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基于 ＦＰＧＡ的平板式数粒机检测系统
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摘　要：针对目前国内药品检测数粒机大多是多通道数粒机，存在稳定性差、检测精度低等缺陷，课题组提出了基于
ＦＰＧＡ的平板式数粒机检测系统。采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）作为控制系统的核心，对面阵图像传感器进行参数配
置、图像数据采集，并对原始图像进行增强预处理。再由 ＦＰＧＡ运用 Ｃａｎｎｙ算法获取图像采集单元的药粒目标轮廓信
息，运用质心法获取质心位置坐标，采用检测线目标位置预测计数方法实现药品的高速在线检测计数。实验结果表明，

基于ＦＰＧＡ的面阵图像传感器数粒机系统可以实现高速度、高精度的在线计数。
关　键　词：平板式数粒机；现场可编程门阵列；面阵图像传感器；Ｃａｎｎｙ算法
中图分类号：ＴＰ２９；ＴＨ１６４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２０）０３００６９０５

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＣｏｕｎｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｗｉｔｈ
ＳｉｎｇｌｅＣｈａｎｎｅｌＢａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

ＳＵＮＱｉ，ＣＡＩＪｉｎｄａ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｒｔＤｅｓｉｇｎ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｄｏｍｅｓｔｉｃｄｒｕｇｔｅｓｔｉｎｇｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅ
ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐｏｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｆｌａｔｐａｎｅｌｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ
ｏｎＦＰＧＡｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ．ＴｈｅｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｄｏｐｔｅｄＦＰＧＡａｓｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｔｈｅａｒｅａａｒｒａｙｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｄａｔａ，ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓｅｎｈａｎｃｅｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．ＴｈｅｎＦＰＧＡｕｓｅｄＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉｃｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｏｆｍｅｄｉｃｉｎｅｓ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＦＰＧＡｂａｓｅｄａｒｅａａｒｒａｙｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｎｌｉｎｅｃｏｕｎｔｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔａｂｌｅｔｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）；ａｒｅａｓｃａｎｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ；Ｃａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　医药行业的迅猛发展，除了得益于医疗技术的提
高，也离不开医疗器械的快速发展，而在医疗器械中药

品包装机械占有很大比重。目前，国内主流光电式数

粒机精度和速度亟待提高［１］。为了尽可能解决国内

医药企业对药品包装速度的要求，需要对药品包装设

备进行技术革新和产品升级。随着科技的发展及自动

化水平的提高，机器视觉正成为人眼的延伸，在医药领

域也有着广泛的应用［２７］。

目前国内药品数粒机大多是多通道数粒机，检测

存在稳定性差、精度低等缺陷。为解决这一问题，课题

组提出了一种应用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）与面阵
图像传感器（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）的高速平板式数粒机的检测方案，通过 Ｃａｎｎｙ
算子轮廓检测技术和质心法获取药粒质心位置坐标，

并采用基于检测线的目标位置预测计数方法，实现各

种药品或胶囊的数粒计数包装。实验证明该系统具有

分辨率高、计数准确和处理速度快等特点，从而大大提

高设备的数粒效率。
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１　数粒机工作原理
数粒机系统主要由检测计数系统、振动送料系统、

人机界面系统、装瓶系统以及机架组成。系统采用平

板送料方式，与传统多通道数粒机不同，药品输入速度

更快、检测效率更高且适应多种颗粒检测，相应的检测

和计数方式也与传统的方法不同，同时也简化了机械

结构。采用ＦＰＧＡ作为核心控制模块，实现与人机界
面的通信、图像信号采集、送料系统控制和装瓶控制

等，控制系统总体方案如图１所示。

图１　控制系统总体方案
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
振动送料模块根据人机交互界面上输入的参数，

