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基于机器视觉的医药注射剂智能检测系统研究

周博文，王耀南，葛 继，张 辉
（湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：介绍了基于机器视觉的医药注射剂智能检测系统．设计了系统旋转式检测轮盘结构以及基于运动控制

卡和数据 I/O卡的电气控制系统．通过高速摄像机获取医药注射剂序列图像；采用二次差分和能量累积方法，获取
注射剂内可能存在的运动小目标．提出了基于支持向量机的气泡和可见异物分类算法，准确判断出注射剂溶液内是

否含有微小可见异物．实验验证了所提检测算法的有效性和装置的可行性．
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A Machine-Vision-Based Intelligent Inspection System for Pharmaceutical Injections

ZHOU Bo-wen，WANG Yao-nan，GE Ji，ZHANG Hui
(College of Electronical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract: A machine-vision-based intelligent inspection system for pharmaceutical injections is introduced. The wheel
mechanical structure for rotational detection and the electric control system based on motion card and data I/O card are
designed. A high-speed camera is applied to obtaining the pharmaceutical injection image sequence. Second-difference
and energy accumulation methods are used to identify possible tiny moving targets in the injections. The algorithms for
separating air bubbles and visible foreign substances based on support vector machine are proposed and it can accurately
determine whether there are tiny visible foreign substances in the injections. The experiments demonstrate that the proposed
detection algorithms are effective and the device is feasible.

Keywords: machine vision; moving target; image recognition; support vector machine

1 引言（Introduction）

医药注射剂是我国药品中重要制剂之一，临床

应用十分广泛，我国的多类型注射剂的产量已位

居世界榜首．由于生产工艺、环境和生产设备等方

面的原因，注射剂中可能含有玻璃碎屑、铝屑、橡

皮屑、毛发、纤维等杂质，一旦注射进入血管将对

患者造成极大的危害，轻则血管堵塞，重则导致死

亡 [1]．目前，国内各注射剂生产厂家普遍采用暗室

人工灯检法，其检测结果主观性强，检测效率低、精

度低、范围窄，检测人员劳动强度大且容易疲劳，漏

检率更是随之攀升．国外发达国家的公司，如德国

的 Seidenader公司、日本的 Eisai株式会社、意大利
的 Brevetti公司和美国的 Bosch公司等，正投入大量
的人力物力开发安瓿、西林瓶和卡式瓶等小容量注

射剂的自动检测设备，并已取得了初步成效，但针

对大容量注射剂开发的自动检测设备很少 [2]．国内

的一些研究机构也开始研制小容量注射剂自动检测

设备，但至今无成型产品．面对国外进口设备的冲

击和国内人工检测的局限性，目前急需研制开发具

有自主知识产权的注射剂自动检测设备，这将极大

地提高我国医药安全生产线上的自动化水平，大幅

度缩小我国与发达国家在该领域的差距，同时对促

进制药行业安全高效洁净生产、保障药品卫生安全、

提高经济和社会效益具有重大意义．

基于机器视觉的医药注射剂智能检测系统涉及

机器视觉、机器人系统、机械、电气控制、多传感器

信号采集与融合技术、光学成像技术、数字图像处

理技术等多学科领域技术．注射剂智能检测系统利

用特殊的高速光学摄像系统，借助数字图像分析与

处理技术，自动完成注射剂溶液检测，具有速度快、

精度高和稳定性好的特点，是提高生产效率、解放

人力的有效手段．该系统能够识别出国家药典规定
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的 50 µm以上的玻璃屑、纤维等各类型可见异物 [3]，

