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摘要：目的目的 针对数粒机高速、高精度的控制要求，利用TMS320F2812型DSP与线阵CCD、ARM9微型

控制器及其他硬件设备相结合，设计基于图像处理的数粒机控制系统。方法方法 首先介绍了数粒机的

机械结构和工作原理，然后对药粒CCD检测计数系统进行了全面设计，最后采用基于小波变换的图像

边缘检测算法对药粒的形状和尺寸进行检测，设计了基于DSP和小波变换的药粒图像边缘检测系统，

以判断是否有药粒通过检测通道。结果结果 该控制系统运行稳定，可以用于直径在0.32 mm以上各种规

格、形状的颗粒状药品的检测计数，工作速度达3000~8000粒/分钟。结论结论 基于小波变换的图像边缘

检测算法避免了噪声和伪边缘的出现，实现了数粒机的精确计数，计数精度达到99.99%，受粉尘影响

小，在实际生产中取得了明显的应用成效。
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Design of Control System for Counting-machine Based on CCD and
Wavelet Transform
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ABSTRACT：Objective In order to meet the control requirements of high speed and precision for counting-machine, a
control system for counting-machine based on image processing was designed by using TMS320F2812 DSP combined with
linear array CCD, ARM9 microcontroller and supporting hardware. Methods Firstly, the mechanical structure and working
principle of counting-machine were discussed. Then the comprehensive design process of the pill CCD detector counting
system was given. Finally, using edge detection algorithm based on wavelet transform to detect shape and size of pill，the
image edge detection system based on DSP and wavelet transform was designed to determine whether there was pill passing
detection channel. Results The control system was stable. It could be used for the detection count of pills with various
specifications and shapes given that the diameter was larger than 0.32 mm, and the working speed reached up to 3000-8000
tablets / min. The edge detection algorithm based on wavelet transform could avoid the appearance of noise and false edges
and achieve accurate counting of the counting-machine. The accuracy was 99.99%, hardly affected by small dusts, and it
has achieved significant application results in the actual production.
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装质量和计数精度迫在眉睫。目前，主流的数粒机

