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摘  要 

 医用输液瓶对瓶内液体的洁净程度要求非常高。但由于生产工艺或生产

环境等方面的原因，少量输液成品中可能混入玻璃碎屑、铝屑、橡皮屑、毛发、

纤维和不溶药质等微小异物。这些异物粒径微小严重危及病人的生命与健康。 

中国药典规定在注射剂生产过程中，要对注射剂逐瓶进行不溶物检查。

而传统的人工视觉检验方法，劳动强度大，增加劳动成本，且灯检人员长时间

从事检测工作会产生视觉疲劳和质量波动，是自动化生产线上比较突出的问题。 

 目前，基于机器视觉的检测系统已经较为广泛的用在了各种生产环节的

质量控制中。在输液瓶的异物检测领域，国内外的研究机构都进行过一定程度

的研究工作，但由于国内外的医疗器械规格本身存在的差异，加之我国的制药

生产标准和生产环境的不同，特别是针对于我国传统的大尺寸玻璃输液瓶，检

测效果都不是很理想。因此，研究符合我国生产环境和制药标准的在线输液瓶

异物检测方法的研究，有着重要的理论意义和实际的应用价值。 

 本毕业设计从实际应用出发，通过查阅相关材料，了解基于视觉的异物

检测方法研究的进展和难点。在现有的基础上进一步对检测方法进行改进，通

过计算机进行理论仿真。当仿真结果满足要求之后，开始编写程序对算法进行

实现，并设计相应的硬件检测环境，在实际环境下对检测方法进行测试，对现

场的测试结果和发现的各种问题进行分析总结，说明检测方法的优缺点，并撰

写毕业设计论文。  

  

 

  
关键词：医药大输液；异物检测；机器视觉；运动图像分割；blob 分析 
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Abstract 
Medical intravenous drip is a very important preparation for the pharmaceutical 

industry in China. However, some visible foreign substances may appear in the 
intravenous bottle during the processes of producing, filling, and packaging such as 
hair, fiber, insoluble drug quality, and other small objects. These foreign substances 
will turn out to be a serious threat to patients. 

According to Chinese Pharmacopoeia, the injections should be checked on the 
production process. The traditional method is manual inspection, observed through 
the eyes. It’s a high labor intensity method, considerabely increasing the costs of the 
mass production process, and long time testing work will produce visual fatigue and 
quality fluctuations, it’s a serious problem in the automated production lines. 
Therefore, the study of the online intravenous bottles foreign object detection 
methods of research has important theoretical significance and practical value. 

The purpose of this graduation project is building an effective detection product. 
The workload includes going through relevant materials, understanding foreign 
object detection methods. Based on the basis of the existing detection methods, I 
further improved theoretical simulation results by computer vision algorithms. When 
the simulation results meet the corresponding requirements, I begin to implement the 
algorithm and design the appropriate hardware detection environment, test the 
detection methods in the real devices, describe the advantages and disadvantages, 
then write this thesis. 

 
 
 
 

Keywords: Infusion bottle; Foreign object detection; Vision-based Inspection; 
Moving image segmentation; Blob analysis 
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第1章 绪  论 

1.1  课题背景及研究的目的和意义 

1.1.1 医用大输液异物检测简介 

医用输液是我国药品中五大类重要制剂之一，是临床上应用十分广泛的

药品。如今我国的输液年产量及年销售量分别达到 60 亿瓶和 45 亿瓶，位居世

界榜首。但由于生产工艺或生产环境等方面的原因，少量输液成品中可能混入

玻璃碎屑、铝屑、橡皮屑、毛发、纤维和不溶药质等微小异物。这些异物粒径

微小，在静脉输液时，可能随输液进入人体，导致血管堵塞，造成囊肿现象，

严重危及病人的生命与健康。因此，各国药典都明确规定：在注射剂的生产过

程中，要对其逐支、逐瓶进行不溶性异物检查。我国在最新 2005 版的《中华

人民共和国药典》附录中，给出了注射液中异物检查的规定：可见异物

(Visible Particle)是指存在于注射剂、滴眼剂中，在规定条件下目视可以观

测到的任何不溶性物质，粒径长度通常大于 50 微米。该规定与注射液不溶性

微粒澄明度检查法相互衔接。同时，新版药典对输液中异物定量描述代替了

2000年版中华药典中定性的描述，为实现自动机器检测创造了良好的条件。 

医用注射剂瓶对瓶内液体的要求非常高。但由于生产工艺或生产环境等

方面的原因，少量输液成品中可能混入玻璃碎屑、铝屑、橡皮屑、毛发、纤维

和不溶药质等微小异物。这些异物粒径微小，在静脉输液时，可能随输液进入

人体，导致血管堵塞，造成囊肿现象，严重危及病人的生命与健康。根据中国

药典规定，在注射剂上生产过程中，要对注射剂逐瓶进行不溶物检查。而传统

的检查方法是直接通过人工视觉方法进行检验，劳动强度大，已产生视觉疲劳

和质量波动。通过实地参观走访制药生产企业，发现大输液瓶生产线上大约 30

人左右，其中有 15-20 人都处于异物灯检的工位，占据的整个生产线工人总数

的 50%以上。说明了灯检环节不光会消耗大量的人力，造成生产成本的上升，

同时也是自动化生产线上的突出问题。 
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于是根据此问题提出了基于视觉的输液瓶异物检测研究。通过研究输液中

的微小异物的视觉检测算法并调整相应的参数，使之适合中国药典中对于注射

液的制药标准和生产环境。对在线全自动智能输液异物检测器械有着重要的理

论意义和应用价值。 

1.2 国内外发展的现状分析 

 国外一些相关研究机构和医疗器械公司已经做过一些研究工作，并已经

有了相应的产品。针对灌装产品质量的视觉检测，国外一些研究机构和器械公

司已经做过一些研究工作，并取得了一定成效。在视觉检测设备生产厂商中，

产品性能突出的有德国、意大利、同本等公司开发的灌装产品视觉检测设备。

这些检测设备均采用了旋转急停等方式，通过对采集到的序列图像进行运动目

标分析，来区分灌装产品中可能存在的异物与瓶身痕迹等干扰。系统检测速度

快、精度高、误检率及漏检率小。 

但是由于生产环境和制药标准不同，异物的类型不同，国内有少数制药公

司引进的有关技术和设备，但是检测结果并不理想。 

 

 

 

 

 

 

图 1-1 图 1-2 

图 1-3 图 1-4 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 
 

-3- 
 

（大部分灯检机都是针对于尺寸较小的安瓿瓶，几何外形较规则） 

其中的问题主要表现在以下几个方面 

（1）不同的国家在药品的封装上特别是输液的封装瓶上的标准不同，而且现

阶段最为成熟和大规模使用的基于视觉的异物检测技术主要是针对安瓿瓶。安

瓿是用玻璃管烧制的，广泛运用于盛放注射制剂和必须隔绝空气高纯度化学药

品。安瓿的乳头用明火封装以隔绝空气，瓶颈部标有记号，当施加压力时瓶颈

会折断，以便提取药液，安瓿瓶的容量一般都在 1-25ml 的范围内。由于瓶体

内径较小，加上水的表面张力和粘滞阻力，使得液体稳定，页面波动小。且瓶

身较薄，使得瓶身的干扰因素比较小，通过灯检机的机械系统使得瓶身高速旋

转，内部的液体直接挂壁，使得拍照的效果比较理想，后续的计算机视觉处理

的算法和过程都比较简单，也可达到比较理想的检测率。现阶段欧洲制药公司

还有一种针对大输液的检测设备是针对于塑料输液瓶的，即俗称的塑瓶。也已

经达到了一定的水平，但误检率和漏检率还是没有达到安瓿瓶的标准，且国内

还没有制药设备公司有过类似的成熟产品。而且，塑瓶是现场吹塑而成，全新

的塑料瓶身使得表面非常光滑，没有缺陷，使得光照条件非常理想，容易进行

处理。但是由于我国的国情，虽然一部分制药厂已经开始改用塑瓶生产线，但

是还是有相当大的一部分制药厂使用传统的玻璃瓶生产线进行输液封装，并且

在短期之内我国应该不会改变此种情况。 

（2）现阶段的异物检测难点主要集中在较大输液瓶内的微小异物。现在已存

在一些针对大尺寸的透明容器的异物检测设备，但主要针对的是食品等对异物

尺寸要求标准较低的场合，比如饮水机水桶内异物的检测和瓶装水的异物检测。

但是医用输液瓶由于本身的应用性质，对液体内的异物尺寸检出标准要求极高。

根据中华人名共和国药典规定，一般要求在 50 微米左右的尺寸，在摄像头输

出的图像上面的尺寸都只有几个像素大小，而且非常昏暗，人眼都很难看清，

因此一方面对摄像头的拍摄质量和摄像头本身的噪音水平就有比较高的要求。

另一方面也对视觉处理的算法提出了很高的要求。一方面需要客服摄像头原有

的噪声信号，另外一方面又不能漏掉任何一个微小的像素，防止产品的漏检。

因此针对于中国医用的输液瓶异物检测可靠的软件很少，很多软件或多或少都

存在一定的缺陷。 
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（3）对于颜色较深的药水或药瓶内异物的检测。由于颜色较深时，本身异物

的特征很微弱，这对通过视觉的方法进行异物检测的难度要求有所增加，这也

是现阶段异物检测比较难以解决的问题。 

所以，研究输液中微小异物检测算法具有重要的理论意义：研制适合我国

制药标准和生产环境的在线全自动智能输液异物检测系统能够大大提高检测的

速度和效率，解放人力资源，具有很强的实用价值，市场需求广泛，具有巨大

的经济效益和社会效益。 

 

1.3 机器视觉技术的研究与应用现状 

1.3.1 机器视觉系统现状 

自动视觉检测技术是一种利用计算机视觉(Computer Vision，CV)代替人工

视觉进行产品质量检测的新兴技术。自动视觉检测作为一种新兴的检测技术，

它综合应用图像处理与分析、模式识别、人工智能、精密仪器等技术，具有速

度快、精度高、非接触等优点。将其应用于工业领域，可以有效克服人工检测

的不足，提高工厂生产的自动化程度与生产效率。因此，在现代自动化生产过

程中，自动视觉检测系统被越来越多地用于工况监视、成品检验和质量控制等

领域面向工业检测的自动视觉系统由于其明确的工程应用背景，与普通计算机

视觉、模式识别、数字图像处理有着明显的区别，其中值得一提的特点有： 

(1)自动视觉检测系统的工作环境一般事先确定。对于一个给定的系统，检

测时的照明、位置、颜色、背景等条件都是需要仔细加以调试的。 

(2)自动视觉检测系统往往具有专用性。作为一个面向特定问题的系统，一

般并不需要对目标物体进行三维重建，只需针对某个具体明确的目标，设计特

定的算法和设备，做出断决。 

(3)由于检测环境可选择，检测目标明确，自动视觉检测系统可以得到更多

已知知识的指导。知识应用在系统的各个层面，这一点既体现在算法的选择、

目标特征的确定上，也体现在工业机器视觉的软件一般由在线和离线学习两部

分组成，算法中的很多参数可以事先确定。 
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(4)工业视觉系统区别于普通视觉系统，不仅在图像处理等理论方法，而且

在实现技术上要适合工业应用环境的特殊要求。这就决定了工业视觉检测系统

除了光源和光学成像系统，摄像和图像处理系统，用于控制摄像、图像处理、

图像分析的计算机外，还会包括更多子系统，如：与生产线同步的通信系统，

测距、测速等辅助检测系统，标记、报警或机械操作等结果反馈系统。 

(5)在一些数据量大、实时性要求高的场合，通用计算机的处理速度无法胜

任，需要采用基于嵌入式处理器的实时图像处理系统。由于使用的是专用处理

器，如数字信号处理器 DSP 等，其数字信号处理能力优越，可以很好地解决

实时性问题。 

本文主要针对自动视觉检测系统中的实时图像处理和模式识别算法进行研

究。针对输液图像的特点，提出了一些针对性的输液中异物目标检测识别算法，

算法设计时注重体现工业应用中自动视觉检测技术的要求和特点，强调了实时

性、鲁棒性。在系统集成上，针对实际的生产目标，设计基于嵌入式处理器的

视觉检测系统，强调合理组织图像处理流程。 

 

1.3.2 微小目标的视觉检测技术 

微小异物视觉检测技术的主要难点在于对输液图像中弱小异物目标的识

别。弱小目标识别方面的研究始于 70 年代末期，经过近 30 年对小目标识别与

检测问题的深入研究已经取得了不少成果，然而，针对小目标检测并没有形成

成熟的理论。各种研究都是针对具体不同环境和应用背景提出的算法，而且大

多数研究是针对军事、航空领域的远距离弱小目标，或者是针对红外弱小目标。

而面向工业和医药行业的液体中弱小目标的研究目前还较少，本课题的研究将

在液体中异物小目标检测领域增添新的研究成果。对于低信噪比图像中弱小目

标检测的研究，起源于远距离搜索与监视，比如宽视场望远镜，红外搜索和跟

踪系统以及其它基于小目标检测的监控系统。当运动目标距传感器较远时，或

者目标本身就是非常小的物体，它们在传感器中的成像为信号幅度较弱的小目

标。远距离的成像目标通常隐藏在背景杂波中，目标信号幅值相对于背景杂波

和噪声很弱，具有很低的信噪比。通常，目标在成像平面上仅占几个至几十个
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像素，没有形状、大小、纹理等特征可以利用。它的这种空间特性使得传统的

利用目标大小、形状以及特性的图像处理技术无法得以应用，不能够从单帧图

像中检测到目标，必须采用基于目标运动特征的序列图像处理方法，设法沿目

标航迹积累航迹能量，提高信噪比，以达到抑制噪声、检测目标的目的。 

由于弱小目标的信噪比低，使得在单帧图像上几乎不可能检测出目标，

或即使检测出目标也常常伴随着大量的虚假目标。因此，目前的检测技术多采

用多帧序列图像检测技术。从检测中应用弱小目标运动的短时间平稳特性的方

式出发，可将多帧检测技术分为两大类：1)先检测后跟踪技术 detection before 

track；2)先跟踪后检测技术(track．before．detection)。前者首先根据目标的短

时灰度特性对单帧图像进行灰度阈值判别，然后在分割后的二值化图像序列中

根据目标的短时运动特性，寻找可能的目标轨迹，这种方法的计算相对简单，

但要求一个高信噪比环境。而后者首先根据目标的短时运动特性，通过累积目

标的所有可能的运动轨迹的亮度值，然后根据目标的短时灰度特性判别各条轨

迹的后验概率，从而检测出真实的目标运行轨迹。对于微弱小运动目标的检测，

通常采用先跟踪后检测方法。目前使用最广泛的微笑异物检测算法有以下几类： 

1、基于三维速度匹配滤波器的检测算法。 

2、基于像素统计的方法 

3、多级假设检验方法 

4、动态规划法 

 

1.3.3 输液瓶中微小异物的检测技术 

液体中的异物杂质检测在工业生产中有着非比寻常的意义。无论是在工

业上还是民用上，杂质的存在将严重影响产品的质量，危及人们的健康。化学

或生物的方法进行抽样检查，并不能完全保证产品的合格率，并或多或少地损

坏样品，造成资源的浪费，而人工检查速度慢，依赖人的熟练程度和身体状态，

影响检测的效果。本课题所要研究的基于机器视觉的液体中杂质检测方法，效

率高，可以扫描所有的产品，不会产生副作用，属于无损检测范畴，具有非常
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广泛的适用范围。液体中异物微粒检测技术不仅在医药生产中应用广泛，在食

