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摘要：目的 测量灌装后血型卡的固液高度，同时检测所灌液体中是否存在气泡。方法 将摄像机捕获的

血型卡图像经旋转矫正、初步裁剪、定位分割后，得到 6 个独立的微柱管，利用 Sobel 水平边缘检测方

法分别提取出固液混合相和液相的水平边缘位置，进而计算相应高度，同时提出基于 SVM 的气泡检测

方法，提取气泡的 HOG 特征，选择 RBF 核函数来训练检测模型，并建立分类模型，通过交叉验证的方

法获得模型最佳参数。结果 与手工测量结果进行对比，固液混合相高度误差不超过±0.1 mm，液相高

度测量误差不超过±0.2 mm，气泡检测正确率高于 97%，在效率上可满足实时检测的需要，高度测量和

气泡检测的时间总和小于 1.5 s，满足实时性要求。结论 所设计的检测系统可以有效解决血型卡灌装质

量的在线检测问题。 
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Online Detection System for Blood Card Filling Quality Based on Image 

CHEN Xi, CHAI Chen-chen, HU Ya-qiao, LIU Kai-long, ZHANG Xu 
(Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China)   

ABSTRACT: The work aims to measure the solid-liquid height of blood card after filling and check whether bubbles ex-

ist in the liquid filled. Six independent micro pipes were obtained by rotation correction, initial cutting and positioning 

segmentation of blood card images captured by cameras. The horizontal edge position between solid-liquid mixed phase 

and liquid phase was extracted in the method of Sobel horizontal edge detection. Then, the corresponding height was cal-

culated. Meanwhile, the way of detecting bubbles based on SVM was put forward. The HOG characteristics of the bubble 

were extracted, and the RBF kernel function was selected to train the detection model and establish the classification 

model. The best model parameters were obtained by the way of cross validation. Compared with manual measurement 

results, the error of solid-liquid mixed phase height was less than ±0.1 mm, the error of liquid phase height was less than 

±0.2 mm, and the detection accuracy of bubbles was more than 97%. The need for real-time detection could be met in ef-

ficiency. The total time of height measurement and bubble detection was lower than 1.5 s, which met the real-time re-

quirements. The detection system designed can solve online detection problems of blood card filling quality effectively. 

KEY WORDS: blood card; image processing; Sobel edge detection; SVM; HOG characteristics; cross validation 

血型检测卡是目前国际上比较先进的血型检测

方式，文中所涉及的血型卡其形状为卡片式，卡为六

柱型，其生成过程包括灌液（抗原试剂）、灌粉（玻

璃微珠）和封膜 3 个工序，灌装后每个微柱管包括固

液混合相（包含液和粉）和液相（只包含液）两部分，

其中固液混合相液面表现为一条横贯微柱管的近水

平的线，液相液面表现为一条横贯微柱管的弧线。生

产完成后需要判定其灌装质量，质量合格的产品才能

正常使用，灌装合格的标准为：每个微柱管固液混合

相的高度为 8~10 mm；液相要高于固液混合相 1 mm

以上；灌装后液中不出现气泡。目前国内针对血型卡

灌装质量的检测一般通过手工测量灌装高度和人眼
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观察有无气泡的方式，不仅容易受到人为因素的影