还是光电式数粒机，其主要采用PLC或单片机配合

光电传感器来对药粒进行检测计数，不足之处有：药

粒距离光电传感器较近，药粒磨损产生的粉末容易

影响光电传感器的检测，计数精度不高；采用PLC或

单片机作为其核心控制器件，控制器本身处理速度

较低，限制了数粒机工作的效率[1]。为了满足高速

度、高精度的生产要求，设计了以DSP为控制核心，

基于CCD和小波变换的控制系统，采用线阵CCD代

替传统的光电传感器来采集图像信息，大大提高了

分辨率；利用基于小波变换的边缘检测算法对采集

到的图像进行边缘检测，进而实现数粒机的全自动

计数，最终形成将线阵CCD成像技术、小波变换图像

边缘检测算法和DSP图像处理技术相结合的数粒机

控制系统。

1 数粒机机械结构和工作原理

1.1 数粒机机械结构

数粒机是药品全自动包装生产线中的关键设备，

其主要用来对药品（药粒、胶囊等药品）进行计数和装

瓶。数粒机结构包括下料通道、振动输送机构、检测

计数机构、药瓶输送机构等，主要由机架、振动料斗、

高频荧光灯光源、CCD镜头与箱体、检测通道、通道阀

门、漏斗、传送履带与支架、人机界面等组成。数粒机

机械结构见图1。

1.2 数粒机工作原理

数粒机正常工作前，根据机器类型设置通道类型

（包括2×8，12，2×12，2×6等4种通道类型），然后根

据药品类型和尺寸以及瓶装量，通过触摸屏设置数粒

模式、阀值、瓶装量和通道最大缓存量等参数，启动自

动数粒功能，DSP检测通道光照是否正常及内部是否

存在异物，并检测药瓶履带上是否有瓶；检测完毕后，

通过3级振动料斗将药粒分离输送到检测计数通道

中，CCD 对进入检测通道的药粒进行检测，DSP 对

CCD拍摄到的各通道图像信息进行AD转换和图像处

理，以判断是否有药粒下落，并计算通过通道的药粒

数。同时，通过DSP通讯子程序将当前粒数、当班量

和总产量传送给触摸屏，并在触摸屏上显示[2]。当计

数值达到用户设定值时，DSP控制通道阀门使药粒进

入空瓶；装瓶结束后，通过控制瓶限位阀门将已经装

好的药瓶送走，并将空瓶送到装瓶位置并固定，为下

次计数动作做好准备。

2 数粒机控制系统设计

2.1 控制系统总体结构

数粒机控制系统主要由送料系统、CCD检测计数

系统、触摸屏人机界面系统、装瓶系统等组成，控制系

统结构见图2。DSP作为控制系统的核心，主要功能

是控制3级振动送料系统和装瓶系统，对CCD的视频

信号进行采集，以及完成与人机界面的通信等[3—4]。人

机界面系统采用笔者实验室研制的嵌入式触摸屏系

统，CPU采用ARM9 S3C2416微处理器。该控制系统

集机械技术、计算机技术、电子技术、气动技术和光学

技术为一体，是高度集成化的控制系统。

2.2 检测计数系统设计

CCD检测计数系统是数粒机的关键部分，其主要

对被检药粒进行检测计数[5]。它由12个检测通道、

DSP、CCD、CPLD和高频荧光灯等部分组成。CCD镜

头远离检测通道，不易受到药灰污染，确保了检测部

件的寿命和精度。

2.2.1 光路设计

采用高频荧光灯作为照明光源，数粒机检测光路

设计见图3。CCD选用TCD1209黑白线阵CCD，CCD

光敏单元数为2048个，每个光敏单元尺寸为14 μm×

14 μm[6]，故CCD成像长度为：

L=28.672 mm （1）

图1 数粒机机械结构

Fig.1 Mechanical structure of counting-machine
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以12个通道数粒机为例，实际设计12个通道的

宽度为315 mm，为了使12个通道完全处于镜头扫描

范围内，将水平视场每边扩展10 mm，即水平视场FOV

变为 335 mm。

由成像长度 L和水平视场FOV可以计算出放大

倍数为[7]：

A=FOV/L=11.684 （2）

物距 u为镜头的工作距离，像距 v为镜头至CCD

的距离，实际测量得像距v为35 mm，故工作距离为：

u=v×A=408.94 mm （3）

由镜头焦距公式得出：

书书书

!"

#

!$%&" &%

=29.70 mm （4）

以上分析得出：镜头的工作距离为410 mm，焦距

为29 mm，放大倍数为12。

由于CCD的分辨率 R=28 μm，可以得出对物体

的最小分辨率为A×R=327 μm，因此，该控制系统可

以分辨毫米级的药品颗粒。

2.2.2 CCD驱动时序设计

采用Altera公司EPM7064SLC44-10型号的CPLD

芯片进行CCD驱动时序设计。驱动信号和同步信号

都由CPLD芯片产生。CCD驱动器的外部接口有行

同步脉冲FC、像元同步脉冲SP及CCD模拟信号输出

U0等3个基本输出。CCD驱动器工作原理见图4。象

元转移脉冲SH、时钟脉冲φ1和φ2（φ2B）、复位脉冲

RS和钳位脉冲CP用于CCD的驱动[8]；行同步脉冲FC

和象元同步脉冲SP用于DSP采集CCD信号。各驱动

脉冲必须严格满足TCD1209的时序要求，才能保证

CCD芯片的正常工作，其工作时序见图5。在CCD视

频信号输出端OS输出的信号经过运放后，即为模拟

量输出U0。然后，DSP对CCD产生的模拟量U0进行

AD转换[9]。

图2 数粒机控制系统结构

Fig.2 Control system structure of counting-machine

图3 数粒机检测光路设计

Fig.3 Detection light path design of counting-machine

图4 CCD驱动器工作原理

Fig.4 Working principle diagram of CCD driver
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2.2.3 检测计数软件设计

