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中药口服液瓶可见异物移动检测系统研究

姚冠宇，钟芳松
（中南大学 物理与电子学院，长沙　４１００７５）

摘要：针对中药口服液中可见异物的检测为静态的自旋急停检测这一问题，提出了一种基于机器视觉的针对流水线上直线运动中的

中药口服液瓶中可见异物的移动检查方法；此法为将停止不动的口服液瓶的自旋急停拍照检测，变为在药瓶水平方向运动的同时完成竖

直方向上的自旋急停拍照检测；克服了连续拍摄图片中药瓶位置发生变化从而需要寻找药液区域的问题；基于改进的成像系统和机械系

统，使待检测药瓶在边自旋急停边直线运动时完成杂质检测；检测基于改进的区域搜索方法，提出了先利用连续像素搜寻算法药液区域

提高检测速度，再用前后三角形窗口算法判定药液区域提高检测精度，能快速抓取照片中位置发生变化的药液区域并利用差分法进行杂

质检测；实验结果表明此算法可以快速有效地检测出异物，提高了检测速度。

关键词：机器视觉；药品检测；区域搜索；差分对比
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０　引言

近年来，市场上中药口服液的种类和数量增长迅速。然

而目前研究的可见异物检测方法主要是传统的较大输液瓶、

安瓿瓶的静态检测方法［１］。中药口服液瓶瓶身较小，自旋后

在流水线上继续运动的设备在制造上早已可以实现，然而相

应检测流水线上直线运动中的口服液瓶中杂质技术却没有跟

上研究步伐。

现在国内大多数厂家采用的都是人工灯检或者静态灯检

机。人工灯检是以强光为光源，工人在深色的背景下用手工

和肉眼观察的方法逐瓶进行检查。这种检查具有人眼损伤大，

检测标准不统一，检测结果不稳定的缺点。一般的静态灯检

机是用自旋急停法使口服液瓶中异物从瓶底上升，并拍摄连

续的数帧图片送给工控机进行图像处理，再根据中药口服液

行业的标准对其进行异物识别，最后将合格与不合格的口服

液瓶通过轨道变换装置分别导出到相应的区域。此方法漏检

率高，检测速度慢等缺点［２３］。同时静态灯检机只能检测静止

中的口服液瓶，有时要购买多台灯检机应用于一条流水线，

检测成本较大。因此国内厂家也希望能有满足要求的自动灯

检设备出现，提升流水线的生产力和检测的速度。

直接引进国外成熟的药检设备，耗资昂贵，而且由于中

药口服液与一般的透明输液在特性上和生产工艺上都有所不

同，使用达不到较好的检测效果。国内外的自动灯检研究目

前都为瓶身高速自旋后急停的静态检测，而且主要的是针对

大输液等透明药剂的可见异物检测自动化研究［４５］，每瓶输液

瓶检测时都要停顿０．０５到０．１ｓ
［６］，检测速度较慢，而中药口

服液瓶瓶身更小，要求单位时间内检测的瓶数更多才能有较

好的经济效益。若用传统的静态灯检方法跟不上流水线上口

服液的快速生产速度，若能够进行动态即运动中口服液瓶的

检测的灯检机在原理上就要比传统的静态灯检机快速许多。

本文提出在流水线上直接检测边自旋急停边直线运动中的

口服液瓶。其思想是，将本该旋转急停后对静止的口服液瓶拍

照变成口服液瓶边直线运动边对其拍照，在口服液瓶的位置及

图片背景发生变化的同时抓取要检测的药液区域。减少了口服

液瓶旋转后急停的拍照时间，简化了灯检机硬件电路设计。使

检测速度变快。图像处理阶段将每张图片中不同位置的药瓶搜

寻出，进行处理分析。图像处理上，首先直接对连续采集的两
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张图片目标区域搜索，确定每张图片要对比的药瓶位置，接着