品、生物、化工、环境等领域也被广泛应用，不同应用环境有不同的检测精度、

要求和标准。 

目前，对于液体中异物微粒检测方法主要有光阻法、光散射法和光衍射

法等。以下对其中几种常用方法做简要介绍： 

 

（1）基于光阻法原理的检测方法 

光阻法(Light-Blocking)是国际上流行的微粒检测技术之一。美国药典、英

国药典和 2000、2005 年版中国药典都收录了光阻法来进行注射液中微粒异物

的检查。光阻法微粒检测技术的基本原理为：光源发出的光由于受到液体中粒

子的遮挡，光强减弱，光电器件检测到这一信号的变化，形成光电脉冲，该光

电脉冲的幅值大小与粒子的粒径存在一定的关系。通过判断该脉冲的幅值大小，

即可得到粒子存在与否和其中粒径的信息。例如，美国太平洋科学仪器公司生

产的 HIAC 系列激光光阻法传感器就是基于该原理的。 

但是基于光阻法原理的检测方法很不稳定，因为一般光源自身误差都在 5％

左右变化，美国国家标准局(NIST)的校准光源在采用最稳定的电源供电时误差

也达 3％，所以很难判定光强变化是光源引起的还是异物微粒引起的，结果误

检率较高。 

 

（2）基于动态光散射原理的检测方法 

基于动态光散射原理（Dynamic Light Scattering）的检测方法是利用液体

中微粒的布朗运动所造成的多普勒效应对溶液的微粒进行测量，通过对某一固

定空间位置上的微粒散射光强度随时间涨落现象的研究，来获取待测微粒的粒

度信息的方法。动态光散射又称之为时间相关的光散射，是测量光强随时间起

伏的变化规律。如果粒子处于无规则的布朗运动中，则散射光强度在时间上表

现为在平均光强附近的随机涨落，它是由于从各个散射粒子发出的散射光场相

干叠加而成的。悬浮液中的颗粒由于受到了周围进行布朗运动分子的不断撞击，

而不停地进行随机运动，在激光的照射下，运动颗粒的散射光强也将产生随机

的波动，而且，波动的频率与颗粒的大小有关，在一定角度下，颗粒越小，涨
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落越快。动态光散射技术就是通过对这种涨落变化快慢的测量和分析，得到影

响这种变化的颗粒粒径信息。基于动态光散射的微粒检测方法主要针对亚微米

和纳米级的微粒粒径测量和检测。 

基于动态光散射和光阻法原理开发的光电微粒检测仪器主要应用在实验

室和质检所里，大多是离线的、抽样检测。 

 

（3）基于机器视觉的液体中异物微粒检测技术 

基于机器视觉技术的液体中微粒检测，利用机器视觉技术获取待检测液

体的图像序列，利用设计的图像处理和模式识别算法实现对液体视觉图像中的

微粒进行自动识别检测。 

基于机器视觉的液体中异物微粒检测技术在欧美、日本等国家已经开展

了相应的研究，研发的全自动在线灯检系统已经在输液生产线上成功应用，但

绝大部分都是针对于安瓿瓶的灯检系统，针对大输液的灯检系统较少而且并没

有达到非常理想的效果。到目前为止，国内有关液体中异物微粒视觉检测的研

究成果还很少，部分高校在理论方面做了一部分先期研究，但没有见到大输液

生产企业使用全自动在线智能灯检器械报道。本课题的任务是基于机器视觉技

术，研究医用输液中的异物微粒检测的模式识别和图像处理算法，并通过实际

的工业设备，实现医用输液中微小异物的在线检测。 

 

1.4 基于视觉的大输液异物检测系统的技术要求 

多年来，针对军事小目标，如雷达小目标、红外小目标、航空小目标、

海空背景下舰船小目标的视觉检测已经相继提出了一些方法。这些算法都是针

对具体环境提出的，针对性都很强，还没有一种可以应用于任何环境下、普遍

使用的小目标检测算法。特别是在医药、食品等领域内有关液体中微小异物检

测的研究更少。 

本文是针对医用输液中微小异物目标进行识别检测研究的。根据中国药

典对输液澄明度和可见异物的检查规定，结合输液中可能存在的异物以及成像

系统的分辨率，实现输液中微小异物目标在线实时检测主要有以下技术难点： 
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（1）对灯检系统检测可靠性的要求 

由于大输液瓶属于医用器材，且输液直接进入到血液。因此如果实际产品

中存在异物，将会对患者的健康和制药公司和信誉带来严重的影响。但是若将

没有异物的输液瓶进行误判，可再次通过人工方式再次进行判断，不会有太大

损失，且通过此种方法同样可以达到减小人工劳动力的作用。因此软件的异物

检测部分的设计应以尽可能减少漏检率为侧重，在此基础上减小误检率以进一

步减小人力成本。 

 

（2）对灯检系统检测速度的要求 

由于灯检机使用的场合为工业自动化生产线，一般的生产速度为 150-300

瓶/分钟，因此对检测处理的时间有比较高的要求。根据实际的应用现场，大

体要求是每分钟检测 120-180 瓶。平均每瓶的总时间（包括传送、拍照、处理、

传出）不能超过 500ms，因此对图像处理与识别过程的算法复杂度和拍照过程

中图像数据的传输、保存等都提出了比较高的要求。 

 

（3）对灯检系统软件可靠性的要求 

 由于灯检系统需要在自动化生产线上长时间工作，某些情况下是全天 24

小时不间断工作，且灯检环节是整个生产线上的关键环节，一旦出些问题只能

暂停整个生产线的生产工作，且药业的生产涉及到化工过程，一旦停止将对整

个生产线造成巨大的损失。因此对于灯检系统的软件可靠性提出了较高的要求，

需要灯检系统可以长时间工作，软件开发的过程中一定要避免内存泄露等错误。

并且在软件故障的条件下，要可以快速进行恢复。 
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第2章 检测设备设计 

2.1 引言 

医用输液瓶对瓶内液体的洁净程度要求非常高。但由于生产工艺或生产环

境等方面的原因，少量输液成品中可能混入玻璃碎屑、铝屑、橡皮屑、毛发、

纤维和不溶药质等微小异物。这些异物粒径微小，在静脉输液时，可能随输液

进入人体，导致血管堵塞，造成囊肿现象，严重危及病人的生命与健康。 

因此，各国药典都明确规定：在注射剂的生产过程中，要对其逐支、逐瓶

进行不溶性异物检查。我国在最新 2005 版的《中华人民共和国药典》附录中，

给出了注射液中异物检查的规定：可见异物(Visible Particle)是指存在于注

射剂、滴眼剂中，在规定条件下目视可以观测到的任何不溶性物质，粒径长度

通常大于 50 微米。该规定与注射液不溶性微粒澄明度检查法相互衔接。同时，

新版药典对输液中异物定量描述代替了 2000 年版中华药典中定性的描述，为

实现自动机器检测创造了良好的条件。 

而传统的检查方法是直接通过人工视觉方法进行检验，劳动强度大，已

产生视觉疲劳和质量波动。通过实地参观走访制药生产企业，发现大输液瓶生

产线上大约 30 人左右，其中有 15-20 人都处于异物灯检的工位，占据的整个

生产线工人总数的 50%以上。一方面说明了灯检环节不光会消耗大量的人力，

造成生产成本的上升。另一方面，人工检测带有很大的主观性，长时间进行灯

检工作容易产生视觉疲劳和情绪变化，引起检测的速度变化和检测质量波动，

是大规模自动化生产线上的突出问题。 

根据此实际问题并参考国外医药溶液检测方法和系统的基础上，提出了基

于视觉的输液瓶异物检测研究，并设计医用自动化视觉检测机器人。通过研究

输液中的微小异物的视觉检测算法，使之适合中国药典中对于注射液的制药标

准和生产环境。对在线全自动智能输液异物检测器械有着重要的理论意义和应

用价值。 
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2.2 系统总体结构 

医用自动化灯检机的总体结构由机械、电器、控制、视觉、软件部分组

成。其中的机械结构包括输入传送带，旋转星轮，压紧装置和间歇运动装置组

成。电气部分由，变频器，交流电动机，交流伺服电动机，气泵和气动活塞组

成。控制部分主要由可编程逻辑控制器 PLC，编程计算机和扩展部分组成。视

觉部分由光源，光源控制器，工业摄像机，图像处理计算机和 I/O 卡组成。软

件部分主要由工业控制计算机和相应的应用程序组成。 

机械结构部分主要用来传入待检测的溶液瓶，固定瓶身，对瓶身进行轴

向旋转，静止并等待视觉检测部分拍照完毕，传出瓶身等步骤。 

电气部分主要由变频器，交流电动机，交流伺服电动机，气泵和气动活

塞组成。其中的交流电机和交流伺服电动机主要为旋转瓶身的机构和间歇运动

机构提供动力。变频器主要用来控制运动过程的速度特性，可以使得间歇运动

过程对瓶身的扰动降到最小，减小瓶内液面的波动情况，减小干扰。气泵和气

动活塞用来进行踢瓶操作。 

视觉部分由光源，光源控制器，工业摄像机，图像处理计算机和 I/O 卡组

成，主要用来控制工业摄像机对待检测的溶液瓶进行连续多帧拍照，并通过相

应的控制器控制背光光源和底光光源间隔打开，产生不同的光照环境。图像处

理计算机将采集到的连续多帧图像进行相应的处理，对异物进行识别并分类，

最终确定待检测目标是否合格，并通过 I/O 卡反馈结果到灯检机的控制系统。 

 软件部分主要由工业控制计算机和相应的应用程序组成。用于运行相应

的软件，接受来自控制系统的信号，控制摄像头对待检测目标进行拍照，根据

图像处理结果实时反馈检测结果到控制系统。同时提供一个完善的人机交互界

面，实时显示处理结果，方便技术人员对检测参数进行及时修改和测试。 

2.3 机械系统结构设计 

机械结构部分主要用来传入待检测的溶液瓶，固定瓶身，对瓶身进行轴

向旋转，静止并等待视觉检测部分拍照完毕，传出瓶身等步骤。对应的机械结

构如图 2—1 所示： 
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待检测的大输液瓶通过旋转星轮转送，并通过中央的大旋转星轮通过间

歇运动，进入检测工位，检测完成后继续通过旋转星轮传出溶液瓶。 

2.3.1 旋转装置 

旋转过程是通过机械装置使瓶身沿轴向进行旋转，由于瓶内液体本身的粘

滞阻力的作用，会带动瓶内的液体一起旋转，使得瓶内的液体旋转起来，便于

视觉检测系统对瓶内的异物进行视觉分离。 

旋转过程的精度是整个装置中比较重要的一部分。如果轴向旋转出现偏差，

会造成瓶内的液体旋转不均匀，使得液面产生不规则的运动漩涡，产生较大的

杂散光干扰。同时，由于对于大输液玻璃瓶而言，由于本手的加工过程是通过

高温液态玻璃模具中注塑而成，因此内径尺寸本身存在一定的偏差，如果旋转

过程中再次引入一个较大的偏差，会造成最后的液面波动更加剧烈，最终的杂

散干扰更加强烈。在某先极端的条件下，不规则的锥形液面会将液面上方的部

分空气向下带入液体内部，有时气泡会随着水流的带动继续向下运动，因此旋

转过程对轴向的精度要求较高，需要尽可能保证瓶身沿轴向旋转。 

图 2-5 
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因此再设计对应的机械结构时，需结合瓶身的具体结构进行设计，对于医

用大输液瓶，我国标准的大输液玻瓶有很多规格，如图 2-2、图 2-3 所示为

1000ml-100ml 的医用输液瓶的外形：  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
其中，本课题所针对的是 250ml 的医用大输液瓶进行的研究，对于 250ml

的医用输液瓶的实际外形如图 2-5、图 2-6 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

针对于标准的 250ml 输液瓶，对应的内径为 14mm，外径为 26mm，同时

由于玻瓶的生产工艺中的脱模需要，因此玻瓶的底面直径相对于瓶身直径较小。

通过瓶身的几何尺寸的特点，在上下压紧装置中设计一个与瓶口和瓶底匹配的

凹槽，凹槽表面使用光滑材料填充。当装置对瓶身进行压紧时，可以保证瓶身

图 2-9 

图 2-6 图 2-7 

图 2-8 
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完全匹配到凹槽内部，此时瓶身的轴向和旋转轴向最大限度的重合，对应的结

构图 2-6 下所示，对应的实物图如图 2-7 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从瓶身静止到被机械装置带动一起旋转，有一个加速过程。同时由于瓶内

液体的粘滞阻力作用，液体并不会随着瓶内液体的旋转而马上以相同的速度旋

转起来，因此需要将瓶身的旋转状态维持一段时间，使得瓶内的液体有充足的

加速时间。 

若直接将瓶身的转速加速到最大转速，在开始的时候由于流体力学的原因，

高速旋转的瓶壁会将液面上方的部分空气带入液体中，形成气泡。若气泡进入

了视觉检测区域，就会对检测结果造成干扰。因此瓶身的旋转应按照一定的加

速过程进行。 

因此，可以先通过粘滞阻力的关系式，对瓶内液体的减速旋转过程进行计

算。牛顿在 1687 年用在流体中拖动的平板，做了的粘性流动实验.两块板的面

积均为ΔS，相互间距为 h，上板以速度 V 运动，下板静止不动，板间的流体

运动为层流。牛顿通过实验测定板所受到粘滞阻力的大小。实验结果是：阻力

f 的大小与物体的截面积ΔS、流体的粘性系数η、流体的速度梯度(dv/dy)存在

线性关系，粘滞阻力为 f =ηΔS(dv/dy)。 

设瓶身的旋转速度为α恒定不变，瓶身的内径半径为 R，对应的示例图如

图 2-8 所示： 

 

上压紧装置 

下压紧装置 

图 2-10 图 2-11 
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从瓶内的液体静止开始起旋。设瓶身在很快的时间之内达到需要的速度α，

因此可忽略瓶身起旋过程的时间。此时瓶内的液体由于本身的粘滞阻力的作用

开始旋转。靠近瓶身的环形区域的液体起旋快，也靠近中心的液体起旋较慢。 

可通过计算机仿真对最终的结果进行判断，在起旋达到一定的时间之后，

对应瓶内液体的转速如图 2-9 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此，为了既让瓶内的液体在较短的时间之内达到所需的转速，又要确保

在起旋尽可能减缓瓶身内壁与瓶内液体的摩擦强度，以减小带入的气泡对瓶内

液体的扰动。因此，瓶身的起旋过程应该以一条加速度曲线进行加速。 

对应的角加速度曲线和角速度曲线如图 2-11、图 2-10 所示： 

图 2-12 

图 2-13 
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仿真后的结果如图 2-12、图 2-13 所示。发现使用相应的加速度曲线进行

加速后的液面更加平稳，同时液体的旋转据运行更好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

对应的摩擦轮和旋转装置如图 2-14 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2-18 

图 2-15 角加速度曲线 图 2-14 角速度曲线 

图 2-16 原先加速结果 图 2-17 改进加速结果 
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2.3.2 间歇传动装置 

间歇运动是用来将待检测的输液瓶送入检测工位，同时送出以检测完毕的

输液瓶的运动过程，整个过程通过旋转星轮实现。间歇运动过程中如果加速、

减速过程对瓶身的冲击较大，会使得瓶内旋转的液体受到的冲击过大，造成锥

形液面的过大波动，同样会造成液面的杂散光干扰过大，造成检测的准确性降

低。 

因此，为了减小间歇运动过程中对瓶内液体的冲剂。要使用均匀加速和均

匀减速过程，使得瓶身所受到的加速度尽可能小，同时要在尽可能小的时间内

间歇运动到检测工位，因此使用等加速度的运动方式最好。 

假设一个旋转星轮中共有 n 个工位，则每两个工位之间相对旋转轴向的夹

角为
360
n
，假设两个工位之间的运动时间设定为 t，运动过程中的角加速度的大

小相同，都为θ，则可得到方程： 

1
2
∙ θ ∙ �t

2
�
2
∙ 2 = 2π

n
                           ( 2-1) 

