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摘要：目的 为解决铝塑泡罩药板图像 ROI 区域定位慢、精度差等问题，本文提出一种基于比例特征的

泡罩区域分割算法，该算法可以快速定位并分割泡罩 ROI 区域，结合图像相关性特征算法对铝塑泡罩

药板进行缺陷检测。方法 首先通过工业相机采集药品包装生产线上的药板原始图像，接着使用 Blob 分

析从原始图片中分离出铝塑泡罩主体部分，然后通过仿射变换将图像放置在中心区域，并使用比例特征

分割算法对泡罩区域进行分割，最后通过金字塔加速的 NCC 算法完成缺陷检测。结果 实验结果表明，

基于比例特征分割后的图像平均 NCC 匹配时间为 9 ms，在缺陷样本占比 20%的实验中误检率为 0.167%，

漏检率为 0.556%。结论 通过比例特征分割出精准的泡罩 ROI 区域结合改进的 NCC 算法，在拥有较高

准确率的同时大幅减少了缺陷检测时图像匹配的时间，能较好地完成铝塑泡罩药板的缺陷检测任务。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a blister area segmentation algorithm based on proportional features to quickly 

locate and segment the blister ROI, and detect defects in aluminum plastic blister medicine plates in combination with the 

image correlation feature algorithm, so as to solve the problems of slow localization and poor accuracy of ROI in images 

of aluminum plastic blister medicine plates. Firstly, original images of medicine plates in the packaging production line 

were collected through an industrial camera. Then, Blob analysis was used to separate the main part of the aluminum 

plastic blister from the original image. Then, the image was placed in the center area through affine changes and 

the blister area was segmented according to the proportional feature segmentation algorithm. Finally, defect detection was 

completed according to the pyramid accelerated NCC algorithm. The experimental results showed that the average NCC 

matching time of the image based on proportional feature segmentation was 9 ms. In the experiment with 20% defect 

samples, the false detection rate was 0.167% and the missed detection rate was 0.556%. By the segmenting precise blister 

ROI through proportional features and combining them with an improved NCC algorithm, the image matching time during 
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defect detection is significantly reduced, which can effectively complete the defect detection task of aluminum 

plastic blister medicine plates. 

KEY WORDS: aluminum plastic blister medicine plates; proportional characteristics; defect detection; normalized cross 

correlation (NCC) 

