中药口服液中可见异物检测系统研究
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摘要：针对目前生产线上中药口服液中可见异物检测系统存在的速度慢、精度低等问题，设计了一种可同时检测多个药瓶的基于机器视觉的异物快速检测系统。介绍了成像系统和机械系统。提出了一种基于边缘轮廓的图像配准算法，有效地消除了药瓶晃动的影响。提出了一种逐点阈值分割图像的二值化方法，能得到质量较好的二值化图像。实验结果表明，该系统能快速、有效地检测出可见异物，能较好地满足在线检测需求。
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[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Abstract: Owing to limitations such as low speed and low accuracy in the detection system for visible foreign substances in oral liquids of traditional Chinese medicine (TCM) of an assembly line, a high-speed machine-vision based system which can detect multiple bottles of oral liquids simultaneously is designed. The imaging system and the mechanical system are introduced. To effectively eliminate the sloshing of the bottles, an image registration method based on edge extraction is proposed. And a binarization method which implements point-by-point segmentation on images is proposed to obtain high-quality binary images. The experimental results show that the system can effectively detect foreign substances in oral liquids of TCM with high-speed, and meet the requirements of practical assembly lines.
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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。由于中药口服液特有的工艺以及生产车间中一些不可控因素，难免会混入一些异物如毛发、纤维、玻璃屑等,这就需要在口服液流入市场之前对其进行严格把关。现在国内大多数厂家采用的仍是人工灯检：即在黑色背景下，以强光为光源，灯检工完全依靠手工和人眼逐瓶进行检查。这种方法具有人眼损伤大，检测标准不统一，结果不稳定，漏检率高，速度慢等缺点[1]。目前国内在中药口服液自动灯检的研究上需要解决的两个主要问题是如何提高灯检系统的检测速度和检测精度[1-4]。
目前研究的检测系统都是采用每次拍摄一瓶药瓶然后进行检测的方法[1-4]。本文结合口服液瓶细长的特点设计了一种能同时检测多瓶口服液瓶（本文以三瓶为例）的快速检测系统。首先分析口服溶液的光谱吸收曲线来选择合适的照明光源，然后采用机械系统旋转急停的方法使口服液瓶中异物从瓶底上升，并拍摄连续的两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。
1  硬件部分
1.1 成像系统
中药口服液的颜色一般较深，需选择有效的光源和合适的打光方式来得到清晰的口服液图片。本文首先用紫外可见分光光度计来分析这种类型的口服液的吸收光谱曲线，分析得出红色波段光的吸收率最低，然后对打光方式进行了多次试验。最终选择了对口服液瓶进行背部照明的打光方式，光源选取的是光强强度可调节的红色LED面光源。成像系统的具体结构如图1所示，面光源安置在背面，同时对三瓶口服液瓶进行背部照射，在瓶子顶端加一个反光板，反光板对光进行漫反射，从而能多角度、多方向对口服液瓶进行照射，能得到质量较好的图片。


图1 中药口服液瓶照明方式
1.2 机械系统
本文设计的基于机器视觉的中药口服液中可见异物检测系统的结构如图2所示。机械系统主要包括导入轮盘、传送带、机械手、导出轮盘和轨道变换装置等。具体的检测过程如下：导入轮盘将口服液瓶竖直等间隔地导入传送带，机械手从口服液瓶上面抓住口服液瓶；待口服液瓶进入到旋转区时，由伺服驱动带动口服液瓶高速旋转；当口服液瓶经过传感器探测区域时，安置在正面一侧的光电传感器将会产生一个信号并发送给可编程逻辑控制器（PLC）；每三瓶药瓶进入急停区后，进入到急停区的那三个机械手同时急停，PLC发送信号触发工业相机连续拍取两帧图片，图片送入工控机等待处理；然后工控机处理完图片后将检测结果传送给PLC，PLC根据异物检测结果给轨道变换转置发送相应的信号，将合格与不合格的药瓶导出到各自的区域。

