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基于运动信息的液剂可见异物自适应分割算法 

杜育宽 翟 蔚 

(海南大学信息技术学院 海口570228) 

摘 要 允动异物分割是实现液剂可见异物 自动检测的关键。提 出一种基于帧差图空间方差和方差梯度的液剂异物 

模糊 自适应闽值分割算法。首先将 2幅帧差图分为 5×5的块，计算 2幅帧差图对应块间的空间方差和方差梯度，并 

以两者的乘积构成新特征图；然后使用自适应阈值完成运动异物的分割，为使闽值能够跟随块灰度变化 ，阈值的调整 

采用模糊推理，依据方差和方差梯度变化 自适应实现。实验及实际测试结果表明，所提算法能够满足低对比度和局部 

光照变化的液剂异物实时检测要求，是一种实用有效的图像分割方法。 
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Adaptive Segmentation Algorithm of Visual Impurity in Liquid Based on Motive Information 
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Abstract The segmentation of motive impurity in liquid plays a key role in automatic detecting systerrL A fuzzy adap— 

tive threshold segmentation algorithm of visual impurity in liquid based on spatial block variance and its gradient was 

propose&At first，the two difference images were partitioned into 5×5 blocks，and then the product of the homologous 

block variance and its gradient of the two difference image were chosen as the block feature．After that，all adaptive 

threshold was used to segment the image．To be adapted to the change of the block grey value，a fuzzy inference method 

was adopted to adjust the threshold adaptively according to the block variance and it S gradient．The experimental and 

factual testing results show that the proposed algorithm  can meet the demands of visual impurity in liquid in real—time 

detecting，and  that it is a practicable and effective image segmentation method． 
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1 引言 

液剂药物中可见异物的检测是药品生产过程中的关键环 

节，传统的检测方法大多是基于人工灯检方式实现的，因人工 

灯检方式易受视觉疲劳、主观判断和速度慢等因素影响而使 

药品检测的完整性和严密性得不到保障。液剂药物已广泛应 

用于临床医疗，并主要通过静脉注射进入患者体内，液剂药物 

中的难溶性异物对患者的身体健康和生命安全构成直接威 

胁，目前 ，液剂药物的异物检测主要是通过人工检测(俗称“灯 

检”)方式实现的，由于人工检测易疲劳、主观和速度慢等缺 

点，因此，药品质量检测的严密性难以得到保证。随着计算机 

技术和数字图像处理技术的发展，计算机视觉越来越多地被 

用于工业生产，计算机视觉的发展和应用为液剂异物的自动 

检测提供了新的思路和方法。所谓基于计算机视觉的液剂异 

物检测，就是将悬浮和沉于瓶底的可见异物通过旋转机械装 

置使其产生运动，通过对运动目标序列图像的处理达到检测 

异物的目的。 

通过序列图像提取运动对象，许多学者在这方面作了大 

量的研究 1̈ ]。文献Eli采用形态运动关联算子来间接利用帧 

差对对象的运动区域进行检测，同时根据序列图像的运动程 

度，采用多帧处理来获取运动对象；文献[23提出一种利用高 

阶矩和运动跟踪的方法通过多帧来进行对象分割，对各个帧 

差进行高阶统计(HOS)来检测运动区域，并通过对高阶映射 

上的运动估计获得最终对象。文献[3]提出一种基于变换检 

测模板的分割算法。该算法首先阈值化相邻帧差获得变化检 

测模板，然后采用松弛技术平滑边缘，再利用对象形状的空间 

连贯性得到变化检测模板，通过去除未覆盖的背景获得运动 

对象模板。文献[4，5]通过计算光流场和估计运动参数 ，找出 

符合运动模型的像素区域，进而合并这些区域来构成运动对 

象。文献E6]通过建立主要背景状态下的模糊高斯背景模型， 

利用模糊识别的方法选择出合适的高斯背景模型，从而实现 

工业环境下的运动 目标检测。 

本文在综合上述视频运动对象分割算法的基础上，借鉴 

文献[73的部分思想，提出一种基于帧差图空间方差和方差梯 
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度的自适应阈值分割算法。这里的“空间”是指方差计算时像 

