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基于计算机视觉与深度神经网络的数智化混凝试验
盛　 力∗,史　 俊,唐贤春,陆志波
(同济大学环境科学与工程国家级实验教学示范中心,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 随着新兴技术的快速发展和学科交叉融合的深入推进,水处理教学面临新的机遇与挑战。 本文旨在通过

引入先进技术手段,提升学生对絮凝过程的理解,并探索计算机视觉与深度学习在水处理教学中的应用潜力。 【方法】 　 本文

涉及的计算机视觉技术是应用计算机算法对图像像素矩阵进行分析并提取特征。 在混凝试验过程中通过照相技术获取特定

混凝阶段的絮凝体图像,再应用图像分析软件,对絮凝体投影面积、周长等图像特征参数进行定量计算,并归纳与混凝效果的

相关性。 絮凝体特征分析的另一途径是采用深度神经网络模型算法实现絮凝体图像的智能识别,系统探究其与混凝试验结

果的关联规律。 【结果】　 通过计算机视觉分析得到的絮凝体尺寸、分形维数等絮凝体特征参数与处理效果显现出明确的相

关关系,混凝机理得到生动的诠释。 另外,深度神经网络算法对絮凝体特征实现了准确的识别,人工智能算法对絮凝体图像

良好的分析能力激发了学生的学习热情。 该教学方法使学生对絮凝体形态特征和絮凝动力学过程的认识从定性观察跨越到

理性认知,显著深化了对絮凝动力学以及混凝机理的理解。 【结论】 　 本文为计算机视觉和深度神经网络技术在水处理领域

的教学应用提供了示范案例,为培养复合型创新人才奠定了基础。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

emerging
 

technologies
 

and
 

the
 

deepening
 

integration
 

of
 

interdisciplinary
 

fields,
 

water
 

treatment
 

education
 

faces
 

new
 

opportunities
 

and
 

challenges.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

enhance
 

students′
 

understanding
 

of
 

the
 

flocculation
 

process
 

by
 

introducing
 

advanced
 

technological
 

means
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

potential
 

application
 

of
 

computer
 

vision
 

and
 

deep
 

learning
 

in
 

water
 

treatment
 

education. [Methods]　 The
 

computer
 

vision
 

technology
 

involved
 

in
 

this
 

paper
 

applied
 

computer
 

algorithms
 

to
 

analyze
 

the
 

pixel
 

matrix
 

of
 

images
 

and
 

extract
 

features.
 

During
 

the
 

coagulation
 

experiment,
 

images
 

of
 

flocs
 

at
 

specific
 

coagulation
 

stages
 

were
 

captured
 

using
 

photography.
 

Image
 

analysis
 

software
 

was
 

then
 

used
 

to
 

quantitatively
 

calculate
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

flocs,
 

such
 

as
 

projected
 

area
 

and
 

perimeter,
 

and
 

to
 

summarize
 

their
 

correlation
 

with
 

coagulation
 

effectiveness.
 

Another
 

approach
 

for
 

floc
 

characteristic
 

analysis
 

involved
 

employing
 

deep
 

neural
 

network
 

model
 

algorithms
 

to
 

achieve
 

intelligent
 

recognition
 

of
 

floc
 

images,
 

systematically
 

investigating
 

their
 

association
 

patterns
 

with
 

coagulation
 

experimental
 

results. [Results] 　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

flocs,
 

such
 

as
 

size
 

and
 

fractal
 

dimension
 

obtained
 

through
 

computer
 

vision
 

analysis
 

showed
 

clear
 

correlations
 

with
 

treatment
 

effectiveness,
 

providing
 

a
 

vivid
 

interpretation
 

of
 

coagulation
 

mechanisms.
 

Furthermore,
 

deep
 

neural
 

network
 

algorithms
 

achieved
 

accurate
 

recognition
 

of
 

floc
 

characteristics.
 

The
 

excellent
 

analytical
 

capability
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

algorithms
 

for
 

floc
 

images
 

stimulated
 

students′
 

learning
 

enthusiasm.
 