铝塑泡罩包装是当前药企主流的一种药品包装

方式[1]，其具有安全可靠、携带轻便、低生产成本等

诸多优势。在药企自动化生产过程中难免存在漏装、

药品破裂、泡罩破损等[2]生产缺陷产生，所以在药品

出厂前对封装好的铝塑泡罩药板的质量检测是现在

药品包装企业重要的一步[3]。随着机器视觉在工业应

用的普及，效率低、成本高、漏检率居高不下的人

工质检[4]逐步被工业机器视觉质检取代。在药品包装

检测方面，机器视觉正在发挥越来越重要的作用。

在铝塑泡罩缺陷检测领域有很多学者进行了研究。

为解决铝塑泡罩打光时光照反射产生复杂的干扰，

张中然等 [5]提出了一种在一般光照条件下采用机器

视觉设计的一套铝塑泡罩的检测方法。为解决药板

人工检测的效率低等缺点，方文星等 [6]提出一种

SURF、BOW 以及单分类支持向量机组成的铝塑泡

罩缺陷检测算法，该算法有效提高了机器视觉在包

装检测中的准确性和稳定性。王俊等[7]提出一种基于

改进 NCC 算法，该算法在铝塑泡罩板包装缺陷检测

中具有较好的速度与准确率。赵宝水等[8]针对胶囊类

型的药品提出了一种分块 Otsu 的方法对胶囊进行分

割，在去噪后通过判断灰度值与面积特征分辨药品

好坏的检测方法。杨欣等[9]提出了基于 U-Net 的神经

网络架构的铝塑泡罩的检测方法，缺陷检测分类种

类较多，准确率高。现在大多方法都是基于模板匹

配的缺陷检测，存在计算量大，实时性差的缺点；

而基于深度学习的缺陷检测需要大量的样本数据，

在实际药企生产中很难获得大量缺陷样本数据。在

药板的缺陷检测中，非泡罩区域占据了整个药板 50%
左右的面积，因此精准分割出泡罩区域是检测任务

中重要的一步。本文提出一种基于图像比例特征的

泡罩区域分割算法可以快速定位分割泡罩区域，在

进行下一阶段的缺陷检测任务前，减少了检测区域

接近一半的面积，使得计算时间大幅减少。完成区

域分割后，结合图像金字塔加速[10]的 NCC 匹配算法，

在保证准确率的同时进一步减少了匹配时间。实验

表明本方法适用于存在光照变化、位置放置不严格

的铝塑泡罩药板的检测现场。 

1 基于比例特征的 ROI 区域分割 

在进行铝塑泡罩缺陷检测前分割出感兴趣区域

（Region of Interest, ROI）是关键的一步。选择一个

适合的 ROI 区域可以大幅减少算法的运行时间。一

般铝塑泡罩药板的 ROI 区域分割有阈值分割[11]与模

板匹配 2 种。阈值分割方法具有运行稳定、响应速度

快等优点，不过其受光线的变换的影响较大，对噪声

比较敏感，一般很难完成准确分割的要求。模板匹配

分割 ROI 区域，对光线的变换不敏感，但其计算量

较大，很难满足工业现场实时性的要求。本文提出一

种全新的铝塑泡罩分割方法——基于比例特征的

ROI 区域分割算法。同一批次的铝塑泡罩药板中泡罩

通常是按照一定的排列方式，在药板上按照一定比例

均匀分布，这些分布特征包含着泡罩在药板上的分布

规律。本算法的核心思路就是将实际药板包含的比例

特征信息映射到工业相机采集的图像上从而实现泡

罩区域的分割。本文提出的区域分割算法适用于不同

大小的铝塑装泡罩药板（胶囊）的分割，药板特征信

息以变量表示，不针对特定型号，具有普适性。本部

分实现方法如图 1a 所示。 

1.1  Blob 分析 

Blob（Binary Large Object）指图像中具有相似

特征所构成的一块连通区域，Blob 分析是图像处理

领域一种常见的技术[12]，广泛适用于各种情况下的二

值图像连通区域的分割与计算。本文将工业相机采集

的原始图像以 PNG 格式读入计算机，然后对原始图

像进行高斯滤波，增强图像平滑性。考虑到灰度图像

保留了图像全部信息且降低了图像维度可以很大程

度提高程序的运行速度，因此本文对高斯滤波后的图

像进行灰度化处理。 
在灰度化处理后对其进行 Blob 分析找出泡罩主

体区域。如图 1 中 Blob 分析部分所示，首先通过全

局阈值分割找出背景板上的较亮区域；然后将连通区

域分割，对每一个独立的连通区域先做膨胀处理再填

充，选取出其中的最大的区域即药板的区域；再通过

形状将药板转换为凸性区域；最后通过区域信息提取

算子得出药板面积、中心点等信息。 

1.2  仿射变换 

仿射变换，又称仿射映射。在图像领域，图像就

相当于一个二维向量空间，对图像做仿射变换就是对

一个向量空间首先进行线性变换再接上一次平移，变

换为另一个向量空间[13]。仿射变换公式如下： 
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图 1  实现流程 
Fig.1 Implementation flowchart 

 
 

 
 

