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基于改进形态学梯度的容器密封性检测方法 
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摘要：目的 提出样条插值亚像素边缘检测方法，以提高药品容器密封性检测的准确率。方法 采用一种

改进的亚像素边缘检测方法，首先将抖动的模糊图像进行复原，复原后的图像经过预处理后，再采用改

进的形态学梯度的样条插值亚像素边缘检测方法，以提高容器密封性检测的效率和准确率，并在此基础

上进行模拟实验。结果 该方法的检测准确率均在 95%以上，传统方法很难达到这样的效果。结论 该方

法能够很好地解决传统检测方法效率低的问题，可以满足实际的检测需求。 
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The Method of Detecting the Tightness of Containers Based on Improved  

Morphological Gradient 

LI Gan, WU Jian-guo, ZHANG Kun, CHU Qi-chao   
 (Nantong University, Nantong 226019, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a method for sample pixel edge detection of spline interpolation, so as to im-

prove the accuracy of detecting the tightness of drug container. An improved sub-pixel edge detection method was 

adopted. Firstly, the shaking blurred image was recovered. After the preprocessing of the recovered image, the spline in-

terpolation sub-pixel edge detection method of the improved morphological gradient was used to improve the efficiency 

and accuracy to detect the container tightness. Based on that, the simulation experiment was conducted. The detection 

accuracy of such method was above 95%. It was very hard for the traditional method to achieve such effect. The me-

thod can solve the problem of low efficiency of traditional detection methods properly, and it can meet the actual detection 

needs. 
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机器视觉检测技术是一种融合了多学科的综合
技术，它涉及人工智能、数字图像处理、控制技术   

等[1—3]。在药品包装密封性检测领域中，传统方法有
的通过机械装置的旋转扭力来判断容器的密封性，有
的采用普通像素级别的检测技术，传统检测技术的精
度已经不能够满足实际的要求，且药品容器在包装过
程中，传送带的抖动易造成目标药品容器成像模糊，
因此需要采用亚像素级别的高精度算法来提高检测
效率和准确率。文中药品容器密封性的判断通过改进
形态学梯度的样条插值亚像素边缘检测方法检测出
准确精细的药品容器边缘，如果边缘越精细，那么从

药品容器边缘上找出的最高点和瓶颈点就越准确，两
点之间的高度差范围也就越小，从而提高药品容器密
封性检测的准确率。 

1  检测实验系统构建 

1.1  硬件结构 

文中的检测实验系统一共分为 4 个部分，即照
明、图像采集、图像处理和控制。照明部分是整个系
统的开始，其质量将会影响到机器视觉系统的检测效
果。图像采集单元采用典型的工业摄像机和日本精工
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的摄像头。图像处理单元则采用工控计算机，主要对
采集过来的图像进行处理。控制单元主要对系统的参
数进行设定，获取图像处理计算的结果，以及综合控
制每个部分，而这种复杂的综合控制若利用传统的工
控计算机或普通的控制器来控制输入输出，其灵活性
会变差，且成本不可控。为此，该单元将运算速度快、
控制灵活的 ARM 处理器作为核心控制器。硬件结构
见图 1。 

 

图 1  检测实验系统硬件结构 
Fig.1 Hardware structure of testing experiment system 

1.2  软件平台  

系统软件平台的主要任务是对硬件实现控制，并

将每一部分的硬件建立通信。μC/OS-II 是一个能够

实现可剪裁、可移植、多任务、实时性强等多种功能

的嵌入式系统，被广泛应用在现代控制领域中[4—6]。

检测系统采用由 Willow Garage 支持提供的开源的计

算机视觉库 OpenCV，机器视觉和图像处理方面的普

遍算法都能够在其库中实现。另外，由于药品容器密

封性检测所需要的像素精度比较高，为了提高检测效

率和准确度，文中又加入了自己的算法来融合该检测

系统的视觉功能。 

2  图像处理方法 

2.1  图像复原 

在图像采集的过程中，由于存在晃动、光源、背

景噪声等影响因素，系统采集的图像变得模糊，所以

必须先对图像进行去模糊复原。为了缩短计算时间，

文中拟研究一个模糊图像的重建算法，将图像金字塔

从下至上分为大比例的细节图像、中间部分的细节图

像、小比例的细节图像和低频部分的细节图像这 4 个

部分，然后对每个部分应用 R-L 方法，金字塔的顶部

与中间的预处理图像尺寸分别是预处理图像的 1/4 和

1/16。较低分辨率和小尺度的图像在较大的尺度下采

用 R-L 反卷积方法进行卷积，另外通过残差去卷积的

方法，对在剩余尺度下的图像进行处理。最后，结合

各层的输出结果，获取这个复原图像。文中的金字塔

式 R-L 方法见图 2。其中 g 为模糊图像，f 为复原图

像，为卷积操作符， f


为近似图像，L 为低通滤波

器，H 为金字塔每一层的细节图像， 2 表示金字塔 

 

