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基于机器视觉的胶囊缺陷检测装置设计

朱书德ꎬ李少波∗ꎬ王　 铮ꎬ杨　 静ꎬ董　 豪ꎬ段仲静ꎬ王　 军
(贵州大学 机械工程学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:针对单一角度采集的图像检测样本存在的高误检率、错误率等问题ꎬ文章提出一种特殊

的打光方案及相机安装方案ꎬ实现对胶囊 ３６０°全方位的缺陷检测ꎬ利用彩色相机填补了胶囊异色

点、黑点ꎬ印字、小切口以及混批等缺陷不能检测的空白ꎮ 在胶囊有序传送的前提下ꎬ提出“隔组

间排”原理ꎬ以更多时间和空间使电磁铁伸缩杆完成踢废动作ꎬ平衡“传送效率”“检测效率”“踢

废效率”三者之间的矛盾ꎬ提高设备的处理能力ꎬ实现胶囊的缺陷检测ꎮ
关键词:机器视觉ꎻ胶囊缺陷ꎻ检测装置

中图分类号:ＴＨ１３２　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 以胶囊形式生产的药品和保健品ꎬ在人们生活

中伴有重要的角色[１]ꎮ 为避免不合格的胶囊流向

市场ꎬ对胶囊生产线上的缺陷进行检测与分类具有

重要意义ꎮ 传统人工分拣具有主观性强、成本高和

易产生视觉疲劳的缺点ꎬ已不能满足市场对胶囊在

线检测的需求ꎮ 因此ꎬ胶囊检测过程中ꎬ如何高效

率、高精度、高速度地对胶囊图像进行采集ꎬ逐渐成

为胶囊生产企业的首要任务ꎮ
在胶囊缺陷检测装置的前期研究中ꎬ文献[２]

提出机器视觉是目前胶囊缺陷检测的主流技术ꎮ
其中ꎬ通过镜面成像原理、触发琉璃板、机械变焦原

理、霍夫圆变换、分模块理论设计、可见 /红外光谱

理论、微波谐振振腔微扰法是目前获取胶囊表面缺

陷图像的常见方式[３￣１１]ꎮ 主要利用频谱分析、模板

匹配技术、位置传感器、贝叶斯分类器、回路电流阶

跃理论、轮廓跟踪算法和拥堵缺陷检测算法实现胶

囊表面缺陷特征的提取、识别和定位ꎮ 但功能单

一ꎬ实时性差[１２￣２２]ꎮ
综上ꎬ在胶囊图像精准识别领域ꎬ针对图像背

景、噪声等对胶囊识别率的影响ꎬ通过过滤背景噪

声、利用聚类特征加快目标的检测速度和准确率是

目前的主流检测装置ꎬ所关注的也主要集中在设备

对产品有无缺陷和具有什么样的缺陷的内容功能

上ꎬ对产品排列、缺陷定位、三维检测、产品分类、踢
废等装置的研究较少ꎮ 基于此ꎬ论文提出一种特殊

的光照条件及相机安装方式ꎬ实现对胶囊 ３６０°全
方位的缺陷检测方案ꎮ 同时ꎬ利用彩色相机填补了

胶囊异色点、黑点ꎬ印字、小切口以及混批等缺陷不

能检测的空白ꎮ 在胶囊传送中ꎬ提出“隔组间排”
原理ꎬ以更多时间使电磁铁伸缩杆完成踢废动作ꎬ
平衡了“传送效率”“检测效率”“踢废效率”三者之

间的矛盾ꎬ以期为缺陷检测、产品质量追溯、产品分

拣以及故障诊断提供借鉴和参考ꎮ

１　 检测装置组成及工作原理
基于机器视觉的胶囊缺陷检测装置ꎬ其硬件部

分主要包括供料装置、排序装置、传送与触发装置

和图像采集装置ꎮ 其中图像采集装置主要由工业

相机、镜头、光源组成[２３]ꎮ 本文立足检测需求ꎬ设
计了一种基于机器视觉的胶囊缺陷检测结构ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ为凸显结构功能ꎬ将虚线上方进行剖视ꎬ
其中供料装置通过振动器震动ꎬ将胶囊传送到排序

装置后ꎬ利用直流电机同时驱动排序机构与传送装

置工作ꎬ保证胶囊能相对固定地有序传送到图像采
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集装置ꎬ利用传送带末端对射型光电传感器发出脉