数粒机正常工作时，药粒在振动料斗的振动下进

入检测通道，CCD采集检测通道的图像数据，DSP将采

集到的药粒图像数据进行A/D转换[10]。A/D转换结束

后，可以得到2048个数据，以12通道为例，将数据分

成12部分进行处理，即对12通道中每个通道范围内

的数据进行处理计数，当几个通道内有药粒同时落下

时，优先级高的通道内药粒先被计数。在软件中设置

了2个标志位sign1与 sign2来判断通道中药粒状态，

当CCD检测到药粒时sign1和sign2均置1，否则sign1

置0。通过判断标志位的下降源来判断此时有1颗药

粒经过检测通道，与此同时，通道计数值与药粒计数

值加1，2个标志位清零。当计数值将要达到瓶装量

时，设此时还需n（n<12）粒计数值达到瓶装量，当最后

1次有m粒药粒通过检测通道时，若m>n，则有m-n粒
药是属于下一瓶的，DSP根据通道优先级，将通道内药

粒依次检测处理。属于当前瓶的药粒使其顺利通过

阀门，落入瓶中，再关闭阀门；属于下一瓶的药粒，需

要关闭通道阀门将其留在通道内。若空瓶未到达装

瓶位置时，药粒数已经达到最大缓存量（最大缓存量

宜设定为瓶装量的2/3），则停止振动料斗的振动直至

空瓶到达指定位置；若空瓶到达指定装瓶位置，阀门

全开，这样可以提高数粒的效率。其检测计数软件流

程图见图6。

图5 CCD工作时序

Fig.5 Working time sequence chart of CCD

图6 数粒机检测计数流程

Fig.6 Detection and counting flowchart of counting-machine
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3 基于小波变换的药粒边缘检测系统实现

3.1 基于小波变换的边缘检测算法

小波变换在时域和频域均有良好的局部特性[11]，

被誉为“数学显微镜”，在图像处理中有着很广泛的

应用。因为小波变换对奇异特性尤为敏感，所以它

更适合检测图像的边缘和细节[12]。同时，小波变换也

提供了一种较好的降噪方法，当小波母函数取为平

滑函数的一阶导数时，小波变换的模极大值对应图

像的突变点，图像的边缘与噪声都对应着突变点。

边缘与噪声的区别在于：随着尺度增加，噪声引起小

波变换的模极大值迅速减小，而边缘的滤波模值不

随尺度变化。故小波变换可在低信噪比信号中检测

出噪声和边缘[13]。

假设图像D具有N×N个像素，即D={dx，y|x，y=0，
1，…，N-1}。

1）在尺度 s=2j下，计算数字图像D的二维
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（2j，x，y），x，y=0，1，…，N-1。这里1≤j≤J，

J=log2 N。分解的尺度数可根据需要而定。

假设θ（x，y）是二维平滑函数，且满足∬θ（x，y）·
dxdy≠0，可把它沿 x，y 2个方向上的一阶导数作为基

小波函数：
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对于数字图像的二维函数 f（x，y），其小波变换为：
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整个图像的二进小波变换即矢量：
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2）计算每一点的模值和相角 Af（2j，x，y）的正切

值；对每个像素点（x，y），计算：

Mf（2j，x，y）=
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3）求边界点。确定阈值 T＞0，对 u，v= 0，1，…，