其检测速度在 8000瓶／小时以上，远远超过人工检

测速度，满足医药自动化生产线的要求．在现代制

药生产线上，基于机器视觉的注射剂智能检测系统

是不可缺少的高科技设备之一，其科技含量大，利

润高，有着广阔的市场前景．

2 体系结构设计（System structure design）
2.1 机械结构

基于机器视觉的医药注射剂智能检测系统采用

圆盘间隙式传送方式，如图 1所示，在分瓶机把被
检测注射剂等间距排好后，导入轮盘将其导入间隙

式运转的主轮盘．主轮盘上的两个检测工位可使注

射剂瓶高速旋转然后急停，从而使瓶体固定而瓶内

液体和液体中可能存在的可见异物自转，利用摄像

机连续拍摄的序列图像中运动与静止对象在时间

和空间上的差异性区分瓶身干扰与液体内部可见异

物，克服了瓶身干扰所带来的影响，最后通过次品

分拣装置把不合格注射剂产品分离出生产线．

医药注射剂智能检测系统主要由以下几部分构

成：

(1)传送机构：注射剂从进入检测机柜到输出，
均由伺服电机带动做间隙式运转，每次主轮盘运转

22.5◦后等待时间 t1．

(2)运动控制机构：运动控制卡控制主轮盘、导
入轮盘和导出轮盘运转，在注射剂进入两个检测工

位的旋转区时控制其高速旋转后急停；伺服驱动器

提供电机实时运转状况的反馈信号．

(3)数据采集与处理部分：图像采集卡和摄像机
负责图像获取，光电传感器获取位置信息，工控机

负责图像和信号处理，并协调处理底层控制．

(4)次品分拣机构：采用拨叉两个方向的拨动，
使次品和正品快速分离，伺服电机控制，次品分离

稳定可靠．

(5)保护机构：在各面板处都有限位开关，一旦
面板被打开，机器能够立即暂停运行．系统还配有

报警灯与报警笛，一旦出现紧急情况，能以声、光形

式报警．

综上所述，基于机器视觉的医药注射剂智能检

测系统结构复杂，其机械传动、传感器信号采集、高

速视觉信息获取、图像处理和次品分离等子系统必

须在整个系统的协调与精确控制下，才能准确完成

复杂的任务．

2.2 电气控制系统

根据现代生产线上运动控制灵活性、稳定性和

1. 输入口，2. 注射剂瓶，3. 导入轮盘，4. 传感器 a，
5. 旋转工位 a，6. 检测工位 a，7. 摄像机 a，8. 传感器 b，

9. 摄像机 b，10. 旋转工位 b，11. 检测工位 b，12. 主轮盘，
13. 导出轮盘，14. 挡板，15. 拨叉，16. 不合格品输出口，

17. 合格品输出口，18. 光电传感器，19. 底座，
20. 摄像机支架，21. 固定夹具，22. 顶盖，23. 托盘

图 1 医药注射剂智能检测系统结构图

Fig.1 Structure of the pharmaceutical injection intelligent
inspection system

模块化的要求，系统采用了基于工控机 +运动控制
卡 +数据 I/O卡的电气控制结构 [4]．

基于工控机 + 运动控制卡 + 数据 I/O 卡的控
制方案中，工控机是检测系统的中心处理机构，主

要负责上层控制，包括分析、处理、识别从摄像机

采集过来的注射剂瓶图像，调整和设置电机运行参

数，并处理各硬件部件分工合作和协调控制；运动

控制卡负责底层运动控制，包括电机的运行方式选

择，运行速度、加速度、运行时间的设置和精确定位

等 [5]；数据 I/O卡负责采集传感器脉冲信号和接收
交流伺服驱动器的反馈信号，并发出指令控制次品

分拣装置动作．控制系统结构如图 2所示．



第 31卷第 1期 周博文等：基于机器视觉的医药注射剂智能检测系统研究 55

图 2 电气控制系统结构图

Fig.2 Structure picture of the control system

3 检测原理与算法（Inspection principle and
algorithm）

3.1 检测流程

医药注射剂智能检测系统主要根据机器视觉原

理，利用摄像机获取的注射剂序列图像，判断瓶内

溶液中是否含有玻璃屑和纤维等可见异物（国家药

典中规定 50 µm以上的不溶性颗粒为可见异物），若