素点值取 自2帧差图对应点的差值 ，而非同一图像块的方差。 

首先，由4帧序列图像中的相邻2帧作差得到2帧差图像；然 

后对 2帧差图进行划块，并计算对应块间的方差和方差梯度 ， 

将方差和方差梯度组合构成新的特征图；再采用自适应阈值 

对新特征图进行分割，为适应各分块灰度(对比度)的差异，阈 

值的选取通过模糊推理机依据方差和方差梯度的变化经模糊 

决策 自适应调整。 

2 液剂可见异物自动检测原理 

基于计算机视觉的液剂可见异物自动检测原理如图 1所 

示。依工作流程可分为 3个区段：旋转加速区、检测区和分拣 

区。其工作过程为：待检药瓶经传送带送入旋转加速区，药液 

随药瓶高速旋转，沉于瓶底和悬浮于液剂中的静止异物产生 

运动，使液剂中的异物与瓶壁上的瑕点相区别；进入检测区的 

液剂药瓶停止旋转 ，同时触发数字相机对仍处于运动状态的 

瓶内药液连续拍照，获取运动异物的序列图像后，送工控机进 

行处理。序列图像经检测算法处理、判断，给出检测结果，并 

对含有异物的药瓶记录其工位号，以便于该药瓶进入分拣区 

时，向PLC发送剔除命令；PLC接收含工位号和异物标志的 

计算机剔除命令，当有异物的药瓶通过分拣 区时，PLC向剔 

除机构发出剔除信号，不合格品被剔除，合格 品进入下一工 

序 ，异物检测工序结束。 

入 

旋转加速区 检测区 ； 分拣区 

八 
三! 蓑厂] 

—  蕊 —一  
— 一 传送带 ／ 剔除机构 — 一  

数字工业 机构『 

图l 液剂可见异物自动检测原理示意图 

3 可见异物的运动特征提取 

品 

出口 

液剂可见异物的检测规则是图像序列中的，若其 中一帧 

存在异物，则认为液剂中存在异物，并根据异物大小判别药剂 

是否合格。从上述检测原理可知，检测的关键是在图像序列 

中正确分割和提取出运动异物。从图像序列 中检测运动 目标 

的简单方法是帧间图像差分法，但帧间图像差分对噪声较敏 

感，易将因光线变化产生的图像帧差判断为运动 目标 。本检 

测系统的噪声主要来源于药瓶传输过程中液面晃动而产生的 

局部光照变化(因光源是从瓶底投光，液面相当于不规整的反 

射面)以及瓶壁厚薄不均形成的光斑等方面。一般而言噪声 

的统计量符合高斯特性，因此，在假设背景静止的前提下，如 

果连续两帧图像之间的灰度差非零，则可认为该灰度变化是 

由噪声或对象的运动引起的。噪声具有高斯特性，而运动对 

象有较强的结构性，可以采用帧差的方差统计量来分割运动 

对象。另外，图像的方差是反映图像灰度值变化幅度的一种 

度量，在具有运动 目标的连续帧差图像 中，运动 目标区域的帧 

差图像间的灰度变化大，而同为背景区域的灰度变化不明显。 

再有，针对本系统的检测实际，由于镜头景深和运动 目标随机 

出现的位置的影响，帧差图像中运动目标与背景的对比度不 

是很明显，形成的方差小，此时仅用方差来描述运动目标是不 

够的，需要其他有效特征对方差进行补充。考虑在方差形成 

的特征图像中运动 目标区域与背景区域的方差变化较大，而 

背景区域与背景区域的方差变化小，因此可以用方差梯度作 

为块特征 ，可见，方差梯度是方差的一种好的补充特征。 

由上述分析知，当运动 目标与背景对比大时，区域方差是 

一 种较好的运动目标描述特征，而当运动目标与背景对比小 

时，区域方差梯度是方差的一个很好的补充特征。可以将两 

者组合作为描述运动目标的新特征，其组合方式可采用两者 

相加或相乘。考虑方差与方差梯度计算数量级的不一致，为 

避免归一化，本文取两者乘积作为运动 目标区域的新特征。 

为便于描述，下面定义方差图、方差梯度图及方差与方差梯度 

乘积图[ 。 

设B(i， )是以( ， )为中心，M×M的图像块，其方差 

定义为： 

I 8(B(i√ 一 p∈ Lgp( √p)一tnD] ， 
1 

上 

lmD一 美 Jp) 
式中， ( ，Jp)为像素 一( ，J )的灰度值，I B(i， )l为图 

像块 B(i， )的像素个数。 

将待分割原图I(x， )分成nXm块，利用式(1)对每一块 

求方差，得到一个 ×m大小的矩阵，将其视为图像，称其为 

方差图，并记为 (z， )。 

利 用 一 阶 中 心 差 分 近 似 一 阶 导 数 ≈ 

互 上_一 ，计算方差图Vl(z， )的灰度梯度 VI： 

『 ， ] ，其中 ( ， )≈ ， 
8Vr( 

， )≈ 亏 ，方差梯度向量模为： 

IvVf一=√[ 卜[ ] 
对 (z， )逐点求梯度向量模 } l，可得到 ×m的 

方差梯度图，并记为D (z， )。在已知方差图及方差梯度图 

后，定义方差与方差梯度乘积图为： 

G(x， )=V ( ， )·Dv( ， ) (3) 