使药片按照一定的速度流经成像区。ＣＭＯＳ对成像区
进行拍照，并按照设定５０Ｈｚ的频率采集图像。ＦＰＧＡ
对采集的图像信号进行处理、计数并控制装瓶系统

动作。

２　检测计数系统硬件设计
检测计数系统是整个数粒机的核心部分。ＦＰＧＡ

作为系统控制的核心，主要进行信号采集、处理、计数

及门控电磁阀和振动器的控制。

图像采集模块由传感器、光源和镜头３部分组成。
图像采集装置垂直安装于振动台的上方，通过对

ＣＭＯＳ进行频率设置，在药品进入成像区后，采集包含
药品颗粒的图像数据。

ＦＰＧＡ通过 Ｉ２Ｃ与 ＣＭＯＳ进行通信，通过差分传
输获取信号，并进行运动分析、检测等图像处理后计

数，根据最终得到的计数结果，根据人机界面预设的药

品计数标准值生成相应的控制命令，控制其他执行机

构进行药品灌装任务［８９］。检测计数系统结构如图２
所示。

３　图像处理及计数原理
３．１　图像采集及处理

系统采用ＸＩＬＩＮＸ公司 ＺＹＮＱ系列 ＦＰＧＡ，对图像
进行预处理以及针对图像特征识别的进行硬件加速。

图２　检测计数系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

整个系统在Ｑｕａｒｔｕｓ６．０环境下实现编译，使用Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ语言编写［１０］。使用 ＳＯＮＹ的基于面阵曝光的
ＣＭＯＳ传感器芯片，型号为ＩＭＸ２７３ＬＱＲＣ。

为更好的得到二值化结果，加入图像增强算法，包

括对比度算法，ＧＡＭＭＡ增强和饱和度算法等，将图像
格式转化成 ＹＵＶ格式，侧重于视觉对亮度的敏感程
度。通过界面配置二值化阈值。

３．２　药品位置信息获取原理
ＦＰＧＡ有着独特的并行处理机制、强大的运算能

力和灵活的可重复编程特性，在数据处理方面有着明

显的优势［１１］。传统 Ｃａｎｎｙ算子采用高斯滤波会使得
图像过度平滑，从而导致弱边缘检测能力降低。因此

课题组提出改进算法，采用中值滤波代替高斯滤波从

而提高检测精度，并在ＦＰＧＡ上得以实现［１２１３］。Ｃａｎｎｙ
算子边缘检测算法获取单帧图像上药品的轮廓信息，

通过质心算法换算出检测目标的位置坐标，为下一步

实现高速动态计数做准备。

３．３　目标计数算法原理
药品经过多级振动台，运动速度随着振动台振动

频率的改变而改变。为提高工作效率，增大振动频率，

药品经过成像区的时间越短。为配合药品的高速流

动，需使得ＣＭＯＳ获取图像信息的频率增大，即在单位
时间内获取图像的数量增大，确保检测精度。

本系统中ＣＭＯＳ分辨率为１４４０ｄｐｉ×１０８０ｄｐｉ，
每秒传输帧数设置为５０，成像区长度设置为１００ｍｍ。
多次实验结果表明，同一药品颗粒在时间间隔较短的

相邻两帧图像之间的运动位移较小，在运动过程中运

动速度的变化也较小，因此可将药品经过成像区至振

动台边缘的过程视作匀速直线运动。

采用基于检测线的目标位置预测计数方法，即将

药品计数问题转化为距离问题［１４］。成像区如图 ３
所示。

当药品颗粒出现在成像区，系统检测其在当前时

刻的瞬时速度和中心点坐标。假设检测计数线的方程

为Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０，第 ｎ帧时目标中心点的坐标为（ｉ，
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图３　数粒机成像区
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｍａｇｉｎｇａｒｅａｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｊ），瞬时速度为ｖｉ，Δｔ为相邻两帧图像的时间间隔。
第ｎ帧时该目标颗粒中心点与检测计数线的距离