有，则通过次品分离装置将其分离出传送带．

注射剂检测系统的检测流程如下：医药注射剂

通过传送带进入检测系统后，导入轮盘将其导入主

轮盘，注射剂随主轮盘做间隙式运转，当进入黑色

可见异物检测工位的旋转区域时，固定注射剂的托

盘带动注射剂高速旋转时间 t2 后急停，使注射剂内

的液体和液体中可能存在的可见异物自转，进入黑

色可见异物检测工位后，背部 LED光源接通，摄像
机获取注射剂序列图像，利用序列图像中运动与静

止对象在时间和空间上的差异性区分瓶身干扰与液

体内部可见异物，判断瓶内是否含有黑渣、毛发和

蚊虫等黑色可见异物．当进入白色可见异物检测工

位的旋转区域时，注射剂同样在高速旋转后急停，

在检测工位采用底部 LED光源照明，工控机根据摄
像机获取的序列图像，判断产品溶液中是否含有玻

璃屑和白色纤维等可见异物．最后，注射剂经过导

出轮盘时，系统准确控制拨叉的摆动把不合格品分

离出生产线．

3.2 光学成像与图像获取

对于基于机器视觉的医药注射剂智能检测系统

来说，高速的光学摄像系统是其重要的组成部分．

系统的两个检测工位采用两种给光方式：检测黑色

可见异物时，采用背部给光，使黑渣、毛发和蚊虫等

能清晰成像；检测白色可见异物时，采用底部给光，

能清晰获取玻璃屑、白色纤维和底部大颗粒沉淀物

等可见异物．两个检测工位光路如图 3所示．

图 3 检测光路图

Fig.3 Light path for inspection

3.3 可见异物检测与识别

注射剂智能检测系统是机器视觉和数字图像处

理技术在生产实践中的典型应用之一．检测系统必

须能完成多幅图像的实时采集和同步处理．图像处

理与识别模块必须具有高速、高精度和实时性的特

点．在注射剂检测中，可见异物类型的多样性和随

机性，加上瓶体存在的玻璃气泡、花纹和瓶外壁吸

附的杂质等均会产生干扰，因而，可见异物检测与

识别是图像处理的核心部分，是检测系统主要技术

难点之一．

(1)加权均值滤波
图像预处理的主要目的是滤除图像中的各类噪

声，提高图像的信噪比．系统采用了一种基于中值

的加权均值滤波算法，对图像进行预处理，以保证

在滤除噪声的同时保留检测目标．

GGG = [g(i, j)]M×N标识输入图像，其中 g(i, j)表示
图像灰度值矩阵中 (i, j)点处像素的灰度值．FFFn (i, j)
代表像素中心在 (i, j)、大小为 n×n的一个窗口．在
实际操作过程中，由于可见异物较小，取 n = 3，则

FFF3 =




g(i−1, j−1) g(i−1, j) g(i−1, j +1)

g(i, j−1) g(i, j) g(i, j +1)

g(i+1, j−1) g(i+1, j) g(i+1, j +1)




(1)
令 FFF = [ f (i, j)]M×N 表示滤波处理后的输出图

像，K(∗)表示采用的滤波器，则

g(i, j) = K (FFFn (i, j)) (2)

首先用模板 FFF3 (i, j)在 GGG = [g(i, j)]M×N 中扫描，

读取 FFF3 (i, j)中各像素的灰度值 g(i, j)，并将灰度值
按大小排序，取灰度值中的最大值 max 和最小值
min，若

g(i, j) = max (3)

或

g(i, j) = min (4)

则令相乘权值为 0，即不做变化，然后根据式 (5)得
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到 A：

A =g1 (i, j)×w1 +g2 (i, j)×w2 +g3 (i, j)×w3+

g4 (i, j)×w4 +g5 (i, j)×w3 +g6 (i, j)×w2+

g7 (i, j)×w1 (5)

其中，g1 (i, j) ,g2 (i, j) , · · · ,g7 (i, j)为灰度值从大到小
的排列．令

Z = A× 1
2w1 +2w2 +2w3 +w4

(6)

得到 Z 值后，把 Z 值赋给模板像素中心点，即

g(i, j) = Z (7)