可解得： 

θ = 8π
n∙t2

                                ( 2-2) 

当以如下的加速度进行间歇运动时，对瓶身的冲剂最小，对应的运动曲线

下如图 2-15、图 2-16 所示： 

  

 

 

 

 

 

 

 
图 2-19 加速度曲线 图 2-20 速度曲线 
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 如上图所示为别为间歇运动过程的加速度和速度曲线，间歇运动过程开

始时以恒定的加速度进行加速运动，运动角速度均匀上升。在运行到两个工位

中间时，角加速度方向反向，此时的运动速度均匀下降，到达下一个工位的时

候正好停止。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

间歇运动的角度与时间的关系如图 2-17 所示。从上图可以看出，通过此

种均匀加减速的方式进行间歇运动，可以使得瓶身走过的轨迹尽可能平稳。同

时保证在正确的检测工位停止。 

 

在硬件实现上，通过交流伺服电机、变频器和编码器完成对星轮的运动过

程的自动控制。首先变频器输出相应频率的交流电到交流伺服电动机，电动机

旋转过程中通过编码器实时反馈转角，并通过相应的控制率最终控制变频器的

频率。最终结果是确保旋转星轮准确的按照需要的间歇过程进行运动。 

 

 

 

 

图 2-21 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 
 

-19- 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

 

如图 2-18 所示为对应的机械结构，两边的小型轮将直线传送带上的溶液

瓶送入和送出中央旋转星轮。当溶液瓶进入中央选装星轮后，通过上下压紧装

置将瓶身固定，并通过周围伺服电机驱动的摩擦皮带对瓶身进行加速，当瓶内

的液体被加速到一定的程度以后，进入到视觉检测工位，此时瓶身停止旋转，

相对于相机静止。当相机进行连续多帧拍摄后，溶液瓶随中央旋转星轮的运动

送入一侧的小型星轮，并通过直线型的传送带将检测后的溶液瓶送出。 

对应的实物图如图 2-19 下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-22 传送机构机械图 

图 2-23 传送机构实物图 
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2.4 电气系统设计 

控制系统部分主要作用是对传送装置、间歇运动星轮、摩擦轮等部件的

驱动过程进行控制。每一部分由于对于转速和精度的控制需求不同，因此选择

不同的硬件方案搭配使用。 

2.4.1 传送系统设计 

传送系统的主要作用是将待检测的输液瓶传送到间歇运动的旋转星轮中

进行检测。其中包含了接收前一个生产工位传送进入的瓶子和临时缓冲输液瓶

的作用。由于传送过程中只需要保持旋转的托盘以一定的角速度匀速旋转即可，

最终的目的是将最外侧的输液瓶传送到旋转星轮中。因此，对托盘的转速精度

并没有较严格的要求，因此选择普通的交流电机即可，外加变频器通过变频器

中的电位器手动进行调速，形成开环控制。 

传出系统使用传送带进行，检测完成之后，间歇旋转星轮将输液瓶放入

传送带中，传送到机器外部。传送带可以连接到输液生产线上的其他设备继续

进行生产上的其他环节。 

 

对应的实物图如图 2-20、图 2-21 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2-24 图 2-25 
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2.4.2 摩擦轮系统设计 

摩擦轮的作用是加速旋转瓶身，使得瓶内的液体和异物运动起来，方便

进行运动目标的检测。根据 2.3.1 的选装速度设计，需要使得旋转过程中的转

速的角加速度需要按照一定的曲线进行加速运行。因此，选用交流素服电机对

摩擦轮的转速进行控制，伺服电机和摩擦轮同轴，所以使用交流伺服电机内部

的编码器对转速进行反馈即可。 

摩擦轮部分对应示意图和实物图如图 2-22、图 2-23 下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3 间歇运动旋转星轮设计 

中央星轮的间歇运动过程需要将待检测的输液瓶送入旋转工位加速旋转、

加速后送入检测工位，间歇停止检测，检测完成之后再旋转送出，完成整个检

图 2-26 图 2-27 
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测过程。由于中央旋转星轮的绝对位置直接影响到待检测输液瓶定位的准确性。

同时，由于中央旋转星轮需要同时带动多个工位进行同步旋转，因此对旋转运

动的转速要求较低，但是对于转矩和转动精度要求较高。 

为了得到较大的转矩，如果选择转矩较大电机，由于对于转速要求并不

高，因此可能造成成本浪费，并提高控制系统的设计难度。因此，使用小功率

的交流伺服电动机和减速器进行配合是一个比较好的方式。同时，由于电机上

的编码器一般是增量式的编码器，而且通过减速器后并不能保证良好的精度。

因此，在间歇运动星轮的主轴上外加绝对值式的编码器，则可以确保编码器直

接测量的是间歇运动行星轮的绝对位置，保证输液瓶定位的准确性。 

对应的结构图和实物图如图 2-24 图 2-25 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
图 2-28 图 2-29 
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2.5 视觉系统设计 

照明系统设计是视觉检测系统的关键部分，对整个系统的实现方案和能否

正确对产品进行检测起到了举足轻重的作用。 

在视觉检测的实际应用中，使用光源的主要作用是将光线照射在待检测的

物体上，从而提高图像的亮度和对比度，光源与照明方式的配合尽可能的突出

需要检测的物体的特征，特定的光照条件可以在机器视觉检测算法上可以增加

系统的约束条件，减小干扰并减小检测算法的复杂度和运算量，提高系统的运

算速度和可靠性，对于在线检测过程有很高的使用价值。 

由于待检测的溶液瓶一般为无色透明的玻璃瓶，待检测的溶液也是无色透

明的液体，光线可直接穿透不发生反光现象。但是，瓶内的异物一般存在有玻

璃碎屑、铝屑、橡皮屑、毛发、纤维和不溶药质等微小异物，有的对光线有反

射特性，有的对光线有吸收特性。所以在光源的使用和照明方式上要进行大量

的研究和测试工作。 

因此，设计的基于机器视觉的检测方法是通过相应的照明条件，使得对应

的各种不同的异物在光照条件下呈现出相应的光学特点，并通过工业相机对溶

液瓶进行连续多帧拍照，并将得到的图片通过相应的视觉检测算法进行异物判

断，最终得到检测结果。 

通过使用不同的光照环境，如背光光源和底光光源。在异物吸光特性较强

时使用背光光源检测。反光特性较强时使用底光光源检测。同时通过调节相机

和光源、待检测目标之间的相对距离和夹角等几何参数，找到最佳的配合方式。

最大限度的避免杂散光线的干扰，提高异物检测的准确性。 

 

2.5.1 光源模块设计 

2.5.1.1 光源模块的分类与应用 

在使用光源进行照明的过程中，一般要考虑光源照明之后检测特征的如下

几个参数的变化情况： 

对比度：视觉检测过程中光源的主要目的就是使待检测的目标物的特征与
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区域的背景和干扰噪音之间产生较为明显的特征差异，其中对比度即为最重要

的一个参数，产生较大的对比度后可以使得待检测的目标异物易于区分。 

亮度：要适量提高待检测物体本身的亮度。若光源亮度较弱，则外界杂散

光源的干扰就会将弱小异物的特征埋没在干扰背景中，同时，由于相机本身存

在一定的随机噪声，如果待检测的目标本身亮度较小，则相机需要加大光圈或

者提高相机增益提高图像的亮度，但是加大光圈会减小景深，加大增益会放大

噪音。所以，需要额外的光源增加检测目标物本身的亮度。 

鲁棒性：光源的效果好坏需要看光源的亮度是否受部件位置的影响，当光

源和图像赛季设备处于不同的位置时，图像的效果会随之改变，好的光源可以

在不同的应用环境下，达到基本相同的光照效果。 

使用寿命和衰减：现阶段的光源大部分使用的是 LED 照明设备，但是

LED 照明设备在长时间使用的过程中会出现亮度衰减的问题，长时间使用之后

会使得照明的亮度变暗，因此需要使用频闪方式工作，在采样过程完成之后停

止照明，减少照明总时间，减小发热和衰减问题。 

使用频闪的工作方式，还可以使得运动物体在采样的过程中“静止”，是

运动图像采集过程中的常用方法。高速运动物体要拍摄清楚，避免拖影，必须

较小摄像头的曝光时间。由于 LED 光源本身的特性，采用频闪的照明方式，

可以在较短的时间内获得足够的通光量。同时，需要注意频闪的开启、关闭时

间和工业摄像头的电子快门的开启和关闭时间配合好，得到理想的拍摄效果。 

 

光源选择后，不同的照明方式对检测的结果又有很大的影响，以下为不同

的照明方式的种类： 

直接照明：光源发出光直接照射在物体表面，得到清晰的高对比度的物体

的图像。 

暗视场照明：光源发出的光按照一定的角度投射到物体表面，其结果是倾

斜的散射光投射到物体表面，使得表面的纹理和其他高角特征得到突出。 

背光照明：通过把 LED 发出的光扩散之后，形成均匀明亮的发光表面，

使得物体的边缘轮廓清晰可见。因此背光源比较适合透明物体的检测。 

散射照明：提供一个全向的柔和的散射光，散射光源适合高反射的和曲面
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的物体的照明。 

同轴照明：通过垂直平面光源发出的变化散射光，照射到一个使光向下的

分光镜上，摄像机从上面通过分光镜看物体。这种类型的光源对检测高反射的

物体特别有帮助。 

 

由于待检测的输液瓶中同时存在反光特性较强的白色异物和吸光特性较强

的黑色异物。因此，在选择照明光源的时候选择了同轴光源，通过透镜组对发

出的光线进行调制，照射到透明的液体内部，检测高反射的异物。使用背光平

面散射照明，从瓶身的另一面检测待检测的目标瓶身，用来检测吸光特性较强

的黑色目标。 

为了实现采集图像的高对比度，检测过程在封闭遮光的环境下进行。同时，

为了减小杂散光源的干扰，将光源周围的机械结构用黑色的吸光涂层进行涂抹，

最大限度的降低干扰。 

 

2.5.1.2 底光照明模块设计 

为了检测高反射的异物，需要直接照射到异物表面。由于所检测的输液瓶

为圆柱形玻瓶，上方有瓶塞阻挡，侧面由于为圆柱形，光线不能均匀的照射在

瓶内的所有区域，因此选择瓶底作为光线的入口，选择玻璃瓶底部进行照射。

对应的示意图如图 2-22 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

图 2-30 
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在进行底部光源照射过程中，还有两种光线的照射方式，即直接照明和散

射照明。通过实验发现，散射照明由于光线不集中，部分光线会照射在瓶身表

面并在瓶身表面发生全反射现象，光线没有衰减的照射到瓶内液体表面，之后

经过多次反射进入摄像头，产生较多的杂散光干扰，减小检测准确性。 

因此，使用直接照明方式，光源内部为一个面积较小的 LED 阵列，因此

可以看成是一组点光源，并通过一组透镜组，将 LED 光源发出的光线进行光

路调整，使得光路以 20-30 度夹角的圆锥形照射到瓶身内部。此时，可以较大

限度的减小光源的散射，并集中光源的能量，提高异物反射光强，增加对比度。 

底光源对应的实物图如图 2-23、图 2-24 下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

底光光源拍摄的原始图像如图 2-25、图 2-26 所示： 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2-31 图 2-32 

图 2-33 图 2-34 
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如图 2-25、图 2-26 所示，图像中可以很清晰的看出其中的反光纤维异物，

说明低光照射对反光特性较强异物的特征提取有效。 
 

2.5.1.3 背光照明模块设计 

对于吸光特性较强的黑色异物，底光光源照射后得不到较好的反射光特征。

因此，需要使用背光光源进行照射，吸光特性强的黑色物体会在相机拍摄的图

像中形成黑色的运动斑块，可以突出黑色异物的特征，方便进行图像处理和特

征提取。 

背光光源设计使用平面 LED 散射光源进行照明，从待检测输液瓶瓶身的

一侧进行照射，摄像头从相对的一侧进行拍摄。对应的结构示意图如图 2-27

所示： 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

当待检测的输液瓶进入拍摄工位之后，通过光源控制器开启背光光源，当

LED 光源达到稳定亮度之后，通过相机对代价侧输液瓶进行拍照。并将采集到

的连续多帧照片送入计算机进行图像处理。 

背光光源照明的拍摄原始图像如图 2-28、图 2-29 所示： 

 

图 2-35 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 
 

-28- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 2-28、图 2-29 所示，通过背光光源照射可以清晰地看到其中存在的

黑色纤维异物。说明背光照明系统对黑色异物的特征提取有效。 

 

2.6 图像采集系统设计 

2.6.1 拍摄相机的分类与应用 

由于此应用本身应用在工业生产领域，属于工业质量控制范畴，而且由于

检测设备本身包含有伺服电机、变频器、工业控制计算机等电子设备，因此相

机需要工作在较强电磁扰动和存在一定震动的环境中正常可靠工作。所以不能

因为成本考虑而是用民用相机，需要选择标准工业相机，保证图像采集的稳定

性和可靠性。 
工业相机相对于普通民用相机有如下的几个优势： 
（1） 工业相机的性能稳定可靠易于安装，相机结构紧凑结实不易损

坏，连续工作时间长，可在较差的环境下使用，一般的数码相

机是做不到这些的。例如：让民用数码相机一天工作 24 小时或

连续工作几天肯定会受不了的。 
（2） 工业相机的快门时间非常短，可以抓拍高速运动的物体。例如，

把名片贴在电风扇扇叶上，以最大速度旋转，设置合适的快门

时间，用工业相机抓拍一张图像，仍能够清晰辨别名片上的字

体。用普通的相机来抓拍，是不可能达到同样效果的。 
（3） 工业相机的图像传感器是逐行扫描的，而普通的相机的图像传

感器是隔行扫描的， 逐行扫描的图像传感器生产工艺比较复杂，

图 2-36 图 2-37 
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成品率低，出货量少，世界上只有少数公司能够提供这类产品，

例如 Dalsa、Sony，而且价格昂贵。 
（4） 工业相机的帧率远远高于普通相机。工业相机每秒可以拍摄十

幅到几百幅图片，而普通相机只能拍摄 2-3 幅图像，相差较大。 
（5） 工业相机输出的是裸数据(raw data)，其光谱范围也往往比较宽，

比较适合进行高质量的图像处理算法，例如机器视觉(Machine 
Vision)应用。而普通相机拍摄的图片，其光谱范围只适合人眼

视觉，并且经过了 mjpeg 压缩，图像质量较差，不利于分析处

理。 
（6） 工业相机(Industrial Camera)相对普通相机(DSC)来说价格较贵。 
 
工业相机的种类很多，按照曝光方式、拍摄原理、内部结构、光谱响应等。

表 2-1 为常见的几类工业相机： 
 

分类方式 相机类型 

芯片结构 CCD 摄像头 CMOS 摄像头 

传感器结构 线阵摄像头 面阵摄像头 

扫描方式 隔行扫描 逐行扫描 

输出信号方式 模拟摄像头 数字摄像头 

输出色彩 黑白摄像头 彩色摄像头 

触发方式 同步触发 异步触发 

表 2-1 

 

2.6.1.1 相机技术指标分析 

根据系统的设计技术指标，至少需要在 1 秒钟的时间里处理两个瓶子即

500ms/瓶，根据实际情况的不同，对于每个待检测溶液瓶需要采集 5-10 帧连

续图像。同时，还要考虑到瓶身从旋转工位运动到拍摄检测工位的时间和计算

机进行图像处理和分析的时间。因此，每一个瓶子的拍摄时间不能超过 300ms，
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因此，连续拍摄过程中的拍摄速度需要达到 30ms/帧，即 30 帧/s。 

