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摘要：溶液浓度的检测在科研、教学以及工业应用中具有重要意义。为了解决传统溶液检测方法流程复杂、耗时耗

材、成本高等问题，本文介绍了基于颜色特征值设计出的有色溶液浓度检测方法。该方法利用一套检测溶液颜色的

简易装置，研究出一种基于朗伯-比尔定律和图像比色法相结合的溶液颜色图像识别系统。利用OpenCV (Open 

Source Computer Vision Library)对系统采集到的不同浓度的溶液的图像进行处理，从而建立溶液的HSV (Hue, 

Saturation, Value)颜色特征值与其浓度的回归模型以便实现对溶液浓度的准确测量。实验结果表明该方法的线性拟

合效果良好，为实验教学与工业生产质量监测提供了新的解决方案。此外，该方法所设计的检测装置进一步改良，

还可以应用于测量溶液的包括pH等在内的其他数据。 
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Abstract:  Solution concentration detection plays a crucial role in research, education, and industrial applications. To 

address the complexity, time consumption, and high costs associated with traditional methods, this study introduces 

a color-based solution concentration detection method. The method employs a simplified device to capture solution 

color, mitigates the effects of ambient light, and utilizes a system for solution color image recognition based on the 

Lambert-Beer law and image colorimetry. Using OpenCV (Open Source Computer Vision Library), images of solutions 

with varying concentrations are processed to establish a regression model correlating HSV (Hue, Saturation, Value) 

color features with solution concentrations, enabling accurate measurement. Experimental results demonstrate strong 

linear correlation (R2 = 0.99) between HSV values and concentrations, particularly with copper sulfate solutions ranging 

from 0 to 50 mg∙mL−1. This method offers a novel solution for quality control in industrial production and enhances 

educational experiments. Furthermore, the adaptable design of the detection device facilitates measurement of 

additional solution parameters, including pH, expanding its utility in diverse applications. 
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溶液浓度的检测在教育和工业领域具有广泛的重要性。在教学领域，溶液浓度的检测对于学生