Ｓ＝｜Ａｉ＋Ｂｊ＋Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡

２
｜。 （１）

ｎ＋１帧该目标的预测位移
Ｌ＝ｖｉΔｔ。 （２）

根据机器视觉以及图像处理技术进行实现药品颗

粒速度检测，其原理为：首先对运动目标进行准确定

位，速度测量公式一般为 Ｖ＝ΔＳ／Δｔ，根据其在前后图
像帧中位置的变化量ΔＳ来计算该目标在此时刻的瞬
时速度。

４　检测系统设计与实现
４．１　数粒机软件总体流程

在进行正式检测之前，用户首先需要根据待测对

象的特征和检测要求设置相应的检测参数。在传感器

设置界面，通过调整参数和光源亮度使图像中药品区

域灰度值满足检测要求；在检测计数管理界面，用户可

选择图像处理的相关参数，后台程序对选择的参数进

行保存。回到主界面，点击“开始”即可启动检测程

序，系统根据预先选择好的检测方案来进行检测。后

台程序对实时采集的图像进行处理，并将处理结果显

示于主界面上，程序向控制软件界面发送检测计数结

果，计数达到预设值后，主振动台暂停，补粒振动台开

启，补粒阀门打开进行补粒，达到装瓶量后，控制系统

控制阀门和装瓶系统进行灌装。软件总体流程如图４
所示。

４．２　检测系统的设计与实现
４．２．１　边缘检测及位置信息获取

课题组采用ＦＰＧＡ对图像数据经过中值滤波处理
后进行梯度计算，再根据得到的梯度值 ｄｘ和 ｄｙ进行
非极大值抑制和双阈值处理，最后输出边缘检测图像。

边缘检测图像处理过程如图５所示。

图４　软件总体流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图５　边缘检测图像处理过程
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４．２．２　目标计数算法实现
当药片颗粒在振动台中向计数检测线运动时，当

其完全进入成像区时实时获取该目标在当前帧的中心

点坐标和运行的瞬时速度，并预计其下一帧的坐标位

置。计数算法流程如图６所示。

图６　计数算法流程
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｒｔｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对目标在某一时刻其与检测计数线的实际距离 Ｓ
与下一帧预测位移Ｌ的大小进行比较，存在２种情况：
当Ｓ＞Ｌ时，表示该目标在下一帧时刻不会越过检测计
数线；当Ｓ≤Ｌ时，则表示该目标在下一帧会通过检测
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计数线，计数＋１。表１记录了目标的运动状态和计数
情况。

表１　目标的运动状态和计数情况表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｒｇｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｃｏｕｎｔｔａｂｌｅ

帧数
药品中心点与

检测线的距离

预测

距离

距离

比较

是否

计数

ｎ－１ Ｓｎ－１ Ｌｎ－１ Ｓｎ－１＞Ｌｎ－１ 否

ｎ Ｓｎ Ｌｎ Ｓｎ＝Ｌｎ 是

ｎ＋１ Ｓｎ＋１ Ｌｎ＋１ Ｓｎ＋１＜Ｌｎ＋１ 是

５　实验与图像处理结果
利用现有设备对控制系统进行功能测试，检测系

统实验装置如图７所示。连接各个硬件设备，打开计
算机中检测系统，为避免光照不匀、图像对比度低、相

机歪斜等造成后续检测效果的不理想，根据采集的图

像调节相机的高度和角度、光源的光照大小和方向。

图７　实验设备
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

打开图像处理界面，依次设置图像预处理参数，图

像采集及处理后连接电源，开启振动台，颗粒移动，

ＣＭＯＳ实时获取图像。机器视觉系统获取原始图像和
处理后图像如图８～１２所示。

图８　采集原始图像
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｉｍａｇｅｓ

图９　增亮处理后图像
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｂｒｉｇｈｔｅｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图１０　进行二值化后图像
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

图１１　进行Ｃａｎｎｙ轮廓分析后图像
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＩｍａｇｅａｆｔｅｒＣａｎｎｙｃｏｎｔｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓ

图１２　质心检测后定位图像
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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６　结语
课题组以机器视觉为研究基础，提出一种适应单

通道数粒机的检测计数系统。采用ＦＰＧＡ作为数粒机
的控制核心，面阵图像传感器作为图像采集系统，实现

对整个数粒机的控制以及对药品的精确计数。通过实

验分析了检测系统的性能，验证了系统的有效性，从而

满足对药品实时在线检测计数的要求。相较于传统的

多通道数粒机，能更好地满足市场对要求药品包装精

度高、速度快的要求。文中系统是针对圆形药品颗粒

进行的设计，未来研究工作中可进一步完善并优化，以

适用于对胶囊、椭圆等多种类型药品颗粒进行检测。
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