同时，按照国家强制标准，输液瓶内的异物尺寸不能超过 50 微米，可以

通过成像原理计算出摄像头的最小像素尺寸。 

由于现阶段试验样机使用的是 250ml 的输液瓶，输液瓶的外径尺寸为

55mm，假设相机的拍摄范围正好包含整个瓶身区域。则在横向上若要检测到

尺度为 50 微米的异物，则异物在所拍摄的图像上需要占有一个像素的尺寸。

如下示意图图 2-30 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此，可以得到在横向上的像素个数至少为： 

N = 瓶身外径

检测异物最小尺寸
= 55mm

50μm
= 1100            (2-3) 

并且由于是进行工业检测，对异物的颜色并不进行特定的筛选和判断，因

此没有必要选择彩色摄像头。选择黑白摄像头即可。 

在采样深度方面，由于是对有光照条件的待检测输液瓶进行检测，其中的

异物通过特定的光照条件已经有了比较明显的光学特征，同时由于液面的杂散

光源干扰本身较大。因此不需要选择采样深度过高的摄像头，一方面可以减小

图像处理的运算强度，另一方面可以减小摄像头传输的数据量，增加采样速度。

图 2-38 
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因此，选择采样深度为 8 位的灰度图像进行输出即可。 

 

2.6.1.2 相机选择 

通过对技术指标进行分析，可以选择 Basler 公司的摄像头。德国 Balser 公

司秉承了德国公司一贯的严谨，认真负责的工作作风，生产的工业摄像头以稳

定可靠的性能和优质的技术服务畅销全世界，Balser 的工业摄像头产品在工业

自动化，产品质量检测，航空航天，农业资源勘察，印刷质量分析、科学研究

等领域有着广泛的应用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

选择的摄像头为 Ace 系列千兆网（Gige Vision）面阵摄像头，对应的型号

为 acA1300-30gm/gc。所选择的的摄像头对应的参数如表 2-2 下所示： 

 

黑白/彩色 黑白 

接口 千兆网(Gige Vision)(1000Mbit/s) 

视频输出格式 黑白：Mono 8 

同步 外部触发、软件触发或自由运行模式 

曝光控制 外部触发控制或通过相机 API 编程 

外壳尺寸 42.0mm*29.0*29.0 

图 2-39 Ace 工业摄像头 图 2-40 Ace 工业摄像头 
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外壳温度 最高温度 50 摄氏度 

镜头接口 C/CS 

I/O 控制 一路光耦隔离输入口，一路光耦隔离输出口 

电源要求 PoE(可通过以太网线供电 802.3af) 

认证 CE,FCC,IP30,RoHS,PoE(802.3af),GigE,Vision,GenlCam 

软件驱动 BaslerpylonSDK(包含过滤器驱动，运行驱动) 

分辨率 1296*966 

感光芯片 Sony ICX445 

芯片读出 逐行扫描 CCD 

芯片尺寸 1/3” 

像素尺寸(𝛍𝛍𝛍𝛍) 3.75*3.75 

帧速率 30 

功率 ~2.5W 

重量 ~90g 

表 2-2 摄像头参数一览表 

通过表 2-1 可得，所选用的摄像头基本满足技术指标的要求。 

2.6.1.3 镜头选择 

镜头一般由光学透镜和机械装置两部分组成，其中的光学系统是镜头的核

心，由若干透镜组成，通过透镜组在 CCD 上获取清晰的像。机械部分包含固

定光学元件的零件、镜头调节机构等。 

镜头的主要参数如下： 
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焦距：焦距是光学镜头的重要参数，镜头焦距决定了成像目标在图像传感

器上的大小，当采用不同焦距的镜头对同一位置的物体进行成像时，焦距越大，

所成的像越大。 

光圈：镜头的光圈大小用相对孔径F = D
f
来表示，其中的 D 为镜头中光线

能通过的圆孔直径，f 为焦距。 

镜头尺寸：镜头尺寸可以分为 1”、2/3”、1/2”、1/3”、1/4”等规格，对应的

参数如表 2-3 所示： 

尺寸 1” 2/3” 1/2” 1/3” 1/4” 

高度 9.6mm 6.6mm 4.8mm 3.6mm 2.7mm 

宽度 12.8mm 8.8mm 6.4mm 4.8mm 3.6mm 

表 2-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由于选用的工业摄像头的芯片尺寸为 1/3 英寸，同时针对于 250ml 的输液

瓶，对应的外径为 55mm。为了减小检测设备的体积，同时为了保证拍摄的照

片能完整包含瓶身并且不发生图像畸变。因此，镜头到待检测输液瓶之间的距

离控制在 200-300mm 之间。则通过镜头选型决定使用日本 FUJINON 定焦手动

光圈镜头，对应型号为 HF6HA-1B。即可得到清晰的像。 
 

图 2-41 图 2-42 
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最终的拍摄系统的实物图如图 2-35、图 2-36 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
如上图所示为拍摄系统的实物图，摄像头和镜头连接后，通过摄像头固定

在可调节支架上，通过调节支架的位姿旋钮，可以使摄像头对准待检测输液瓶，

调节摄像头的光圈和焦距，使得摄像头采样到清晰的像。 
摄像头的位置基本保持水平，高度与瓶身的待检测区域持平。同时，相机

与瓶身之间的距离调节到正好使瓶身在 CCD 中所成的像正好占满 CCD 区域为宜。

一方面可以充分利用照相机的像素，另一方面可以减小照相机到待检测溶液瓶

之间的距离。 
摄像头链接千兆网线并通过 GigE Vision 协议将采集到的图像传输到计算

机进行图像处理，完成整个图像处理过程。 
 

2.6.2 软件系统设计 

软件部分的主要内容分为软件界面的设计、图像处理算法的实现和与控

制系统之间的通讯三部分组成。 

软件界面部分：软件界面通过 MFC 进行实现，实现软件检测参数和配置

的友好的人机交互界面，同时通过两个显示窗口，即时显示处理的图像，方便

对各种检测参数进行调试。 

图像处理算法部分：由于处理过程需要对较大分辨率的图像进行在线处

理。因此对算法运行效率提出了较高要求，所以，图像处理算法部分使用 C 语

言和部分开源图像处理库函数实现。已提高运算效率。 

图 2-43 图 2-44 
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通讯部分：由于整个视觉系统部分与灯检机之间的通讯并不需要太多带

快，按照现阶段的情况，通过电平触发的方式即可达到要求。因此，控制系统

通过相机本身的外触发端给输入信号。进行图像处理部分的计算机处理完之后，

将结果通过一块 I/O 卡也以触发电平的形式输出到控制系统。完成两部分之间

的通讯过程。 

对应的软件界面如图 2-37 下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 2-45 
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第3章 瓶装液体检测方法研究 

3.1 引言 

机器视觉就是用机器代替人眼来做测量和判断。机器视觉系统是指通过

机器视觉产品（即图像摄取装置，分 CMOS 和 CCD 两种）将被摄取目标转

换成图像信号，传送给专用的图像处理系统，根据像素分布和亮度、颜色等信

息，转变成数字化信号。 

数字化的图像传送给专用的图像处理系统，根据像素分布和亮度、颜色

等信息，转变成数字化信号，图像处理系统对这些信号进行各种运算来抽取目

标的特征，如面积、数量、位置、长度，再根据预设的允许度和其他条件输出

结果，包括尺寸、角度、个数、合格 / 不合格、有 / 无等，实现自动识别功

能。 

机器视觉系统的特点是提高生产的柔性和自动化程度。在一些不适合人

工作业的危险工作环境或人工视觉难以满足要求的场合，常用机器视觉来替代

人工视觉；同时在大批量工业生产过程中，用人工视觉检查产品质量效率低且

精度不高，用机器视觉检测方法可以大大提高生产效率和生产的自动化程度。

而且机器视觉易于实现信息集成，是实现计算机集成制造的基础技术。 

在中国，视觉技术的应用开始于 90 年代，因为行业本身就属于新兴的领

域，导致以上各行业的应用几乎空白。国内大多机器视觉公司基本上是靠代理

国外各种机器视觉品牌起家，随着机器视觉的不断应用，公司规模慢慢做大，

技术上已经逐渐成熟。国内也开始意识到机器视觉的重要性，开始研发自己的

机器视觉产品。当然，技术上跟国外的品牌还存在一些不足。 

3.2 图像预处理 

由于直接采集的原始图像一般含有杂散光干扰和相机本身的噪声，并不

适合直接进行运算和结果判别。需要先将图像进行一些滤波处理、图像增强处

理等过程，抽取检测目标的特征。此步骤成为图像的与处理过程。 

针对于灯检机系统在检测的过程中，噪音有如下几个来源： 
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（1）相机本身的噪音：虽然所使用的相机的信噪比较小，但是仍然存在部分

噪声。而由于异物和背景之间的几何和亮度关系，可确定在图像上的频域分布

基本分布在高频段内，而大多数干扰噪音分布在低频段，所以使用滤波器对图

像进行预处理。 

（2）杂散光源干扰：虽然对底光光源的照射角度已经进行了调整，但是仍旧

有部分光线照射到检测设备的机械结构上。同时，光线照射到液面上后会再次

反射，都会形成杂散光源干扰。 

（3）外部噪声：瓶子在传送过程中，外部会有少许光线进入瓶身内部，在内

部多次反射之后进入摄像头，也会带来噪声干扰。 

  

3.2.1 图像去噪 

而由于异物和背景之间的几何和亮度关系，可确定在图像上的频域分布基

本分布在高频段内，而大多数干扰噪音分布在低频段，所以使用滤波器对图像

进行预处理。  

图像的边缘和其他尖锐的变化（如噪声）在图像的灰度级中主要出于傅里

叶变换的高频部分。因此，平滑（模糊）可以通过衰减指定图像傅里叶变换中

高频成分的范围来实现。 

3.2.1.1 平滑空间滤波器 

 平滑滤波器由于对图像进行模糊处理和减小图像的噪声。模糊处理将常

用语预处理，比如在提取目标之前去除小的噪点。通过线性滤波器和非线性滤

波器的模糊处理可以减小噪声。 

 平滑线性空间滤波器的输出是包含在滤波掩膜领域内像素的平均值，因

此这种滤波器也被称作均值滤波器。均值滤波器的概念非常直观，用滤波掩膜

确定的像素平均值去代替原有图像上的每一个像素点的值。由于典型的随机噪

声由灰度级的尖锐变化组成，因此，此种平滑处理最大的作用就是降低图像噪

声。对应的关系式为： 
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R =
1
N� zi

N

i=1

 

 在实际使用的过程中，由于需要检测的异物本身的尺寸也比较小，因此，

如果掩膜面积过大，像素点过多，均值之后真实的异物特征有可能被剔除，因

此，掩膜的大小需要进行测试，经过测试，发现十字星型的掩膜在进行处理的

过程中效果较好，对应的掩膜结构如图 3-1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 如下图所示为背光光源光照环境下平滑前图 3-2 和平滑后图 3-3 的图像。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

通过对平滑之后的结果图像进行分析可以看出，平滑之后的图像噪音明

显较少，特别是在瓶身两侧区域部分的孤立噪点个数明显下降。同时，相应的

异物（图中左下方的黑色纤维）并没有被明显的滤除，特征仍然比较明显。 

图 3-48 
图 3-47 

图 3-46 

(3-4) 
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3.2.1.2 统计排序滤波器 

统计排序滤波器是一种非线性滤波器，他的输出图像基于图像滤波器包

围的图像区域中像素的排序，然后由统计排序结果决定的值代替中心像素的值。

统计滤波器总最常见的例子就是中值滤波器。是将像素领域内灰度的中值代替

该像素的值。中值滤波器的使用非常普遍，这是因为对于一定类型的随机噪声，

提供了一种优秀的去噪能力，比小尺寸的线性平滑滤波器的模糊程度明显要低。 

所谓的中值滤波器是用的最广泛的统计滤波器，但这并不是唯一的。所

谓中值就是一系列像素值的 50%的值，但同时可以对参数进行修改，可以去其

他值，可以针对不同的应用环境得到较好的结果。 

通过中值滤波的图像如图 3-4、图 3-5 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 将实际的滤波结果进行比较，发现两种滤波的结果各长处。其中的平滑

滤波可以较为快速的进行滤波，消除噪声，而且异物的特种仍然得到较好的保

留。但是除非增加掩膜的面积，否则仍旧有部分噪音不能被完全剔除。中值滤

波却可以非常好解决噪音的问题，使得图像上的噪音个数极少。但是，中值滤

波中优势会将非常微弱的异物特征信号同时剔除。由于使用的中值法的非线性

滤波，对于异物特征为 2-3 个像素大小的情况，有时候会被完全滤除。但是只

要像素数变为 4-5 个，则滤波后异物的特征可以得到较好的保留。 

因此，中值滤波适合异物尺寸稍微大一些的异物，可以得到良好的效果。

平滑滤波适合于异物尺寸较小的情况，但还会保留一部分噪声信号，因此后续

还需要进行若干步信号处理过程。 

图 3-50 图 3-49 
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3.3 图像滤波 

图像分析和还原的关键工具是傅里叶变换。傅里叶变换的作用是判定一

个给定信号中每一种可能的频率的发生次数，最早用于进行声学和电磁信号的

分析，后来，傅里叶变换的适用范围逐渐扩大为其他类型的数据和信号。 

 卷积操作可以直接运用在一幅图像中，方法是移动卷积矩阵，使其中的

点依次位于图像中的每一个像素，然后将对应的元素相乘，最后累加乘积。对

应的操作可以通过傅里叶变换进行加速。变换就是从一组坐标系变换到另一组

坐标系，例如旋转变换。 

 傅里叶变换就是把空间坐标转换为，任何曲线或表面都可以表达为一定

的数目的正弦函数和余弦函数的两个参数为振幅和频率。图像可以转换为频域

这件事实表明图像可能包含的高频信息和低频信息；事实确实如此。如果图像

中某个部分的灰阶沿着某个方向缓慢变化，则在评语中就可以表示为一个低频

的正弦或余弦函数。有些部分变化迅速，例如图像中的边缘，这些部分就带有

高频分量。 

 

3.3.1 傅里叶变换与快速傅里叶变换 

傅里叶变换是将图片上的信号分解为一组正弦分量和余弦分量，并将对应

的分量进行分离。若将复数写为实部和虚部的形式，则典型的复数可以写为： 

z = (x, jy) = x + jy 

虚部的指数幂可以表示为正弦和余弦的和，对应结果如下： 

ejθ = cosθ + j sinθ 

 之后可以采用极坐标的形式，在一维平面上，对应的连续函数f(x)的傅里

叶变换如下所示： 

F(ω) = ∫ f(t)e−jωt∞
t=0 dt 

(3-5) 

(3-6) 

(3-7) 
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 如果这个函数的采样为离散模型，则将上述的积分替换为对这个采样点

求和即可，对应关系式如下： 

F(ω) = � f(k)e
2πjwk
N

N−1

k=0

 

 上述变换称为离散傅里叶变换，对于像图像这样的采样数据来说，使用

的就是离散傅里叶变换。如果函数f(k)为采样的正弦曲线，那么傅里叶变换

F(ω)应该产生一个表示曲线参数的点。 

 在进行傅里叶变换的过程中，如果使用上式所述的傅里叶变换方法，每

一个像素点所进行的计算量将非常大。虽然计算机的速度很快，但是对于图像

的 130 万或 500 万像素的处理量级来说，也需要消耗大量的时间。按照现有的

PC 机的速度，需要秒量级的时间才能处理完。因此，就需要使用快速傅里叶

变换加快处理时间。 

 快速傅里叶变换（FFT），只是一种更快的计算傅里叶变换的方法，其本

身并不是一种新的或不同的变换。加速计算所需的优化一部分为标准的编程技

巧，另一部分为数学技巧。第一个优化是将指数计算转移到内循环之外。这是

通过预先计算所有的 N 个乘积完成的： 

 

