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摘要:目的:研制满足检验检测机构管理体系要求和实验

室LIMS系统应用的全自动高通量菌落计数仪.方法:采

用 GigE工业相机、可变镜头和多光源组合照明系统进行

菌落图像的连续采集,并采用 Unet＋＋分割模型进行图

像识别处理和菌落计数.结果:该菌落计数仪完成１个

平板的图像采集仅需３８s,采集效率较高;完成１个平板

的图像传输和菌落识别计数整个过程仅需３~５s,数据

处理速度快且传输性能好;计数结果与现行标准要求的

计数方法相比误差＜８％,准确率高;具有结果重复性好

等特点,同时实现了菌落总数检测原始数据的自动化处

理.结论:该设备不仅能高通量进行图像采集,自动进行

图像处理和菌落计数,还可实现与实验室 LIMS系统的融

合,有效提高工作效率,而且能确保数据的溯源性,减轻试

验人员工作强度,满足菌落总数计数方法的误差要求.

关键词:菌落计数;全自动;高通量;Unet＋＋分割模型

Abstract:Objective:Toimprovethedetectionefficiencyofthe

aerobicplate counter,to meetthe requirements of quality

managementsystemoftheinspectionandtestinginstitutionsand

theapplicationoflaboratoryLIMSsystem．Methods:Itwasused

tocontinuouslycollectedofcoloniesimagethroughthe GigE

industrialcamera,variable lens and multiple light sources

combinedlightingsystem,atthesametimethe Unet＋ ＋

segmentationmodelwasusedforimagerecognitionprocessing

andcolony counting．Results: The colony counter had the

characteristicsofhighcollectionefficiency,itonlytook３８sto

completetheimageacquisitionofoneplate．Itonlytook３~５sto

completethe wholeprocessofimagetransmissionandcolony

identificationandcountingofoneplate,andithadfastdata

processingspeedandgoodtransmissionperformance．Compared

withthecountingmethodrequiredbythecurrentstandard,the

errorrateofthecountingresultwaslessthan８％,andithad

highaccuracyofcountingresultsandgoodrepeatability．Atthe

sametime,itrealizedtheautomaticprocessingoftheoriginal

dataofthe aerobic plate count detection．Conclusion: The

equipment can not only carry out highＧthroughput image

acquisition,automaticimageprocessingandcolonycounting,but

alsocanrealizethefusion withthelaboratoryLIMSsystem,

effectivelyimprovetheworkefficiency．Meanwhile,itcanensure

thedatatraceability,reducethe workintensity ofthetest

personnel,meettheerrorrequirementsoftheaerobicplatecount

method．

Keywords:colonycounting;automatic;highthroughput;Unet＋＋

imagesegmentationmodel

在食品、化妆品、环境监测、医疗卫生检验等行业的

质量检测过程中,菌落计数是一项基础又重要的日常工

作,是判断被检产品卫生质量的依据,但菌落计数的平板

数量往往较多,计数工作较繁重[１].随着计算机与图像

分析技术的发展,借助人工智能及图像处理工具等降低

工作强度,提高工作效率[２],实现自动计数已成为一种趋

势,菌落 计 数 工 作 也 不 再 是 单 纯 依 靠 人 眼 识 别 和 计

数[３－４],而是利用基于图像识别和处理的自动菌落计数
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方法[５－６],不仅大大提高了菌落计数的准确度和工作效

率,同时也相对减轻了检测人员的工作量[７].