图2 检测系统结构图
2 图像处理与识别算法
本文针对同时对三瓶口服液瓶进行检测的系统设计了对应的图像处理和异物识别算法。首先根据具体参数把图片划分成三个区域，每个区域对应一瓶口服液。然后采用了基于边缘轮廓的图像配准算法[5]对这三瓶口服液瓶分别进行配准。配准之后再采用两帧差分的方法提取出异物目标。接着对差分图像进行中值滤波，然后再对差分图逐点进行阈值分割，生成二值化图像，最后对其进行异物识别。整个算法的流程如图3所示，图3中的两帧图像是瓶内药液运动时连续拍摄的两帧图像。

图3 检测系统算法流程图
2.1  药瓶配准 
由于机械的原因，图像获取时连续两帧图片上所对应的药瓶位置通常会有轻微的水平方向上的移动，所以必须首先对其进行配准。图像的配准方法主要有两种，即基于灰度统计特性的方法和基于特征的方法，口服液瓶的边缘轮廓简单，因此本文采用了一种基于边缘轮廓的图像配准方法。即先对两帧图像的同一口服液瓶进行水平方向上的位置计算，再根据其水平方向上位置之差来进行药瓶配准。对边缘的提取采用的是性能良好的Canny算子[6]。用Canny算子提取出的边缘点都分布在口服液瓶真实边缘附近，找到一个边缘点后可以通过迭代法搜寻其八邻域来找到所有的边缘点。而且可以根据提取出的边缘点的位置来计算口服液瓶的位置（以下统一用口服液瓶左边缘的位置衡量口服液瓶水平方向上位置）。算法具体流程如下：
1）由于每次拍摄时三瓶口服液瓶的位置区域相对固定，所以先把原图划分出三个区域，分别记为、、。在两帧图像中，三瓶口服液瓶的区域都分别在、、里。
2）口服液瓶的中间部分形状规则，所以提取口服液瓶中间一段的边缘来进行位置计算。对两帧图像的、、区域各自截取中间一小部分，用Canny算子提取出这六个区域中药瓶的边缘，将边缘点灰度值记为255，其他记为0。
3）以为例，在两帧图像的区域内以行优先顺序进行搜索，将各自搜到的第一个像素灰度值为255的点分别记为，，记录下它的横坐标，。
3）从，两点出发各自搜索其八邻域的像素点，将各自搜索到的灰度值为255的像素点的横坐标记录下来，然后以新搜到的点为出发点重复搜索下去，这样就得到了两组横坐标序列，分别为和。这两个序列也就是同一药瓶左边边缘点的横坐标，两个序列的元素个数可能不相等，设分别为，。则口服液瓶的偏移位置可以由（1）求出：

4）根据偏移位置对两帧图像的区域进行配准得到两幅图像、,下一步则可以直接对、进行差分。其他两个区域采取类似方法进行处理。
为了验证算法的有效性，本文取工业相机连续采集的两帧图像进行实验。校正前对其进行差分所得到的图像如图4(a)所示，可以看出由于没有配准，固有的口服液瓶背景信息没有通过差分而除去，最终导致无法分离出异物目标信息；图4(b)则是通过该算法进行配准后的差分图像，可以看出该配准算法可以很好地消除静态背景的干扰，能有效地分离出异物目标。
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图4  校正前后的差分图像.(a),校正前差分会有口服液瓶背景干扰；(b),校正后差分能很好地留下异物信息
2.2阈值分割
由于可见异物所占的像素少，且差分后可见异物的灰度值和背景噪声灰度值相差不大，所以阈值的准确划分与否直接影响着异物识别的准确率。对药瓶配准后的三组图像差分的计算公式如式(2)所示：

三组图像差分的结果分别记做、、。在对差分图像进行阈值分割之前先对其进行中值滤波，滤去那些孤立的随机噪声。
然后对滤波过后的图像进行阈值划分，常用的迭代法、Otsu自适应阈值法[7]适合灰度分布有两个峰的灰度图阈值划分，对于这里目标大小是像素级且目标的灰度值分散的情况下，用这类方法划分得不到理想的结果[8]。
受光照的影响，CCD上异物周边的像素的灰度值通常也会比背景略小，由此本文提出了一种根据邻域信息和拟合好的一个初始阈值来逐点进行阈值分割的方法。具体方法如下：
（1）对合格品的灰度差分图的像素值进行统计，计算出合格品差分图的灰度平均值。计算公式如式（3）所示：