图 2  灰度化处理后的铝塑泡罩药板图像 
Fig.2 Image of aluminum plastic blister  

medicine plates after grayscale processing 
 

式中：x、y 为原始向量的坐标；x'、y'是仿射变

换后的向量坐标；a11、a12、a21、a22 为线性变换矩阵

的系数；tx、ty 为平移向量的坐标。 
通过仿射变换可以将缺陷检测现场没有严格整

齐摆放的铝塑泡罩药板变换到图像的中心区域，保证

了泡罩区域分割的规范性。对处理完的图像进行仿射

变换得到图 3 的效果。 

1.3  区域分割 

1.3.1  定位泡罩区域中心 

为了将实际药板包含的比例特征信息映射到工

业相机采集的图像，首先需要确定一个映射的基点，

药板图像的其他点的坐标都将由基点来确定。考虑到

铝塑泡罩药板类矩形具有中心对称和轴对称的特点，

本算法将 12 个泡罩所构成的矩形区域定义为泡罩区

域（非某单个泡罩），将该区域的中心点作为实际药

板的基点，将图像中心点作为图像的基点，两者构成

映射的基点。 
通过 Blob 分析与仿射变换可以得到仿射后图像

的信息，包括面积大小、长边距离、短边距离、图像

中心的坐标。但在药企生产时由于印刷相关信息的需

要，药板上下两边的空白区域是不等长的，这就导致 
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图 3  图像的仿射变换 
Fig.3 Affine transformation of image 

 
 

泡罩区域中心与药板中心存在一定的误差。所以本算

法需要通过药板的信息计算出泡罩区域的中心点坐

标。本小节的算法思路是将药板长边的印字区域部分

构成的误差补偿给泡罩区域的中心，本文给出如下计

算公式。 

1
1

2

( )HR R L S
H

= + × −
   

 (2) 

1C C=     (3) 
式中：H1 为矩形药板区域对应长边的像素长度；

H2 为药板长边的实际长度；R、C 为泡罩区域中心的

y 坐标、x 坐标；R1、C1 为药板图像中心 y 坐标、x
坐标；L 为药板印字区域边缘到其最近泡罩的垂直

距离；S 为药板非印字区域边缘到其最近泡罩的垂直

距离。 

1.3.2  定位胶囊中心 

在确定映射基点后，需要确定胶囊的中心点。以

图 2 为例，已知泡罩区域中心点坐标，计算左起第 3
行第 1 列的胶囊中心坐标，需对泡罩区域中心点坐标

进行转换再乘以相应的倍率。第 3 行第 1 列的胶囊中

心坐标计算式如下： 

1
1

2

( )HR R L S
H

= + × −              (4) 

1 2
1

2

( )
2

W WC C D
W

= − × −           (5) 

式中：D 为 2 个泡罩中心纵向的实际距离；W1

为矩形药板区域对应短边的像素长度；W2 为药板短

边的实际长度。 

为方便计算其他胶囊的坐标，本文定义： 
* 1

2

Hr D
H

= ×                       (6) 

* 1 2

2

2 ( )
2

W Wc D
W

= × × −             (7) 

结合式（4）、式（5）可知，各个胶囊的中心坐

标可以表示为： 
*

3 ( 3)iR R i r= + − ×   ( 1,  2,  3,  4,  5,  6)i =     (8) 
*

1 ( 1)jC C j c= + − ×   ( 1,  2)j =        (9) 

通过 Ri 和 Cj 的排列组合即可计算各个胶囊的中

心点坐标。 

1.3.3  生成区域选择框 

胶囊包装铝塑泡罩的二维映射类似矩形，且已知

胶囊中心点坐标，采用矩形框作为选择框是本算法的

最优解。在本算法中将胶囊中心作为选择框的中心

后，只需确定矩阵的长宽即可确定矩形选择框在图像

中的位置，按照比例特征的算法思路给出矩形选择框

的长与宽，见式（10）~（11）。 

1
2

MA W
W

= ×             (10) 

1
2

NB H
H

= ×             (11) 

式中：M 为单个泡罩长边的实际长度；N 为单个

泡罩短边的实际长度。 
通过以上基于药板比例特征的区域分割方法可

以得到如图 4 所示的分割效果。 
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图 4  泡罩区域分割 
Fig.4 Division of blister area 

 

2  基于图像相关性特征的缺陷检测 

在完成胶囊泡罩区域的分割任务后，本节提出一

种基于图像相关性的泡罩区域缺陷的检测方法。该方

法拥有较高的准确性与较快的检测速度。本部分实现

方法如图 1b 所示。 

2.1  NCC 匹配 

模板匹配算法是一种常用的图像处理算法，它通

过提取创建的模板的特征，用这些特征在目标图像

中查找目标模板的位置。简单来说，该算法会将模

板区域/图像与目标区域/图像进行一系列的对比，从

而找到目标区域/图像中与模板最相似的部分，最后

输出该区域的一些信息。模板匹配有基于相关性、

相似性、梯度方向直方图以及特征点的几类，他们

在不同场合都有着良好的应用。其中基于图像相关

性的 NCC（Normalized Cross-Correlation）是模板匹

配中效果较好的图像互相关计算方法。NCC 算法公

式如下： 
*

, 

1 1 ( ,  ) ( ,  )
x y f t

R f x y t x y
n σ σ

=              (12) 