的实验操作技能和科学思维的培养具有基础性意义。通过学习溶液制备、稀释和浓度计算等实验技

巧，学生能够加深对溶液浓度概念的理解，并提高实验操作能力[1]。在工业领域中，精确测量溶液浓

度对产品的性能和效果至关重要，同时还可以降低生产成本。此外，溶液浓度的监测也对环境保护

具有重要意义。目前，溶液浓度的检测主要采用化学分析法、光谱法和紫外-可见分光光度法等方法。

然而，这些方法存在一些局限性。具体而言，化学分析法的检测流程复杂，耗时长，需要大量的化

学试剂，容易对环境造成二次污染。光谱法的测量数据包含各种噪声，例如光注入、电注入噪声和

传输噪声，这些噪声会在一定程度上干扰测量结果。而紫外-可见分光光度法在实际应用过程中也存

在光线干扰、样品反应等不足之处。此外，大多数仪器的测量设备成本高昂，损耗快，使用寿命较

短，维护成本也相对较高。 

采用机器视觉系统测量有色溶液浓度的研究方法逐渐成为溶液浓度检测领域的热点。Shafer [2]提

出DRM (Digital Rights Management)模型，模型的主要思想认为光的反射是由镜面反射和漫反射组成；

Tominaga [3]利用DRM模型通过色品图识别不同的物质，该方法适用于金属及其他许多物质；李宏东

等[4]用光量子统计思想估计光谱识别不同的材料也取得了一定的效果；张建新等[5]将机器学习的算法

应用到吸收光谱的分析，提高了染液浓度预测的准确性，对三组分混合染液进行离线的浓度检测，可

将相对误差控制在±10%。该团队还研制了一种基于双波长分光光度法的吸光度检测装置，在较大程

度上消除了背景干扰，与标准吸光度检测装置的检测结果对比相对误差为±5%；房文杰等[6]采用吸收

光谱峰面积法和一阶导数法对颜色相近的双组分染液浓度进行了测定，可在有限的配比范围内将测

定相对误差控制在±5%，并且使用光纤光谱仪对染色过程中的染液检测进行了初步的探索。 

本文受到朗伯-比尔定律[7]的启发，提出了利用树莓派和OpenCV技术，通过对溶液色相、饱和度

和色明度颜色特征值(HSV) [8,9]分析来进行浓度检测的方法。该方法通过摄像头获取溶液图像，经过

ROI (region of interest)区域选取，高斯滤波[10]等图像处理后，提取溶液的HSV颜色空间，将HSV颜色

特征值与溶液浓度建立多元线性回归方程。此外，本研究还对机器视觉检测溶液浓度的硬件实验平

台进行了优化，设计了一个稳定可控的无光环境，进一步提高了检测的准确性。与传统的方法相比，

这种基于机器视觉的溶液浓度检测方法具有更高的精确度和可重复性，并且具备更长的使用寿命和

较低的维护成本。沈继忱等[7]基于图像比色法研究发现在0–50 mg∙mL−1的浓度范围内，硫酸铜溶液

颜色值与浓度存在线性关系且相关系数高达0.99。基于上述理论及硬件基础，本文以硫酸铜溶液为

例，研究建立了预测硫酸铜溶液浓度的模型，实验结果表明在3.8–48.9 mg∙mL−1浓度范围内HSV值与

硫酸铜浓度的相关系数均达到0.99以上，为基于OpenCV的溶液浓度监测装置提供数据支持。 

 

1  测量有色溶液浓度的理论基础 
1.1  朗伯-比尔定律 

有色溶液吸光度与其溶液浓度的关系可由光的吸收定律朗伯-比尔定律表示[11,12]。一束具有相应

波长的单色光透过有色溶液时，由于一部分光被有色溶液中的吸光粒子吸收，故光的辐射就减弱。

而有色物质的浓度越大，液层越厚，则代表有色物质的吸光粒子数越多。若保持溶液厚度(或光程长) 

b不变，入射光的波长λ不变，有吸光度A与浓度c成正比。溶液厚度b、吸光度A与浓度c之前的关系可

表示为：A = κbc，其中κ为摩尔吸光系数，它与吸收物质的性质及入射光的波长λ有关。 

1.2  图像比色法 

在色度原理中，红(R)、绿(G)、蓝(B)三种颜色按不同比例混合可以得到任意颜色，因此RGB也

被称为三原色。图像处理中最初采集到的颜色为RGB值。 

朗伯-比尔定律指出，有色溶液颜色的深浅取决于溶液吸收光的量的多少，即取决于有色溶液中

某些有色粒子浓度的高低。在此基础上，本文利用摄像头读取不同浓度的溶液图像，利用OpenCV进

行ROI区域的选取以及高斯滤波的平滑处理，再使用OpenCV中的cv2.cvtColor将其转化为HSV值，利
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用溶液的浓度与其H、S、V颜色特征值成正比的线性关系，从而可以计算出被测溶液的浓度。 

 

2  溶液颜色图像识别系统的搭建与溶液颜色的采集 
2.1  溶液颜色图像识别系统的搭建 

本文搭建了溶液颜色图像自动识别系统，设计了简易的检测装置，该装置作为图像检测池用于

为摄像头对溶液图像的获取提供单一光源的环境，避免外界环境干扰。嵌在检测装置最上方正方槽

中的分辨率为720p摄像头向下垂直拍摄下方正对的溶液，避免了装置内壁光反射可能造成的反色光

影响，同时固定的相对位置保证了取样的溶液颜色图像相对条件一致。检测池正中央挖一个与试管

尺寸相符的孔洞，并在孔洞下方放置白色磨砂材质的聚丙烯(PP)扩散板，一方面降低了光反射的影

响，另一方面试管插入后即可实现其位置的固定。试管使用相同型号的玻璃试管，试管圆形的底部

减少了因底部形状引起的局部折射或反射，更容易让光线穿透试管底部并传播，相同的圆弧度使透

过溶液的光线条件相同。从制备好的浓度梯度容量瓶中量取5 mL溶液至试管中，进一步保证了摄像

头与溶液的距离一致。孔洞下方设计圆心凹槽用于放置光源，本装置的光源采用LED白光灯圈，可

以使得图像处理区域的光照强度充足。本装置的设计如图1所示。实物图如图2所示。 

 

