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基于图像处理技术的生物反应器浓度

检测系统的开发
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摘 要:发酵过程生物参数的在线检测，是获得发酵过程生物信息的重要手段，也是进行合理最优控制的基

础。但是，目前许多生物量只能离线检测，不能够为实时的控制系统利用。因此提出了基于图像处理技术的

生物反应器浓度在线检测系统，系统由反应液循环与控制装置、反应液浓度光学检测装置、图像采集与处理装

置、计算机以及相应的处理软件组成。通过与分光光度计的实验比较，证实了所设计的系统可以用于生物反

应器浓度的在线测量，为实现发酵过程生物参数的在线检测提供了值得借鉴的设计思路和实现方法。
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Development of concentration measurement system 
in bioreactor based on image processing 
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Abstract: Measurement and monitoring of fermentation parameter is a veηimportant way for obtaining the 

information of fermentation process , and also is the basis of optimal control. But , until now , most bio­

inforτnation is obtained off1ine , and the bio-information can not be used for control system on-line. In this 

paper , an on-line measurement system is developed based on the image processing technique. The developed 

system includes circulation and control part of solution , optical measurement part of solution , image catch and 

process part , computer and the software programme. The developed measurement system is compared with an 

existing spectrometer. The experiment results proved the proposed method and system can be used in on-line 

measurement system for development of other analytical instruments. 
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计算机技术和新型检测技术的发展与应用，实现了发酵过程中许多物理参数和化学参数检测的实

时性和智能化[1] 。但是，发酵过程中生物参数的在线检测，由于传感器的局限性，始终未能有好的突
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破。中国华东理工大学的张嗣良教授提出了基于多尺度的发酵过程控制理论[2] 强调了生物参数的测

定和作为过程控制参数的重要性，但是这些重要的生物学参数目前仍然很难实现实时的在线检测。因

此，针对生物过程参数的检测，乔晓艳等人根据发酵液在无线电频率范围内的电容率是测量频率与菌体

浓度的函数，提出了生物发酵过程菌体浓度在线自动检测系统，并且实验验证了该检测方法及检测系统

的可行性[3] 。陈宏文等人基于比浊法，利用分光光度计测的光密度值与菌体成正比进行测量，提出了

细胞浓度在线检测系统，该系统能及时、较准确地反映发酵过程中菌体浓度随时间的变化情况[4] 。杨

海麟等人提出的生物反应过程在线检测系统的研制[5] 。韩国 Kim 提出了基于图像处理的细胞计数方

法在发酵过程的生物参数的检测方法[6] 。但是，由于发酵产物的多样性和发酵过程的复杂性，至今没

有良好、通用的方法来检测生物反应浓度。在本篇论文中，作者提出了基于图像处理技术的反应物浓度

在线检测系统。通过实验比较，证实了所设计的系统可以用于生物反应器浓度的在线检测。
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实验装置设计

系统总成

实验系统是由发酵罐、补料系统、反应液循环与

控制系统、浓度检测装置、计算机控制系统四部分组

成，如图 1 所示。发酵罐为韩国 Biotech 公司生产的

2 升发酵罐，能实现温度、pH 值、溶解氧、泡沫的测

量和控制。

1. 2 反应液循环与控制装置的设计

反应液循环与控制装置系统由蠕动泵、导液软

管和消泡装置构成。由单片机控制的蠕动泵，通过软管将发酵液引出发酵罐，然后流经浓度检测装置，

最后回到发酵罐，如图 2 所示。

1. 3 浓度检测装置的设计

1.3.1 检测装置的构成

检测装置包括光源、透镜、三棱镜、狭缝调节机构、图像采集处理装置和采样瓶等。其中图像采集处

理装置包括 CCD 摄像头和图像采集卡。采集的图像数据经过采集卡，传输到计算机中。图 3 是检测实

验装置构成示意图。
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图 l 系统原理示意图

Configuration of bioreactor control system 

O 

Fig.l 

1. 1 

图 3 浓度检测装置原理图

Diagram of concentration measurement system 

图 2 生物反应器控制系统

Fig. 2 Bioreactor control system Fig.3 

1.3.2 检测装置的工作原理

本系统的设计原理是基于分光光度计原理。光信号通过一系列光学透镜，经过分光处理，然后通过

狭缝，成为一束平行单色光，通过采样反应液玻璃管，最后由 CCD 摄像头获得透过来的光强信号，经过



511 

计算，来测定反应液浓度。

检测系统的软件部分主要包括图像采集模块、图像数据处理模块和图像数据操作界面模块(图 4)0

图 5 是图像处理程序流程图。图像数据采集到计算机中以后，首先，彩色图像转变成灰度图像，然后转

变成二值图像。图 6 是通过 CCD 摄像头获取的实时彩色图像。图 7 所示为灰度图像。然后，灰度图像

再转变成黑白二值图像，如图 8 所示。在黑白二值图像中，光斑在整个图像中面积占有比率是:

