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视觉匹配技术的药片颗粒计数算法研究 
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摘要：目的 通过机器视觉技术解决当前医药产业迅猛发展带来的批量生产药粒无法高效、精确计数等

难题，提出基于视觉技术的药片特征二次匹配算法。方法 药粒预处理后分割为多连通域，采用面积特

征选择形状特征差异较大的 2 颗药粒为感兴趣区域，待膨胀后作为目标的先验模型，Canny 算子提取边

缘轮廓，同时计算轮廓点的方向向量。采用 3 层图像金字塔搜索算法加快匹配效率，并用最小二乘法调

整模板的匹配精度，使匹配精度达到亚像素级别。结果 通过对不同的椭圆形药粒进行实验分析，将匹

配模板 1 和模板 2（缩放比为 1∶1）的最小匹配分数阈值分别设为 0.63 和 0.59，采用 3 层图像金字塔

搜索算法，从创建模板到匹配计数只需要 0.11 s，相较于 3 层金字塔（缩放比为 0.7~1.0，最小匹配分数

为 0.6）的单模板匹配算法速度快 0.07 s，且对部分重叠的药片仍能有效计数，匹配准确率达 100%。结

论 采用药片颗粒二次匹配技术可实现检测速度上的扩增；采用图像金字塔搜索算法可大幅度缩减匹配

时间；采用最小二乘法可提高模板的匹配精度，增大药粒匹配的正确率。 
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Tablet Counting Algorithm Based on Visual Matching Technology 

YANG Jian, DOU Chang-jun, XIN Lang, LIU Wei-bing, ZHOU Xin 
(College of Nuclear Technology and Automation Engineering, Chengdu University of Technology,  

Chengdu 610059, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a secondary matching algorithm of tablet features based on vision technology, to 

solve the problem of inability to efficiently and accurately count mass produced tablets due to the rapid development of 

the current pharmaceutical industry by means of machine vision technology. Firstly, the tablets were preprocessed and di-

vided into multiple connected regions. Then, two tablets with large differences in shape features were selected as regions of 

interest with the area characteristics, and they were inflated to become the targeted prior model. The edge contour was 

extracted by the Canny operator, and the direction vectors of the contour points were calculated. The three-tier image 

pyramid search algorithm was used to speed up the matching accuracy, and the least square method was applied to adjust the 

matching accuracy of the template, so that the matching accuracy reached the sub-pixel level. Based on the experimental 

analysis of different elliptical tablets, the minimum matching score thresholds that matched templates 1 and 2 (scaling was 

1:1) were respectively set as 0.63 and 0.59. With the three-tier image pyramid search algorithm, it only took 0.11 s to match 

the count from the creation of template. Compared with the thee-tier pyramid, the scaling was 0.7-1.0, the single-template 

matching algorithm speed with the minimum matching score of 0.6 was 0.07 s faster, and it could still effectively count part 

of the overlapped tablets with the matching accuracy of 100%. The secondary matching technology of the tablets can 

amplify the detection speed. The image pyramid search algorithm can be used to greatly shorten the matching time and the 

least square method can be applied to improve the matching accuracy of the template and increase the matching accuracy 
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of the tablets. 

KEY WORDS: machine vision; tablet counting; edge detection; template matching; image pyramid 

随着医药产业的发展，药片或药粒计数在医药生

产以及产品包装等方面都有十分重要的应用。药粒计

数装置设计多样，王源鑫等[1]由漏斗、计数管、定数

杆设计并组合而成的丸药药粒计数装置；孙赞福等[2]

设计带药粒孔的盘皿与滑板组合的数药器。许多制药

企业常使用一种基于模板的机械数粒机，其根据药片

尺寸大小制作开有固定数量的孔或者槽的模具，一粒

一孔的计数方式，填满孔或槽便得到药粒数[3]，但机

械数粒机的一种模板只能适用于一种药片计数，适应

能力不足、通用性差，且较先进的数粒机的成本极高，

难以得到推广。在国内，大型的药品制造厂对颗粒较

大的药片常采用人工计数方法进行装填，对颗粒较

小、包装颗粒数目较多的则采用光电计数法[4]、机械

数粒计数、或者称重计数等。 

国内视觉检测技术蒸蒸日上，基于视觉的数粒技
术在药片包装、药片生产中得到广泛的研究。由于机
器视觉技术受到多种因素的影响，鲁棒性低、精度不
足、实时性不好等问题，在国内制药厂难以普及，因
此，研究实时性好、检测精度高、稳定性好的在线药
片检测系统有很大挑战性，但具有很好的研究价值以
及十分广阔的市场前景。 