 
图1  检测装置(检测池)剖视图(a)、主视图(b)、左视图(c)和俯视图(d) 

 

 
图2  检测装置(检测池)与机械臂实物图 
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2.2  溶液HSV颜色特征值的采集 

本文编写了一个基于python-OpenCV的机器视觉程序，旨在满足测量溶液浓度的需求。该程序具

有稳定性和便捷性，能够自动化地采集溶液的HSV颜色特征值。它利用OpenCV库提供的功能调用摄

像头并进行图像读取和预处理，并最终能够准确地提取出溶液的HSV颜色特征值。此外，通过提取

出的HSV数值，运用NumPy库，对已知浓度溶液的HSV数值和浓度进行拟合，建立起溶液浓度与其

HSV颜色特征值的线性回归方程。该方程可以用于计算未知浓度溶液的浓度，最终实现溶液浓度的

自动化计检测。 

 

3  基于OpenCV的图像处理 
3.1  图像ROI区域的选取 

ROI区域(region of interest)的选取作用在于对图像进行局部化处理和分析，能够提高计算效率和

精确度。由于摄像头的位置已经固定且其位于试管的正上方，可知在摄像头拍摄图像的最中间部分

即为实验需要的溶液颜色图像。本文利用OpenCV库来捕获图像并选取中部的指定矩形区域作为图

像ROI区域[13]。 

此部分的程序首先打开摄像头并创建一个视频捕获对象。然后，通过cap.read函数获取一帧视频，

并将其存储在变量中。随后，通过指定矩形区域的左上角坐标、宽度和高度来确定区域的位置和大

小，将此矩形区域定位于图像中溶液颜色呈现最佳的区域。最后，从获取的视频帧中提取指定矩形

区域的图像，并将其存储在ROI变量中，作为图像的ROI区域。 

3.2  图像的高斯滤波处理 

在图像处理的过程中，为了改善图像质量以便于进行更高层次的处理，本文通过使用高斯滤波

减弱图像噪声并使图像变得模糊且平滑，即对整幅图像进行加权平均。每一个像素点的值，都由其

本身和邻域内的其他像素值经过加权平均后得到。但由于中心点与边缘点的距离不同，越靠近的点

关系越密切，越远离的点关系越疏远[14,15]。 

高斯滤波是一种基于高斯函数的卷积操作。滤波实现的主要步骤如下。 

假设构造宽(列数)为W，高(行数)为H的高斯卷积算子gaussKernelH×W，其中W和H均为奇数，参

考点的位置在(
1

2

H 
，

1

2

W 
)。 

首先计算高斯矩阵： 

gaussMatrixH×W = [gauss(r,c,σ)]0 ≤ r ≤ H − 1, 0 ≤ c ≤ W − 1, r, c ∈ N (1) 

其中 

gauss(r, c, σ) = 
1

2πσ2  × e
 r  H  1

2

2
  c  W  1

2

2

2σ2  (2) 

然后计算高斯矩阵之和sum(gaussMatrixH×W)并进行归一化。 

gaussKernelH×W = gaussMatrix/sum (gaussMatrixH×W) (3) 

得到高斯卷积内核并进行卷积运算。以上运算过程通过OpenCV中的cv2.GaussianBlur函数完成。 

处理前后图像及明暗分布直方图见图3和图4。 

3.3  图像HSV的提取 

标准工作曲线的建立和回归分析与颜色特征值的选取密切相关，颜色特征值的选取也直接影响

着溶液浓度测量的灵敏度和准确度。 
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 (a)                                          (b) 