式中：f(x, y)为原图像；t(x, y)为模板图像；n 为

模板中像素的个数。 
NCC 算法可以适应图像的尺寸和灰度（一般受

光照影响）发生变换的场合[14]，因为它将目标图像和

模板都进行了归一化处理，使得他们的均值一直为 0，
标准差为 1，所以 NCC 算法不受图像尺寸的影响，

对不同光线照射产生的灰度值变换不敏感。此外，由

式（12）可见 NCC 算法实现容易，但涉及方差的计

算，因此计算的复杂度较高，计算成本较大，不适合

大规模的图像进行匹配使用。前文提出的基于比例特

征的 ROI 区域分割算法，有效减少了匹配过程中图

像的规模，避免了 NCC 算法的缺陷。 

2.2  金字塔加速 

为进一步提升模板匹配的速度，本文引入金字塔

加速的方法，如图 5 所示。图片下采样可以提取图像

的特征使图像的尺寸变小，经过多次下采样操作可以

得到一组逐渐变小的图像，从而形成类型金字塔形态

的图像金字塔。本方法，可以对分辨率最小的图像进

行模板匹配，从而确定出现相似性区域的大致方位，

再从小到大逐层精确，从而极大提高匹配效率。经历

一次下采样，图像的长宽都减少了 50%，面积就变为

之前的四分之一[15]。但下采样的次数越多，丢失的信

息就越多，选取合适的金字塔层数可以有效减少模板

匹配时间。经过实验发现，本文所研究的铝塑泡罩药

板选择 4 层金字塔的加速效果最佳。 
 

 
 

图 5  金字塔搜索示意图 
Fig.5 Schematic diagram of pyramid search 

 
本文将 12 粒装铝塑泡罩分割成 12 个大小均匀的

ROI 区域，以完整无缺的泡罩区域作为模板进行逐一

匹配得出匹配分值。分值范围为 0~1，分值越高表明

与模板图像相关性越。 

3  实验结果 

本实验在 Window10 操作系统下进行，处理器为

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v3 @ 2.50 GHz（2 个处

理器）。采用工业相机采集胶囊泡罩的原始图片，其
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型号为 MV-U130RC，30 万像素三彩，最大分辨率为

1 280×960，最快可达 22 帧/s。打光采用白色 LED 环

形光源，考虑到铝塑药板镜面反射效果明显，光源在

采集的时候调整得较暗。 
本实验共采集 600 张同种铝塑泡罩药板样本图

片，其中无缺陷无瑕疵样本 480 张，有缺陷瑕疵样本

120 张。为获得较为准确的检测率，本实验将 600 张

图片通过旋转、平移等操作将图像进行扩充到 1 800
张，其中包括 1 440 张完好的药板图片，140 张缺粒

图像，150 张破损程度不同的胶囊图像，30 张凹陷缺

陷的图像，40 张人为涂鸦（模拟污染）的图像。 
为衡量本文算法的准确性，针对 1 800 张样本图

片中缺粒、破损、凹陷等情况，采用 2 个指标——误

检率、漏检率进行评价。评价分值设置为 0.85 与 0.87，
获得如表 1、2、3 所示的实验结果。为评价算法对匹

配速度的改进，采用匹配时间作为速度评价指标，与

现有算法进行对比获得表 4 的实验结果。  
对本文中检测结果进行显示时，不对漏粒、挤压、

漏粉等具体缺陷做逐一特别标注，统一视为缺陷样

本。部分缺陷样本显示结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  部分缺陷样本 
Fig.6 Partial defect samples 