冲信号ꎬ触发相机 １ 对胶囊端面图像进行拍摄ꎮ 接

着利用胶囊与传送底板的滚动摩擦ꎬ相机 ２ 实现胶

囊柱面 ３６０°的全方位拍摄ꎮ 添设复采相机 ３ꎬ保证

胶囊缺陷无死角拍摄ꎮ 最后通过彩色相机 ４ 对颜

色类缺陷进行分拣ꎬ经过计算机相应的图像处理单

元进行处理ꎬ通过串口命令踢除装置———电磁铁伸

缩杆对不合格的胶囊进行分拣ꎮ

图 １　 基于机器视觉的胶囊缺陷检测结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｐｓｕｌｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ

　 　 本文主要从胶囊缺陷检测装置的供料排序装

置、传送触发装置、图像采集装置、光源供给装置的

设计进行分析ꎮ

２　 供料排序装置设计
传统的供料方式有随机供料和有序供料两大

类型ꎮ 虽然随机供料可以适合各种规格的药品ꎬ且
传送效率高ꎬ机械结构简单ꎬ但由于胶囊本身的结

构特点ꎬ因无法固定而在传送主体上堆积和随机滚

动ꎬ对后续图像采集和计算机图像处理能力提出了

更高的要求ꎬ同时也提高了踢废机构执行动作的难

度ꎮ 因此本文采用有序供料的方式[２４]ꎮ
利用直流电机同时带动胶囊传送主体和排序

机构(图 ２)工作ꎬ使胶囊能经过排序机构有序地落

在传送装置对应的胶囊槽中ꎮ

３　 传送触发装置设计
待检胶囊经过供料、排序装置规则整齐地由传

送装置送到图像采集中心获取图像信息后ꎬ发送给

计算机软件进行分析处理ꎬ通过串行接口控制踢废

机构对缺陷胶囊进行分拣ꎬ其余正常胶囊进一步传

送到成品箱ꎮ 因此ꎬ传送装置的优劣对胶囊缺陷检

测系统能否实现自动化起到举足轻重的作用ꎮ

图 ２　 排序机构结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 由于常规传送带和链板的不透明性ꎬ使采集到

的胶囊边缘出现阴影暗区ꎬ为后续计算机的处理能

力提出了更高的要求ꎮ 通过查阅资料ꎬ ＰＵ 传送带

刚好满足这一要求ꎬ其不但具有普通传送带轻、薄、
韧及曲绕性好的特点ꎬ而且抗拉强度高ꎬ重要的是

无毒、卫生ꎬ不产生二次污染ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ考虑到

胶囊供料排序装置、光源供给装置、图像采集装置、
踢废装置以及成品收集箱的区域分布ꎬ设计出以

ＰＵ 传送带为主体的传送装置ꎬ其中为防止 ＰＵ 传

送带左右移动ꎬ加装 １ 个纠偏轮ꎮ

􀅰３４􀅰
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图 ３　 胶囊传送方案

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｐｓｕｌｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｃｈｅｍｅ

３.１　 传送装置的设计

为能定向 ３６０°全方位地获取胶囊图像信息ꎬ
实现定向无误地对缺陷胶囊进行剔除ꎬ本文对传送

主体———ＰＵ 传送带进行系列优化设计ꎮ
传送装置主要由 ＰＵ 传送带、嵌有光源的底

板、直流电机组成ꎮ 为实现胶囊 ３６０°全方位的拍

摄需求ꎬ充分利用胶囊易滚动的特点ꎬ在传送带上

加工一系列的胶囊槽ꎬ依靠其与底板的滚动摩擦向

前运动ꎬ同时胶囊在传送过程中的位置也得到相对

固定ꎮ 但胶囊会与槽边框接触甚至全部贴合ꎬ从而

让胶囊与边框之间的摩擦力与底面之间的摩擦力

形成合力效应ꎬ减弱甚至抵消其有利的滚动摩擦

力ꎬ导致胶囊无法滚动ꎬ相机也就无法获取完整的

胶囊表面图像ꎮ 本文提出一种如图 ４ 所示的形状

优化槽边框ꎬ即在槽两侧边框均加工出两个凸起的

小山堡ꎬ同时在槽上下两端均加工出 １ 个方形的凹

槽ꎮ 该优化方案很大程度地减少或消除因胶囊与

槽边框接触产生的“点连接”和“线连接”ꎬ轻松实

现胶囊图像提取过程中胶囊图像和其背景的分离ꎬ
降低了后续图像处理的复杂度ꎮ

图 ４　 胶囊槽边框优化前后对照

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｐｓｕｌｅ ｔｒｏｕｇｈ ｆｒａｍｅ

　 　 为便于对图像中胶囊所处区域进行定位ꎬ我们

让胶囊每滚动 １ 个槽的位置ꎬ相机采集 １ 次图像ꎮ
同时胶囊槽之间的距离决定了胶囊每次滚动的角

度ꎬ也决定了相机在其视场内拍摄的次数ꎬ最终归

结到相机能否获取到完整的胶囊表面图像ꎮ 虽然

滚动方式对胶囊端面拍摄没有任何影响ꎬ可以采用

特殊的照明方式和检测方法实现胶囊 ３６０°全方位

检测ꎬ但胶囊柱面图像拍摄则需要其柱面完全展

开ꎮ 为此ꎬ根据胶囊 ３６０°拍摄的需求ꎬ以及每个胶

囊的图像采集次数与胶囊转动的角度关系ꎬ合理计

算 ＰＵ 传送带上相邻两个胶囊槽的中心距离ꎬ就特

别重要ꎮ
根据胶囊每转动角度 α 时ꎬ所对应胶囊槽的中

心距离 ｓ 满足以下关系:

ｓ ＝ αｃ
３６０

＝ απｄ
３６０

ꎮ (１)

本文以同济堂“仙灵骨葆” 胶囊为例进行介

绍ꎬ其外径 ｄ ＝ ７.８ ｍｍꎬ若分 ３ 次采集图像ꎬ理论上

胶囊每次滚动 １２０°ꎬ根据式(１)计算出胶囊滚动距离

约为 ８.１６ ｍｍꎮ 扣除两个半径后ꎬ间距为０.３６ ｍｍꎮ
现实工业生产中ꎬ无法实现该条件ꎮ 因此本系统只

能考虑两次采集的情况ꎬ确定胶囊槽中心距离ꎮ 根

据胶囊滚动 １８０°需求ꎬ可根据式(１)计算出胶囊滚

动距离:

ｓ ＝ １８０ × π × ７.８
３６０

＝ １２.２５ ｍｍꎮ

扣除两个半径后ꎬ胶囊的间距为 ４.４５ ｍｍꎮ 满

足工业加工需求ꎮ
３.２　 传送装置的隔组间排方法

为平衡系统“传输效率” “检测效率” “踢废效

􀅰４４􀅰
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率”之间的矛盾关系ꎬ提高设备的处理能力ꎬ本文提

出 １ 种“隔组间排”方法ꎮ 机器视觉检测系统实现

胶囊缺陷检测时ꎬ相机每次采集和计算机处理图像

的时间是一定的ꎬ每次处理 １ 个胶囊和同时处理几

个胶囊的时间也并非线性增加ꎮ 正因为这样ꎬ充分

利用相机视场优势ꎬ将胶囊以“分组”的形式进行

拍摄处理ꎬ节省了单个胶囊拍摄、传输和处理时间ꎮ
考虑到踢除机构为电磁铁伸缩杆接触式剔除ꎬ需要

足够的反应时间ꎬ将胶囊纵向以“间排”方式进行

拍摄处理ꎬ使组内和组间胶囊间隔排布ꎬ提高其综

合效率ꎮ 原理如图 ５ꎮ

图 ５　 隔组间排示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｗ ａｎｄ ｒｏｗ

３.３　 触发装置

根据要求:直流电机带动 ＰＵ 传送带工作ꎬ使胶

囊每移动 １ 个槽的位置时ꎬ相机完成 １ 次图像拍摄ꎮ
我们利用同轴角速度相同原理ꎬ在直流电机转

轴上加装 １ 个特制的齿盘ꎬ使传送带每移动 １ 个槽

距时ꎬ齿盘跟随转动 １ 个齿ꎮ 并在齿盘两端设置型

号为 ＴＰ８０８ 的对射式光电传感器ꎬ利用其产生的脉

冲信号ꎬ使处于外触发模式的相机拍摄 １ 次胶囊图

像ꎮ 因此ꎬ传送带无论在什么速度下运行ꎬ都能让

相机的图像拍摄频率和 ＰＵ 传送带速度同步ꎮ 图 ６
为 ＴＥＬＥＳＫＹ 品牌下 ＴＰ８０８ 对射型传感器ꎮ

图 ６　 ＴＰ８０８ 对射式光电传感器及其原理

Ｆｉｇ.６　 ＴＰ８０８ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｂｅａｍ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 即将特制的齿盘放在该对射型光电传感器中