F(ω) = � f(k)e�−
2πj
n �(ωk)f(k)

n−1

k=0

= � pre[ωk mod(n)]f(k)
n−1

k=0

 

 

 下一个步骤使用了数学方法：偶数项和奇数项分开计算。当 n 为偶数的

时候，可以减小一半的乘法运算。偶数系数通过下式得到： 

f(2a) = � e(−2πj/n)(ak)Sum[k]
n/2−1

k=0

 

 

Sum[k] =
f(k) + f(k + m)

2
 

 其中 a 的取值为 0 到
n
2
− 1，类似的奇数项通过下式得到： 

(3-8) 

(3-9) 

(3-10) 
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f(2a + 1) = � e(−2πj/n)(ak)Diff[k]
n/2−1

k=0

 

 

Sum[k] =
f(k) + f(k + m)

2
 

 Sum 数组和 Diff 数组可以事先计算出来。傅里叶变换的奇数部分和偶数

部分可以独立计算，然后再合并进入一个公共矩阵 F。使用快速傅里叶变换之

后，可以将运算速度提高 5-10 倍。OpenCV 提供了一组方便的函数用于计算图

像和信号的傅里叶变换，方便在图像处理过程中调用。 

3.3.2 二维傅里叶变换 

由于图像是排列的二维数组或矩阵，所以需要将一维的傅里叶变换扩展

到二维平面上。对应的关系如下所示： 

 

F(u, v) =
1

√nm
�� e�−2πj(ui+vk)�/nmf(i, k)

m−1

k=0

n−1

i=0

 

 对图像 f 进行傅里叶变换的方式为：首先计算每一行的傅里叶变换，得到

中间过程图像f ‘。然后再对f ‘图像的每一列进行变换，得到 F，即为原图像傅里

叶变换之后的变换图像。同时，为了提高计算机进行运算的速度，可以使用

3.3.1 中讨论过的一维 FFT 的方法进行二维变换的计算。 

 

3.3.3 平滑的频率域滤波器 

而由于异物和背景之间的几何和亮度关系，可确定在图像上的频域分布基

本分布在高频段内，而大多数干扰噪音分布在低频段，所以使用滤波器对图像

进行预处理。  

图像的边缘和其他尖锐的变化（如噪声）在图像的灰度级中主要出于傅里

(3-11) 

(3-12) 
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叶变换的高频部分。因此，平滑（模糊）可以通过衰减指定图像傅里叶变换中

高频成分的范围来实现。 

 基本的滤波模型为： 

G(u, v) = H(u, v)F(u, v) 

 其中的F(u, v)是被平滑的图像的傅里叶变换。目标是选择一个滤波器变换

函数H(u, v)，以通过衰减F(u, v)的高频成分产生G(u, v)。这里考虑三种滤波器：

理想滤波器、巴特沃斯滤波器和高斯滤波器。这三种滤波器涵盖了从非常尖锐

的噪声信号到非常平坦范围的滤波器函数。 

3.3.3.1 理想低通滤波器 

理想的最简单的低通滤波器是“截断”傅里叶变换中所有高频的成分，这

些成分处在距变换原点的距离比指定距离D0要远的多的位置。这种滤波器称为

二维理想低通滤波器，对应的变换函数为： 

 

H(u, v) = �1    D(u, v) ≤ D0
0    D(u, v) > D0

 

其中的D0是指定的非负数值，D(u, v)是(u, v)点距离频率矩形原点的距离。

理想滤波器的名称表明在半径为D0的圆内，所有频率没有衰减的通过滤波器，

而在圆以外的区域的所有频率被完全衰减。 

 

3.3.3.2 高斯低通滤波器 

对于高斯低通滤波器，对应的二维表达式如下所示： 
H(u, v) = e−D2(u,v)/2σ2 

 其中，D(u, v)是距离傅里叶变换原点的距离，σ表示高斯曲线扩展的程度。 

 

 

 

(3-13) 

(3-14) 

(3-15) 
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3.4 图像增强 

经过了滤波之后，可以有效的显效图像上的噪声。但是由于所检测的部

分异物本身的光学特征在滤波之后已经比较微弱，因此需要通过图像增强的算

法提高异物的特征。 

增强图像中的有用信息，它可以是一个失真的过程，其目的是要改善图

像的视觉效果，针对给定图像的应用场合，有目的地强调图像的整体或局部特

性，将原来不清晰的图像变得清晰或强调某些感兴趣的特征，扩大图像中不同

物体特征之间的差别，抑制不感兴趣的特征，使之改善图像质量、丰富信息量，

加强图像判读和识别效果，满足某些特殊分析的需要。 

图像增强可分成两大类：频率域法和空间域法。前者把图像看成一种二

维信号，对其进行基于二维傅里叶变换的信号增强。采用低通滤波（即只让低

频信号通过）法，可去掉图中的噪声；采用高斯滤波法，则可增强边缘等高频

信号，使模糊的图片变得清晰。具有代表性的空间域算法有局部求平均值法和

中值滤波（取局部邻域中的中间像素值）法等，它们可用于去除或减弱噪声。 

图像增强的方法是通过一定手段对原图像附加一些信息或变换数据，有选择地

突出图像中感兴趣的特征或者抑制(掩盖)图像中某些不需要的特征，使图像与

视觉响应特性相匹配。在图像增强过程中，不分析图像质量的原因，处理后的

图像不一定逼近原始图像。图像增强技术根据增强处理过程所在的空间不同，

可分为基于空域的算法和基于频域的算法两大类。基于空域的算法处理时直接

对图像灰度级做运算基于频域的算法是在图像的某种变换域内对图像的变换系

数值进行某种修正，是一种间接增强的算法。 

 

3.4.1 直方图处理 

直方图是多种空间域处理技术的基础。直方图操作能有效的用于图像增

强。 

图像对比度增强的方法可以分成两类:一类是直接对比度增强方法;另一类

是间接对比度增强方法。直方图拉伸和直方图均衡化是两种最常见的间接对比

度增强方法。直方图拉伸是通过对比度拉伸对直方图进行调整，从而“扩大”
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前景和背景灰度的差别，以达到增强对比度的目的，这种方法可以利用线性或

非线性的方法来实现;直方图均衡化则通过使用累积函数对灰度值进行“调整”

以实现对比度的增强。 

3.4.1.1 直方图均值化 

考虑一个连续函数并且让 r 代表待增强的图像的灰度级。在前面的讨论中，

假设 r 被归一化到区间[0,1]，且 r=0 表示黑色及 r=1 表示白色。然后，考虑一

个离散公式并允许像素值在区间[0,L-1]内。 

对于任何满足上述条件的 r，我们将注意力集中在变换形式上： 
s = T(r)    0 ≤ r ≤ 1 

 在原始图像中，对于每一个像素值 r 产生灰度值 s。显然，可以假设变换

函数 T(r)满足一下条件： 

（a） T(r)在区间0 ≤ r ≤ 1中为单值且单调递增 

（b） 当0 ≤ r ≤ 1时，0 ≤ T(0) ≤ 1 

 

一幅图像的灰度级可被视为区间[0,1]的随机变量。随机变量的一个最重

要的基本描述是其概率密度函数。令Pr(r)和Ps(s)分别代表随机变量 r 和 s 的概

率密度函数，此时的Pr和Ps代表不同的函数。通过基本的概率理论得到一个基

本结果：如果Pr(r)和Ps(s)已知，且T−1(s)满足条件(a)，那么变量 s 的概率密度

函数Ps(s)可以通过下面的简单的函数得到： 

Ps(s) = Pr(r) �
dr
ds
� 

 因此，变换变量 s 的概率密度函数由输入图像的灰度级 PDF 和所选择的

变量函数决定。 

 在进行图像处理的过程中较为重要的一个变换关系式如下所示： 

s = T(r) = � pr(ω)dω
r

0
 

 其中的ω是积分变量，右边位随机变量 r 的累积分布函数。因为概率密度

永远为正值，并且函数积分是一个函数曲线下的面积，所以它遵循该变换函数

是单值单调增加的条件，因此，满足条件(a)。类似的，区间[0,1]上变量的概率

密度函数的积分也在区间[0,1]上，因此，也满足条件(b)。 
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 对应于上限的定积分的导数就是该上限的积分值，对应的关系式如下： 

ds
dr

=
dT(r)

dr
=

d
dr
�� pr(ω)dω

r

0
� = pr(r) 

 用这个结果可以用来代替
dr
ds
，得到对应的关系式为： 

Ps(s) = pr(r) �
dr
ds
� = pr(r) �

1
pr(r)� = 1 

 由于Ps(s)是概率密度函数，在这里可以得出，区间[0,1]以外它的值为 0，

这是因为它在所有 s 值上的积分等于 1。由于图像数据为离散的信号，对于离

散值，处理的是对应概率密度的和，而不是概率密度函数与积分。一幅图像中

的灰度级出现的概率近似为： 

 

Pr(rk) =
nk
n

      k = 0,1,2, … , L − 1 

 将对应的函数变换为离散形式对应的结果为： 

 

 

Sk = T(rk) = �pr�rj�
k

j=0

= �
nj
n

 
k

j=0

        k = 0,1,2, … , L − 1 

  

上式给出的方程直方图均值化或者直方图线性化。覆盖整个灰度范围的灰度级

的值有许多优点。除了产生有这样趋势的灰度级，刚才推导的方法还具有另一

个优点，即它完全“自动化”。也就是说，已知一幅图像，直方图均值化处理

过程仅仅涉及执行上式，能直接从已知的图像中提取信息，不需要更多的参数

说明。 

 

 

 

 

 

(3-16) 

(3-17) 

(3-18) 

(3-19) 
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 如下图所示为图像均值化后的效果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 如上图所示，通过图像均值化处理可以提高异物在其中的特征，使得后

续的算法可以更加方便的将其中的运动异物进行分离。 

 

 

3.4.1.2 直方图匹配 

如前所述，直方图均值化能自动的确定变换函数，该函数寻求产生有均

匀直方图的输出图像。当需要自动增强时，可以很方便的进行调用。但是有时

使用均匀的直方图并不能达到最好的效果，因此希望能指定处理图像的直方图

的形状，此种方法乘坐直方图匹配或直方图规定化处理。 

对于连续的灰度级 r 和 z，令Pr(r)和Pz(z)为它们对应的连续概率密度函数。

这里的 r 和 z 分别代表输入和输出（已处理）图像的灰度级。从输入图像估计

Pr(r)，而Pr(r)为希望输出图像具有的规定概率密度函数。 

令 s 为随机变量，则有： 

s = T(r) = � pr(ω)dω
r

0
 

其中的积分变量为ω。定义随机变量 z 有： 

G(z) = � pz(t)dt
r

0
= s 

图 3-51 图 3-52 

(3-20) 

(3-21) 
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其中 t 为积分变量。有这两个等式可得到 G(z)=T(r)，因此，z 必须满足条

件： 

z = G−1(s) = G−1[T(r)] 

 根据前述关系式，则有： 

Sk = T(rk) = �pr�rj�
k

j=0

= �
nj
n

 
k

j=0

        k = 0,1,2, … , L − 1 

 

Vk = T(zk) = �pz(zi)
k

i=0

= sk        k = 0,1,2, … , L − 1 

 如连续的情况，可以寻找满足等式 z 的值。可将下式变换为离散形式： 

z = G−1(s) = G−1[T(r)] 

zk = G−1[T(rk)] = G−1       k = 0,1,2, … , L − 1 

 对于直方图均值化和直方图匹配之间的比较发现。直方图均值化的基础

上，进行直方图匹配的改进是很有意义的。注意到，原始的直方图通过适度的

改变在图像增强中得到有效的改进是很有必要的。 

3.5 图像背景提取 

对于运动目标的分割有多种方法，其中较为常用的即为通过背景和原始

帧间的差分寻找运动目标，使用此种方式就需要在连续的多帧图像上建立背景

图像。 

 所谓背景建模，就是根据输入的视频图像信息，通过建模的方式，共建

一个参考背景图像。虽然针对于背景建模的研究提出了很多不同的算法，但大

致的过程基本相同。其中包含了连续图像序列的获取，背景模型的建立，背景

差分，运动目标的检测，差分有效性的判断等步骤。目前，共有三种较为实用

的背景提取方法，分别为基于高斯的背景建模、基于中值的背景建模、基于核

方法的背景建模。 

 

(3-22) 
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3.5.1 基于高斯的背景建模 

基于高斯的背景建模算法是一种被广泛应用的递归算法。很多早期的算法

假设视频图像中的每个像素点满足单一高斯分布，然而，这种算法仅仅在静态

场景中能够得到很好的检测效果。对于背景也是动态变化的情况，如晃动的树

叶，漂浮的云朵等情况，单一高斯无法得到准确的检测结果。自适应高斯混合

模型由于其解析表示和理论基础，而被选择来对动态场景进行建模。 
高斯混合模型假设图像中每个像素点灰度序列都符合多峰分布模型，可以

看成是由多个高斯分布的加权求和来表示，满足如下分布模型： 

 
( ) ( )

1
; ,

k

q q q
q

p w G
=

=∑x x μ Σ
                       

其中 k 为分布数量，wq 为对应第 q 分量的权值，G 为关于均值和协方差

阵的高斯函数。 
Chris Stauffer 在监控系统的应用条件下，提出一种在线的基于递推性滤波

EM 近似估计算法，并被应用训练混合背景模型。这种方法被广为引用，几乎

成了一种标准方法。这种算法自适应率依赖一个全局参数 α，α 的取值从 0 到

1。为了保持足够合理的的模型学习和训练的时间，通常取一个很小的常值。

因此存在一个权衡的问题。α 取值太小，建立的混合高斯模型收敛缓慢，算法

很难检测和适应背景的突变，背景更新缓慢。相反，如果学习率取一个很大的

值，学习的过快，缓慢移动的前景像素将会被吸收到背景模型中，同时模型对

噪声会非常敏感，导致很高的误检率。 
Friedman 和 Russell 在运动监督的应用中，用一种 EM 算法的变化形式训

练算法，混合参数被充分统计量的增量进行更新计算，所建立的模型反应了一

个长时间的积累分布，依靠指数遗忘计算来自适应分布的变化。在初始学习阶

段利用期望充分统计量来更新方程，目的是提高收敛性。在采取足够多的样本

后，切换到递推滤波的方式来更新方程。然而这种方法在后期新的前景目标学

习中会产生不利影响，会导致模型的发散。McKenna 为跟踪视频中的目标提供

了训练混合模型一个推导，但是这种方法要求一个和存储能力成比例的窗口大

小，使得它不适合应用在以像素为基础的建模和时间窗口很宽的算法中。自适

应混合学习再赋值机制和由 Sato 和 Ishii 提出为了归一化高斯网络在线 EM 算

法很相似。他们为增加、减少和分裂高斯提出一个动态分布机制，这个过程和

高斯再赋值过程相似，自适应可以通过控制一个折扣因子完成。但是如何定义

折扣因子来实现视频监控的要求，并没有很清楚的交代。另外，算法除了需要

(3-23) 
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存储模型参数，还需要对充分统计量进行存储。在这种情况下的视频数据模型