响，而且耗费人力。  

这里根据灌装质量合格的判断标准，提出基于图

像的血型卡灌装质量检测系统，该系统通过对计算机

捕获的灌装后血型卡图像进行处理，实现 4 个检测要

求，即测量固液混合相液面高度，测量液相液面最低

点高度，判断液中是否存在气泡，以及满足实时检测

的需要，对单张血型卡的检测工作耗时应小于 1.5 s。 

1  系统的构成 

该检测系统的基本思想是通过计算机对获取的图

像进行处理，从而实现对灌装质量的检测，因此图像

处理技术是检测系统的关键部分。该系统相机型号为

CGU2-500C，背光板型号为 CCS TH-100X100SW，拍

摄大小为 2952×1994 的灰度图像，计算机处理器为 Intel 

(R) Core(TM) i7-6700HQ，主频为 2.6 GHz。通过工业

相机捕获图像，为了对血型卡进行清晰拍摄，光源是重

要因素，通过比较正面光、背面光和侧面光的效果，背

面光的光照效果更均匀，因此选择背光板作为光源。该

检测系统包括硬件部分和软件部分，系统结构见图 1。 

 
图 1  系统结构 

Fig.1 The system structure 

2  图像预处理 

该图像预处理主要包括以下2个步骤，其流程见图2。 

1）采集到的图像可能会存在±6°的小角度倾斜，

见图 3a。直线拟合的基本思想是通过无限多个离散

点找到一条直线，且拟合该直线的所有点到这条直线

的距离总和最小。通过直线拟合的方法判断图像是否

倾斜，直线倾斜角度在±0.5°的范围内不需要旋转，

否则需要根据拟合直线倾斜角度进行旋转矫正，式

（1）为拟合直线公式，血型卡上边界拟合后的直线

见图 3a 中的黑色直线，该直线与水平轴之间的角度

即为血型卡的倾斜角度，旋转后的图像见图 3b。   

  2 lg 1
r rr A
A A

       
  

          (1) 

式中：r 为点(x, y)到直线的距离；  r 为距离函

数；A=1.3998。 

2）旋转后的图像经过二值化后，背景色为白色，

目标区域即血型卡。对二值化后的图像进行水平方向

上的灰度积分投影确定裁剪的上下边界，积分投影见

图 3c，裁剪后的图像见图 3d，6 个微柱管水平排列，

管壁垂直且间距相同，因此选择垂直方向上的灰度积分

投影来确定 6 个管壁的左右边界位置[1]，根据位置信息

分别将 6 个管从图 3d 中分割出来，垂直投影见图 3e。 

 

图 2  预处理流程 
Fig.2 Preprocessing flow chart 

     
              a 待处理                              b 待裁剪                          c 水平投影 

         
                            d 裁剪后                                        e 垂直投影 

图 3  预处理过程 
Fig.3 Preprocessing process
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3  高度检测 

3.1  边缘检测 

经过预处理后的单个管灰度检测见图 4a，需要

检测的是液位边缘信息，经典的边缘检测算法是

Roberts， Sobel，Prewitt，Laplacian，Log Canny 等，

这些算法有自己的优势和应用领域，其中 Sobel 在水

平方向和垂直方向上表现突出[2—4]，因此选择 y 方向

的 Sobel 算子对单个管的灰度图进行水平方向边缘检

测，Sobel 处理后的效果见图 4b。 

使用 Otsu 阈值分割对边缘检测后的图像进行二

值处理，得到图 4c，可以看出，处理后的图像中包

含液相液位、底部管壁边缘和一些分散的杂点，但不

包含固液混合相的液面边缘，为了找到液相液位，这

里设计两级连通域滤波方式：以连通域包围的像素点

个数作为像素面积，由于噪点的像素面积远小于液相

液位与底部管壁边缘的像素面积，所以设计基于像素

面积的连通域滤波方式，当像素面积小于 10 时，则

滤除该连通域；以连通域的一阶原点矩表示联通域的

质心，由于底部管壁边缘连通域在图像的下部，液相

液位的连通域在图像的上部，所以设计基于质心位置

的连通域滤波方式，当 y 轴的质心位于图像 y 轴中心

坐标下方时，则滤除该连通域。通过两级连通域滤波

后将只保留液相液位信息，效果见图 4d。  

          
       a            b            c            d 

图 4  液相液面检测 
Fig.4 Level detection of liquid phase 

在找到液相液面位置后，重新对单个管壁的灰度

图进行裁剪，裁剪后的图只包含固液混合相的液面信

息，效果见图 5a，使用 Otsu 阈值分割对图像进行二

值处理，得到图 5b，选择 y 方向的 Sobel 算子进行水

平方向边缘检测，效果见图 5c，同样采用上述滤波

方式得到固液混合相液位信息，见图 5d。 

          
      a             b            c            d 

图 5  固液混合相液面检测 
Fig.5 Level detection of solid-liquid mixed phase 

3.2  计算液面边缘所在行 

经过边缘检测后，每个微柱管的图像是二进制图

像，图像的矩阵 O为： 
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通过合并每一行的矩阵元素获得一个新的矩阵，

大小为 1×N，新矩阵用 S表示： 

     1 2
T

f f f N   ΛS           (3) 