间ꎬ当齿盘遮挡发射器发出的光线时ꎬ表示胶囊正

在传送过程中ꎬ不发出信号ꎻ当待检胶囊到达下 １
个槽位置时ꎬ此时发射器光线刚好通过齿间间隙ꎬ
进而向相机触发信号ꎬ完成 １ 次图像拍摄ꎮ

４　 图像采集装置设计
图像采集装置是搭建机器视觉检测系统的重

要部分ꎬ主要包括相机的选型与安装方式ꎮ 为得到

较为直观的图像以及二维信息ꎬ立足于成像效果ꎬ
结合图像的明锐度、通透性、色彩还原以及抗干扰

能力ꎬ我们选择面阵型 ＣＣＤ 成像元件ꎬ同时也容易

实现胶囊的定位和剔除ꎮ 考虑到相机性能的重要

性ꎬ从分辨率、快门速度、帧频、镜头进行分析ꎮ
４.１　 分辨率

工业相机作为图像采集装置的核心部件ꎬ实际

所需的分辨率并不需要很高ꎮ 但分辨率太小ꎬ检测

精度也达不到实际的要求ꎬ甚至出现误判和漏

检[２２]ꎮ 为兼顾胶囊滚动不完全而产生的图像采集

不完整现象ꎬ借用人工复检的经验ꎬ添加复采相机ꎬ
将每个胶囊的图像采集次数由 ２ 次增加到 ４ 次ꎬ保
证胶囊表面 ３６０°完全展开ꎮ 根据胶囊槽中心距

离ꎬ相机所需的视场大小 ５０ ｍｍ×４０ ｍｍꎮ 可通过

以下公式计算相机实际所需的分辨率:

Ｐｘ ＝
Ｗｘ

Ｃｘ

Ｐｙ ＝
Ｗｙ

Ｃｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ (２)

其中: ＰｘꎬＰｙ 分别代表 ｘꎬｙ 方向的系统精度ꎻ
ＷｘꎬＷｙ 分别代表 ｘꎬｙ 方向上的视野大小ꎻ ＣｘꎬＣｙ 分

别代表 ＣＣＤ 在 ｘꎬｙ 方向上的像素数量ꎮ 根据中国

医药包装协会标准ꎬ 系统的检测精度需高于

０.１ ｍｍꎮ 由式(２)可知 ｘ 方向的像素点数至少为:

Ｐｘ ＝
５０
０.１

＝ ５００ꎮ

同理ꎬ ｙ 方向的像素点数至少为:

Ｐｘ ＝
４０
０.１

＝ ５００ꎮ

故相机 ２ 和相机 ３ 分辨率可选 ６４０ ｍｍ ×
４８０ ｍｍ左右ꎮ 由于相机 １ 和相机 ４ 都只需要其视

野出现 ２ 个胶囊ꎬ即视野都是 ２５ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ所以

相机 １、４ 分辨率可选 ６４０ ｍｍ×４８０ ｍｍ 左右ꎮ
４.２　 快门速度

快门速度越高ꎬ对运动物体反应越灵敏ꎬ越容

易捕捉运动速度快的物体ꎻ快门速度太低ꎬ会导致

捕捉的物体图像产生拖影现象ꎬ从而加大了计算机

的图像处理难度ꎮ 通常情况下ꎬ相机快门时间内ꎬ
目标移动的距离超过 １.５ 个像素就会产生拖影ꎬ即
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不产生拖影就必须使 ｔ 满足以下关系:

ｋ ＝ ｍｉｎ
ＷＰ

Ｗ
ꎬ
ＨＰ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ ≤ １.５ｋ
ｖ

　 　 　

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎮ (３)

其中: ｔ 表示相机快门速度ꎻ ｖ 表示 ＰＵ 传送带

运动速度ꎻ ｋ 表示像素当量ꎻＷ×Ｈ 表示相机分辨

率ꎻ ＷＰ × ＨＰ 表示相机视野ꎻ由 ｖ ＝ ３７５ ｍｍ / ｓꎬ 相机

１ 和 ４ 的分辨率 ６４０ ｍｍ×４８０ ｍｍꎬ由公式(３)可算

出相机 １ 和 ４ 的快门速度:

ｔ ≤ １.５ × ０.０３９ ０６２ ５
３７５

＝ １５６.２５ μｓꎮ

同理ꎬ可得到相机 ２ 和 ３ 的快门速度:

ｔ ≤ １.５ × ０.０６２ ５
３７５

＝ ２５０ μｓꎮ

４.３　 帧频

将系统检测速度设为 １２ 万颗 / ｈꎬ由此相机需

要在 ３０ ｆｐｓ 左右稳定运行ꎮ 但通过实际实验发现ꎬ
３０ ｆｐｓ 的相机在外触发的模式下ꎬ当相机接近最大

速度时ꎬ图像采集会出现闪烁现象ꎬ极不稳定ꎮ 因

此需要选择高于 ３０ ｆｐｓ 的相机ꎮ
综合以上因素ꎬ相机 １、２、３ 选择映美精 ＤＭＫ

２１ＡＦ０４ꎬ相机 ４ 选择 ＭＶ￣ＧＥＤ３１ꎬ不仅能满足稳定

性ꎬ且在价格方面也有较大的优势ꎮ
４.４　 镜头

为使目标能在图像传感器上成像ꎬ必须利用镜

头将光进行转换ꎮ 影响图像质量形成的因素主要

为镜头焦距ꎮ 焦距越短视场越大ꎬ即能够拍摄的范

围也越大ꎮ 因此在选择镜头时ꎬ应该充分考虑工作

距离与视场之间的关系ꎮ 相机捕获完整的目标图

像ꎬ应满足以下公式:

ｆＨ１
＝ ｈ × Ｄ

Ｈ１

ｆＷ１
＝ ｗ × Ｄ

Ｗ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ (４)

其中: ｆ代表焦距ꎻ Ｈ１ 为所拍摄物体纵向长度ꎻ
Ｗ１ 为所拍摄物体横向长度ꎻ Ｄ 为镜头工作距离ꎻ ｈ
为 ＣＣＤ 水平方向宽带ꎻ ｗ 为垂直方向宽带ꎮ ＤＭＫ
２１ＡＦ０４ 相机的像素尺寸为 ５.６ μｍ×５.６ μｍꎬ分辨率

为 ６４０ ｍｍ×４８０ ｍｍꎬ则可得到 ｗ＝５.６ μｍ×６４０ ｍｍ＝
３.５８４ ｍｍꎬｈ＝５.６ μｍ×４８０ ｍｍ＝２.６８８ ｍｍꎮ 相机 １、４
工作距离为 １５０ ｍｍꎬ拍摄的目标物体尺寸为

２５ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ根据公式(４)有:

ｆＨ１
＝ ｈ × Ｄ

Ｈ１

＝ ２.６８８ ｍｍ × １５０ ｍｍ
４０ ｍｍ

＝ １０.０８ ｍｍ

ｆＷ１
＝ ｗ × Ｄ

Ｗ１

＝ ３.５８４ ｍｍ × １５０ ｍｍ
２５ ｍｍ

＝ ２１.５０４ ｍｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ

为保证视场角能达到要求ꎬ相机 １ 的镜头距离

应为 ８ ｍｍꎮ 相机 ２、３ 的工作距离与相机 １、４ 相

同ꎬ视场为 ５０ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ通过公式(４)可得:

ｆＨ１
＝ ｈ × Ｄ

Ｈ１

＝ ２.６８８ ｍｍ × １５０ ｍｍ
４０ ｍｍ

＝ １０.０８ ｍｍ

ｆＷ１
＝ ｗ × Ｄ

Ｗ１

＝ ３.５８４ ｍｍ × １５０ ｍｍ
５０ ｍｍ

＝ １０.７５２ ｍｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ

由此可知ꎬ镜头焦距同样为 ８ ｍｍꎮ 因此ꎬ最终

选择 Ｃｏｍｐｕｔａｒ 公司的 Ｍ０８１４￣ＭＰ２ 镜头ꎮ
４.５　 相机安装方式

一般都将相机安装在待测胶囊正上方[６]ꎮ 但

待检胶囊边缘区域会成为相机的盲区ꎮ 若该盲区

存在缺陷ꎬ是无法体现在图像上的ꎬ势必会造成胶

囊缺陷的漏检ꎮ 因此将相机 ２、３ 安装在 ２ 个待测

胶囊间隙的正上方ꎬ可以消除视野盲区的影响ꎮ 如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 盲区消除示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅａｄ ｚｏｎｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