是一个很大的开销。 

3.5.2 基于中值的背景建模 

基于中值的背景建模算法是一种非递归的算法。中值滤波背景建模算法利

用视频序列先前帧的信息，建立一个统计背景模型。针对拥挤的地下平台检测

系统，第一次提出中值背景更新技术。Cucchiara 指出这种算法提供了一个是

适当的背景模型，能够对场景中的突变做出立即的反应。在帧率比较高和有限

存储能力的应用中，这种算法能够提供一个可接受的准确结果。因此成为倍受

欢迎的背景建模算法之一。 

对于视频序列中的第 k 帧图像，中值 ( , , )MedI x y k 有如下公式获得： 

( , , ) ( ( , , 1), ( , , 2),..., ( , , ))MedI x y k Med I x y k I x y k I x y k N= − − −  
其中， ( , , 1), ( , , 2),..., ( , , )I x y k I x y k I x y k N− − − 代表在图像坐标 ( , )x y 处的

像素值。N 代表滤波窗口宽度。适当的选择中值滤波背景建模的窗口，在实时

应用中会有更好的运动检测结果。Med 代表求取中值的操作。最简单的情况就

是将窗口中的像素灰度值排序，选取处于中间位置的值作为参考背景图像的像

素值。还有一种方法是利用直方图求取中值，统计一段时间内上各个像素点的

亮度值，根据不同亮度值出现的次数构建直方图，直方图中最大值就是背景图

像的亮度值。直方图法需要的大量的运算，在场景环境复杂，有大量运动目标

通过，背景可能被长期覆盖的情况下，很难满足实时应用的要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-54 图 3-53 

( 3-24) 
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 如上图所示为通过中值法，在 6 帧图像中提取的背景图像。从图像中可

以看出，其中的最明显的异物和右下侧的异物都得到了明显的剔除。同时提取

出的背景的灰度值并没有任何影响。说明使用中值法进行背景提取是比较有效

的一种方法。 

3.5.3 基于核方法的背景建模 

基于核方法的背景建模是一种非参数估计的建模方法。算法过程简要描述

为：假设 1 2, ,..., Nx x x 是一个像素点的 N 个采样值，那么，在 t 时刻观测到像素

灰度值 tx 的概率可用核函数的密度估计来计算： 

 
11 ( ) ( )

2
1

1 2 2

1 1( )
(2 ) | |

T
t i t i

N x x x x

r t d
i

P x e
N

σ

π σ

−− − −

=

= ∑
 

 

其中， rP 概率密度函数，N 代表采样个数，σ 代表带宽。通过设定阈值，

当 rP 在阈值范围内时，当前像素点为背景。否则判断为运动目标。 

Elgmmal 等提出这种鲁棒的、非参数的基于彩色空间的背景建模方法，是

核方法的最重要的文献。核方法需要首先得到待估计量的一个训练样本，

Elgmmal 等人直接将视频序列中像素的每一帧灰度或色彩值作为样本。然而，

不可避免的，一些样本是属于前景目标的，这种做法势必将运动点作为背景点

带入算法计算。研究人员提出很多方法将这些前景目标点从样本中剔除。 
核方法的背景建模能够处理非静态的场景，以高敏感性检测运动目标。它

通过直接利用过去的样本值估计亮度密度的方式来进行背景建模，模型的主要

特征是描绘了一个和真实场景非常接近的参考状态，同时能够很好的适应场景

的快速变化。然而，非参数技术不能用于长时间的监督中。占据内存大，处理

数据量增大。 

3.6 运动目标分割 

运动是人类和动物使用的一种将重要的对象从不想管的背景细节中提取

出来的强有力的提示。在视觉检测领域，运动是通过感觉系统和视觉场景之间

的相对位移而形成的，比如机器视觉中的机器人的应用、自主导航和动态视觉

( 3-25) 
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分析等等方面都是如此。 

运动目标检测是指从序列图像中将变化区域从背景中分割出来。它的基

本任务是从图像序列中检测出运动信息，简化图像处理过程，得到所需的运动

矢量，从而能够识别与跟踪物体。他是数字图像处理技术的一个主要部分，由

于运动目标的正确检测与分割影响着运动目标能否被正确识别和分类，因此成

为视频监控系统研究中的一项重要的课题。 

在不同的实际应用背景下，摄像机和场景的相对运动情况的不同，需要进

行检测的目标的运动情况也不尽相同。根据视频图像中摄影机和场景是否运动

可将目标的运动划分为四种模式： 

(1).摄像机静止-目标静止，这实际上就是静态图像，采用图像处理的技术

对其进行分割、识别等分析。 

(2).摄像机静止-目标运动，摄像机通常处于一个静止位置，而目标则在场

景中运动，这是最常见的一种应用模式，一般用来进行运动目标检测、目标轨

迹跟踪、目标分割等，主要用于城市交通监控、卫星自动定位和许多军事应用

等场合。 

(3).摄像机运动-目标静止，这主要用于卫星地图的自动生成、从多幅图像

或序列中自动提取场景的三维信息和移动机器人智能导航等场合。 

(4).摄像机运动-目标运动，实际应用中，经常会遇到不仅目标是运动的，

摄像机也会发生运动或旋转的情况。例如，云台控制摄像头做水平或垂直方向

往返运动、抖动视频序列的稳定、图像拼接等领域，这是运动目标的检测和跟

踪最复杂的一种情况。本文着重针对第 2 种和第 4 种情况进行了探讨。 

针对于输液瓶异物检测，由于异物会随着输液瓶内的液体的旋转而运动。

因此可以通过运动分割的相关算法找到其中的运动目标。同时，为了简化算法

复杂度并加快计算速度，因此使用摄像机静止-目标静止的拍摄方式。使用间

歇运动星轮在瓶身静止时再对其进行多次拍摄，得到连续多帧图像。因此，可

使用对应的算法对运动目标进行分割。 
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3.6.1 光流法 

光流是空间运动物体被观测面上的像素点运动产生的瞬时速度场，包含

了物体的表面运动的结构。 

光流是一种简单实用的图像运动的表达方式，通常定义为一个图像序列中

的图像亮度模式的表观运动，即空间物体表面上的点的运动速度在视觉传感器

的成像平面上的表达。这种定义认为光流只表示一种几何变化。光流的研究是

利用图像序列中的像素强度数据的时域变化和相关性来确定各自像素位置的

“运动”，即研究图像灰度在时间上的变化与景象中物体结构及其运动的关系。

一般情况下，光流由相机运动、场景中目标运动或两者的共同运动产生的相对

运动引起的。光流计算方法大致可分为三类：基于匹配的方法、频域的方法和

梯度的方法。 

(1) 基于匹配的光流计算方法包括基于特征和基于区域两种。基于特征的

方法不断地对目标主要特征进行定位和跟踪，对大目标的运动和亮度变化具有

鲁棒性。存在的问题是光流通常很稀疏，而且特征提取和精确匹配也十分困难。

基于区域的方法先对类似的区域进行定位，然后通过相似区域的位移计算光流。

这种方法在视频编码中得到了广泛的应用。然而，它计算的光流仍不稠密。 

(2) 基于频域的方法，也称为基于能量的方法[3]，利用速度可调的滤波组

输出频率或相位信息。虽然能获得高精度的初始光流估计，但往往涉及复杂的

计算。另外，进行可靠性评价也十分困难。 

(3) 基于梯度的方法利用图像序列亮度的时空微分计算 2D 速度场（光流）。

由于计算简单和较好的效果，基于梯度的方法得到了广泛的研究。虽然很多基

于梯度的光流估计方法取得了较好的光流估计，但由于在计算光流时涉及到可

调参数的人工选取、可靠性评价因子的选择困难，以及预处理对光流计算结果

的影响，少量帧中噪声的存在以及图像采集地过程中形成的频谱混叠都将严重

影响基于梯度的方法的结果精度[3]。 

光流法检测运动物体的基本原理是：给图像中的每一个像素点赋予一个速

度矢量，这就形成了一个图像运动场，在运动的一个特定时刻，图像上的点与

三维物体上的点一一对应，这种对应关系可由投影关系得到，根据各个像素点
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的速度矢量特征，可以对图像进行动态分析。如果图像中没有运动物体，则光

流矢量在整个图像区域是连续变化的。当图像中有运动物体时，目标和图像背

景存在相对运动，运动物体所形成的速度矢量必然和邻域背景速度矢量不同，

从而检测出运动物体及位置。采用光流法进行运动物体检测的问题主要在于大

多数光流法计算耗时，实时性和实用性都较差。但是光流法的优点在于光流不

仅携带了运动物体的运动信息，而且还携带了有关景物三维结构的丰富信息，

它能够在不知道场景的任何信息的情况下，检测出运动对象。 

对于视频监控系统来说，所用的图像基本都是摄像机静止状态下摄取得，

所以对有实时性和准确性要求的系统来说，纯粹使用光流法来检测目标不太实

际。更多的是利用光流计算方法与其它方法相结合来实现对目标检测和运动估

计。 

然而，在实际应用中，由于遮挡性、多光源、透明性和噪声等原因，使得

光流场基本方程的灰度守恒假设条件不能满足，不能求解出正确的光流场，同

时大多数的光流计算方法相当复杂，计算量巨大，不能满足实时的要求，因此，

一般不被对精度和实时性要求比较高的监控系统所采用。 

 

3.6.2 相邻帧差法 

相邻帧差法是在运动目标检测过程中使用较多的一种方法。基本原理就是

讲前后两帧图像对应的像素值相减，在环境亮度变化不大的情况下，如果对应

像素值之间的差距较小，可以认为此处的物体是静止的，如果图像区域某处的

像素值变化很大，可以认为这是由于图中物体运动引起的，将相应的区域进行

标记，就可确定运动目标之间的运动关系。由于目标的大小、背景亮度的区别、

对差分图像的分割方法也不尽相同，同时，目标有阴影干扰时也要进行相应的

处理。 

相邻帧差法对于动态环境具有较强的适应能力，鲁邦特性较好，能够适应

各种动态环境，但是有时不能提取出所有的相关特征像素点，在运动物体的内

部有时会出现空洞的现象。 

此方法主要运用了运动物体在图像序列中会产生较明显的差值图像而将前
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景与背景区分。此方法相对简单，但是对于抖动噪声等环境下的检测效果不佳。

设差分的序列图像为Dk(x, y),第 k+1 与第 k 帧图像像素在(x,y)分别为Ik+1(x, y)

与Ik(x, y)，二值化之后的结果为T(x, y)，则相应的差分方法的运算关系式为： 

 
Dk(x, y) = |Ik+1(x, y) − Ik(x, y)| 

 

Tk(x, y) = �10
Dk(x, y) ≥ T
Dk(x, y) < 𝑇𝑇 

 

相对帧差法需要背景绝对静止或基本无变化，噪声较小，目标运动速度不

为零，目标区域内亮度变化较为明显。这就要求对于动态背景下的目标跟踪，

必须采用其他的改进方法，如双差分法、区域差分方法等。双差分方法在差分

图像的基础上再进行一次像素相乘处理，利用噪声在时间域难以重复的特点，

相乘处理就是滤除了噪声产生的孤立噪点。双差分方法的运算关系式如下所示： 

 
Dk−1(x, y) = |Ik(x, y) − Ik−1(x, y)| 

 
Dk(x, y) = |Ik+1(x, y) − Ik(x, y)| 

Tk(x, y) = �10
Dk(x, y) ≥ T ∩  Dk−1(x, y) ≥ T 

Dk(x, y) < 𝑇𝑇  

 

区域差方法不是针对于某一个像素点的差分处理，而是在某一模板上做差

分，利用空间信息消除噪声的影响。其对应的运算关系为： 

 

Sk(x, y) = � Ik(x, y)
(x,y)∈A

 

Dk−1(x, y) = |Sk(x, y) − Sk−1(x, y)| 

 

其中，Sk(x, y)为模板区域内的视频图像像素灰度值之和，A 为模板区间，

一般选取 3*3 的田字模板或者十字模板。 

针对于帧间差分方法，如下图所示为其中对应的检测结果： 

 

(3-26) 

(3-27) 
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如图 3-10、图 3-11 所示为使用相邻帧差法进行背景提取的结果： 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

通过上图可以看出，通过相邻帧差法可以有效的提取出相应的运动目标。

对应于上图中面积较大的白斑就是运动目标在相邻帧间的投影。但是由于噪声

的原因，阈值化之后会产生较多的孤立点噪声，需要继续进行处理来消除其中

的由于噪声所产生的孤立点。 

3.6.3 背景差分法 

背景差分法是常用的目标检测方法之一。他的基本思想是将输入的图像与

背景模型进行比较，通过判断灰度等特征的变化，或用直方图等统计信息的变

化来判断异常情况的发生和分割运动目标。简单常用的方式为：直接抽取饰品

系列中的某一幅图像，或计算多幅图喜爱那个的平均值作为背景。 

背景提取一般能够提供最完整的特征数据，但是对于动态场景的变化，如

对于光照等干扰条件特别敏感。最简单的背景模型是时间平均图像，大多数研

究人员目前都致力于开发不同的背景模型，以期减小动态场景变化对于运动分

割的影响。 

背景差分法的实现较为简单，并且能够完整的分割出运动目标，对于背景

已知的运行情况，背景差分法是一种比较有效的运动对象检测方法。 

在背景差分方法中预先保留着背景图像，利用当前帧与背景帧的差值图像

图 3-55 图 3-56 
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对运动目标进行检测。若设视频序列中第 k 帧像素(x, y)处的灰度值为Ik(x, y)，

此处的背景灰度值为Bk(x, y)，则背景差分图像Dk(x, y)和二值化之后的结果

Tk(x, y)分别为： 

 

Dk(x, y) = |Ik(x, y) − Bk(x, y)| 

Tk(x, y) = �10
Dk(x, y) ≥ T
Dk(x, y) < 𝑇𝑇 

与相邻帧差法不同的是，背景差分方法可以检测视频中停止运动的物体，

运动目标的停止对于跟踪运动目标没有很大的影响。其缺点是背景的更新导致

算法的复杂性增加，实时性变差。 

如图 3-12、图 3-13 所示为使用提取后的背景进行背景差分阈值化之后的

结果： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

上图所示为使用提取后的背景进行背景差分阈值化之后的结果。从图像可

以看出通过与背景之间的差分阈值化结果中，相较于相邻帧间，背景差分可以

将每一帧中的运动目标进行分割。此时可以分割出每一帧中异物的运动轨迹。

方便进行轨迹跟踪。同时，通过背景差分的方式得到的图像孤立的噪声点相对

较少。但是还是不能完全消除，还是需要对孤立的噪声点进行处理。 

图 3-57 图 3-58 

(3-28) 
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3.6.4 边缘检测方法 

图像的边缘为图像中灰度值发生急剧变化的区域，边界分为阶跃状和屋顶

状两种类型。图像的边缘一般对应的一阶导数较大，二阶导数为零的点。常用

到的边缘检测算法有 Robert 算子，Sobel 算子，Laplacian 算子等，其运算公式

分别为： 

（1）Robert 算子： 

dx = I(x, y) − I(x + 1, y + 1) 

dy = I(x, y + 1) − I(x + 1, y) 

R(x, y) = �dx
2(x, y) + dy

2(x, y) 

（2）Sobel 算子： 

dx = I(x − 1, y + 1) + 2I(x, y + 1) + I(x + 1, y + 1) − I(x − 1, y − 1)

− 2I(x, y − 1) − I(x + 1, y − 1) 

dy = I(x − 1, y − 1) + 2I(x − 1, y) + I(x − 1, y + 1) − I(x + 1, y − 1)

− 2I(x + 1, y) − I(x + 1, y + 1) 

R(x, y) = �dx
2(x, y) + dy

2(x, y) 

（3）Laplace 算子： 

R(x, y) = I(x + 1, y) + I(x − 1, y) + I(x, y + 1) + I(x, y − 1) − 4I(x, y) 