图 2  算法的 4 层金字塔结构 
Fig.2 Four-layer pyramid structure of the algorithm 

图像的每一层采样尺度，↓表示金字塔图像从上层到

下层进行采样计算，↑表示金字塔图像从下层到上层

进行反卷积。从图 2 可以看出，模糊图像通过低通滤

波器分解成大比例的细节图像，金字塔结构可用公式

表示。 

1）大比例的细节图像： 

1
gH g g L             (1) 

2）中间部分的细节图像： 

   2 2 2

gH g L g L L
 

          (2) 

3）小比例的细节图像： 

      LLLgLLgH g 
 22223

  (3) 

4）低频部分的细节图像： 

   
2224   LLLgH g   (4) 

当进行图像复原时，R-L 去卷积方法分别被应用到

1
fH ， 2

fH ， 3
fH 和 4

fH 中，可分别通过 1
fH ， 2

fH ， 3
fH

和 4
fH 来表示输出。  

 gf HinpainH 11              (5) 

 gf HinpainH 22              (6) 

 gf HinpainH 33         (7) 

 gf HinpainH 44          (8) 

式中：inpain()为 R-L 算法思想，图像中锐利边

缘部分通过低通滤波器和采用处理方式得到复原。复

原过程可表示为： 

  4 3 2 12 2 2

f f f ff H L H L H H


  

             
  

(9) 
式中： 

f 为近似图像。对于金字塔结构的图像，

每层需要采用相应的频率段。在大比例的细节中，复

原的不准确性会导致明显的人类视觉感知问题，为了

避免这个问题，可减少在大比例情况下的迭代次数。

与此相反，在低频部分，要使用比高频更多的迭代次

数。对顶层部分则使用相对较大的迭代次数。 

2.2  边缘检测 

2.2.1  亚像素边缘检测 

图像的很多信息集中在了图像的边缘，后期的图

像处理依赖于这些信息。方向和幅度这两种属性是图
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像边缘的重要信息，两种属性沿边缘方向变化平缓，

而垂直于边缘方向的变化相反。针对文中药品容器密

封性质量检测精度的要求，利用边缘检测方法检测出

边缘，获取药品容器瓶顶和瓶颈之间的高度差作为判

断条件，那么传统的边缘检测精度所产生的误差较

大，不能够达到药品容器密封性检测的要求。由此，

文中检测算法运用了亚像素的概念[7—9]。当前国内外

比较热门的亚像素边缘检测方法检测出的边缘抗噪

声能力强，定位精度高，在实际生产应用中比较广  

泛[10—13]。文中采用一种改进的检测方法，即基于改

进的形态学梯度的样条插值亚像素边缘检测方法，该

方法的核心是将三次样条插值法与改进的形态学梯

度算子结合起来。 

2.2.2  三次样条插值  

目前，图像处理领域中已经有很多不同的插值算

法，最邻近插值法和双线性插值法的计算过程较复

杂，耗时较长，因此文中采用改进的三次样条函数对

图像粗级边缘进行插值处理，改进的三次样条插值函

数定义为以下内容。如果函数 S(x)达到以下 3 个条件：

S(x)在每个区间[xi−1,xi]（i=1，2…n）上是一次和二次

的多项式；若 S(x)，S'(x)，S'' (x)在[a，b]上都是连续

的；满足上述 2 个条件后，如满足 S(xi)=zi（i=1，2…n），

则称 S(x)为函数 f(x)关于节点 x0，x1…xn 的三次样条

插值函数。 

若 S(xi)=mi（i=0，1…n），在每个小区间[xi, xi+1]

内，利用三次样条插值公式可得： 

              1111   iiiiiiii mxRmxRzxazxaxS  
  (10) 

式中：  a x 和  R x 为插值基函数；z 和 m 为样

条插值节点。通过式（10）可知，只要求出 mi，即可

得出 S(x)。 

文中所使用的改进的三次样条插值函数的表达

式为： 

 

2 3

2 3

1 2 1

8 5 1 2

0 2

w w w

S w w w w w

w

      



≤ ≤

≥

      (11) 