式 (6)中权值 w的取值规律为：w4 对应这些灰

度值中的中值，取系数最大，w3,w2,w1逐渐减小
[6]．

(2)运动目标提取
由于注射剂瓶壁上本身存在花纹、刻度、吸附

的各类细小杂质和运输过程中碰撞产生的细纹等多

类型干扰，因而检测与识别溶液中的微小异物成为

难题之一．故在设计注射剂智能检测系统时，首先

使瓶体高速旋转然后急停，瓶身存在的干扰在多幅

图像中相对静止，而瓶内液体和液体中可能存在的

可见异物因瓶体旋转带来的惯性继续做自转运动，

从而根据获得的序列图像识别分离出微小运动目

标．

由于溶液中可见异物体积很小且数量不确定，

因而需要完成的是对溶液中多个微小目标进行跟

踪．系统采用的序列图像差分法是一种二次差分与

能量积累相结合的方法 [7,8]．流程如图 4所示．

图 4 运动目标提取流程图

Fig.4 Flow chart of recognizing the moving targets

设每隔时间 T 获取 4帧溶液序列图像 FFF t (x,y) ,
FFF t+1 (x,y) ,FFF t+2 (x,y) ,FFF t+3 (x,y)，首先由式 (8)计算相
邻两帧的绝对差分图像：

ddd (x,y) = |FFF t+i+1 (x,y)−FFF t+i (x,y)| (8)

由于目标图像较小，能量相对较低，因而利用

图像本身的灰度差异乘以增强常数 A，使目标具有
更高的能量．

PPP(x,y) = ddd (x,y)×A (9)

其中取乘以 A后灰度值大于 255的像素点灰度值为
255．
对增强后的差分图像进行二次差分

DDD(x,y) = |PPPt+i,t+i+1 (x,y)−PPPt+i−1,t+i (x,y)| (10)

再按式 (11)计算两幅差分图像的能量累积，以
增强运动微粒对应像素的能量：

EEE(x,y) = PPPt+i,t+i+1(x,y)+PPPt+i−1,t+i(x,y) (11)

最后将 DDD(x,y) 和 EEE (x,y) 相减，便可以得到微
粒的灰度图像：

FFF(x,y) = EEE(x,y)−DDD(x,y) (12)

由于注射剂中可见异物种类多且不确定，因此

获取了 4帧溶液序列图像，最后得到仅包含运动目
标的图像 a和图像 b，这样减少了因为干扰引起的
不确定性因素带来的误差．

(3)异物识别
注射剂智能检测系统工作时，在传送和旋转等

过程中，不可避免地会产生气泡．而在运动目标提

取过程中，由于气泡的运动特性和其他可见异物无

明显区别，从运动特性上来说无法在图像中把气泡

滤除，因而上一步获得的运动目标中，可能含有气

泡，对检测极易产生误判．因此系统采用了基于支

持向量机的微粒形状识别方法，提取可见异物，滤

除气泡．

支持向量机 SVM（support vector machine）是
Vapnic等人根据统计学习理论提出的一种模式分类
方法，该方法利用结构风险最小化原则提高学习机

的泛化能力，是由有限训练样本得到决策规则，并

能对独立样本进行测试的一种方法 [9]．

针对气泡和可见异物的形状特点，从运动目标

长、宽、周长、面积、长宽比等多方面考察分类方

式．经过大量实验验证，长宽比例是气泡和可见异

物形状上的最佳分类方式．设 S 表示运动微粒面
积，L 表示微粒的最大长度，R 表示微粒的最小宽
度，E = L/R表示最大长度和最小宽度的比例，若为
气泡，则长宽基本相等，E 约为 1．而可见异物为不
规则形状，E 大都在 1.5以上，如图 5所示．

从图 5可以看出，可根据 E 值的大小区别气泡
和杂质，因此根据这个特征建立识别气泡的 SVM
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模型．判断是否为气泡是一个二元分类问题，假定

在训练样本中有 n个运动目标的统计数据，xxxi 表示

E-S 向量．因而气泡的识别问题转化为一个寻找合
适分类函数的问题，该分类函数为

f : xxxi → yyyi, yyyi ∈ {−1,+1} (13)

图 5 运动目标的 E-S分布图
Fig.5 E-S distribution graph of moving targets

首先利用样本数据来训练函数，然后输入实验

数据，利用该函数进行分类 [10]．如果 f (xxxi) > 0，则
认为输入向量属于 yyyi = +1类，即运动目标为气泡；
否则，认为输入向量属于 yyyi =−1类，即认为运动目
标为可见异物．

因此，训练数据集Θ 包含了 xxxi 和 yyyi，xxxi 作为输

入特征，yyyi 作为分类输出结果．

Θ = {(xxx1,yyy1) ,(xxx2,yyy2) , · · · ,(xxxn,yyyn)} (14)