目前,用于菌落计数的仪器在计数软件方面大多采

用传统的语义分割模型,通常采用浅层次的特征图进行

分割,分割精度不佳、分割结果的边界不够清晰、难以处

理遮挡问题、分割结果出现错误,且只能用于特定领域的

数据集,具 有 较 大 的 参 数 量,需 要 耗 费 大 量 的 计 算 资

源[８－９];在硬件方面存在所采集图像易受平板背景阴影

干扰、需要检测人员将待测平板样本逐一放到全自动菌

落计数器内进行拍摄和计数,从某种程度上说,检测人员

需要做的重复性工作较多,因此常见的菌落计数仪在基

层检验实验室中至今未得到很好的应用.另外,目前计

数系统大多数局限于菌落的计数结果,无法实现检测过

程和信息可追溯.因此在检测工作数量大和效率高的双

重要求下,研究拟针对现存问题研发一种基于流水线操

作的全自动高通量菌落计数仪,在硬件设计方面,以实现

批量连续自动采集平板菌落图像方式,试验人员只需要

进行平板装载,系统会将平板自动输送至指定拍照位置,

自动对焦后进行拍摄,拍照完成后系统自动进行下一个

平板的运送和拍摄[１０];在计数软件方面,采用一种深度学

习的语 义 分 割 模 型 Unet＋ ＋ 模 型 进 行 计 数 软 件 开

发[１１－１２],使其能够更好地提取特征信息,分割边界方面

表现更好,在较短时间内完成训练和推理,更好地解决遮

挡问题;同时将该设备与实验室 LIMS系统进行连接以

实现一键生成原始记录[１３],旨在为菌落计数的自动化和

高通量技术提供依据.

１　菌落计数仪机械结构设计

１．１　菌落计数仪机械结构组成

菌落计数仪主要由箱体、上料框、平板输送系统、拍

照系统、物料回收系统组成,其中拍照系统由 GigE工业

相机、可变镜头和照明系统组成.

１．２　平板输送系统设计

平板输送系统主要由箱体、平板装载载具、平板输送

模块、平板回收载具、机械夹具等组成,平板输送模块通

过气缸和机械抓手将平板输送至不同阶段需要到达的预

定位置.

试验人员将通过菌落总数检测试验所形成的菌落平

板装载于平板装载载具中,由顶升装置将平板装载载具

移动至指定位置;机械夹具将平板自动输送并投放至指

定拍摄点,仪器自动进行载具挡停定位;待拍照完成,平

板输送模块将平板输送至回收工位及平板回收载具中.

平板输送系统工作流程如图１所示.

１．３　图像采集系统设计

图 像采集系统由视觉工控机(XEPＧ２１００)、GigE工业

图１　平板输送系统工作流程图

Figure１　Workflowdiagramsofconveyersystem

相机和镜头(彩色１０．７MP像素相机,１０MP像素８MM

CCD)、定制光源组(KMＧR１D１１０VＧW,多光源组合定制)

组成,采用多光源组合配合背光照明,通过调节环境亮

度、色温、减少反光等方式改善拍照环境,选用１６００万像

素 GigE工业相机、可变镜头和照明系统组合进行拍摄,

以保证照片的清晰度[１４].

当平板输送系统将平板输送至指定拍照位置后,图

像采集器系统会自动运行,光源和摄像头自动下移至预

设高度,自动对焦后进行拍照,拍照完成后,光源和摄像

头自动归位.当第一个平板拍照工序全部完成后,机械

夹具、光源和摄像头自动归位并进入下一个平板的拍照

工序,如此循环完成该批次所有平板的拍照.

２　菌落计数软件设计

菌落计数包括图像预处理、语义分割、菌落计数(包

括结果输出及人工校正)三部分.

２．１　图像预处理

２．１．１　改变图片像素　图像采集器使用高清摄像头,所

采集到的图片分辨率大小为４０６８×３４５６,将该尺寸的图

片直接输入模型进行识别将会极大地增加运算的复杂程

度,且分辨率过高的数据并不会明显提高识别的准确程

度.因此,将图片大小变换到９１２×６８８,才能在保证较高

准确度的同时最大限度地减少运算复杂度,提升软件的

运行效率[１５].

２．１．２　去除边界　针对菌落图片较为规则的特点,选择

dcircle的方法,首先对菌落图片中平板的圆形边界进行

学习,避免去除边界时造成菌落未被计数而形成计数误

差,然后在进行菌落识别前先将图片的平板边界去除,以

减少边界对最终识别结果的影响[１６].

２．１．３　顶帽变换　为了增加输入图像的对比度,提升分

割效果,需要在识别之前对图像进行增强处理,主要目的

是根据实际需要有选择地突出图像的重要信息的过程.

图像增强处理是图像分割之前的重要部分,对于提高图

片质量,进而提高分割精度有着非常重要的作用.针对

４５
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图片采集过程中存在的平板照片亮度不均匀的问题,同

时菌落相对于背景而言是在暗背景上亮物体,系统设计

中选择通过形态学顶帽变换的方法增强图片对比度,提

升计数精度[１７－１８].

２．２　语义分割

选择 Unet、Unet＋＋、Resnet５０、Resnet１０１等８类软

件识别模型[１９－２０],在相同的数据集上进行对比,训练集

为有标注的２２４张平板菌落照片,使用 minibatch的方法

训练２０个epoch,在２０张图片构成的验证集上进行验证

得到各项指标见表１,通过对各项指标进行对比分析,选

择最好的识别模型作为图像识别系统的语义分割模型.