In =A/Ai 
其中，

Af :光斑的面积04: 图像面积。 In:输人光强度。

检测系统的软件设计2 
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彩色图像转为灰度图像

图 5 模块流程图

Image processing f10w chart Fig.5 

灰度图像数据

Gray image data 

图 7

Fig.7 

彩色图像数据

Color image data 

图 6

Fig. 6 

(2) 

下面，基于 Lamber-Beer 定律，采样液的光吸收率为:

A, = /IogU旷In) / =KCons凡
其中 ，A，:采样液的光吸收率。

K:光吸收常数。

InO:元采样液通过采样瓶时的光强度(纯水)。

Cons :采样液的浓度。

In:有采样液通过采样瓶时的光强度。

凡:采样瓶直径。
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灰度图像转为二值图像

计算溶液的浓度 [Cons]=Fun_cons(R)
.=.‘ 1 

图 4 实时图像采集系统

Real time image data collection system 
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利用反应液循环与控制装置获得培养溶液，由

式(1)和式(2) ，通过计算获得的采样液的光强度值

和光吸收率。然后采用离线的方式，使用分光光度

计，获得反应液在不同时段的浓度值，见表 1。利用

公式(3) ，采用多项式拟合算法求得参数矶。

Com = 平αnA: (3) 

为检验本浓度检测系统检测实验数据的可靠

性，为验证所得到的关系式(3) ，本浓度检测系统与

已有的标准分光光度计进行了比较测试。实验数据

如表 2 所示。图 9 是根据实验获得浓度变化曲线。

其中实心圆点划线为本系统获得的浓度曲线，虚心

圆点划线是参照分光光度计获得的浓度曲线。

报

图 8 黑白图像数据

Fig. 8 Binary image data 
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本浓度检测装置和参考分光光度计的比较数据

Tab.2 Comp也rison data of concentration 

measurement system and reference spectrometer 

参考分光光度计

光吸收率 浓度

0.554 O. 130 2 

0.747 O. 165 8 

1. 106 0.262 4 

1. 337 0.367 1 

1. 356 0.377 8。

表 2
表 1 由本浓度检测装置测得的光强度值和光吸收率

Tab. 1 Experimenta1 data of absorbance and 

intensity using concentration measurement system 

本浓度检测装置

光强度 光吸收率 浓度

0.079 6 0.099 1 0.078 2 

0.073 5 O. 133 7 O. 117 0 

0.0425 0.371 6 0.298 6 

0.028 5 0.545 2 0.355 2 

0026 5 0.576 8 0.360 2 

No. 

12345 

""*←本浓度检测系统

-e-参考分光光度计

0.40 

0.35 

nUEUnuku 
q
o
q
A
n

，
"
咱

i

nunununu 

#
\
H
m
挺
总
世

本浓度检测装置

光强度值 光吸收率

0.095 0.021 363 1 

0.051 2 0.290 730 0 

0.024 0 0.619 788 8 

0.0012 1. 9208 

0.000 855 2.070 581 1 

参考分光光度计

光吸收率 浓度

0.001 0 

0.940 0.2 

1. 357 0 .4 

1. 658 0.6 

1. 884 0.8 

1. 974 
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本论文提出了基于图像处理技术的生物反应器

浓度在线检测系统。通过多次与分光光度计的实验

验证比较，使用本开发系统测得的数据接近参考分

光光度计的测试数据，证实了所设计的系统可以用

于生物反应器浓度的在线测量，为实现发酵过程参

数的在线检测提供了值得借鉴的设计思路和实现方

法。
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图 9 参考分光光度计与浓度检测实验装置数据比较

Fig. 9 Comparison data of developed equipment 

and reference spectrometer 
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