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摘要：目的 解决目前数粒机只能计数不能同时分拣残损药粒的问题。方法 设计以 Faster R-CNN 深度

神经网络为核心的药粒数粒机系统。在原有的数粒机基础之上，更换 CCD 线阵相机为面阵相机，以满

足图像采集的需求，进一步使用图像分割和多线程技术加快图像处理速度。最终通过训练好的 Faster 

R-CNN 网络检测出目标并分拣。结果 经过测试集的验证，正常药粒识别率达到了 95.47%，残损药粒识

别率达到了 97.94%，单幅图像处理达到了 65 ms 的实时速度。结论 该方法在传统的计数基础上很好地

融合了先进的深度学习技术，实现了目标的自动分拣。 
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Improved Capsule Counting Machine Based on Faster R-CNN 

HU An-xiang, LI Zhen-hua 
 (School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the current capsule counting machine can only count capsules 

and cannot sort damaged capsules at the same time. A capsule counting machine with the Faster R-CNN deep neural net-

work as the core was designed. On the basis of the original capsule counting machine, the CCD line-array camera was re-

placed by area-array camera to meet the demand of image acquisition, and the image segmentation and multi-thread 

technology were further used to speed up the image processing speed. Finally, the target was detected and sorted through 

the well trained Faster R-CNN network. After verification of the test set, the identification rate of normal capsule reached 

95.47%, the identification rate of damaged capsule reached 97.94%, and the single image processing reached the real-time 

speed of 65 ms. The proposed method properly combines the advanced in-depth learning technology based on the tradi-

tional counting and realizes the automatic sorting of the target. 
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数粒机在各个行业都有着广泛的应用，不同行业
对数粒机的要求也不尽相同。随着技术的不断进步，
数粒机也从早期简单低速的PLC控制方式[1]，逐步过
渡到基于CCD线阵相机与DSP结合的方式[2—3]。后者
在计数的速度和精度上都得到了很大的提升，但缺憾
是不能同时区分正常药粒和残损药粒，灌装时混入的
残损药粒没法自动剔除，进而影响了药品包装的质
量。为了解决这一问题，文中尝试引入了当前先进的
图像处理技术，即将基于深度学习的Faster R-CNN[4]

图像处理技术与数粒机相结合，增加数粒机自动检测
并剔除残损药粒的功能，极大地提高药品包装的质量。 

1  数粒机的工作原理与系统流程 

药粒数粒机的功能是完成药粒计数与分拣，主要

由上位机控制系统、图像采集系统、药粒输送系统、

灌装系统等组成。其基本的机械结构部分已经趋于稳

定，见图1。 

机械与过程控制 
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图 1  数粒机机械结构 
Fig.1 Mechanical structure of the counting machine 

该系统改进的重点在于采用的是面阵相机，与采

用线阵相机的数粒机所不同的是线阵相机需要安置

在药粒下落阶段，容易被粉尘污染镜头，且需要高频

背光源。前者的视野只需要拍摄到药粒输送区域，手

动调节方便，无需精准对焦，由于相机与光源处于同

一方位，对输送区域的要求是需要对输送板进行打

磨，避免了反光和重影。分拣和计数在图像处理阶段

同步进行，通过训练好的Faster R-CNN神经网络模型

从图像中提取目标并完成分类，目标提取后计数工作

便可同时进行，其数粒机工作流程见图2。 

 