５　 光源设计
光源是相机采集环节的首要部件之一ꎬ采集的

图像质量受其影响很大ꎬ进而影响到系统的性

能[２５]ꎮ 选择优质的光源不仅可以突出目标特征ꎬ
同时也可以减少甚至抑制和消除无关的部分ꎬ对降

低后续计算机图像处理算法的复杂度ꎬ提高检测精

度来说至关重要ꎮ
胶囊缺陷类别很多(表 １)ꎬ针对不同缺陷的空

间结构以及黑白相机、彩色相机中的图像差别ꎬ以
往单一的光源照射已经无法满足胶囊实际生产需

求ꎬ进行以下光源方案设计ꎮ
５.１　 柱面光源设计

ＬＥＤ 光源内部由许多小的 ＬＥＤ 灯泡组成ꎬ可
根据胶囊不同检测部分制成不同的结构ꎬ从而改变

光源的照射角度[２６]ꎮ 同时ꎬ通过直流电源供电ꎬ不
仅可以稳定光源的色彩和亮度ꎬ也可对不同胶囊表
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表 １　 胶囊缺陷类别

Ｔａｂ.１　 Ｃａｐｓｕｌｅ ｄｅｆｅｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

缺陷类别 缺陷内容

柱面缺陷
气泡、黑点、开裂、变形、双帽、破损、长度、
半径

端面缺陷 梅花头、点凹、破洞、残缺

颜色缺陷 混批、异色、印字区分

面特征和材质选择不同波长的光源ꎬ从而实现多种

颜色光源的转换ꎮ 实验证明(图 ８):红外 ＬＥＤ 光

源穿透能力最强ꎬ为降低后续计算机处理的复杂

度ꎬ我们选择红外光源ꎮ

图 ８　 不同光源对同一胶囊的成像效果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｐｓｕｌｅ

　 　 为凸显不同颜色胶囊的轮廓特征ꎬ便于尺寸类

缺陷检测ꎬ借鉴人工分拣的经验ꎬ采用背面照明ꎬ避
免了空胶囊因其表面反光而无法清晰获取胶囊图

像的问题ꎮ 为获得均匀的光照条件ꎬ相机 ２、相机 ３
必须对应独立的光源ꎬ同时合理加长光源板ꎬ使相

机视场中待检测的 ４ 个胶囊处于亮度保持一致的

中间部分ꎮ 结构简图如图 ９ꎮ

图 ９　 光源结构分布

Ｆｉｇ.９　 Ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 条形 ＬＥＤ 光源如果低角度照射ꎬ可以突出胶

囊表面印字、破损、异色等特征ꎬ增强彩色相机的摄

像质量ꎬ对胶囊缺陷检测的准确率提高具有重要意

义ꎮ 故相机 ４ 打光方式如图 １０ꎮ

图 １０　 打光方式

Ｆｉｇ.１０　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

５.２　 端面光源设计

端面图像获取过程中ꎬ若相机 １ 单纯依靠背光

源照明ꎬ其半球面结构导致盲区的存在ꎬ无法得到

完整的端面图像ꎮ 如果采取两台相机ꎬ不仅提高了

成本ꎬ也增大了计算机图像处理的复杂度ꎮ 为此在

不改变相机 １ 拍摄方式的前提下ꎬ可以在传送带胶

囊槽两侧各加装一个平行光源进行正面照明ꎬ通过

观察进入相机 １ 的反射光是否存在异常来判断胶

囊端面是否存在缺陷ꎮ 结构如图 １１ꎮ

图 １１　 胶囊端面光源结构设计

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ
ｅｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

６　 结语
论文提出的供料排序装置、传送触发装置、光

源供给装置、图像采集装置可以实现胶囊表面

３６０°全面采集ꎬ并将采集的图像传送给计算机图像

处理单元分析得出结果ꎬ通过串口控制踢废机构ꎬ
实现不合格胶囊的分拣ꎬ提高了设备的处理能力ꎮ
下一步ꎬ进行检测设备样机的加工制作ꎬ验证胶囊

缺陷检测的准确性ꎬ以期为缺陷检测、产品质量追

溯、产品分拣以及故障诊断提供借鉴和参考ꎮ
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