This
 

teaching
 

method
  

enabled
 

students′
 

understanding
 

of
 

floc
 

morphological
 

characteristics
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and
 

flocculation
 

kinetics
 

to
 

progress
 

from
 

qualitative
 

observation
 

to
 

rational
 

cognition,
 

significantly
 

deepening
 

their
 

comprehension
 

of
 

flocculation
 

dynamics
 

and
 

coagulation
 

mechanisms. [Conclusion] 　 This
 

paper
 

provides
 

a
 

demonstration
 

case
 

for
 

the
 

application
 

of
 

computer
 

vision
 

and
 

deep
 

neural
 

network
 

technologies
 

in
 

water
 

treatment
 

education,
 

laying
 

a
 

foundation
 

for
 

cultivating
 

interdisciplinary
 

innovative
 

talents.
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　 　 在水处理学科领域,随着新兴技术的引入和传

统基础学科的升级革新,该学科呈现出快速且多元

化的发展态势。 通过与信息科学、材料科学和控制

工程等现代科技成果的深度交叉融合,实现了显著

的学科汇聚效应。 在此背景下,数智水务作为智慧

赋能的重要方向,为水处理系统的精细化管控提供

了全新路径。 同时,面对全球气候治理的迫切需求,
“碳中和”目标也日益成为引导水处理工艺绿色转

型的战略指引。 这种学科转型与人才培养需求的动

态变化,对水处理教学方法提出了更高层次的要求。
混凝试验作为水处理的关键工艺,其运行效能直接

关系到药耗与碳排放,是实现“碳中和”目标的重要

切入点,因而是水处理教学的核心环节。 通过在教

学中引入智能投加数智水务技术,能够有效强化学

生对“双碳”理念的认知,培养其智能化的工程实践

与创新能力。
1　 “混凝试验”项目重要性与改进拓展
1. 1　 “混凝试验”项目重要性

　 　 混凝试验作为水处理教学实践环节的核心项

目,其教学价值体现在 3 个维度:首先,工艺本身在

水处理流程中具有关键作用。 水处理的一个主要机