分类函数采用如下形式：

f (xxxi) = sgn

{
n

∑
i=1

aiyyyiKKK (xxxi,xxx+b)

}
(15)

其中，ai 为每个样本对应的拉格朗日乘子，KKK(xxxi,

xxx+b)为内积函数，b是分类阈值，xxxi 和 yyyi 为集中的

训练数据．

ai 求解过程如下，在约束条件

n

∑
i=1

yyyiai = 0 其中 ai ≥ 0, i = 1,2, · · · ,n (16)

下，对 ai 求解下列函数的最大值

Q(a) =
n

∑
i=1

ai− 1
2

n

∑
i, j=1

aia jyyyiyyy jKKK (xxxi,yyyi) (17)

这是一个约束条件下二次函数寻优的问题，使 ai 不

等于 0的解其对应样本即为支持向量机 [11]．

内积函数 KKK (xxxi,yyyi)采用径向基函数，具有如下
形式

KKK (xxxi,xxx) = exp

{
−|xxx− xxxi|2

σ 2

}
(18)

其中 σ 为常数．由式 (19)求得分类阈值．

yyy j

{
n

∑
i=1

aiyyyiKKK(xxxi,xxx j)+b

}
−1 = 0 (19)

其中，xxx j 为任意支持向量，yyy j 为该支持向量输出结

果．检测结果如图 6所示．

图 6 可见异物检测算法检测结果

Fig.6 Result of the foreign substance detection algorithm

(4)可见异物测量
根据 2005年版中国药典对药液中“可见异物检

查方法”有关规定，注射液中含有粒径大于 50 µm
的微粒即为不合格．因此，系统需对所提取出来的

可见异物进行测量．

提取出来的可见异物图像的面积被定义为目标

边界所包围的像素点数．通常可以近似地认为，一

个边界像素的一半在物体内而另一半在物体外，因

此经过修正的图像面积为所有像素减去周长的一

半 [12]，即：

A = N− P
2

(20)
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式中：A为图像的面积，N为目标边界包围的像素总
数，P为图像周长的像素总数．
设 y = f (x)是区间 [a,b]上的单值函数，则曲线

y = f (x)在 a∼ b之间的长度由下式决定：

L =
bw

a

√
(dx)2 +(dy)2 =

bw

a

√
1+

(
dy
dx

)2

dx (21)

如果把区间 [a,b]划分为 n段小的区间，即 a =
x0 < x1 < · · ·< xn−1 < xn = b，则 L可表示为：

L =
n

∑
i=1

√
(xi− xi−1)

2 +(yi− yi−1)
2 (22)

根据以上公式构造测量微粒图像区域周长的方

法．设平面闭区域 D经过离散化后形成点集 X，若
X 与方向 θi 的平行直线族 {∆θi}截交次数为 ni，直

线族的间距为 di，则广义方向直径为：

D(θi) = nidi (23)

从而得到离散化的周长计算公式：

LN = π
1
N

N

∑
i=1

D(θi) = π
1
N

N

∑
i=1

nidi (24)

粒径 d 为：
d = 4A

/
LN (25)

根据像素与实物的对应比例，即可测出可见异

物的等效尺寸．

4 软件系统（Software system）
基于机器视觉的医药注射剂智能检测系统的

软件部分包括 CMotionCard、CDataCard、CImaging-
Card 和 CIFaceView 四 个 类 模 块， 如 图 7 所
示．CMotionCard 类模块是运动控制卡的控制类，
封装了控制交流伺服电机正转、反转、加速、减速、

