要。

图像BRISQUE质量评估得分
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图4　水样透明度与其照片BRISQUE质量得分的拟合曲线

Fig.4　Fitting curve between water sample transparency 
and its photographic BRISQUE quality score

2. 3　透明度检验结果与统计学验证

为验证方法准确性，拍摄了 100 组在量程范围

内不同透明度的水样图片作为验证数据，结果如图

5 所示。100 组样品的透明度值平均绝对误差为

表2　GB 18918—2002一级A标准值与对应水样透明度值

Tab.2　Standard values of the GB 18918-2002 and 
their corresponding transparency values

水质指标

COD
氨氮

总氮

总磷

SS

一级A标准值/(mg·L-1)
50
5

15
0.5
10

对应透明度/cm
≈ 30
≈ 40
≈ 15
≈ 90
≈ 30
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5. 857 cm，误差约为 6. 89%，说明在拍照条件固定的

情况下，该算法检测到的水样透明度与水样实际透

明度相差较小，能够作为检测水样透明度的方法在

工程实际中使用。例如，对图 3中三种透明度的预

测值分别为78. 0、34. 9、15. 8 cm。

本研究提出的基于计算机视觉的透明度快速

检测算法在统计学上属于回归模型，对其预测结果

进行统计学参数验证，根据研究目的与数据特点选

取了 5种回归模型评价指标进行评估，分别为均方

误差（MSE）、均方根误差（RMSE）、平均绝对误差

（MAE）、平均绝对百分比误差（MAPE）以及决定系

数（R2）。在拟合数据与验证数据上计算的各个指标

结果如表3所示。

由表 3可见，拟合数据的结果略优于验证数据，

但由于推理公式是在拟合数据上拟合得到，故主要

针对验证数据上的评价指标进行分析。本算法的

MAE为 5. 857 cm、MAPE为 0. 146，这表明预测结果

与真实值之间偏差较小，采用该算法预测具有较高

的准确性。R2为 0. 902，意味着该算法能够解释约

90. 2%的因变量方差，这表明该模型具有较强的解

释能力，能够较好地拟合观测数据。

综上所述，该算法在量程为 15~100 cm 范围内

的预测结果具有较高的准确性和解释能力，能够在

工程实际中作为可信的水样透明度检验方法使用。

3 快速检验技术实用性验证快速检验技术实用性验证

本研究提出的基于计算机视觉的水样透明度

快速检测算法具有自动化运行、准确度高等优点，

但受限于其原理，图片拍摄时的光照条件、穿透水

样厚度、水体流动情况等均会对拍摄图片质量产生

较大影响，从而影响其 BRISQUE 质量得分，进而导

致透明度检测准确度降低。为了增强算法检测的

准确性，确保该方法在不同真实场景下的可使用

性，设计并开发了一款水样透明度拍照检测盒，为

水样图片拍摄提供稳定的光照条件、穿透水样厚度

以及保持图片拍摄时水体处于稳定的层流状态，以

确保在各种不同的外部场景下本方法均能够得到

准确度符合要求的透明度检测结果。

为验证在不同条件下水样透明度拍照检测盒

均能够提供稳定的拍照条件，确保透明度检测方法

的准确性，通过改变光照、温度、室内或室外等不同

外部环境，对同一个水样进行拍照，共拍摄 332张图

片。采用透明度检测算法处理这些图片，得到透明

度分布。结果显示，实测透明度为 74. 5 cm，透明度

检测值的范围为 68. 258~77. 937 cm，误差范围为 
-8. 38%~4. 61%。对结果进行Bland-Altman一致性

评价，结果如图 6所示。可见，绝大部分数据点均落

在上下边界内，只有不到 3%的点低于下边界，一致

性较好。说明无论外部条件如何，水样透明度拍照

检测盒均能够提供稳定的拍照条件，确保了所提出

的基于透明度的分散式污水设备处理效果快速检

验技术的可用性。
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图6　Bland-Altman一致性评价结果

Fig.6　Bland‑Altman conformance evaluation results

4 结论结论

①    提出了以生活污水透明度值为评价标准，

通过自动化方法检测出水透明度，进而通过其判断

表3　回归模型评价指标结果

Tab.3　Results of regression model evaluation 
indicators

数据来源

拟合数据

验证数据

MSE/cm2

31.791
57.809

RMSE/cm
5.638
7.603

MAE/cm
4.049
5.857

MAPE
0.127
0.146

R2

0.911
0.902

样品编号

   10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100
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20

透
明

度
/cm

水样实际透明度值
算法透明度预测值

0

图5　水样透明度实际值与预测值的比较

Fig.5　Comparison of actual and predicted water 
transparency values for validation data water samples
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生活污水处理设施处理效果是否达标的方法。

②    生活污水主要的水质指标与透明度间存

在显著相关关系，可以采用透明度作为生活污水的

整体水质表征指标，以评价生活污水处理设施的处

理效果，且根据不同水质指标的排放标准给出了判

断设施处理效果达标的出水透明度建议值。

③    提出了基于计算机视觉的水样透明度快

速检测算法。首先发现水样照片 BRISQUE 图片质

量评估得分与水样透明度之间存在明显的相关关

系，并得出了准确度较高的计算公式。再用实际水

样进行验证，通过统计学分析验证了检测算法的误

差满足工程要求。

④    为满足基于计算机视觉的水样透明度快

速检测算法对图像拍摄的要求，开发了水样透明度

拍照检测盒，确保了每次拍照都处于相同的稳定状

态，提高了该快速检验技术的实用性。
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