制在于通过物理、化学及生物作用促使水中杂质发

生形态转化,使其转变为可分离态从而实现净化。
其中,混凝工艺是实现这一转化的关键技术手段。
该工艺能有效改变水中悬浮物、胶体及部分溶解性

杂质的聚集状态,显著提升其在后续沉淀、气浮或过

滤等单元操作中的去除效率;其次,其试验原理涵盖

胶体化学、流体力学等多学科基础知识。 混凝过程

涉及多种物理与化学作用,涵盖不同物质形态的迁

移与转化,是水处理中广泛存在的关键机制。 在水

处理系统中,无论是沉淀、气浮、滤床过滤、膜分离,
还是活性污泥法、生物膜法等工艺,均包含混凝作用

的内在机制。 因此,深入理解混凝过程,不仅有助于

把握其本身规律,也能促进对其他水处理工艺单元

的认知与优化;最后,混凝试验内容和手段多样,实
践创新能力培养作用发挥空间大。 混凝工艺的有效

运行与机理研究, 植根于多学科技术的协同支

撑[1-2] 。 这不仅需要化学与流体力学作为理论基

石,更依赖于泵阀机械、仪器分析等技术的综合应

用。 学生对这类技术的掌握与应用能力,直接体现

了其专业实践与科研素养的水平。 因此,通过将试

验内容向不同方向拓展,有助于系统性地培养学生

的多元化技能, 从而强化其技术实践与创新能

力[3-6] 。 这种集关键工艺、交叉原理与多元实践于

一体的多维特性,使混凝试验兼具深厚的理论内涵

与广阔的实践外延。
1. 2　 “混凝试验”的改进需求

　 　 随着人才培养要求的提升与科学技术的飞速发

展,“混凝试验”教学也需与时俱进,以适应新时代

对专业能力的更高要求。
(1)混凝试验的持续革新:实施形式与内容体

系的协同演进。 以往的教学探索中,我们进行了多

个方向的尝试。 针对学生“实践能力” 与“创新能

力”的不同培养目标,分别在常规教学与创新拓展

试验中设计了对应的内容与形式[7] 。 常规试验新

增对水中颗粒电动电位的检测,此举既传授了新的

水质分析手段,也将混凝机理直观呈现,丰富内涵并

激发兴趣。 拓展试验则采用连续流运行模式以模拟

实际水厂工况,并应用物联网技术,实现水质与工艺

数据的实时监测、记录与传输,让学生完整实践一个

水处理工艺。 该过程有效训练了学生综合解决问题

的技能,显著强化了其工程实践与创新探索能力。
而随着新兴智能技术的发展,实践教学环节对学生

实践创新能力的培养迎来新的挑战和发展动力。
(2)计算机视觉技术驱动下的混凝工艺革新:

生产优化与教学创新的双重机遇。 混凝试验的另一

个关键特性在于其高度的直观性———试验现象生动

可见,且与过程效能直接关联。 通过分析这些现象,
可以探究水中杂质与絮凝剂的作用机制,这种直观

性具有双重价值。 在教学上,它帮助学生具象化地

理解杂质形态转化与试验原理;在实践上,它使有经

验的操作者能够“看得见”过程状态,并据此实时调
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整参数以提升混凝效果。 如何将人的主观感知转化