运行时间和运行距离等的函数，从而实现运行状态

的复杂而精确的控制．CDataCard 类模块负责通过
数据 I/O卡的开关信号采集和控制信号输出，封装
了对被检测注射剂的精确定位以及对报警灯、报警

笛控制等函数．CImagingCard类模块封装了图像采
集和显示函数，并包括图像处理算法．CIFaceView
类为界面和框架模块，为系统扩展预留了接口．

5 实验结果及分析（Experimental results
and analysis）
开发了一台医药注射剂智能检测实验系统（图

8）．该样机配备了直线式传送带，能够真实地模拟

流水生产线，进行实时的高速在线检测实验．系统

处理器为 P4 3.0G CPU，采用 TM-6703摄像机，CCS
公司的 LED点光源和背光源．

图 7 软件系统模块图

Fig.7 Module chart of software system

图 8 注射剂智能检测系统实物图

Fig.8 The prototype of intelligent injection inspection system

我们选择湖南康源制药厂生产的 100 ml、150
ml和 250 ml玻璃瓶装的 0.9%氯化钠注射液和 5%葡
萄糖注射液进行实验，三种装量的两类注射液合格

品各 100 瓶，不合格品各 50 瓶，根据被检测瓶的
大小调整物距和光照强度，得到清晰图像并分别测

试，黑色杂质检测工位耗时约 280∼300 ms，白色杂
质检测工位耗时 360∼380 ms．图 9显示了部分样本
图像．完成支持向量机的测试和相关阈值的调整后，

使每个样本以 8000瓶／小时的速度检测 10次，并与
熟练灯检工的重检数据进行对比，获得了比较满意

的结果，如表 1和表 2所示．
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图 9 部分可见异物样品及干扰

Fig.9 Some parts of visible foreign substances and disturbance

表 1 检测结果及数据对比

Tab.1 Inspection result and data contrast

样品类型
检测系统 灯检工

误检量 误检率 /% 漏检量 漏检率 /% 误检量 误检率 /% 漏检量 漏检率 /%

100 ml 0.9%氯化钠注射液 8 0.53 3 0.2 19 1.3 14 0.93

100 ml 5%葡萄糖注射液 7 0.47 2 0.13 17 1.5 12 0.8

150 ml 0.9%氯化钠注射液 9 0.6 4 0.27 19 1.3 16 1.07

150 ml 5%葡萄糖注射液 11 0.73 5 0.33 21 1.4 11 0.73

250 ml 0.9%氯化钠注射液 19 1.27 7 0.47 21 1.4 15 1

250 ml 5%葡萄糖注射液 17 1.13 9 0.6 23 1.53 17 1.5

表 2 几种类型可见异物的检测结果对比

Tab.2 Inspection result about some parts of visible foreign substances

异物类型
检测系统 人工灯检

漏检量 漏检率 /% 漏检量 漏检率 /%

黑渣 0 0 5 0.056

蚊虫 0 0 0 0

玻璃屑 19 0.21 39 0.43

纤维 8 0.08 28 0.31

毛发 0 0 0 0

其他（橡胶屑、色点等） 3 0.03 13 0.14

针对三种装量的注射液进行检测，文中算法平

均误检率为 0.79%，漏检率为 0.33%．而人工灯检的
平均误检率为 1.33%，漏检率为 0.94%．由此可见，
医药注射剂智能检测系统的检测合格率比人工灯检

高．从表 1可以看出，检测系统针对这三种装量的
两种注射液均存在误检的情况，并且当注射液装量

增大时，误检和漏检值随之上升．主要原因是当装

量变大时，瓶体积变大，由于获取图像时摄像机景

深的影响，当可见异物离焦平面较远时，成像清晰

度下降，由此导致误判和漏判，另外，图像成像时的

噪声干扰、光源频闪、序列图像的采集时间控制、图

像传输和检测算法中相关参数设置等，都有可能对

最终检测结果产生影响．而人工灯检由于受疲劳程

度和人的主观影响，检测结果不稳定．从表 2可看
出，黑色可见异物的检测正确率比白色可见异物高，

主要是因为黑色检测工位上采用背部给光，很大程
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度上滤除了气泡等干扰，提高了检测速度和检测效

率．从检测速度上来说，由于两个检测工位同时进

行，检测速度在 8000瓶／小时以上．下一步的工作
拟从改进图像获取装置上着手，并进一步提高气泡

识别算法的准确率和速度．

6 结论（Conclusion）
本文设计并开发了一台医药注射剂智能检测系

统，证明了本文所提出的系统整体结构的可行性，

在该机上进行了大量的在线实验，验证了本文提出

的各种检查算法的有效性，其检测精度符合我国国

家药典规定的检测标准，检测速度能满足药厂自动

化生产线在线检测要求．系统能极大地提高人工灯

检的精度，使检测更加准确、客观，提高了生产效

率，降低了劳动强度，清洁环保，对提高社会效益和

经济效益具有重要意义．
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