图 2  数粒工作流程 
Fig.2 Working process of counting machine 

2  Faster R-CNN 在药粒分拣中的应用 

药粒分拣是数粒机除计数功能以外的重点，如何

区分药粒正常与否则是关键。以往在目标提取的方法

中，有进行手动设计特征的[5]，难度较高。也有通过

给定目标样本进行匹配的方式[6—7]，精度不够。基于

深度学习的特征表达具有强大的分层学习能力[8]，特

别是卷积神经网络在图像领域具有强大的特征提取

能力，使得原来目标提取的方式发生了很大变化。

Faster R-CNN是目前比较优秀的深度神经网络，具有

良好特征提取和目标分类的功能。Faster R-CNN被借

鉴应用于3D目标检测[9]、图像字幕识别[10]以及车辆识

别[11—12]等领域。 

2.1  Faster R-CNN 原理 

在目标检测领域，基于区域的卷积神经网络取得

了很大的成功，当忽略花费在区域建议上的时间时，

Fast R-CNN基本实现了实时速率[13]。此时区域建议成

为实时目标检测的瓶颈，而在Fast R-CNN的基础上，

Faster R-CNN提出了共享卷积特征层的RPN（Region 

Proposal Network），其将特征提取、区域建议和目标

分类融合到一个网络当中，使得综合性能得到了较大

的提高，特别是在检测速度方面[4]。 

在网络结构上，特征提取方面使用VGG16卷积神

经网络层（conv layers）。由于VGG16拓展性很强，

结构简洁，在迁移到其他图像数据上的泛化性能非常

好，因而被广泛用来提取图像特征。经典的检测方法

生成建议框都非常耗时，而Faster R-CNN则相对于传

统的EdgeBoxes[14]和Selective Search[15]方法，直接使

用RPN生成建议框（proposals）。由于共享了卷积网

络生成的特征映射（feature maps），因而能极大地提

升建议框的生成速度，这也是Faster R-CNN的巨大优

势所在。分类器（classifier）部分则利用已经生成的

区域建议特征，通过全连接层计算每一个建议框所属

的目标类别。基本结构见图3。 

 

图 3  Faster R-CNN 基本结构[4] 
Fig.3 Basic structure[4] of Faster R-CNN 

对于边框，一般使用四维向量（x, y, w, h）分别

表示中心坐标、宽和高。RPN在训练时，目的在于寻

找一种关系，使得给定锚定A=（Ax, Ay, Aw, Ah）与真

实目标G=（Gx, Gy, Gw, Gh）之间存在一种变换F，使

得F（Ax, Ay, Aw, Ah）=（G'x, G'y, G'w, G'h），其中（G'x, 
G'y, G'w, G'h）≈（Gx, Gy, Gw, Gh），见图4。 

 

图 4  RPN 边框回归 
Fig.4 RPN border regression 

当A与G相差较小时，采用的平移量和尺度因子

见式（1）。其中x, xa, x*分别为A, G', G的中心坐标的

横坐标（同理可知y, ya, y*等）。 
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分类器通过全连接层实现最终的目标分类，其基

本结构见图5。 

 

图 5  全连接层基本结构 
Fig.5 Basic structure of full connection layer 

计算公式见式（2），由于权重W和偏置b是固定

的，因而使用了图3所示的RoI pooling层将所有区域

建议框映射到同样大小。 
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神经网络训练最重要的是围绕最小化代价函数

来修改权值，整个网络使用的代价函数见式（3）。其

中下标i为建议框的索引；pi为目标预测概率；pi
*为相

对应的真实目标概率；ti为预测的边框；ti
*为相对应

的真实边框；Ncls为最小批量的大小，取值256；Nreg

为建议框的数量，取值2400，为平衡两者的权重，参

数γ取值10。Lcls和Lreg分别采用的是神经网络中常用的

softmax函数和smooth L1函数。 
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2.2  检测与计数相结合 

以往需要使用光电开关等，在目标经过时给出触

发信号，经过PLC等控制器控制电磁阀进行计数[1]。

该系统设计了一个简单有效的计数方式，见图6。相

机在进行每一帧的图像采集后，都会经过目标检测，

对所有检测到的目标位置以及当前采样时间都会进

行保存。由于输送板是划分成固定几个通道的，因此

每个通道检测到的目标之间相互不受影响。由于药粒

在每个通道中是单向移动的，所以在采样时，目标都

会向同一方向移动一定的距离，在对比前后帧时，只

需对比基准线药粒移动反方向的目标（即图6中基准

线左边的目标）位置。在采样时，目标与基准线之间

的距离会逐渐缩小，所以当某一采样时刻，若离基准

线最近的目标与基准线之间的距离出现增大，说明此

时离基准线最近的目标是前一帧中第二近的目标，原

先最近的目标在此刻跨越了基准线，称此刻为目标经

过基准线。每当目标经过基准线A时，会被依次记录

它们的时间戳和位置信息，根据药粒在通道中单向移

动的特性，当目标经过基准线B时，同样会再被依次

记录，此刻在记录的同时并根据FIFO（First In First 

Out）原则提取之前保存的目标信息，对比2次记录的

目标位置和时间信息可以估算出目标移动速度。由于

基准线B到电磁阀门的距离是固定的，结合自由落体

公式可以预测目标下落所需时间。经实验检测，当相

机拍摄速率超过12 帧/s时，基本满足需求。 

 