 

与帧差法、背景提取法相比较，边缘检测方法有利于邻近运动目标的区分

和运动目标特征的提取，对背景噪声的鲁棒性很大，但其运算复杂度也相对较

大。运动图像边缘的检测可以通过时间和空间上的差分来获得，空间上的差分

可以来获得，空间上的差分来获得。空间上的差分可以使用已有的各种边缘检

测算法，时间上的差分可以通过计算连续帧的差来获得，也可以通过计算当前

图像与背景图像的差分图像然后求其边缘来计算。 
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3.6.5 小结 

通过上述的对于实际图像的测试结果可以得出结论，其中的使用相邻阵间

差分方法和背景差分法进行的图像运动分割，可以得到较好的效果。 

 同时，通过比较帧间差分和背景差分两种方式可以发现，其中的帧间差

分的检测方法中，其中的帧间差分方法可以看出，在相同的阈值化参数的条件

下，相应的噪声较多。在使用背景提取的过程中，出现的噪声点较小。但是，

相应的背景提取过程方法较多，使用高斯背景建模方法和均值背景方法得到的

背景相对比较稳定。但是，通过高斯方法得到的背景所需的时间较长，由于为

实时检测，因此需要考虑到背景建立的时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7 形态学图像处理 

形态学一词通常指生物学的一个分支，它用于处理动物和植物的形状和

结构。在数学形态学的语境中也使用该词来作为提取图像分量的一种工具，这

些分量在表示和描述区域形状（如边界，骨骼和凸壳）时是很有用的。此外，

我们还很关注用于预处理和后处理的形态学技术，如形态学滤波、细化和裁剪。 

数学形态学的基本运算有 4 个：腐蚀、膨胀、开启和闭合。数学形态学

方法利用一个称作结构元素的探针收集图像的信息，当探针在图像中不断移动

时，便可考察图像各个部分之间的相互关系，从而了解图像的结构特征。在连

续空间中，灰度图像的腐蚀、膨胀、开启和闭合运算。 

对于从运动目标分割之后的图像进行图像形态学处理的过程中，主要使
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用的是腐蚀和膨胀两种运算。 

3.7.1 图像腐蚀 

腐蚀运算是基本的图像形态学运算。 

对 Z 中的集合 A 和 B，使用 B 对 A 进行腐蚀，用A ⊖ B表示，并定义为： 

A ⊖ B = {z|(B)z ⊑ A} 

 这个公式说明，使用 B 对 A 进行腐蚀是所有 B 中包含 A 中的点 z 的集合

用 z 平移。同膨胀的情况一样，上式并不是腐蚀的唯一形式。膨胀和腐蚀相对

于集合求补运算和反射运算是彼此对偶的。即： 

(A ⊖ B)c = Ac⨁B� 

 为了说明形态学表达式有效性的典型方法，下面对这个结果进行正规的

证明。从腐蚀的定义开始，有： 

(A ⊖ B)c = {z|(B)z ⊆ A}c 

如果集合(B)z包含于集合 A，则(B)z ∩ Ac = ∅，此时前述的公式可以变为： 

(A ⊖ B)c = {z|(B)z ∩ Ac = ∅}c 

 但是，满足(B)z ∩ Ac = ∅的 z 的集合的补集是满足(B)z ∩ Ac = ∅的集合。

因此： 

(A ⊖ B)c = {z|(B)z ∩ Ac = ∅}c =  Ac⨁B� 

 图像腐蚀过程的作用可以消除图像中的不相关细节，同样也可以用来对

小的噪声信号进行处理。将小的噪声信号可以通过腐蚀的方法从阈值化之后的

背景中去除。 

在进行腐蚀运算的过程中，也会将本身运动目标的差分结果也会腐蚀，

最终的结果是运动目标的特征减小。但此时由于本身噪声的孤立点面积较小，

通过一次腐蚀基本已经完全消失，所以此时可以再次使用形态学的膨胀算法，

将原有的面积缩小的运动目标进行膨胀，最终去除其中的噪声信号。对应的腐

蚀和膨胀参数较为重要，特别是其中的腐蚀参数，既要保证其中的噪音信号基

本消失，又要避免消除其中的运动目标信号。工程实际调节参数的过程中需要

不断的进行试验。 

 

( 3-29) 

( 3-30) 

( 3-31) 
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如上图所示为腐蚀运算之前和之后的图像。通过图像可以看出其中的孤

立的噪声点被比较明显的进行了剔除。留下的只有相应的异物。同时，在进行

腐蚀操作的时候，需要调节 z 的区域。如果区域过大，则有可能使得分割之后

的异物特征也被去掉。因此对于 z 区域的选取需要不断调试。 

 

 

3.7.2 图像膨胀 

膨胀运算是基本的图像形态学运算。 

设 A 和 B 是Z2中的集合，A 被 B 的膨胀定义如下： 

A⨁B = �z|�B��
z
∩ A ≠ ∅� 

上述公式是以得到的 B 的相对于它自身原点的映射并且由 z 对映像进行

位移为基础的。A 被 B 膨胀是所有位移 z 的集合，这样B�和 A 至少有一个元素

是重叠的。所以对样的上式可以写为： 

 

 

 

A⨁B = �z| ��B��
z
∩ A� ⊑ A� 

图 3-59 图 3-60 

( 3-32) 
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 膨胀运算可以将断裂的桥连接起来，可以连接一些间断的结构。 

 针对于运动分割之后的图像，主要的作用有两部分。第一部分可以用来

去除剩余的没有完全去掉的噪声信号。同时可以将检测到的单个异物连通起来，

增加异物的特征。 

对应的膨胀操作后的结果如下图所示： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 如上图所示，膨胀后可以突出异物的特征。将异物的面积进行一定程度

的放大，并且可以将同一个异物有可能出现的缝隙进行连接。但是此操作同样

会将噪声进行同等程度的放大，因此需要在去除噪声之后进行。 

3.8 运动目标判断与分类 

3.8.1 Blob 分析 

团块分析分析称为 Blob Analysis，是对图像中相同像素的连通域进行分析，

该连通域称为 Blob。团块分析可为计算机视觉应用提供图像中的团块数量、位

置、形状和方向等各种几何参数，还可以提供相关斑点间的拓扑结构。Blob 分

析主要适用于以下图像：二维目标图像、高对比度图像或二值图像、存在\缺

席检测、数量范围和旋转不变性需求。 

 

图 3-62 图 3-61 
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Blob 分析主要适用于以下图像： 

（1） 二维目标图像； 

（2） 高对比度图像； 

（3） 存在／缺席检测； 

（4） 数量范围和旋转不变性需求。  

 

 图像分割，因为 Blob 分析是一种对闭合目标形状进行分析处理的基本方

法。在进行 Blob 分析以前，必须把图像分割为构成斑点和局部背景的像素集

合。Blob 分析一般从场景的灰度图像着手进行分析。在 Blob 分析以前，图像

中的每一像素必须被指定为目标像素或背景像素。典型的目标像素被赋值为 1，

背景像素被 赋值为 0。有多种技术可将图像分割为目标像素和背景像素。这些

技术包括：二元阈值、空间量化误差、软件二元阈值和像素加权、相关阈值、

阈值图像。  

 连通性分析当图像被分割为目标像素和背景像素后，必须进行连通性分

析，以便将目标图像聚合为目标像素或斑点的连接体。连通性分析的三种类型

如下：全图像连通性分析，在全图像连通性分析中，被分割图像的所有的目标

像素均被视为构成单一斑点的像素。 

即使斑点像素彼此并不相连，为了进行 Blob 分析，它们仍被视为单一的

斑点。所有的 Blob 统计和测量均通过图像中的目标像素进行计算；  

连接 Blob 分析，连接 Blob 分析通过连通性标准，将图像中目标像素聚合

为离散的斑点连接体。一般情况下，连接性分析通过连接所有邻近的目标像素

构成斑点。不邻近的目标像素则不被视为是斑点的一部分；标注连通性分析，

在机器视觉应用中， 

 由于所进行的图像处理过程不同，可能需对某些已被分割的图像进行

Blob 分析，而这些图像并未被分割为目标像素和背景像素。例如：图像可能被

分为四个不同 像素集合，每一集合代表不同的像素值范围。这类分割称为标

注连通性分析。当对标注分割的图像进行连通性分析时，将连接所有具有同一

标注的图像。标注连通分析不再有目标和背景的概念。 

Blob 工具是用来从背景中分离出目标，并测量任意形状目标物的形态参
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数。这个处理过程，Blob 并不是分析单个的像素，而是对图形的行进行操作。

图像的每一行都 用游程长度编码来表示相邻的目标范围。这种方法与基于象

素的算法相比，处理速度能够加快。为了适应各种不同的需求，Blob 提供了很

多过滤和分类模式来定义测量参数，而且有较好的操作性能。 

 

团块分析后需进一步计算团块的基本参数，包括包围矩形，面积及重心

(一阶矩)等，并根据计算结果滤除不满足要求的团块。下面给出一些基本参数

的计算。 

(1) 包围矩形 

设某团块对应点集为{xi, yi}，i=1…N，N 为点数；对应包围矩形的左上与

右下定点坐标分别为(xt, yt)和(xb, yb)，则有： 
 { } { }min , mint i t ii i

x x y y= =  

 { } { }max , maxb i t ii i
x x y y= =   

(2) 面积 

 ( ){ }# ,i iS I x y T= ≥   

其中 T 为选定的阈值。通过 T 的选择可去除图像中灰度过弱的部分。 

(3) 重心与形心 

设团块中心坐标为(xc, yc)，则有： 

 1 1,

N N

i i
i i

c c

x y
x y

N N
= == =
∑ ∑

  

当使用包围矩形描述团块时，形心定义为矩形中心： 

1 12 2
t b t b

c c
x x y yx y+ +

= =，  

 

 

 

 

 

(3-33) 

(3-34) 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 
 

-65- 
 

如图 3-18、图 3-19 所示为 blob 分析之后的标记图像： 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 如上图所示为进行 blob 分析之后的标记图像。图中显示了进行连通性分

析的结果，将所有的连通像素进行了团块标记，并标记了中心位置，填充了团

块面积和团块轮廓等信息。并通过相应的信息分析异物的大小和尺寸是否满足

要求。对应的输液瓶是否合格。 

3.8.2 运动目标轨迹跟踪 

运动目标的识别主要通过轨迹跟踪，并确定对应的运动目标是不是气泡。

且由于异物检测过程中，异物在液体内的运动过程复杂多变，在对应的连续多

帧图像中的几何形态和特征除了面积大小以外没有非常明显的特征。同时，由

于需要检测的运动目标尺寸从厘米级到 50 微米级的尺寸都有，且主要集中在

100 微米级的尺寸。即使通过高分辨率的工业相机进行拍摄，最终的运动目标

的图像也不是很清晰。这就为通过图像特征匹配进行运动轨迹跟踪增加了难度。 

 但是，由于运动目标都是在水中运动，因此有很强的轨迹可预测特性。

此处，使用了一个比较经典的方法对多帧图像上的运动轨迹进行链接。 

 假设每帧拍摄的图像上有 n 和目标，因此，可以首先分析 1、2 帧图像上

的异物的目标关系，如图 3-21、图 3-22 所示： 

 

 

图 3-63 图 3-64 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 
 

-66- 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 设其中两帧上的团块的位置分别为Pk(x, y)和Qk(x, y)，k 为两帧图像上的

团块的编号，编号之间没有对应关系，一般可认为编号是相互独立且随机的。

则可得到两个像素点之间的距离： 

 

Sij = �Pi(x, y) − Qj(x, y)� 

此时，可将对应两帧的像素点进行人以匹配，并得到连线之间的总距离 T，

如下图所示，标记了对应于四个像素点的过程中点的匹配过程中的所有组合。

此时，从所有的 T 中找出其中的最小值，即为两帧图像上像素点之间的匹配关

系。此种算法基于点的运动的距离和最小原则，适用于连续运动物体的轨迹跟

踪过程。且其中不涉及针对于目标本身的图像特征匹配，对于弱小目标的轨迹

跟踪也可实现。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-65 图 3-66 

图 3-67 两帧图像叠加 图 3-68 轨迹组合匹配 

(3-35) 
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 如上图所示为单帧匹配结果和 5 帧连续帧的匹配结果，从结果中可以看

出匹配过程达到了预期的效果，可以比较理想的寻找到相应的目标运动关系。 

 使用此种算法进行目标匹配，可以最为方便，并且匹配的准确性较高。

但是，算法对每一帧图像上的图块个数比较敏感，需要两帧图像之间的图块个

数相同，若个数存在差异，则会出现匹配效果不理想或者匹配错误等问题。 

 在实际使用的过程中，发现针对于微小的气泡，在整个拍摄的过程中，

气泡并不会出现明显的上浮移动的现象。大部分情况下，微小的气泡会随着内

部旋转的液体一起进行运动，运动轨迹有可能上浮也有可能下沉。而且在进行

图像处理的过程中，微小气泡由于本身的直径较小，相对于异物本身的特征较

小，通过图像预处理和形态学滤波已经去除了绝大部分微小气泡的干扰，剩下

的都是较大的气泡干扰。较大的气泡，运动轨迹有明显的上升趋势，并且速度

较快，因此可以通过轨迹判断的方式将对应的气泡干扰进行排除： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-69 两帧匹配结果 图 3-70 多帧匹配结果 
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因此，如上图所示为检测出来的运动轨迹，其中共有两个异物跟踪出相应

的轨迹关系，可以根据运动轨迹的上浮速度，判断是否为异物或者气泡干扰。 

 
 

3.9 输液瓶液位检测 

在实际的检测过程中，由于检测过程检测范围是液面以下的区域，但是由

于在灌装过程中，每一瓶的液位高度都有可能发生变化。因此在检测前需要对

瓶内液体的高度进行检测，并将检测区域划分到液面以下。为了提高检测速度，

可以直接在背光源检测工位软件加入液位检测算法，直接使用摄像头采集到的

第一帧图像进行处理即可。如下为处理过程： 

 通过对给光照明的图像进行分析可知，在液面处，由于光的散射和折射，

光线强度减小，因此成像的灰度减小，因此可使用阈值化操作对液面进行特征

提取，如图 3-28 为原始图像。阈值化后的图像如图 3-29 可清晰的看出其中对

应的液面。 

 

 

 

 

图 3-71 图 3-72 
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 根据阈值化之后的结果分析，发现由于瓶身上的数字有时会干扰液面的

检测效果。因此需要将对应的数字消除。由于数字中有白色区域，同时相对于

液面较为分散。因此可以使用图像形态学膨胀处理对文字进行消除。如图 

3-30 为原始图像，图 3-31 为形态学处理后的图像。通过图像可以看出其中的

文字和其他的干扰被完全消除。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 之后，由于液面中央区域的液面高度较低，因此通过团块算法最终找到

对应中央区域的液位团块，通过团块在图像中的高度判断液位。并设定合适的

检测区域对异物进行检测。如图 3-33 为最终的液位检测结果。 

 

 

 

 

图 3-73 原始图像 图 3-74 阈值化图像 

图 3-75 阈值化图像 图 3-76 形态学处理 
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图 3-77 中央区域提取 图 3-78 检测结果 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 
 