1  机器视觉算法 

1.1  膨胀和腐蚀原理 

图像的膨胀和腐蚀操作通常是增加或者减少像
素使用，文中通过腐蚀过滤药粒边缘轻微粘连情况，
为单颗药粒筛选做准备；膨胀算法为药粒提取清晰轮
廓作前期准备。 

1.1.1  膨胀算法 

图像膨胀是使图像目标像素生长，而生长的大小
和方向由结构元素 S 控制。文中 S 采用半径尺寸为
1.5 像素，原点位于圆心的结构元素，元素值由 0, 1

值构成，1 为有效像素，半径尺寸由有效像素数量构

成。A, S 中的元素均属于笛卡尔乘积 Z2 整数集，S


为
S 的反射，即关于自身原点对称变换。反射变换后的

结构元素 S


在二值图像 A 空间中滑动，因设定的圆形

结构元素关于自身中心对称，因此 S


等同于 S，当结
构元素与图像像素 1 值发生重叠，则图像在结构元素
原点的位置像素值替换为 1，以此遍历完二值图中的
每个像素，即达到膨胀的目的，数学定义为：
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式中：    | ,
z

S c c s z s S    为平移之后的结

构元素。 

1.1.2  腐蚀算法 

腐蚀与膨胀互为对偶运算，在图像处理效果上并

非逆运算关系，同一结构元素下，腐蚀和膨胀处理效

果不可相消。算法表达式为： 

  |
Z

A S z S A                    (2) 

式中：  z
S 定义同式（1）。 

1.2  相似性度量 

通过手动选取药粒边缘未粘连的单颗药粒并创

建目标模型作为模板，文中采用模板轮廓点的方向向

量作为特征向量，然后根据特征确定相似度量，图像

中相同或者相似的特征目标以此作为检测依据[5—6]。

假设目标模板像素点  T,i i iT r c ，其对应的方向向量

为  T,i ti tir u d ， 1,2...i n 。Canny 边缘检测算子相

比常规的一阶导数算子，使用双阈值检测且具有判断

边缘极大值是否为 大值，从而用非 大值抑制法过

滤伪边缘信息，因此使用该算子计算图像每个点的方

向向量  T,u v f ，模板将通过平移、旋转变换与图

像中的每个像素点特征进行比较，假设变换后的模板

像 素 点 为 i iT B T  ， 对 应 的 方 向 向 量 也 变 换 为

i id B d   ，其中 B 为平移、旋转矩阵。其匹配点的

相似性度量如下： 

'

1 '

,1 i

i

n i T

i i T

d e
S

n d e

  
 

               (3) 

式中： ',
ii Td e   为模板方向向量与匹配点处的图

像像素点的方向向量内积。实验中均采用归一化的方

向向量，以降低光照敏感性。由于模板搜索过程中局

部特征的丢失、噪声带来的随机方向向量，式（3）

对匹配点的每个像素特征的相似性度量求取了平均

值，削弱了少量随机方向向量造成的影响。 

1.3  金字塔搜索算法 

传统的模板匹配算法由模板特征的每一个点与

待匹配图像进行比较计算，其计算量大，匹配效率低。

因 此 在 传 统 匹 配 算 法 上 增 加 了 金 字 塔 分 层 搜 索 算  

法[7—8]，对模板和图像进行降采样，减少匹配计算量，

提高了匹配效率。金字塔层数越高，其匹配速度越快，

但匹配精度也随之下降，因此文中采用三层金字塔为

佳匹配层数。药粒模板和三层金字塔采样之后的药

粒轮廓见图 1。 
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a 药粒模型            b 药粒金字塔轮廓 
 

图 1  模型轮廓特征提取 
Fig.1 Contour feature extraction of model 

 

1.4  最小二乘法调整模板姿态 

由于模板以像素级的位置变换，模板匹配点不一

定在图像目标整像素点上，满足不了高精度的匹配，

因此文中提出的基于 小二乘法的亚像素精度匹配

方法，即基于均方误差 小化来进行模型求解的方

法。以图像边缘点为参考原点建立相对坐标系，使用

每个像素点的亚像素偏移 l 和方向角 θ，因此根据式

（4）和式（5）得到全局坐标系下新的模板边缘点坐

标  T,i i iT r c   。 

cosi ir r l    
           

(4) 
sini ic c l    

           
(5) 

像素大小为 M×N 的模板图像 T 的 n 个边缘点由

Canny 算子计算得出，经亚像素调整姿态后的相应点

iT 与对应匹配图像 A 的匹配像素点求距离的均方差

误差，见式（6）。通过 小二乘法调整来确定模板的

姿态，即通过给定亚像素步长 l，初始值为 1/2 像素。

对 E 进行多次迭代计算，得到模板点到与之匹配图像

点的 小化距离偏差值 Emin，实现调整模板姿态，精

确匹配目标像素。 
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2  数药粒系统设计 

2.1  硬件设计 

该实验硬件构成见图 2，采用 Win10 64 位电脑

作为图像处理的上位机，搭载酷睿 i5 处理器，运行

内存 8 G。大恒 MER-132-30Gx 相机作为图像采集设

备，分辨率为 1292（H）×964（V），帧率为 30 帧/s，

尺寸为 3.75 μm×3.75 μm。药粒检测计数的硬件平台

见图 3。 

2.2  算法设计 

药粒计数软件设计流程见图 4。CCD 采集到的图 

 

 
 

图 2  硬件结构 
Fig.2 Hardware structure 

 
 