图3  处理前摄像头拍摄图像(a)以及图像明暗分布直方图(b) 

 
  

(a)                                          (b) 
图4  处理后摄像头拍摄图像(a)以及图像明暗分布直方图(b) 

 

将溶液放入试管中，对溶液图像进行采集和处理后获取图像中心点的坐标，并用cv2.cvtColor函

数获得图像的HSV值，统计HSV颜色空间下各颜色特征值与溶液浓度之间的变化规律。流程见图5，

部分程序及运行结果见图6。 

 

4  实验结果分析与回归模型的建立 
4.1  实验结果分析 

与一般的HSV定义不同，在OpenCV中，色相H的取值范围是0到179度，饱和度S的取值范围是0

到255，亮度V的取值范围是0到255，其中饱和度和亮度的单位是无单位的整数。 

 

 
图5  HSV颜色特征值的提取流程 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (12), 383 

  
图6  HSV颜色特征值提取的部分程序以及运行结果 

 
以硫酸铜浓度c为自变量，HSV色彩空间的H、S、V特征值为因变量，根据实验得到硫酸铜溶液

浓度与其HSV颜色特征值的关系(见表1)，并根据此数据得到图7。 

 

表1  硫酸铜溶液浓度与其HSV颜色特征值的关系 

硫酸铜溶液浓度/(mg∙mL−1) 3.8 9.9 16.4 20.3 24.2 29.9 32.1 40.2 45.7 48.9 

H 68.8 75.0 83.5 86.5 90.0 94.0 97.8 104.0 109.3 112.3 

S 11.8 25.5 39.8 47.3 53.5 65.5 70.5 85.8 97.0 103.3 

V 180.5 187.5 190.8 196.8 200.5 207.8 210.0 218.3 223.5 227.0 

 

 
图7  硫酸铜溶液浓度与其HSV颜色特征值的关系 
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4.2  回归模型的建立 

根据实验结果，硫酸铜溶液的HSV颜色特征值与其浓度有着明显的线性关系，根据计算可得硫

酸铜溶液浓度与其HSV值有如下线性回归方程： 

H = 0.9541 × c + 66.461   R2 = 0.9957  (4) 

S = 2.0044 × c + 5.6029   R2 = 0.9993  (5) 

V = 1.0444 × c + 175.92   R2 = 0.9962  (6) 

由此可见，硫酸铜溶液浓度与其H、S、V三值之间的相关系数均达到0.99以上。故若要根据H、

S、V特征值计算硫酸铜溶液浓度，只需将H、S、V三组特征值代入线性回归方程计算得到3个溶液浓

度c并计算其均值即可。根据以上方程，本文编写了硫酸铜溶液的浓度检测程序，利用本文所设计的

溶液颜色图像识别系统，可以自动化地获取任意浓度硫酸铜溶液的浓度。 

 

5  结语 
通过基于OpenCV技术设计的溶液浓度监测装置，以及基于颜色特征值的有色溶液浓度检测方

法，本研究成功建立了溶液的HSV颜色特征值与浓度的回归模型，实现了对溶液浓度的准确测量。

实验证明，在硫酸铜溶液3.8–48.9 mg∙mL−1的浓度范围内，H、S、V值与硫酸铜浓度的相关系数均高

达0.99以上，展现出较高的精确度和可靠性。该研究为实验教学与工业生产质量监测提供新的解决

方案，并具有较低成本和更长使用寿命的优点。未来，仍需进一步探索如何应用该技术在不同类型

溶液的浓度检测中的适用性和泛化能力，以及在实际应用中的稳定性和可靠性。同时，对于不同种

类和颜色较为复杂的溶液浓度检测可能需要进一步优化算法和模型 
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