N-1。如果Mf（2j，u，v）≥T且取得局部极大值，即 u，v
为模极大点，则（u，v）就是一个边界点。

4）边界点的链接。图像中边界点一般形成一条

曲线，而该曲线通常是某些重要结构的边界[14]。将各

个小波模极大点连接起来，就形成一条沿着边界的极

大曲线。在离散情况下，极大曲线是通过将图像离散

采样格点中2个相邻的边界点连接起来形成的，这样

就得到了图像的边缘。

由以上分析可知：小波变换的模Mf（2j，x，y）正

比于梯度向量的模，Mf（2j，x，y）在Af（2j，x，y）方向取

极大值的点对应着 f（x，y）的突变点，在尺度2 j下的

边缘点就是Mf（2j，x，y）沿梯度方向的模极大值的

点，这些极大值点的位置就给出了图像的一个多尺

度边缘。利用该特性可以进行图像的边缘检测。小

波多尺度边缘检测用于药粒图像处理的算法流程见

图7。

3.2 边缘检测系统实现

在该系统的硬件设计中，以DSP作为硬件平台的

核心器件，与FPGA相结合实现药粒图像实时处理。

硬件实现都采用了模块化设计策略，FPGA和CPLD的

图7 小波多尺度边缘检测算法流程

Fig.7 Flowchart of wavelet multi-scale edge detection algorithm
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电路设计很容易实现硬件的调试和修改，DSP芯片便

于跟踪算法的有效实现，硬件系统与触摸屏的接口很

容易实现系统测试、软件调试和系统仿真。该硬件系

统的实现为目标跟踪及边缘检测系统提供了可靠的

硬件平台，为软件方案的实现打下了坚实基础。系统

硬件组成框图见图8。

系统软件采用模块化设计，各个软件模块与系统

的工作过程的关系见图8。首先，系统上电复位后模

拟视频信号经过视频A/D转换器件转换成8位数字图

像信号，然后经过FPGA处理输出32位的图像数据存

储 到 RAM 中 供 DSP 使 用 。 DSP 自 动 将 FLASH

MEMORY中的程序自举到DSP的内部程序存储区，并

开始执行程序。DSP的系统软件主要包括初始化程

序、中断处理程序、目标检测程序和串口输出程序几

部分。药粒图像边缘检测系统软件流程见图9。

CCD扫描1帧图像并获取视频数字信号后，DSP

选择数粒机的1个通道根据所得到的像元灰度值[15]，

应用小波变换边缘检测算法可以判断是否有药粒从

检测通道落下，然后进行计数。其检测计数原理见

图10。

图8 基于DSP的实时图像边缘检测系统硬件框图

Fig.8 Hardware block diagram of real-time image edge detection

system based on DSP

图9 药粒图像边缘检测系统软件流程

Fig.9 Software flow chart of pill image edge detection system

图10 DSP每帧检测原理

Fig 10 Principle diagram of every frame detection by DSP
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4 系统运行结果

该控制系统已成功应用于上海某药品包装企

业，运行效果良好，可大幅度提高数粒机工作效率，

在很大程度上降低了瓶装误差率。系统运行图见图

11—12。

由图11—12可以清楚地观察到无药粒通过时和

药粒从通道中落下时的区别。根据灰度值的变化规

律，程序会自动判断有无药粒从通道落下，并能判断

药粒的大小。由此可说明所设计的数粒机检测计数

系统可以实时检测并判断有无药粒从通道落下，从而

完成对药粒的准确计数。

5 结语

围绕DSP和线阵CCD组建了数粒机的硬件体系，

用DSP分别控制CCD、触摸屏、变频电机等设备，设计

了数粒机控制系统，完成了数据采集、检测、控制等功

能，达到了生产要求，保证了药品包装的质量。采用

基于小波变换的边缘检测算法对拍摄到的药粒图像

进行边缘提取，给出了图像边缘检测系统的硬件和软

件设计方案。设计的数粒机已被应用于实际生产，并

远销国外。通过实际生产验证，该数粒机运行稳定，

适用于各种规格、形状的颗粒状药品的包装，可以检

测药粒、胶囊、透明胶囊等颗粒状物体并计数，检测直

径在0.32 mm以上的颗粒，可以连续工作，生产速度达

3000~8000 粒/分钟。
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