为客观量度,并以理论数据诠释观察现象,是提升工

艺认知的关键。 在此问题上,絮凝形态学发挥着关

键桥梁作用。 它通过将主观观察客观化、理论化,实
现了对现象的科学解读,并将其与深层原理牢固

关联。
1. 3　 人工智能赋能絮凝形态学:混凝试验教学的

现代化革新

　 　 絮凝形态学作为混凝学的重要分支,聚焦于混

凝过程中胶体颗粒与混凝剂的形态特征,及其对混

凝效能的影响规律[8-11] 。 该学科的发展得益于分形

理论等工具的应用,使其从理论描述走向工艺优化。
当前,计算机视觉与深度神经网络( DNN)等技术的

突破,更为其研究深化与应用拓展提供了全新的

支撑。
从 1956 年“人工智能”概念在达特茅斯会议上

被提出至今,人工智能技术得到蓬勃发展,并逐渐成

为引领未来的战略性技术。 当前,人工智能正驱动

新一轮科技革命与产业变革,推动经济社会各领域

从“数字化、网络化”向“智能化”加速跃升。 高校作

为我国人工智能科技创新与人才培养的主阵地,应
充分发挥其在推动人工智能高质量发展中的关键作

用,积极服务国家战略与经济社会发展需求。 实践

教学环节作为高等教育的重要环节,在帮助非人工

智能专业学生建立对人工智能的基本认知、理解其

在本专业领域的应用方面同样具有不可替代的

作用。
近几年,计算机视觉和深度学习技术用于教学

辅助受到了关注并开始运用于教学实践探索。 林明

星等[12]采用基于稀疏表示的零件识别算法处理磨

削加工零件图像,为机器视觉辅助实践教学提供了

实践案例。 石青玉等[13]在分析化学试验课程中,通
过深度残差网络( ResNet)分类算法,依据指示剂颜

色变化智能判定滴定终点,实现了对注射器的精确

操控,构建出一个基于计算机视觉的人工智能滴定

分析系统。 吴瑞强等[14] 开展了面向智慧农业的计

算机视觉课程教学改革实践,理论课以图像处理、图
像分类、目标检测和图像分割等作为核心内容,试验

授课内容包含前置技术试验、基础模型试验和卷积

神经网络(CNN)试验,课程中运用了运用数值计算

库(Numpy)、跨平台计算机视觉库(OpenCV)和开源

深度学习框架(PyTorch)主流技术和框架。 现有研

究表明,将计算机视觉和深度学习技术赋能教学,正
在深刻改变传统教学模式,是提高人才培养质量和

促进教育现代化的发展方向。 但是,将计算机视觉

和深度学习技术应用于水处理的教学改革尚未见

报道。
不同于侧重于通过虚拟场景模拟或设备互联实

现数据采集与流程展示的现有教学改革方案(如虚

拟仿真、物联网融合) [2,7] ,本文通过引入计算机视

觉与深度学习技术,通过混凝试验中拍摄的实际絮

凝体图像,提取分形维数、尺寸等特征参数,对真实

试验中絮凝体的微观形态进行量化分析,并利用深

度学习模型实现絮凝体形态的智能分类。 这种实景

与智能分析结合的教学模式,将传统定性观察转化

为客观量化数据。
2　 数智化混凝试验:理论与教学目标
2. 1　 试验的理论基础

　 　 混凝工艺过程中,虽然影响混凝效果的因素众

多且较为复杂,但通过絮凝体物理化学性质(以絮

凝体特征参数表征) 的变化,可以对絮凝程度及其

混凝处理效果给出一个全面的、综合的评价结果。
絮凝体的沉降速率主要是与其大小、形状及密度等

有关,
 

通过检测絮凝体特征参数的变化来控制混凝

剂的投加量是最直接和最可靠的方法。
2. 1. 1　 混凝形态学中的分形

　 　 分形维数是评价絮凝体沉降性能的重要特征参

数[15-16] 。 分形理论是非线性数学研究中十分活跃

的一个分支,其研究对象是自然界和非线性系统中

出现的不光滑和不规则的几何形体。 絮凝体表面和

内部的高度不规则性,使传统的简化模型研究方法

不能很好地反映实际情况,而分形的方法可从更接

近于真实的角度来刻画絮凝体及其形成过程。 分形

学研究的对象最大的特点是在不同的观察尺度上,
大的或整体的对象都与小的或局部对象相似,称为

“内位似”或“自相似”。 分形维数是分形对象最主

要的特征之一,它量度分形物体的不规则和断裂的

程度。 在经典几何空间里,分形维数可以用“位似

指数”来表达[17] 。
确定絮凝体分形维数应用较多的方法是图像分

析法。 絮凝体分形维数定量的方法之一是通过实测

絮凝体的投影面积和周长进行推算。 测定不同絮凝

体二维图像的投影面积、周长和最大长度,将投影面
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积对数值与周长或某方向最大长度的对数值进行线