对其进行差分比较，再用事先拟合好的阈值进行测定［７９］，最

后根据阈值检测结果判断其是否含有异物。

１　机械结构及工作原理

传统的药液检测方法中自旋急停的拍照过程均是在药瓶静

止时完成，需要将待检测药瓶在固定位置旋转至一定转速再急

停，药瓶停止后再用ＣＣＤ相机进行拍照来获取图像进行检

测［１０］。本检测方法根据拉齿陀螺的原理，在药瓶的直线运动中

同时完成药瓶的旋转、自旋停止以及ＣＣＤ拍照获取图像。

本检测方法以１０ｍｌ的中药口服液瓶为例，由于其重量

轻，体积小，在做直线运动和自旋时运动动量较小，可以较

好的进行紧急制动。其机械结构俯视图如图１所示。

图１　机械结构俯视图

药瓶载物台如图２所示。待检测药瓶放在特制的自由旋

转台上，由上部的压簧压死，齿轮带动压簧使得整个药瓶和

整个载物台跟着同时发生自旋运动。

图２　药瓶承载台侧视图

图１中药液瓶放置在药瓶承载台上 （如图２）从传送带左

端分隔以瓶间距狊进入传送带，经加速齿轮带动其自旋至１２０

ｒ／ｍｉｎ，使药瓶与药液一起自旋。承载台继续沿传送带直线运

行，直至与由两个传动皮带带动的厚橡胶带接触。传动皮带

运动速度与传送带一致，此时不断自旋的药瓶承载台被厚橡

胶带紧急制动，使得药瓶自旋停止，但药液还在药瓶中在惯

性的作用下继续自旋。与此同时，承载台在传送带上做直线

并用ＣＣＤ相机进行图像拍照，获取待检测信息。本机械系统

将固定的自旋－急停取像过程变成在动态中完成，节省急停

时间的同时完成了对口服液瓶的图像获取。其整体算法框架

如图１。

２　图像去噪与预处理

２１　图像去噪

在药瓶直线运动下获取的照片受到摄取器件、周围环境

等影响，会使拍摄到的图像中含有噪声，不能直接用于杂质

图３　算法框架流程图

检测。为了图像处理的准确性，需要进行图像去噪，也就是

滤波。而一般滤波使用的方法有领域平均法、模板法、多图

像平滑法、中值滤波法等。

由于要在变化背景的图片中提取出用于检测有无杂质的

药液区域，所以在滤波的同时对于图像的边界保护就变得极

为重要。上文提及的前３种方法在滤除噪声的同时也会影响

图像的边界和细节，而中值滤波的输出像素是由领域图像的

中间值决定的，在消除孤立的噪声点的同时又较好的保护了

图像边缘的清晰度。因此在本检测方法的图像去噪时使用了

中值滤波。

这里引入一种去噪效果的客观评价峰值信噪比 （犘犛犖犚）

定义为：

犘犛犖犚 ＝
犳ｍａｘ

［ ］犈犕犛
（１）

　　犳ｍａｘ＝２
犽－１，犽为图像中表示一个像素点所用的二进制

位数，犈犕犛为原始图像与处理后图像对应像素点之间的均方

误差。表１为使用几种大小窗口下中值滤波的处理对比结果。

表１　不同窗口去噪实验结果

窗口大小 犘犛犖犚

３×３ ２０．７６

５×５ ２０．５８

７×７ １９．３７

９×９ １８．０６

由于图像中的药瓶具有较长的轮廓线需要保留图像的边

缘细节，同时又要求处理速度也要较快。又因为随着窗口变

小，滤波处理的计算量将按４次方指数增大
［１１］。因此本文采

用了速度较快，效果较好的 （５×５）的满窗窗口进行滤波。

２２　图像预处理

由图４ （ａ）处理前原始图像可知，在ＣＣＤ相机获取的原

始图像中，不可避免地会将自由旋转台的底座和固定口服液

瓶的压簧拍摄如图片。这些背景在计算机进行提取药液区域

的算法中增加了计算时间，且并不影响口服液瓶的药液杂质

检测结果，因此可以将其去除，以节省计算时间［１２］。又由图

１机械结构俯视图可知药瓶在被ＣＣＤ相机拍摄的过程中只在

检测线上做水平运动，因此每次检测药瓶的位置只是横向不

一样，纵向的位置并不发生变化，所以根据药液区域位置分

别在犿、狀处去掉发生变化但是对检测不发生影响的上下边

缘，如图４ （ｂ）。以本实验药瓶为例截取线 犿 为图像高度

８６％处，狀为图像高度１２．５％处。

３　移动检测算法设计

３１　药液区域提取算法

首先先将预处理后的两帧图像分别划分成药液区域和非

药液区域。再根据灰度值将图５的两幅图像 （ａ）、 （ｂ）分别

展开成矩阵犃 （犻，犼）和犅 （犻，犼），将矩阵犃 （犻，犼）延狓轴

分为犈、犉、犌三个区域矩阵，如下图５ （ａ），显然要寻找的
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图４　药瓶预处理图片