图 6  计数示意 
Fig.6 Schematic diagram of counting 

2.3  实验测试与数据 

将采集到的图像分割成约为375×200的尺寸，目

的是减少单次迭代的训练时间。丢弃掉没有目标以及

目标不清晰的图像完成数据清洗，在剩余的图像中用

矩形框标注目标，并记录目标类别以及目标在图像中

的实际坐标。在完成以上的数据集制作过程之后，就

可以使用Faster R-CNN网络进行训练。由于该网络参

数量庞大，直接用于大尺寸的图像，会导致检测速度

下降，因此该系统采用了图像区域分割结合多线程技

术，解决了这一问题。示例采用的是分割后的图像见

图7。含有正常与缺陷目标的检测效果见图7a—b。 

根据目标需求，对测试数据集进行了实验，保存

了测试目标类别以及实际坐标值和测试坐标值，坐标

采用（xmin, ymin, xmax, ymax）形式，分别表示目标矩形

框左上角横坐标值，左上角纵坐标值，右下角横坐标

值，右下角纵坐标值。测试结果见表1—2。根据结果

进行分析后发现，部分缺陷不明显的药粒被标注为残

缺，但测试时会被归于正常，较小的残缺目标出现漏

检等，都会导致识别失败，检测精度出现下降，因而

在后期系统升级的过程中仍有改进空间。 
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图 7  检测结果 
Fig.7 Testing result 

3  创新点与存在的问题 

3.1  创新点 

利用面阵相机和基于深度学习的图像处理技术，

将原本只能用来计数的数粒机变成了既可以计数，又

可以区分正常药粒和残缺药粒的多功能数粒机。同样

的技术可以用于其他种类的药粒乃至其它目标物体

的计数和分拣上。 

结合图像分割和多线程处理的技术，解决了引入

Faster R-CNN神经网络后，图像处理速度变慢的问

题。保证了计数和分拣的实时性。 

3.2  存在的问题 

由于引入了深度学习技术，前期需要人工标注大

量的高质量训练样本，这一点上比较费时费力。样本

训练对设备要求较高，训练时间较长，该系统是在酷

睿 i7-7700 型 CPU+ 英 伟 达 1080TI 型 GPU ， 结 合

Tensorflow深度学习框架上进行的，单次训练长达4 

h。后期努力探索的方向是尽可能做到在线训练，减

少训练时间成本。 

为了减少设备成本投入采用了单摄像头，结果是

每个目标所实际分配到的像素数较少，在目标缺陷不

明显的情况下会有误分类发生。 

表 1  测试结果对比 
Tab.1 Comparison of test results 

实验序号 实际类别 实际坐标 测试类别 测试坐标 识别结果 

1 正常 (115, 82, 175, 143) 正常 (114.0, 80.5, 173.5, 142.3) 成功 

2 正常 (5, 86, 66, 148) 正常 (5.9, 87.6, 66.6, 150.8) 成功 

3 正常 (110, 70, 170, 131) 正常 (111.0, 74.1, 168.7, 132.7) 成功 

4 正常 (220, 91, 281, 152) 正常 (223.1, 92.8, 284.8, 153.5) 成功 

5 正常 (108, 37, 169, 98) 正常 (109.8, 39.3, 170.6, 102.3) 成功 

6 正常 (4, 37, 65, 97) 正常 (7.7, 36.2, 66.9, 101.7) 成功 
… … … … … …

7852 缺陷 (4, 23, 46, 77) 缺陷 (5.5, 23.9, 49.1, 79.4) 成功 

7853 缺陷 (61, 25, 122, 84) 缺陷 (64.1, 25.8, 121.8, 88.3) 成功 

7854 缺陷 (65, 18, 110, 75) 缺陷 (66.3, 20.2, 112.7, 77.6) 成功 

7855 缺陷 (161, 58, 195, 119) 缺陷 (163.0, 57.9, 199.8, 122.5) 成功 

7856 缺陷 (69, 41, 117, 93) 缺陷 (68.8, 42.7, 120.8, 97.8) 成功 

7857 缺陷 (115, 41, 163, 92) 缺陷 (115.4, 41.4, 165.7, 94.5) 成功 

 

表 2  汇总准确率 
Tab.2 Summary of accuracy 

测试数据组 识别成功数量 识别失败数量 准确率/%

正常 3137 149 95.47 

缺陷 4477 94 97.94 

4  结语 

以面阵相机和Faster R-CNN深度神经网络为核

心，改进了现有的药粒数粒机系统。该系统的机械设

备部分的主体采用的都是趋于稳定的结构，包括三级

振动输送模块、全自动灌装流水线模块、支架模块等。

改进后的系统通过图像采集模块将图像输送到上位

机部分进行处理，获取药粒的数量和缺陷信息，通过

控制板卡对灌装系统进行控制，整个过程共同构建了

药粒数粒机的检测和计数功能。操作简单，不需要复

杂的专业技能，设备成本控制得较好，不需要额外设

计和采购嵌入式上位机设备，只需要利用已有的个人
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台式机电脑安装该系统的相应软件即可。此外采用

Faster R-CNN深度神经网络系统，可智能地控制药粒

的检测和计数，保证了产品生产的质量和速度。 
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