性关系的回归,这个线性关系的斜率即为分形维数。
2. 1. 2　 DNN 模型对絮凝体形态特征的提取

　 　 通过计算机视觉软件和函数算法包分析絮凝体

图像来获得形态参数数据,能够获得有限的几个明

确具体的形态特征数据。 而其他不能明确描述的更

细微的形态特征,也可以帮助预测混凝效果,就要靠

DNN 算法进行图像特征提取并分类。 传统计算机

视觉方法需要人工设计特征提取器,而 DNN 的核心

优势在于自动学习特征。 用于图像特征提取的主流

DNN 是 CNN,其主要依赖卷积核对图像的原始像素

矩阵进行特征提取,通过池化降低运算量,激活函数

引入非线性,最终实现分类和检测。
近年来,各种新的人工智能模型不断涌现,为絮

凝体形态影像识别提供了有力的工具。 通过对絮凝

体图像进行深度学习训练,模型对絮凝体的沉降效

果进行预测,最终用试验对预测结果进行验证。 经

过这一过程,学生可以初步了解和认识 DNN 算法,
体验 DNN 算法在水处理领域应用的基本实施方法。
2. 2　 试验项目的具体目标

　 　 通过试验过程的完成,可以达到以下几个目的。
(1)将絮凝体投影面积、最大长度、分形维数等

数据与沉后水浑浊度联系起来,归纳其相关关系。
让学生认识絮凝体特征参数与沉淀性能之间的响应

关系,了解什么样的絮凝体其沉降性能是好的,将肉

眼观察到的现象用客观技术数据来量化,在一定程

度上做到理论联系实际。
(2)考察混凝剂投量、原水浑浊度、pH、搅拌强

度等试验参数与絮凝体密实度、尺寸和分形维数等

特征参数的响应趋势,用试验数据更直接地触及工

艺原理,促进学生深入理解试验理论。
(3)通过絮凝体形态识别的 DNN 模型的训练

和预测,了解人工智能算法模型的数据集构建、模型

训练优化和预测应用过程基本形式,体验 DNN 模型

絮凝体识别的效果和作用。 通过絮凝体形态识别结

果探寻人工智能算法在混凝工艺优化中的应用

路径。
3　 絮凝体形态图像数据的获取
3. 1　 混凝和照相装置

　 　 本试验的核心装备是带搅拌机的混凝烧杯、工
业照相机和进行图像抓取、 处理和分析的电脑

(表 1)。
表 1　 试验装置主要设备组成

Tab. 1　 Main
 

Equipment
 

Compositions
 

of
 

the
 

Experimental
 

Device

设备 厂家 型号 / 参数

搅拌机 深圳中润 ZR-6

搅拌烧杯 东硅石英 尺寸为 100
 

mm
 

×
 

100
 

mm
 

×
 

150
 

mm

相机 海康威视 MV-CS050-10GC-PRO 全局快门网口

LED 照明 OPPLE 直径为 150
 

mm / 功率为 15
 

W

处理器 华为 Matebook14

　 　 絮凝搅拌烧杯平面为正方形,三面杯壁为黑色

不透光材质,一侧为无色石英玻璃材质,相机镜头正

对石英玻璃杯壁摄取图像。 为摄取清晰的絮凝体轮

廓结构,根据水中悬浮物浓度情况,可在烧杯内距透

明杯壁一定距离处照相光路上设置黑色不反光背景

板。 背景板宽度应尽可能窄,以尽量减小对烧杯中

水流态产生的影响。 烧杯上部固定位置放置特定光

强发光二极管(LED)光源,试验照相过程中关闭实

验室照明光源、关闭窗帘,使外部环境光源对絮凝体

光照干扰最小化。
摄影用工业相机,采用短焦镜头。 工业相机的

感光芯片分为 CCD 芯片和 CMOS 芯片 2 类,都可在

试验中使用。 拍摄过程中絮凝体处于运动状态,以
一定速度移动的絮凝体图像容易产生虚影,图像采

集时段、曝光时间、采集频率、亮度、对比度、饱和度

等参数可根据情况进行调整,以采集到清晰影像。
同组数据图像、放大倍数、镜头焦距应固定,以保证

获取相同比例的图像。 通过图像确定实物尺寸,图
像空间尺寸比例需标定。 可以通过在相同图像采集

参数条件下拍摄已知尺寸标准样本作为参照物

(图 1)。
3. 2　 混凝试验和图像摄取

　 　 混凝试验操作部分与常规混凝试验的多联烧杯

搅拌试验操作相同。 在此基础上,对搅拌烧杯进行

照相是絮凝体形态数据获取的途径。
为提高图像识别准确率,大量数据基本背景条

件要保持一致。 试验原水以特定目数高岭土、固定

来源的商业腐植酸配制,杂质浓度准确定量。 试验

中混凝剂投加量涵盖从“极少量”到“过量”的投加

浓度范围。 项目目的在于通过试验过程让学生体验

深度学习模型训练推理在水处理中如何助力工艺优

化,认识和了解人工智能技术在水处理中发挥作用
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　 　 注:DIV———最小刻度。