药液区域为中间区域矩阵犉 （犻０，犼０）。同理可将做对比的第

二帧图片下图５ （ｂ）展开的矩阵犅 （犻，犼），可延狓轴方向分

为犈＇、犉＇、犌＇三个区域矩阵，则用于对比的药液区域为犉＇（犻０，

犼０）。因此可知犉、犉＇区域即为用于对比检测杂质的药液区域。

图５　药液区域分割

在矩阵犃的３个位置上边缘点犗 （０，狔１）、中点犘 （０，

狔２）、下边缘点犙 （０，狔３）分别作为起始点，依次沿狓轴方向

用连续像素判定算法搜寻目标值。当从犗点出发判定时，当

且仅当出现连续犿个灰度值大于犖 时，取出长度为犿的数列

并记录位置犡犪１，再用以犡犪１为中心的后三角形窗口计算出均

值，判定是否已进入药液区域，若是，则确定输出位置犡犪１。

继续连续像素判定算法搜寻目标值，当且仅当出现连续犿 个

灰度值小于犖 时，取出长度为犿的数列并记录位置犡犫１，再

用以犡犫１为中心的前三角形窗口计算出均值，判定是否已离开

药液区域，若是，则确定输出位置犡犫１。

其基本步骤如下：

１）从设置起始点沿狓轴方向依次像素检测灰度值是否大

于预设值犖。

２）判定当灰度值大于犖 时取出其后犿 个数值组成数列。

３）将取出的数列进行求和，犔＝犡犪１＋犡犪２＋犡犪３＋·

＋犡犪犿

４）判定当犔大于犿犖 时，记录犡犪１点位置；当犔小于等

于犿犖 时，重复步骤１）。

５）以犡犪１点位置为中心按照后三角形窗口计算均值犵，

窗口如图６ （ａ）。

６）判定当均值犵大于犖 是输出位置犡犪１；当均值小于犖

时，重复步骤４）。

７）继续依次检测像素灰度值是否小于预设值犖。

８）判定当灰度值小于犖 时取出其后犿 个数值组成数列。

９）将取出的数列进行求和，犔＝犡犫１ ＋犡犫２ ＋犡犫３ ＋·

＋犡犫犿

１０）判定当犔小于犿犖 时，记录犡犫１点位置；当犔大于

等于犿犖 时，重复步骤７）。

１１）以犡犪１点位置为中心按照后三角形窗口计算均值犺，

窗口如图６ （ｂ）。

１２）判定当均值犺小于犖 时输出位置犡犫１；当均值大于

犖 时，重复步骤１０）。

１３）输出并记录犡犪１、犡犫１。

图６　三角形窗口

依次从犘、犙点出发得到进入药液区域位置犡犪２、犡犪３与

离开药液区域位置犡犫２、犡犫３。

则记录最终药液区域起始位置为：

狓犪 ＝
狓犪１＋狓犪２＋狓犪３

３
（２）

　　同理药液区域结束位置为：

狓犫 ＝
狓犫１＋狓犫２＋狓犫３

３
（３）

　　即可分别确定目标区域的药液矩阵犉 （犻０，犼０），犉＇（犻０，

犼０）。算法流程如图７所示。

图７　药液区域算法流程图

３２　药液异物检测及结果分析

设药液区域矩阵为犉 （犻０，犼０）、犉＇（犻０，犼０），再将犉、犉＇

做差分。差分公式为：

犚（犻０，犼０）＝犉（犻０，犼０）－犉＇（犻０，犼０） （４）

式中，犉 （犻０，犼０）是第一帧图像药液区域；犉＇（犻０，犼０）是第

二帧图像药液区域。

对背景差分结果进行二值化处理，数学表达式描述为：

犚（犻０，犼０）＝
１， 狘犉（犻０，犼０）－犉＇（犻０，犼０）狘＞犜；

０， 其他｛ ；
（５）

式中，犜是某个灰度阈值，它的大小决定了识别目标的灵敏

度；二值图犚 （犻０，犼０）的值为１即为检测到的杂质，０表示

没有检测到杂质。