4 基于运动信息的模糊自适应分割算法 

液剂异物检测的要求是尽可能检测出液剂中可能存在的 

异物。简单的 2帧差包含的运动信息较少，提取的运动信息 

不完整 ，所以采用多帧差来获取充分的运动信息。本文采用 

相邻 4帧计算帧间差。记输入的序列图像为 -厂o，厂1， ，厂3， 

记 _厂0与 ^ 的差分结果为 _厂1， 与 _厂3的差分结果为 -厂2， 

即 

f△，1( ， )： l̂ ( ， )一fo( ， )l ⋯ 

l△厂2( ， )一 I厂3( ， )一 ( ， )l 

式中，0≤ ≤NR，0 ≤NC， ( ， )∈Dk( ， )，龙一1，2，NR 

和NC分别为图像的行数和列数，D ，D2为生成的差分图像， 

其像素点的灰度值表明了两帧之间的变化程度，灰度值越高， 

得到图像对比度就越大。将帧差分图 D1和Dz分成对应的 r 

×r的块，其中r不小于欲检异物的等效直径，对每一对应块 

按式(1)、式(2)求(D2一D )的块方差和方差梯度，并由式(3) 
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得到描述运动目标特征的块特征图，然后选取合适的阈值，完 

成前背景分割，最后对分割图像进行后处理，得到最终分割结 

果 。 

4．1 基于模糊推理的阈值选取算法 

为了检测运动目标，选用一个适当的阈值 作为图像 

分割的门限。由于块特征图像中有些运动区域的特征值差异 

较小，采用一般的阈值选取方法很难得到恰当的阈值。基于 

对液剂异物实际运动图像的一定认识 ，本文采用自适应阈值， 

其数学表达式为： 
— A + (5) 

式中， 是帧差分图D 、Dz对应的 rX r图像块差值的均值， 

即Ag一吉 lD2( ， )--DI( ， )I， 是对应图像块的方 

差， 为随目标特征变化的自适应调整因子。 的取值以提取 

的点 目标的出现数 目适中为原则 ， 太小会使一些非 目标区 

的高频噪声分割为目标点，造成误检率增大， 太大又使得点 

目标丢失，造成漏检率增大。为使 能够跟随目标特征变化 

而变化，本文将模糊理论应用于 的选取，通过模糊推理实现 

的自适应取值。由于差分图像间的方差和方差梯度既反映 

r图像的空间灰度变化又反映了异物的运动特征，因此选取 

方差 和方差梯度 作为模糊推理机的两个模糊输入变 

量 。 

设 E、EC和 U分别为方差 、方差梯度 和模糊推理输 

出量 “的模糊语言变量，模糊推理机的结构如图 2所示。根 

据经验及实际需要将 E、EC和 u均分为 5个等级 ，对应模糊 

语言值分别为{小、偏小、适 中、偏大、大}，{小、偏小、适中、偏 

大、大)，{小、偏小、零、偏大、大}，写成模糊子集为：E∈{NB， 

NS，Z，PS，PB}，ECE {NB，NS，Z，PS，PB}，U∈ {NB，NS， 

Z，PS，PB}。因方差 和方差梯度 的变化范围分别为 

[ ， ]和[ ， ‰ ]，而由实验知，调整因子 在[1， 

2]范围内调节比较合适。采用式(6)进行模糊量化 ： 

y一 ． 『-z一 a-Lb] (6) 一 Lz—T -J LbJ 

式中。[“， 为输人量的变换范围。由此可确定E，EC和u的 

论域为：E一{一6，一3，0，3，6}，EC={一6，一3，0，3，6)，U一 

{一6，一3，0，3，6}。选用三角形函数作为隶属函数[8]，得到各 

模糊变量的隶属函数如图 3所示。 

图2 模糊推理机结构框图 
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(a)力差 6 (b)方差V 6 

fc1模糊推理输出“ 

图3 模糊变量的隶属函数 

二维模糊控制器的控制规则R 可表示为： 

R ：if E and ECj then ， 一1，2，⋯ ，P， 一1，2，⋯ ，q 

(7) 

用模糊关系 R来描述即为： 
N 

R一(E×U)·(ECXU)一 UE E U (8) 