图 1　 试验装置及图像标尺

Fig. 1　 Experimental
 

Installations
 

and
 

Image
 

Scales

的方式。 因此,与实际混凝沉淀工艺运行相比,原水

水质和技术参数做了大量简化,以清晰显现深度学

习模型的絮凝体识别效果。
混凝搅拌开始的同时,相机启动,以一定的频率

摄取图像存入电脑。 絮凝过程末期,絮凝体形态相

对稳定,能够体现絮凝过程的特征和预测沉降效果;
絮凝体移动速度不快,获取图像清晰。 因此,取絮凝

末期的图像作为絮凝体图像形态特征数据样本。
4　 絮凝体的形态分析
　 　 基于计算机视觉发展的不同阶段,絮凝体形态

分析在指定特征参数(如分形维数)量化分析与人

工智能识别分类 2 个路径展开。
4. 1　 基于分形维数的絮凝体形态分析

4. 1. 1　 絮凝体分形维数的分析测定

　 　 以分形维数分析为目标,絮凝体图像的处理和

对象分析可以采用 2 种方式来进行。
(1)用 OpenCV 算法对图像进行处理和分析。
OpenCV 是一个跨平台的计算机视觉和机器学

习软件库,提供了丰富的图像处理和计算机视觉算

法,是构建实时图像处理和机器视觉应用程序的重

要工具。
相机拍摄获取的图像为数字彩色图像,计算量

高。 可以在阈值分割前,对彩色图像进行灰度化预

处理,降低计算量,加快处理速度。 基于 OpenCV 库

相关函数算法,通过对原始图像灰度化处理,然后通

过阈值分割转化为二值图像,调用函数从二值图像

中检测轮廓,获取边界清晰的完整絮凝体。 在获取

絮凝体的连通域的基础上,通过 OpenCV 库相关函

数统计连通域内像素个数,根据其像素个数计算出

絮凝体投影面积、投影周长或某一方向最大长度等

参数。 最后根据各个絮凝体面积、周长数据对数值

线性回归计算出分形维数。
(2)用图形处理软件进行处理分析

常用的用于处理分析科研图像的软件主要包括

ImageJ、Fiji、Image-Pro
 

Plus 等。 ImageJ 是基于 Java
的开源图像处理软件,支持 8 位、16 位、32 位图像及

多种格式,功能包括图像分析、处理、测量等。 Fiji
是 ImageJ 的分支,集成更多插件,适合复杂图像处

理。 Image-Pro
 

Plus 是商业软件,功能更全面,支持

复杂图像分析和数据统计。
以 ImageJ 为例,图像处理分析的途径同样是

“灰度处理-二值化-轮廓检测-计算得到面积、周
长、某方向最大长度等数据”。
4. 1. 2　 分析结果

　 　 应用絮凝形态学参数的混凝试验,以混凝剂投

量为主要变动参数,其他试验参数如混凝剂种类、原
水浑浊度、原水 pH、腐植酸浓度、混凝搅拌速度梯度

等也可根据实际条件和需要加以使用。 试验结果包

括絮凝体图像产生的絮凝体尺寸、投影面积和分形

维数以及最终沉后水浑浊度。 如图 2 所示,原始图

像经二值化、轮廓检测,最终计算出图中絮凝体的分

形维数。 分形维数与沉后水浑浊度、分形维数与混

凝剂种类、分形维数与水流速度梯度、絮凝体尺寸与

沉后水浑浊度都表现出明确的响应趋势。 分形维数

计算中,每张图片分割出几十 ~ 上百个白像素团图

形,其投影面积对数和周长对数的线性回归分析结

果显示,拟合优度( r2 ) 达到 0. 88,表明图像处理和

分析方法具有较强的合理性。 混凝剂分子量的增

加、混凝过程后期水流速度梯度的减小、腐植酸浓度

的增加都明显使混凝过程末端絮凝体的分形维数和

尺寸有所增加,并使最终沉后水浑浊度有显著的降

低趋势。
这些试验参数与试验结果的响应趋势非常直观

地反映了混凝的基本原理,电中和脱稳、吸附架桥、
网捕卷扫等经典的混凝机理得到了生动的诠释,絮
凝体成长过程与混凝动力学也建立起客观的实证

联系。
4. 1. 3　 教学效果

　 　 调查评估结果表明,95%以上的学生通过试验

对絮凝体形态和混凝动力学有了更深刻的认识,
98%的学生设计并提交了通过图像分析进行混凝技

术参数优化的试验方案。 方案内容涵盖混凝形态学
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注:A—絮凝体投影面积,mm2 ;P—絮凝体投影周长,mm。