-71- 
 

第4章 实验结果与分析 

4.1 引言 

前述的算法都是在理论的基础上对算法的有效性进行检验，而在实际应

用中算法是否有效，需要在实际检测条件下进行检测率的测试。所以，在系统

软件开发的过程中，也进行了相关硬件设备的制造，最终可以对算法的实际使

用效果进行测试。 

4.2 实验方案 

4.2.1 实验变量 

对检测的准确度进行实验测试的过程中，由于影响实际检测结果的因素

非常多其中对检测结果有较明显影响的相机参数有如下参数： 

（1）相机的光圈参数 

（2）相机的曝光时间参数 

（3）光源的光线强度 

（4）相机的增益 

（5）镜头的焦平面位置 

（6）光照角度 

（7）差分阈值化参数 

（8）形态学处理参数 

（9）blob 分析处理参数 

 直接影响到检测准确性的异物特征参数有如下参数： 

 （1）异物的颜色、反光特性与透光特性 

 （2）异物的大小 

 （3）异物的密度 
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4.2.2 试验设计 

在实际进行测试的过程中，由于对应的检测参数过多，因此，首先调整

相机参数，然后小规模的测试若干输液瓶，根据输液瓶的检测结果，初步得到

检测系统的内部参数。 

 之后，使用控制变量的方法控制异物的不同参数。 

（1）控制异物的光学特征和密度，将光学特征和异物密度相同的大小不

同的白色异物放入输液瓶中。测试不同大小的异物能否被检测出来，分析测量

结果，调节相应的参数多次进行测试。异物的大小的范围从 3mm 的头发丝到

50 微米的细小纤维之间，较大的异物通过手工的方式直接放入即可，较小的异

物样品由于很难进行手工放置，同时为了避免在放入的过程中引入其他的不确

定异物，干扰检测数据的测量。因此，相应的检测输液瓶样品直接在药厂提取

后进行检测，分析检测数据并调节相应的参数。 

（2）控制异物的密度和大小，改变异物的光学特性。使用不同颜色的异

物进行检测。使用从反光特性较强的白色异物到吸光特性最强的给色异物进行

测试，同时还需要测试玻璃碎屑等透光物体的检测效果。 

测试过程中白色的异物使用相应的白色纤维如棉花、塑料薄膜等材质即

可，因为白色衣物的进入主要是由于在生产的过程中人员穿戴的工作服和口罩

等会存在一定程度的脱落，进入的异物一般为纺织纤维。同时，在进行灌装的

过程中，灌装装置前的过滤装置为纤维滤网或者半透膜渗透过滤，整个过程中

也有可能存在脱落的情况。因此选用此种材质作为检测对象。 

相应的黑色异物可以直接使用橡胶塞材质的黑色碎屑。一方面是由于使

用橡胶塞材质的黑色碎屑的吸光特性本身就非常强烈，另一方面，在实际的输

液瓶生产线上，绝大部分的黑色异物的进入本身就是由于在灌装压塞的过程中

黑色的橡胶塞碎屑脱落而产生的。所以主要选择黑色橡胶作为检测对象。 

相应的透光物体，主要是玻璃碎屑。直接使用打碎的输液瓶的玻璃渣进

行测试即可。透明的异物最主要的来源就是在输液瓶生产的过程中，刚刚进行

吹塑出来的输液瓶会有小部分存在内应力，在进行冲洗和罐装的过程中由于振
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动和温度变化会有少许的玻璃碎屑脱落形成异物。因此主要使用相同材质的玻

璃碎屑即可。 

（3）控制异物的光学特性和大小，改变异物的密度。不同的密度主要体

现在检测区域的不同和检测参数的不同变化。密度较大的异物比如玻璃碎屑基

本上都会沉在瓶底，随着液体缓慢运动。密度中等的异物和水的密度相差不大，

一般会随着水流在瓶身的中间区域来回旋转。密度小的物体，有时为漂浮的异

物，会在浮力的作用下缓慢向上运动，同时随着水流旋转。 

密度大的物体一般为橡胶和玻璃。虽然玻璃是透光的，但是由于玻璃和

折射系数和水不完全相同，因此在底光源的照射下在某些棱角处会产生比较强

烈的折射和全反射现象，实际观察的时候会发现比较明亮的亮点在瓶底移动。

黑色的橡胶可以通过背光光源较好的进行检测。 

密度和水相似的异物有很多，相应的毛发和棉花纤维即可。由于基本处

于瓶身中间区域，此区域的光照条件最好，干扰最小。因此可以多进行一些测

试和数据的采集。 

对于密度比水小的异物，静止情况下会漂浮在水面。在旋转的过程中由

于水流的作用会被卷入水中后缓慢的上升，可以进行检测。由于生产过程中有

很多流程避免漂浮异物。漂浮异物主要是通过空气和人员身上的碎屑等方式进

入，主要还是纺织物等，因此在实际的测试过程中使用密度较小的纺织物（以

白色为主），进行测试。 

4.2.3 实验方案 

根据上述的试验设计，可以进行试验。如图 4-2 所示，实验中使用 45 个

尺寸相同的输液瓶。其中的 15 瓶是有不同种类的异物的输液瓶。另外的 30 瓶

是没有异物的输液瓶，之后反复在设备中轮流进行测试，得到最后的测试数据。

测试现场如图 4-1、图 4-2 所示： 
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如图 4-1 所示是将有异物和没有异物的输液瓶混合后随机放入灯检机中，

为了方便统计将有异物的输液瓶使用蓝色瓶塞标记，没有异物的输液瓶使用红

色瓶盖进行标记，并统计相应的检测结果。并且通过调节相应的参数，得到比

较理想的检测结果。 

通过相机进行采集的图像的清晰度和亮度，同时结合对相机曝光时间和

采集时间的技术要求，可以首先对相机的物理参数进行确定。确定相机的物理

参数以后，就可以通过前述的实验步骤进行试验，并通过不断的调节参数，最

终得到实验结果比较理想的一组数据。  

 

4.3 试验结果 

按照前述的实验方案进行试验。实验过程每一种不同的变量分成不

同的组，并针对与每一种不同的变量变化对实验结果的影响进行分析，

判断其中检测性能的原因和改进方法。 

 

 

 

 

 

 

图 4-79 输出统计 图 4-80 随机放入 
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4.3.1 异物颜色检测结果 

如下表所示为异物颜色的不同对检测结果的影响，其中分为了黑色异物

和白色异物两大类对其中的检测结果进行统计（两种异物都是漂浮异物）。并

对统计数据进行分析。对应的统计数据如表 4-1 所示： 

 

测试变量  白色纤维、白色

塑料薄膜 
黑色橡胶、黑色

塑料 

异物颜色 

测试结果 

输液瓶总数 450 450 

合格数 300 300 

异物瓶数 150 150 

检出数（有异物） 144 148 

漏检数 6 2 

误检数 24 14 

漏检率 4% 1.3% 

误检率 8% 4.6% 

表 4-4 

结果分析： 

通过上述的统计参数可以发现，其中的黑色和白色的输液瓶的检测结果存

在一定的差距。其中针对于白色异物的检测漏检数较多，误检较多。而是用背

光光源的黑色异物的检测结果相对于白色异物比较理想。 
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针对于误检率存在的原因分析，一方面是由于在进行背光照明的过程中，

对应的杂散光源较多，容易形成干扰并被算法误识别为异物。而是用背光光源

的黑色异物的检测过程中，由于对应的干扰光线比较少，而且黑色异物本身的

吸光特性较强。因此，不容易形成相应的干扰。 

针对于漏检存在的问题，根据最终的检测结果图像的分析。判断其中的

漏检主要原因是由于在摄像头进行连续多帧图像采集的过程中，异物并没有进

入到摄像头的视野范围内，可能正好运动在瓶身底部的折角区域，或者是在某

个概率非常小的区域内光学特性非常不显著，不如薄膜型的异物，有可能在某

个方向上没有明显的反光特性，光学特性不强，因此埋没在噪声中，相应的算

法会以噪声的形式排出。解决相应问题的方法是使用两个摄像头设备从相差 90

度的方向对同一个检测工位、底光光源照明条件下的异物进行检测。此时可以

确保没有检测死角，异物的位置和姿态不论如何变化，至少在一个摄像头中可

以捕获到异物运动的比较明显的特征，进行检测。 

 

 

4.3.2 异物密度检测结果 

针对于不同密度的异物的检测结果，使用两种不同密度的材料进行检测，

一种是黑色的橡胶吸光材料和黑色漂浮塑料碎屑。对应的检测结果如下表所示： 

 

测试变量  黑色橡胶碎屑 黑色漂浮塑料碎

屑 

异物颜色 

测试结果 

输液瓶总数 450 450 

合格数 300 300 

异物瓶数 150 150 
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检出数（有异物） 142 146 

漏检数 8 4 

误检数 19 10 

漏检率 2% 1.3% 

误检率 6.3% 3.3% 

表 4-5 

结果分析： 

 对应于密度不同的异物进行的检测结果可以发现，其中的密度较小的异

物的检测结果相对于密度大的异物的检测结果比较更加理想。不论是误检率还

是漏检率都比较好。 

 针对于误检率问题分析，密度较小的异物的漏检率结果比较理想的主要

原因主要是由于密度较小的异物本身有一定的浮力，因此主要存在于瓶身的中

间区域。而中间区域的光照条件较好，干扰较少。而密度较大的异物检测过程

中可能只在瓶底运动，而针对于底光光源的照明，瓶底区域光线最强，同时瓶

底在生产的过程中外侧一些防滑的花纹，瓶底要有相应的一些规格型号编号，

因此产生的噪音较多，影响到检测的准确性。 

 针对于漏检率较高的问题，主要还是由于异物沉底后，处于折角处，而

折角处的异物的运动特征更不明显，因此更难被检测出来。 

 针对于现阶段发现的问题，解决方法一方面是使用两个摄像头进行拍照。

另一个就是规划两个检测区域，即 ROI 区域进行检测，一个区域是瓶身区域，

另一个区域是瓶底区域，两部分区域使用不同的检测参数进行检测。由于两部

分的参数不同，既可以保证瓶身部分区域的检测灵敏度，又可以保证瓶底区域

的干扰被较好的排除。 
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4.3.3 异物大小检测结果 

针对于异物大小的检测结果，由于实验条件的限制，本身不具备相应的

异物大小的测量装置。因此，直接对检测后的溶液瓶进行送检。使用专门进行

异物检测的工具对相应的检测结果中的异物尺寸进行分析。 

送检的单位是山东省药品检验所，针对于灯检机检验合格的输液瓶进行

检测。检测的内容是输液瓶内含有的不溶性异物的粒径和个数。其中的异物尺

寸共分为如下的四类：5-10 微米、10-20 微米、20-50 微米、大于 50 微米四个

区间，相应的检测结果如表 4-3 所示： 

表 4-6 

结果分析： 

由于根据国家药监所的规定，输液瓶内的异物大小不能超过 50 微米，因

此根据现阶段的检测结果，相应的灯检机已经基本可已满满足需要。由于在 50

微米以上的异物基本都已经可以被检出，因此可以认为检测的精度在已经小于

50 微米。 

在进行了双摄像头的改进之后，可以进一步的提高检测准确性，同时有

效的降低漏检率。 

 

异物尺寸 5-10 微米 10-20 微米 20-50 微米 >50 微米 

1 12 6 3 0 

2 18 10 5 0 

3 8 11 6 0 

4 10 8 4 0 

5 7 6 6 0 
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4.4 性能分析 

4.4.1 检测准确性分析 

从上述的数据分析可以看出，相应的检测过程的准确性较好。按照误检

率 10%计算，则对应于一个生产能力车间可以节省 90%的人工成本，因此已经

具备良好的使用价值。同时，针对于漏检率的问题，还有较大的改进空间，主

要是可以通过加装摄像头，不同角度拍摄的方式对检测过程的准确性进行提高。

根据目前的分析，希望可以将检测的漏检率降到 0.5%，并且保证没有较大的

异物漏检。即可达到药厂批量化生产的要求。 

4.4.2 检测速度分析 

现阶段的试验样机的检测过程中的检测速度维持在 60-80 瓶/分钟，但是

和整整的商业化的使用需求 240 瓶/分钟，相比较还有比较明显的差距。其中

既涉及到机械结构的问题，同样还有计算方法优化的问题。 

针对于机械结构的问题，可以通过增加检测工位，减少间歇运动停靠时

间，使用并行检测机制等方式进行解决。 

针对于算法部分的检测速度问题，可以通过优化程序代码、减少运算复

杂度的方式进行解决。特别是针对于图像处理，有很多运算需要逐像素多次进

行运算，因此针对于每一次运算的时间进行优化对于减少运算总时间非常有意

义。现阶段进行图像采集和处理的总时间为 300-350ms，进行代码优化之后的

总时间希望控制在 200ms 以内进行。 

4.5 本章小结 

通过设计实验，用来对最后算法的可靠性和精确性进行试验。得到相应

的检测统计数据。通过得到的数据，对检测过程中出现的问题进行分析，提出

相应的改进方案。并且通过调节检测参数，使得检测结果更加理想。并为以后

的算法改进和性能提升做好准备。 
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结论 

 医用输液瓶对瓶内液体的洁净程度要求非常高，但由于生产工艺或生产

环境等方面的原因，输液成品中可能混入玻璃屑、铝屑、橡皮屑、毛发、纤维

或不溶药质等微小异物，严重危及病人的生命与健康。 

在输液瓶生产过程中，要对输液瓶内的注射剂逐瓶进行不溶物检查，而

传统的检查方法是直接通过人工视觉方法进行检验，灯检人员在一等的光照条

件下，用人眼直接观察瓶装药液，发现是否存在异物并判断异物的大小，这种

传统的方法劳动强度大，直接增加了大规模生产过程中的劳动成本，且灯检人

员长时间从事检测工作会产生视觉疲劳和质量波动，是自动化生产线上比较突

出的问题。 

 针对于大输液生产线上的质量检测需求，研发了异物检测算法和检测方

式，并配合相应的硬件，对生产过程中大输液瓶中的不溶性异物进行检测。本

论文主要针对于检测原理、检测过程中的光照条件、光照方式和对应的机械结

构，图像采集方式和图像处理算法进行了研究，并对最终的检测技术的有效性

和可靠性进行了检测。论文中的主要研究内容和研究成果包含以下内容： 

1、介绍了大输液灯检的研究背景和研究意义，分析了我国制药过程中灯检

设备的现状和大输液药品的生产制造流程，针对于制药过程中的人工灯

检环节所存在的文集进行了说明。 

2、根据国家药典对于大输液瓶内不溶性异物的检测要求，分析了基于机器

视觉方式进行自动化灯检技术的可行性。分析和设计了视觉检测系统的

检测原理。通过旋转方式带动瓶内的异物旋转，通过底光和背光的照明

方式增强异物的光学特征，并通过连续多帧图像采集，进行图像处理，

寻找其中的运动目标。在设计好的检测原理的基础上，具体进行了光照

方式、光照条件、旋转加速过程、急停过程和采集方式等工程细节的设

计。 

3、通过相机采样后，图像处理算法对采集到的图像进行分析。其中对每一

个处理步骤所用的算法在异物识别过程中的作用和相应的效果进行了分

析，并通过设备实际采集到的图像，对相应的算法进行实现和验证。并
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通过验证分析了每一种处理算法的优缺点。通过不同算法的组合找到了

效果比较理想的处理步骤。并通过程序对相应的检测方法进行了实现。 

4、通过设计实验，用来对检测方法的可靠性和精确性进行试验。得到相应

的检测统计数据。通过得到的数据，对检测过程中出现的问题进行分析，

提出相应的改进方案。并且通过调节检测参数，使得检测结果更加理想。

并为以后的算法改进和性能提升做好准备。 

 

本论文完成了基于计算机视觉的大输液异物检测系统的相关技术的设计

实现工作。主要进行了检测原理、检测方式、检测部分机械结构、视觉算法、

软件开发、运行与测试等工作。解决了很多工程实际问题。积累了很多工程经

验，取得了一些科研成果。本文中所开发的异物检测系统已经在生产先生实际

使用，在输液瓶异物检测环节发挥了很大的作用，具有很好地实用价值。 
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