则 R的隶属函数为： 
i一 口； ； 口 

,
uR( ， ，“)= V (g)八,ua- ( )A ( )( ∈ 

E， 占∈EC，“∈U) (9) 

根据灰度变化特性选用 Mamdani推理法，求出模糊控制 

量 U的隶属函数为 ： 

⋯ plJ q 

( )一V[ 
一  一

】 
(  ̂ (  ̂ ( )]̂ [ ( ) 

磁( )] (1O) 

以上描述中，V表示取大运算 (max)，̂ 表示取小运算 

(min)，·表示模糊逻辑中的点乘， 表示模糊逻辑中的又乘， 

P×g为规则数。 

模糊变量之间的推理关系一般由模糊规则来描述，目前 

模糊推理规则大都是基于经验和实验建立的，需要修改和完 

善。本文基于经验建立起来的推理规则，经现场实验的反复 

调试修改，最后得到如表 1所列的推理规则表。 

表 1 模糊推理规则表 

U 
E 

__ _ — —  

Z 
。 ● — —  

NS 

NS 

Z 

Z 

PS 

NB 

NB 

NB 

NS 

NS 

Z 

NS 
r， ● — —  

NB 

Z 

Z 

PS 

PS 

PS 
。 ● — —  

Z 

Z 

PS 

PS 

PH 

PB 
_。一  

PS 

PS 

PS 

PB 

PB 

NB 

NS 

Z 

PS 

PB 

以加权平均法求得模糊输出量 U为 ： 

“一 ∑ (编)地／∑ ( )， ∈U一{ 6，一3，0，3，6} 

(11) 

式中， 为模糊规则数， (阮)为第 i个模糊推理输出量 “ 的 

隶属度，ul为 “对应的模糊输出值。 

“经 一 反论域变化即可得到 ，进而得到新阈值 

丁月， ∈[1，2]。利用 对经过以上处理后的块特征图像进 

行分割，得到--fx化图像。设图像被分为 nXm个块 ，块( ， ) 

的特征表示为 f(i， )，分割后块( ， )的输出值为： 

=  

f (i,j )~T B l'2
， ⋯  ．2．⋯，m 

式中，1代表前景区域，0代表背景区域。 

阌值分割算法带来的分割误差可以通过后处理算法进行 

部分弥补。 

4．2 运动目标的后处理 

完成阈值分割处理后，图像的前景与背景区域已基本分 

开。但由于噪声的影响，在处理过程中前景或背景区域内部 

可能出现一些孤立的异类区域，若不加处理，将影响对运动 目 

标的有效检测。使用连通性检验的方法，可以降低或消除背 

景部分的噪声 。本文使用八连通区域进行连通区域检测， 

其实现方法是对分割图像的每一点p(i，j)，若 p(i， )一1，考 

察p(i， )与其在水平、垂直及4个对角方向上的相邻像素，若 

前景点数小于等于 3，则认为该点为孤立的前景点，予以清 
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看出，本文提出的方法检测到的运动目标具有较好的精确性 

和完整性。 

图 2 GMM、pixel-based PF和本文方法的准确率和召回率 

GMM、pixel—based PF和本文方法在运行时间上的比较， 

实验结果如表 1所列。 

表 l 本文方法和文献[9]方法的运行时间比较(s／frame) 

从表 1可以看出，在运行速度上，本文提出的基于分块的 

方法比高斯混合模型略低 ，但明显优于文献[9]提出的基于像 

素的运动目标检测方法。 

综上实验结果表明，本文提出的基于分块和改进粒子滤 

波的运动目标检测方法能够准确、有效地检测出运动目标，能 

够很好地处理光照变化、短暂停留和缓慢运动等情况。采用 

图像块作为处理对象，不仅使本文提出的方法具有更好的抗 

光照变化能力，而且大大减小了算法的计算量，使得本文方法 

在运行速度上显著高于基于像素的运动目标检测方法。 

结束语 本文针对摄像头的固定情景，采用基于分块和 

粒子滤波的方法来检测运动目标，该方法融合了分块和粒子 

滤波的思想，为了节省存储空间，解决光照变化和前景物体的 

暂时停止运动等情况，将粒子分为活动粒子和休眠粒子，同时 

为了提高运行效率，对图像分块处理。实验证明，本文的方法 

与基于像素的粒子滤波方法相比，其大幅提高了系统的运行 

速度。本文方法能够在复杂的室内外环境中，克服光照变化、 

重复扰动、前景物体的暂时停止运动等情况，能够建立较好的 

背景模型，并准确、有效地检测出运动目标。 

[13 
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