　　由表１可知,Unet＋＋模型在进行菌落分割自动计

数时具有明显的优越性,Unet＋＋模型在训练集与验证

集上的F１得分、平均交并比以及误差率均优于其他语义

分割模型.因此,在进行平板菌落自动计数软件开发过

程中,选择使用 Unet＋＋模型作为语义分割的主要模型.

表１　８类模型性能验证结果

Table１　Performanceverificationresultsofeightdifferentmodels

模型 F１得分 平均交并比 图像误差率 计数误差率

Unet ０．７４４/０．８４３ ０．４０２/０．５６９ ０．７３２５/０．３１７３ ０．７９５６/０．３２３１

Unet＋＋ ０．８０３/０．８７３ ０．５０７/０．６２４ ０．５０２２/０．２２１７ ０．６２１４/０．３３５７

Resnet５０ ０．７８５/０．８４１ ０．４７５/０．５５４ ０．６５７２/０．３２８９ ０．８２１３/０．４２０３

Resnet１０１ ０．７８４/０．８３６ ０．４７３/０．５５１ ０．６１４９/０．３０４５ ０．７２８４/０．３９７３

Vgg１６ ０．７９５/０．８５０ ０．４９１/０．５７９ ０．４０６７/０．３９２１ ０．５９０４/０．４９０８

Squeezenet ０．６６６/０．７１５ ０．２７５/０．３３１ ０．８６６８/０．４３８７ ０．９９０２/０．４９３１

Ocrnet ０．７１４/０．７８２ ０．３６１/０．４４９ — —

PSPNet ０．７７５/０．８４５ ０．４４８/０．５６９ — —

２．３　菌落计数

２．３．１　菌落识别系统运行流程　基于python语言进行

图像识别系统开发,首先在拥有４块３０８０Ti的服务器上

进行语义分割模型训练,保存训练完成的模型参数,利用

该模型参数进行菌落识别系统开发.菌落识别系统的运

行主要包括平板图像的采集、数据的预处理以及菌落计

数３个部分,整个运行流程如图２所示.

图２　软件运行流程图

Figure２　Theflowchartofsoftwareoperation

２．３．２　菌落识别系统界面及使用　菌落识别系统界面主

要包括对图片的旋转、平板边缘的去除、在形态学上对图

片进行增强、对菌落的分割、人工校正功能以及最终计数

的结果等.

　　如图３所示,首先选择需要计数的菌落图片进行上

传,上传完成后即可在软件界面左侧显示所选菌落图片

及该菌落图片的基本信息,例如采样时间、样品编号、样

品检测时间等;然后点击菌落识别按钮,菌落识别系统自

图３　软件功能界面显示

Figure３　Displayinterfaceofsoftwarefunction

动进行菌落识别和计数,系统识别到的菌落会在菌落图

片上进行颜色标注,并将菌落数量显示在软件界面右侧

的计数结果栏内;若检测人员发现在菌落识别过程中产

生了结果偏差,可以直接在显示标记状态处增加或者减

少标注,计数结果将根据菌落识别的标注变化情况而自

动进行计数结果的修改;最后点击确认即可通过统一格

式的命名方式将图片以及自动计数的结果进行保存;同
时,实验室 LIMS系统预先绑定有包含计算公式的菌落

总数项目原始记录模板,LIMS系统通过样品编号信息及

数据接口将计数结果输入原始记录模板中对应空格处,

完成原始记录表格的填写.

３　试验验证

３．１　菌落图像采集效果验证

由图４可知,其他图像采集器拍摄的图片存在不同
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a~c为通过试验所述的菌落计数仪图像采集系统采集的菌落图

片;d~f为其他图像采集器拍摄的图片

图４　菌落图像采集效果对比

Figure４　Imagesofcoloniescollectedby
otherequipment

程度的反光点、背景干扰或者边缘效应等情况,而采用试

验所述的菌落计数仪图像采集系统采集的菌落图片不存

在这些问题,边缘和各种形态的菌落均能被清晰地呈现

出来,且不受培养基颜色和菌落形态的影响,采集一个平

板图像需要的时间仅为３８s,能很好地克服其他采集方

式的缺点,为菌落的准确识别和计数提供保障.