图 2　 典型图像数据

Fig. 2　 Typical
 

Image
 

Data

相关的絮凝体尺寸大小、分形维数和密实度的参数

分析、论证投药量和搅拌转速的相应增减、混凝剂种

类的优化推荐等多个方面。 通过絮凝过程照相和计

算机视觉分析手段的应用,获取了絮凝体尺度、分形

维数等形态学参数,用客观的参数数据表征试验者

主观的观察,亲身感受通过客观数据记录下来,经历

试验的学生获得印象深刻的体验,有效深化了其对

理论的理解,激发了探究兴趣。
虽然试验过程相关内容信息量大幅度增加,学

生经历了一次充分的头脑风暴,但由于新技术手段

的应用并未大量增加学生的试验时间和工作量。 因

此,在常规的实践教学安排中能够保证得到有效实

施,适宜于在相关高校的常规试验教学中推广。
4. 2　 应用 DNN 算法的絮凝体形态分析

4. 2. 1　 数据预处理

　 　 (1)图像处理

图片边缘部分有一些显示超出背景设置区域,

不适宜用于算法识别,需要去掉。 用软件对图片进

行切割,要保证切割后图片长宽像素量完全一致。
照片有效区域包含的絮凝体个体数量过多,对于图

像识别意义不大,可将一张图片分割成相同大小的

多张图片。
(2)数据增强

每次试验由于时间有限,能获得的图像数据量

对于模型训练不够充足,影响训练模型准确率和泛

化能力。 针对这个问题,可以采用几种途径来解决。
首先,可以在试验条件严格一致的前提下,将多组试

验者的数据组合在一起。 不同批次试验,甚至往届

学生试验数据将水质条件、试验参数严格控制,也可

以纳入数据集之中。 其次,一张图片中包含的絮凝

体数量较多,在保证每张图片含有一定数量的完整

絮凝体的前提下,可以将一张图片切割成相同大小

的多张图片来组成数据集。 图片大小对模型训练效

果的影响,可以在后续长期应用中进行评估。 另外,
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在絮凝过程最后阶段,絮凝体状态相对稳定,变化

小。 相机在絮凝末期以一定频率自动获取多张图

像,一个絮凝过程的多张图片被采用放在一个数据

集里,以此增加图像数据的数量。
每次试验学生分为 12 组,每组产生 12 张原始

图像,每次试验课共计 144 张原始图像。 原始图像

视野较大,每张原始图像可裁剪出 10 张没有重合的

训练图像,每张图像通过旋转和翻转可使数据量翻

倍。 模型训练样本量达 4
 

000 张以上,满足模型训

练数据量基本要求。
(3)数据集划分

随机抽取样本数据集中的 80%用于训练模型,
剩余 20%的样本用于测试模型的预测精度,并且 2
个数据集没有交集。
4. 2. 2　 模型训练和预测

　 　 (1)算法模型

试验中图像进行多分类,选择 GooLeNet 模型取

得了较好的效果。 GoogLeNet 模型, 最初被称为

Inception
 

v1,是 2014 年为 ImageNet 大规模视觉识别

挑战赛(ILSVRC)设计的一个深度卷积神经网络架

构。 其 主 要 的 创 新 在 于 其 提 出 的 初 始 模 块

(Inception),它通过多尺度的卷积核并行处理输入

数据,提高了网络的特征提取能力。 这种结构使模

型能够捕捉到更加丰富和多样的特征表示,从而提

高了识别准确率。 它已被广泛应用于图像识别、视
频分析、医学影像等多个领域,并衍生出多个改进版

本如 Inception
 

v2、v3、v4 和 Inception-ResNet 等。 本

研究选择 GoogLeNet 作为絮凝体分类模型,主要用

于初步探索人工智能技术在教学试验中的应用示

例。 在后续实际教学中,我们将进一步对比多种模

型(如 ResNet、MobileViT
 

及 VGGNet 等)在絮凝体图

像分类任务上的性能,结合絮凝体形态的复杂性及

数据集规模有限的特点,论证模型选型的合理性,以
提升研究的科学性与严谨性。

(2)分类方法

本试验设定以沉后水是否达到一个特定浑浊度

(3
 

NTU)为标签,通过图像识别混凝剂投加是否适

量。 混凝剂投量不足和过量过多都会导致沉后水浑

浊度较高,根据沉后水浑浊度将图像数据标注为

“投量过低” “投量低”
 

“投量略低”
 

“投加适量”
 