式中的表示合格品差分图像素点数（实验中取多幅图片以得到更精确的值），对应该点的灰度值大小。
（2）生产线上对同一种类型的中药口服液进行检测时，背景噪声的灰度变化不大[9]，故这里我们通过对多个有异物和无异物的口服液瓶的差分灰度图像的灰度分布图进行统计分析来拟合出一个初始的阈值。图5为拟合初始阈值的一张效果图，图中横坐标为灰度值，纵坐标为像素个数加1再以10为底取对数，即。图中两条线分别代表一瓶有异物和一瓶合格品的口服液瓶的差分图灰度值分布情况（实际操作时会用到更多的药瓶的差分图像去进行拟合，以得到更精确的阈值）。
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图5 初始阈值拟合. 图中横坐标为灰度值，纵坐标为像素个数加1再取对数，即，图中两条线分别代表一瓶有异物和一瓶合格品的口服液瓶的差分图的灰度值分布情况
（3）对每个像素点，本文用方块结构元素（3×3，5×5）来统计该像素点的邻域信息。当某点的像素值大于拟合的初始阈值且其邻域满足一定的条件时，则认为这点是目标点，将其灰度值记为255；否则认为是背景点，将其灰度值记作0。具体的二值化方法（采用3×3方块结构时）由公式（4）给出： 

其中代表差分图中坐标为的像素点的灰度值，表示二值化图中坐标为的像素点的灰度值，是差分图中坐标为的3×3方块结构的邻域像素灰度值之和，是初始阈值，是合格品差分图灰度均值，是常数。最后需要指出的是这种阈值分割方法对于不同类型的中药口服液都需要重新计算参数和。
2.3 异物判定
经以上处理得到二值化图像之后，再采用形态学方法中的膨胀来合并目标区域内部的孔洞得到最后的目标图像。然后再根据目标的大小来分别判别三个药瓶是否含有异物，这里由于只是要判别口服液瓶是否含有异物，所以只需对其中最大的可疑目标尺寸进行比较，计算公式如式（5）所示：

上式中为最大的可疑物尺寸，为异物大小判定标准，1表示合格，0表示不合格。
3实验结果分析
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]实验中针对10ml的中药口服液产品进行检测。在CPU Pentium G640(2.8GHz)，内存2GB的硬件系统下，图像采集装置采用的是加拿大的PointGrey Flea3-GE-13S2M-C CCD传感器和Computar M1214-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；软件平台采用的是Microsoft Visual Studio2010平台（C#窗体应用程序）。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]图像处理的检测结果示例如图6所示。图6(a)和6(b)是瓶内药液运动时连续拍摄的两帧图片，两幅图中三个药瓶的位置有轻微移动。图6(c)和6(d)都是6(a)与6(b)的差分图，区别是如果有异物的话，图6(c)显示的是第一帧异物所在的位置信息，图6(d)显示的是第二帧异物位置，图中标记的矩形区域即是检测出异物的区域。图中，箭头指示的三个子图是对应的异物位置附近的局部放大图。图中的第一瓶口服液检测出来的异物最大尺寸大约为240µm，第二瓶检测结果为合格，第三瓶检测出来的最大异物尺寸大约为360µm。
[image: ]
图6 中药口服液中可见异物检测结果示例图. (a)和(b)是瓶内药液运动时连续拍摄的两帧图片。(c)和(d)是(a)与(b)的差分图。如果有异物的话，(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
本系统可同时对三瓶口服液瓶进行检测，因此在拍摄图片、传输图片以及机械传动的处理上更为简洁，加快了生产线上整体的检测速度。通过对相同中药口服液进行重复多次试验，结果表明，该系统能稳定、一致地检测出中药口服液中的可见异物。
4结论
本文设计了一种中药口服液中可见异物快速检测系统。设计了成像系统和机械系统，针对药瓶晃动的问题采用了一个能快速配准药瓶的算法，针对像素级目标的阈值分割提出了一个能得到质量较高的二值化图像的阈值分割方法，同时该系统能同时处理多个药瓶，提高了检测速度。实验结果表明，该系统能快速、稳定、准确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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