３．２　菌落图片预处理效果验证

通过像素变换、边缘检测、顶帽变换等预处理[２１],得

到的菌落图片预处理前后的对比图.

　　由图５可知,通过形态学顶帽变换的方法增强图片

的对比度,可提升计数精度,图像经像素变换、边缘检测、

顶帽变换等图像预处理后,将边缘淡化、菌落突出显示.

经图像预处理后的菌落相对于背景而言是在暗背景上的

亮物体,能很明显地显示出系统对菌落的识别.

３．３　菌落分割计数及校正

通 过Unet＋＋模型对平板图片进行分割,然后计算

图５　菌落图片预处理前后对比

Figure５　Comparisonofcolonyimagesbeforeand

afterpretreatment

分割之后的图片的连通域个数,最终实现菌落图片的自

动计数[２２].模型分割的结果将在原图中以深色标注出

来,即深色覆盖的部分为模型自动识别到的菌落,而未覆

盖的部分或者错误覆盖的部分即为识别错误,语义分割

模型进行处理后可以将不同的菌落进行分割,无论是较

为规则的偏向圆形的菌落还是不规则形状菌落都可以实

现识别,且图像传输和菌落识别计数整个过程所需时间

仅为３~５s.为了使菌落计数结果更加准确,在菌落计

数识别软件中增加人工校正功能,研究人员可以通过对

识别结果的观察,并与原图和实物进行对比后根据需要

进行人工校正,在模型辅助的情况下通过对识别后的图

像进行连通域计算,系统自动计算出平板的菌落个数并

显示在软件界面中对应的位置.

３．４　菌落图片采集效率、传输速度、计数结果准确性和

重复性

利用试验设备对包含不同形态菌落的５００张菌落图

像进行菌落总数识别,并将识别结果与现行菌落总数计

数标准计数所得结果进行比较和误差分析,结果见表２.

　　由表２可知,试验设备对包含不同形态菌落的５００张

菌落图像进行菌落总数的识别平均误差＜８％,且计数的

重复性非常好,大部分计数结果无差别,仅个别菌落计数

时两次结果出现微小差别.这可能是因为菌落之间粘连

成片或者成串比较严重的平板,人眼识别时也无法准确

进行分割,因此降低了识别的准确率.

表２　菌落总数自动计数结果及误差分析†

Table２　Resultsanderroranalysisoftheaerobicplatecountautomaticallycount

菌落总数/

CFU

样本数量/

个

计数结果误差

最小误差/％ 最大误差/％ 平均误差/％

结果差异

性/％

＜５０ １００ ０．００ １８．７５ ７．８６ ０．００

５０~１００ １２３ ２．５０ １３．０４ ７．６５ ０．００~１．０２

１００~２００ １２０ ２．９４ ５．２９ ３．１６ ０．００~１．３２

２００~３００ １２４ ２．５０ ５．５２ ２．４４ ０．００~１．８９

＞３００ ３３ ２．０６ ４．８５ １．６３ ０．００~０．６７

　†　误差＝(仪器计数结果－人工计数结果)/人工计数结果×１００％;结果差异性为同一

菌落平板连续采集并计数得到的结果之间的差异.
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４　结论

研究了菌落图像算法、菌落计数系统与 LIMS系统

的融合,通过采用 GigE工业相机、可变镜头和多光源组

合 照 明 系 统 进 行 菌 落 图 像 的 连 续 采 集,并 采 用

Unet＋＋分割模型开发了一种全自动高通量菌落计数

仪.结果表明,该设备与 LIMS系统进行无缝链接,实现

了菌落图像的批处理采集和菌落自动计数,且菌落计数

结果可以一键上传至 LIMS系统并生成原始记录,实现

了实验室设备的自动化、智能化,克服了以往很多菌落计

数软件中的模型部署效率低和特征融合匹配度低的缺

点,且该仪器的菌落识别软件设计了学习功能,软件会对

检验检测人员在校正过程中进行的菌落形态等形成记

忆,并应用于后续的菌落识别中,使菌落计数准确率不断

提高,在提高菌落计数工作效率和结果准确性的同时,实

现了检验检测过程的可追溯.采用 Unet＋＋分割模型的

全自动高通量菌落计数仪对蔓延菌落、粘连成片或者成

串比较严重的菌落计数还存在误差,后期可利用软件学

习功能加大模型训练,逐渐提升这类菌落计数准确率.
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