 
表 1  评价分值为 0.85 时实验结果 

Tab.1 Experimental results with an evaluation  
score of 0.85 

编号 样本状态 数量 误检数量 漏检数量

1 缺粒  140 0 0 

2 损坏  150 0 12 

3 凹陷   30 0 3 

4 污染   40 0 2 

5 正常 1 440 2 0 

表 2  评价分值为 0.87 时实验结果 
Tab.2 Experimental results with an evaluation  

score of 0.87 

编号 样本状态 数量 误检数量 漏检数量

1 缺粒  140 0 0 
2 损坏  150 0 6 
3 凹陷   30 0 2 
4 污染   40 0 2 
5 正常 1 440 3 0 

 
表 3  检测结果汇总 

Tab.3 Summary of detection results 

序号
评价

分值

样本

总数

缺陷 
样本 

误检率/% 漏检率/%

1 0.85 1 800 360 0.111 0.944 

2 0.87 1 800 360 0.167 0.556 
 

表 4  模板匹配时间 
Tab.4 Template matching time 

匹配算法 图像大小 匹配时间/ms 
传统 NCC 1 280×960 310.8 

文献[7]算法 1 920×1 200 21 
本文算法 1 280×960  9 

 
实验结果表明，不同的评价分值影响正常样本的误

检率与缺陷样本的漏检率。当设置 NCC 匹配分值为

0.85 时，误检率为 0.111%，漏检率为 0.944%；当评价

分值为 0.87 时，误检率为 0.167%，漏检率为 0.556%。

考虑到药企生成过程中缺陷样本的漏检危害比正常样

品的误检更严重，本文最终选取 NCC 评价分值为 0.87。 

4  结果分析 

通过实验数据可以发现胶囊在泡罩的位置不同
（泡罩区域略大于胶囊体积会造成胶囊在泡罩的位
置不同）对检测结果无影响，因此本方法拥有较高的
准确性。分析发现本实验正常样本误检是由于样本采
集时蓝色胶囊壳反光过多造成的蓝色区域出现过多
白斑，导致算法给此区域的评分较低，研究发现可以
通过降低光照有效降低此类误检。根据实验漏检样本
的研究发现 NCC 算法对微小缺陷的检测能力较弱，即
使提高评价分值也导致了150个损坏样本中有6个微小
缺陷出现了漏检。分析发现较小的损坏所引起的图像相
关性变化不大，因此评价分值设置较小时会将微小的损
坏缺陷当作正常样本处理。同时实验还发现凹陷出现在
水平于药板方向时，导致图像灰度特征很难有过大的改
变；当人工制作的污染区域出现在蓝色胶囊壳时，灰
度的变化也不明显，本算法也很难准确检测出。 

匹配实验结果表明，采用比例特征提取后的区域
进行模板匹配所消耗的时间大大减少，本方法匹配时
间计算方法如下：一个泡罩的匹配时间为 0.7~0.8 ms，
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本样品共 12 个泡罩，取每个泡罩匹配的时间均值为
0.75 ms，故整个药板的匹配时间为 9 ms。对同一尺
寸的图像，本方法的匹配时间相较传统 NCC 算法有
巨大的提升。文献[7]对 1 920×1 200 图像的匹配时间为
21 ms，本方法对 1 280×960 图像的匹配时间为 9 ms，
通过匹配面积折算可知，本方法相较文献[7]的算法速
度提升了 19.64%，具有较大的速度优势。 

5  结语 

本文提出一种基于比例特征的 ROI 区域分割算
法，该算法计算量小、性能优异，可以快速精准定位
泡罩区域，为铝塑泡罩药板 ROI 区域分割提供了新
的解决方案，并结合金字塔加速的 NCC 算法完成了
一套对铝塑泡罩药板缺陷检测的方案。实验结果显
示，本方法在评价分值为 0.87 时，在缺陷样本占比
20%的实验中误检率为 0.167%，漏检率为 0.556%。
考虑到此缺陷样本占比远高于实际药企包装生产现
场的缺陷样本，故检测现场漏检率会远低于实验数
据，因此，本检测方法精度满足在线检测精度要求。
本方法对 1 280×960 图像匹配的平均时间为 9 ms，
满足生产线速度要求。但本方法对微小缺陷的检测效
果较差，还需进一步提升其准确率。 
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