包含液面信息的二值图像中，液面上点的像素值

为 1，背景值为 0，图像中任意一行 i，i∈1, 2…N，

只要该行包括液面信息上的点，则   0f i  ，i 为包含

液面信息的行数。 

对 于 图 4d ， 如 果 满 足    1 20 0，f p f p  Κ 

  0lf p  ，则 1 2， lp p pΚ 均为包含液面信息的行数。

由此，包含液相液面信息的行数里的最大值即为液相

液面最低点所在行 L1： 

 1 1 2max ， lL p p p Κ        (4)  

对 于 图 5d ， 如 果 满 足    1 20 0，f q f q  Κ 

  0lf q  ，则 jq （j∈1, 2…l）为包含固液混合相液面

的行数，取固液混合相液面行均值为其液面所在行 L2： 

1
2

l

j
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               (5) 

3.3  计算固液混合相和液相高度 

固液混合相或液相高度的计算： 

dnh e
m

                    (6) 

式中：h 为固液混合相或液相高度；m 为图像中

每个微柱管直径（外径）所占的像素点个数，该值可

由垂直投影图求得；d 为微管直径（外径）的实际长

度，由手工测量获得,因此 d/m 为单个管的图像中，

一个像素长度对应的实际尺寸；n 为图像中固液混合

相液面行或液相最低点与血型卡图像上的圆形孔最

低点的行差（n 个像素），圆形孔在图 3b 上，其最低

点所在的行即为水平投影图 3c 的最低点像素的行；e
为圆形孔最低点与管壁内侧最低点的实际差值，由手

工测量得到。 

4  基于 SVM 的气泡检测方法 

由于血型卡可用来盛装药液的空间很小，为微升

级别，因而在灌液工序中，注射速度过快很容易导致

所灌液体中出现小气泡[5]，气泡呈椭圆或圆形，其边

缘灰度值出现明显变化[6—7]。梯度方向直方图（HOG）
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特征是一种在计算机视觉和图像处理中常用的特征

描述子，它通过计算和统计图像局部区域的梯度方向

直方图来构成特征[8—10]。这里提出 HOG+SVM 的气

泡检测方法。  

4.1  SVM 基本原理 

SVM 首先由 Cortes 和 Vapnik 提出，并被广泛应

用于生物学和其他科学[11—14]。SVM 的目标是生成一

个模型（基于训练数据），该模型可仅根据测试数据

的属性对测试数据进行预测。给定训练样本(x1, x2, 

x3…xn)，其样本标签为(y1, y2, y3…yn)，其中 yi 为+1 或

−1，二进制线性分类函数的一般形式为：                           

( ) sgn( )f b x wx               (7) 

式中：x为输入向量；w为权重向量；b 为偏差。 

SVM 分类器的主要目标是找到最优超平面的参

数 w和 b ，该最优超平面能够正确分离数据点，同时

所有点中离它最近的点具有最大间距。在非线性

SVM 中，核函数将样本映射到更高维度 F 的特征空

间，SVM 训练算法计算出一个超平面，可以将 F 中

的数据分成两类，且具有最大间隔。SVM 需要解决

的优化问题为： 

2

1

1
max min

2

I

D i
i

C 


  w     (8) 

约束条件为： 

( ) 1T
i i iy b   w x ， 0i         

式中： D 表示两类样本之间的间隔；C 为大于 0

的常数； i 为松弛因子。 

引入拉格朗日乘子 i 来删除变量 w，b，C 和 ξ，
可以得到： 

T

, 1

1
max

2
，

iD i i j i j j
i i j

y y   


   x x 0 i C   (9)                    

4.2  HOG 特征提取 

1）取 16×16 的像素邻域作为采样块，块步长为 8，

将每个采样块划分为 4 个大小相等的 8×8 的小单元，

分别计算小单元上每个像素的梯度幅值和梯度方向。 

2）把每个小单元的角度范围均分成 3 份，每个像

素点的梯度分别在这 3 个方向上进行加权投影后，得

到各个方向的投影大小，对同一个小单元内所有像素

点的投影按照不同的方向进行累加计算，构成该小单元

的三维梯度直方图，组合每个采样块内 4 个小单元的

梯度直方图来求出每个采样块的十二维梯度直方图。 

3）对采样块的 HOG 直方图特征进行 L2-norm

标准化，其计算见式（10）。最后将所有重叠的块进

行 HOG 特征收集，并将它们结合成最终的特征向量

供训练和预测使用。                       

2 2

2

PP
P 




 (10)                         