图 3  药粒计数实验平台 
Fig.3 Experimental platform of tablet counting 

 

 
 

图 4  药粒计数软件设计 
Fig.4 Software design of tablet counting 

 

像由于光源平台提供了一个稳定的拍摄环境，很大程

度上降低了外部环境带来的不稳定因素，抑制了噪

声，药粒对比度得到改善。该算法针对摆放杂乱，并

且有粘连，形状有变化的药粒有较强的鲁棒性。与传

统的药粒灰度阈值分割法[9]、连通域标记法[10—11]、面

积统计方法[12]、虚拟线圈法[13—15]相比，传统的方法

适用于药粒不粘连、药粒尺寸固定等情况，而基于轮

廓金字塔的模板匹配很好地克服了传统方法对此类

药粒无法准确计数的弊端，因此该设计将 Canny 边缘

检测、图像金字塔以及 小二乘法相结合，将各算法

优势 大化，解决了传统统计方法无法实现精确统计

要求。 

3  数药粒实验 

3.1  形态学腐蚀实验 

实验中分别用半径为 6和 8像素的圆形结构元素对
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图像进行腐蚀操作，试图将粘连的药粒分离开，采用常

规连通域标记法统计药粒个数，实验结果如下所述。 
 

 
 

图 5  半径为 6 像素的腐蚀结果 
Fig.5 Corrosion results: R=6 pixel 

 

 
 

图 6  半径为 8 像素的腐蚀结果 
Fig.6 Corrosion results: R=8 pixel 

 
从实验结果可以看出，采用半径为 6 像素的结构

元素腐蚀，只有轻微粘连的药粒被分开，大部分药粒

依然粘连，图 5 矩形框标注的粘连情况 为严重。将

半径增大到 8 像素，由图 6 可见粘连问题并没有得到

很好的解决，并且矩形框所示部分已经被完全腐蚀，

错误统计率突出。 

3.2  模板匹配实验 

相机采集的原图中，药粒器皿边缘与药粒边缘存在

接触，且形成像素块堆积，影响匹配精度，故对采集图

像进行灰度线性拉伸，将器皿边缘的像素点灰度与药粒

本身灰度值区别增大，从而避免器皿边缘像素的影响。

药粒原始见图 7，灰度线性拉伸之后的药粒见图 8。 

经过 2 次模板匹配，第 1 次匹配找到 85 颗药粒

见图 9a，第 2 次匹配到 9 颗药粒见图 9b，总共匹配

药粒数 94 颗，经验证，药粒已全部找到并且没有重

复计数的药粒。 
 

 
图 7  药粒原图 

Fig.7 Tablet's original diagram 

 
图 8 药粒预处理 

Fig.8 Tablet pretreatment 
 

 
a 第 1 次模板匹配           b 第 2 次模板匹配 

 

图 9  2 次模板匹配结果 
Fig.9 Results of twice template matching 

 

3.3  实验比较分析 

针对文中药粒计数方法，又做了单模板一次性匹

配，特点是只选用一个模板，对于形状有变化的药粒

依然能够正确识别，所有药粒均全部匹配，但对算法

要求极高，2 种方法实验结果见图 10。相较于二次模

板匹配，其匹配时耗更长。 
 

 
a 单模板匹配药粒总数       b 二次模板匹配药粒总数 

 

图 10  2 种方法的药粒匹配结果 
Fig.10 Tablet matching results of two methods 

 
2 种匹配方案以及光电计数参数比较见表 1。 

表 1  参数对照 
Tab.1 Parameter comparison 

匹配参数 金字塔层数 缩放比例 小匹配分数 时耗/s

单模板 [3.0] [0.7, 1.0] 0.6 0.18

二次模板 [3.0]
[3.0] 

[1.0, 1.0] 
[1.0, 1.0] 

[0.63]
[0.59] 

0.11

光电计数 — — — 11.28

 

通过比较以上参数可知，正确率相当的情况下，

二次模板匹配法比单模板匹配法耗时少 0.07 s 左右，
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比光电计数系统的效率高很多。从图 11 药粒匹配分

数曲线可以看出，二次模板的匹配质量不如单模板匹

配质量，但总体的平均匹配度在 0.89 以上，匹配质

量比较理想。 

 

 
 

图 11  药粒匹配分数曲线 
Fig.11 Matching score curve of tablets 

 

4  结语 

此次二次模板匹配试验以 0.11 s 快速并完全匹配

上 94 颗形状差异不等的药粒，平均匹配速度在 854.5

颗/s，完全赶超机械类、光电类的颗粒计数装置，并

相对于传统的分割统计法有绝对优势，满足工业要

求。但由于相机视野的局限性，所以单相机则无法达

到一次性几百颗的计算量，后续可采用多相机配合扩

大检测视野。该实验仍有不完善的地方，比如没有做

大量的实验对不同形状、不同摆放姿态的药粒进行测

试，在今后的研究中可对不同情况多做测试以及增加

视觉检测功能，如对药片质检，筛选不合格药品，计

算合格率等。 
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