“投加过量”5 类(图 3),其解释如表 2 所示,训练数

据量占比分别为 10%、15%、30%、30%、15%。

图 3　 不同混凝剂投加量下沉后水浑浊度

Fig. 3　 Water
 

Turbidity
 

after
 

Sedimentation
 

with
 

Different
  

Coagulants
 

Dosage

表 2　 絮凝体图像分类及解释
Tab. 2　 Classification

 

and
 

Interpretation
 

of
  

Flocs
 

Images

絮凝体图像 解释

图 3(a) 混凝剂投量过低,投量还不足以完成与水中带电颗粒的电性中和,水中杂质颗粒依旧稳定处于分散状态

图 3(b) 混凝剂投量低,投量能满足电性中和需求,但不足以充分发挥吸附架桥作用,因此产生的絮凝体尺度较小,沉降性能不佳

图 3(c) 投量略低,混凝剂能发挥吸附架桥作用,但在本试验条件下絮凝效果不完善,若调整试验参数,比如搅拌速度梯度、搅拌时

间或沉淀时间,沉后水浑浊度有可能达到要求

图 3(d) 在试验条件下,投加适量,絮凝效果较好,絮凝体沉降性能佳,混凝剂投加量满足沉后水浑浊度要求

图 3(e) 混凝剂投加量超出适量范围,沉后水中产生薄絮状混凝剂水解悬浮物,在水中不易沉降,导致沉后水浑浊度变大

　 　 (3)模型训练结果

随着模型的训练迭代,模型训练和验证损失值

迅速并持续下降。 随着数据遍历周期的增加,训练

和验证准确率持续提高。 在 30 个遍历周期之前准
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确率有一定的波动,30 个周期之后训练和验证准确

率都稳定在很高的水平,多次训练准确率演变趋势

基本相同(图 4)。

图 4　 GoogLeNet 模型絮凝体图像训练结果

Fig. 4　 Training
 

Results
 

of
 

Flocs
 

Image
 

of
 

the
 

GoogLeNet
 

Model

　 　 对训练后的模型分类预测能力进行了评估,
结果表明训练后模型准确率超过了 99. 0%,仅在

“投加量略低”和“投加适量”的分类中存在个别的

混淆现象。 表明 GoogLeNet 模型对絮凝体特征能

够有效地加以区分,对沉后水浑浊度预测准确

(图 5) 。

图 5　 模型预测准确率

Fig. 5　 Prediction
 

Accuracy
 

of
 

the
 

Model

　 　 如此高的准确率可能也与试验设计有关。 为

了让试验获得清晰的试验现象,混凝剂投加量的

分档差值较大,絮凝效果差异明显。 另外,静态混

凝沉淀试验影响因素少,参数简单,试验结果分类

响应趋势明显。 实际混凝沉淀工艺运行中,絮凝

体图像识别模型算法参数与实验室模型可能有一

定的差异。
(4)教学效果

调查评估显示,100%的学生顺利完成了项目的

整个试验过程,82%的学生对模型应用方式的优化

调整给出了自己的方案。 学生在试验中从数据获

取、数据处理到模型训练和模型预测经历了一个人

工智能技术应用的完整的体验过程,感受到人工智

能技术在水处理工艺运行中发挥的作用,激发了人

工智能应用于专业技术的探索兴趣。 同时,通过对

絮凝体形态的观察探究,加深了对絮凝理论和混凝

动力学认识和理解。
试验过程不涉及计算机语言编程和算法模型调

参,对计算机和人工智能知识技能要求不高,未经过

相关课程训练的学生也可以完成试验。 试验项目具

备在常规教学中推广应用的条件。
5　 结语
　 　 通过计算机视觉技术对絮凝体图像特征参数进

行定量分析,以及应用深度学习模型对絮凝体形态

进行智能识别,本试验建立起絮凝体微观形态与宏

观混凝效果之间的精确关联。 此举不仅使学生对絮
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凝过程的认识从感性观察跨越至理性分析,深化了

对絮凝动力学与混凝机理的理解,更为学生将来在

工程实践中实现混凝剂的精准预测与优化投加奠定

了坚实的理论与实践基础。 同时,对前沿人工智能

技术的亲身应用,也为学生打开了将现代信息技术

与传统专业领域深度融合的创新视野。 现代科技的

发展对专业教学提出了新要求,也为实践教学的深

化改革提供了强大动力与可靠支撑。
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