式中：
2

P 表示 2-norm 运算；ε为极小的数。 

4.3  SVM 建立分类模型 

这里用 SVM 建立一个分类模型，将图 4a 的单个

微柱管图像作为正负样本，存在气泡的单个微柱管图

像作为训练的正样本，不存在气泡的单个微柱管图像

作为训练的负样本，正负样本各 5000 个，以梯度方

向直方图作为输入特征。在 SVM 训练中使用径向基

核函数（RBF）[15]，2 个样本 x和 x'表示输入空间的

特征向量，其径向基核函数定义为：    

 
2

2

'
, ' exp

2
k



 
  
 
 

x x
x x             (11) 

式中： 'x x 为 2 个特征向量之间的平方欧氏距

离；σ为一个自由参数。 

RBF 内核有 2 个参数，即 C 和 γ。这里使用 K-

折叠交叉验证来确定最佳的 C 和 γ，首先将训练集划

分成相等大小的 K 个子集，使用在 K−1 个子集上训

练的分类器来测试剩余的 1 个子集，将分类检测准确

率最高的一组参数作为最佳参数 [16]。经实验得到，

C=0.01，γ=1。    

5  测试结果  

这里对灌装后的 426 张血型卡进行检测，部分血

型卡液相高度与固液混合相高度的测量数据见表 1。

序号中 1-1 表示第 1 张卡的第 1 个微柱管；M1 为手工

测量的固液混合相高度（mm）；P1 为文中算法检测

得到的固液混合相高度（mm）；M2 为手工测量的液相

高度（mm）；P2 为文中算法检测得到的液相高度（mm）；

E 为 2 次高度测量误差，E=P−M；对于单张血型卡来说，

每次测量 6 个微柱管液相和固液混合相高度的时间总

和不超过 1.4 s。气泡检测结果统计见表 2。其中 X 为测    

表 1  血型卡高度测量数据 
Tab.1 Height measurement data of blood card   mm 

N M1 P1 E1 M2 P2 E2 

1-1 8.60 8.58 −0.02 10.86 10.68 −0.18

1-2 8.44 8.51 0.07 10.50 10.67 0.17 

1-3 8.52 8.53 0.01 10.48 10.64 0.11 

1-4 8.56 8.62 0.06 10.40 10.51 0.11 

1-5 8.48 8.39 −0.09 10.18 10.28 0.10 

1-6 8.60 8.53 −0.07 10.64 10.81 0.17 

2-1 9.14 9.11 −0.03 10.92 10.84 −0.08

2-2 8.85 8.91 0.06 10.54 10.59 0.05 

2-3 8.98 9.05 0.07 10.76 10.90 0.14 

2-4 8.74 8.68 −0.06 10.56 10.66 0.10 

2-5 8.82 8.70 −0.12 10.20 10.09 −0.11

2-6 8.99 8.86 −0.13 10.70 10.72 0.02 
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表 2  气泡检测结果 
Tab.2 Results of bubble detection 

类型 X Y S/% t/ms 
有气泡图像 1152 1125 97.66 6.104 

无气泡图像 1404 1392 99.15 6.089 
 

试样本的个数；Y 为测试正确的样本个数；S 为检测的

正确率，S=Y/X；t 为预测单个样本的平均时间（ms）。 

由表 1 可以看出，该图像处理方法与手工测量方

法相比，固液混合相高度测量误差不超过±0.1 mm，

液相高度测量误差不超过±0.2 mm。由表 2 可以看出，

文中所提出的气泡算法检测正确率高于 97%。对一张

血型卡的检测时间包括高度测量时间和气泡检测时

间，文中检测系统对单个血型卡检测的时间总和不超

过 1.5 s。 

6  结语 

提出一种基于数字图像知识的血型卡灌装质量

检测系统，该系统由摄像机、光源和工业计算机组成。

它基于图像测量技术，通过图像预处理、边缘检测和

阈值分割来识别固液混合相和液相液面的边缘位置，

从而获得固液混合相和液相的实际高度。然后提出了

基于 SVM 的气泡检测算法，通过提取 HOG 特征，

训练 SVM 分类模型，利用训练好的模型进行气泡检

测。最后通过实验进行验证，可知该系统在检测精度、

正确率和效率上均满足对血型卡灌装质量在线检测

的要求。 
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