式中：w 为样条节点。 

2.2.3  改进的亚像素边缘检测方法 

该方法首先将被检测目标图像进行像素级粗级

定位，采用改进的形态学梯度算子的结构元素，分别

为十字形和交叉型，然后通过形态学梯度算子对采集

到的药品容器图像进行处理，对药品容器图像边缘进

行粗级定位。接着对粗级的药品容器图像采用三次样

条插值法进行插值运算，进行亚像素精定位。最后，

利用形态学算子进行优化，从而高效地检测出目标图

像边缘[14]。改进的算法流程见图 3。 

为了验证该方法的检测效果，文中将传统的几种

方法与该方法进行对比，效果见图 4。 

 

图 3  边缘检测实现流程 
Fig.3 The implementation process of the edge detection 

 

图 4  边缘检测方法比较 
Fig.4 Comparison of edge detection methods 

2.3  密封性检测 

密封性检测的主要思想是根据边缘检测方法检

测出的精细边缘，从中提取到药品容器的最高点和容

器瓶颈的角点，利用这两点的距离差，也就是高度差

来判别药品容器密封性质量。检测出来的边缘精细度

将会影响最高点和瓶颈的角点的选取。另外，该环节

的难点在于如何取到药品容器瓶颈的角点，角点的精

确提取也将会影响判别药品容器密封性高度差的范

围[15]。针对文中所检测目标具有的特征，采用在 CSS

的基础上进行改进的角点检测方法。 

首先引用文献[14]对曲率的定义，将曲线的曲率



·112· 包 装 工 程 2017 年 11 月 

 

定义为： 
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式中： 
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其 中 gu(u, σ) ， guu(u, σ) 分 别 为 高 斯 核 函 数
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 关于 u 的一阶导数和二

阶导数。 

 角点是某一局部曲率值最大的点，改进的 CSS

角点检测算法可以找出这些局部曲率值最大点的具
体位置。实现过程为：提取药品容器图像边缘的方法
采用形态学边缘检测；采用三次样条插值算法对图像
不连续的边缘进行填充；候选角点的判定则是通过选
择局部绝对曲率最大且大于预先设定的阈值的方法。 

提取药品容器的最高点的算法相对简单，基本计
算步骤为以下 3 步。 

1）预处理后的图像用数组 a(x, y)表示，图像长

用 la 表示，宽用 ba 表示。 

2）初始化，设定起始点和终点值为 max

max

1

1

x

y


 

，

min a

min a

x b

y l


 

。 

3）对图像边缘进行扫描，并开始赋值操作。对
整幅图像从左到右，从下到上进行扫描。如果 a(x, 

y)=1，就将坐标 x 与 xmax 的大小进行比较，把较大的
值赋给 xmax；比较坐标 x 与 xmin 的大小，把较小的值
赋给 xmin。同理，可以进行 ymax 与 ymin 的赋值操作。 

将最高点与药品容器瓶颈点进行运算得到高度
差，与判断药品容器密封性检测的标准进行比较，若
在标准范围内则合格，反之则不合格，而该标准的范
围由大量实验确定。 

3  分析检测结果 

传统的检测方法有的采用人工抽检，或通过机械

装置的旋转扭力进行判断，这些方法与文中的方法没

有可比性，因此为了验证文中所采用算法的精度，实

验过程中将文中方法与传统的像素级方法进行对比，

部分数据见表 1。 

传统的像素级方法检测出的边缘是粗级的，确定 

表 1  检测方法的对比 
      Tab.1 Comparison of detection methods % 

拧紧

程度

准确率 

传统的像素级检测方法 文中改进的检测方法

1/16 8.39 95.48 

2/16 10.52 96.52 

3/16 13.34 97.85 

4/16 21.56 97.71 

5/16 52.41 98.92 
 

的药品容器顶部和瓶颈也不准确，2 点间的高度差范

围也会随之扩大，检测的准确率大大降低。文中方法

确定的边缘是精细的，2 点的确定也会变得准确，从

而缩小高度差标准范围来提高检测的准确率。表 1 将

容器瓶盖的圆周分为 16 等分，1/16 代表将处于旋紧

状态的瓶盖向逆时针方向旋转 1/16 个圆，2/16 则表

示逆时针方向旋转 2/16 个圆，以此类推。从数据可

以看出，传统的像素级别的检测准确率在 1/16~5/16

时是很低的，而采用文中方法后，准确率达到 95%及

以上。 

4  结语 

针对药品包装行业的容器密封性检测精度所存

在的问题，结合生产实际，设计了适合药品包装行业

的容器密封性检测方法。实验结果表明，该检测方法

大大降低了传统像素级检测方法所带来的精度误差，

且算法的改善在一定程度上缩短了检测时间。从实验

数据来看，药品容器越接近密封状态，该检测方法的

准确率会有所降低，因此后期还需在减小检测误差方

面进行优化，进一步提高药品容器密封性检测系统的

扩展性和稳定性，使其能得到更广泛的应用。 
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