取某中药口服液公司生产的１０ｍＬ标准中药口服液试剂

作为测试对象。在 ＣＰＵＰｅｎｔｉｕｍＧ６４０ （２．８ＧＨｚ），内存４
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ＧＢ的硬件系统下，图像采集装置采用的是加拿大的Ｐｏｉｎｔ

ＧｒｅｙＦｌｅａ３－ＧＥ－１３Ｓ２Ｍ－ＣＣＣＤ传感器和ＣｏｍｐｕｔａｒＭ１２１４

－ＭＰ镜头；光源采用的是ＣＳＴ视觉光源Ｐ－ＨＦＬ－１００－

１００－Ｒ型号ＬＥＤ红色面光源；光电传感器采用的是美国邦

纳ＱＳ１８ＥＮ６ＬＰ光电传感器；算法在 ＭＡＴＬＡＢ下编译成熟，

在工程机上进行了测试和实验。

将提取出的药液区域进行异物检测的结果如图８所示。图

８中 （ａ）和 （ｂ）是药瓶直线运动时连续拍摄的两帧图片搜索

的药液区域结果；图８ （ｃ）和 （ｄ）都是图８ （ａ）与 （ｂ）的差

分图，图中标记的矩形区域即是检测出异物的区域。图中，箭

头指示的两个子图是对应的异物位置附近的局部放大图。

（ａ）为第一帧图片搜寻的药液区域；

（ｂ）为第二帧药液区域搜寻的药液区域；

（ｃ）显示的是图 （ａ）中异物所在的位置信息；

（ｄ）显示的是图 （ｂ）中异物的位置；

图中标记的矩形区域即是检测出异物的区域

图８　检测结果

４　结论

本文将传统静态的自旋－急停法来检测药瓶杂质，转变

成在待测药瓶做直线运动中完成可见异物的检测，有效地减

少了急停拍照时间。本文在检测速度提高上提出了新的方法，

实验结果表明，该方法能快速、稳定地实现可见异物的检测，

设备成本较低，性价比高，能较好地满足生产线上快速检测

的需求。
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表２　故障注入测试数据记录

测试名称 飞控计算机注入故障
试验

次数

单次检

测时长
检测结果 结果

串口故障

注入
断开ｃｏｍ１发送线路 ５ １５０ｓ

ｃｏｍ１发

送故障

测试

通过

ＳＳＤ卡

故障注入
取下ＳＳＤ卡 ３ １５５ｓ

ＳＳＤ卡

故障

测试

通过

Ａ／Ｄ功能

故障注入

更改ＡＤ卡 （型号

ＤＭＭ－ＸＴ）工作模式
５ １６５ｓ

ＤＭＭ

卡故障

测试

通过

Ｄ／Ａ功能

故障注入

插入损坏的ＤＡ卡

（型号ＲＭＭ－８－ＸＴ）
５ １７０ｓ

ＲＭＭ

卡故障

测试

通过

由表２可以看出，飞控计算机注入的故障都能被智能检测

系统准确定位，且单次的检测时长都在３ｍｉｎ以内。而如果要

人工进行相同的测试项目，单次检测时长都在６ｍｉｎ以上。

经过系统联机调试表明：系统各项功能表现良好，能够准

确、实时对飞控计算机进行自动检测，实现了系统设计预期的

全部功能需求。

６　结束语

飞控计算机则是飞控系统的大脑，因此对飞控计算机的功

能进行全自动检测、排除故障是无人机系统正常运行的保障。

本文设计的基于５８６－Ｄｒｉｖｅｒ的无人机飞控计算机智能检测系

统，当飞控计算机出现信号异常或故障时，能够进行全功能、

自动快速检测，满足某型飞控计算机的检测需求，极大地节省

了时间、解放了人力，在实际应用中取得了良好的实际效果。
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