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摘　要：在利用视觉技术进行药品检测的过程中，药品相互粘连的图像会给后续的特征提取工作带来很大的困
难，针对此问题提出了一种基于凹点方向线的粘连图像分割方法。首先依据颜色距离对药品图像进行预分割；

然后对不同颜色的预分割图像进行４链码运算，寻找所有的凹点，并对所有的凹点进行标记；最后根据每一个凹
点得到方向线，根据方向线进行配对，将配对凹点的连线作为分割线。实验结果表明，该算法具备良好的准确性

和通用性。
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　引言

全自动药品单剂量分包机是一种将一次用药量的片剂或

胶囊包入同一个药袋内的设备，该设备在装袋分包的过程中，

难免会出现错误。在利用机器视觉技术对药片分包检测过程

中，所采集到的药品图像经常会出现粘连或聚堆的情况，如果

不能很好地处理药品粘连问题，会严重影响后续图像特征的提

取工作，因此研究粘连药品图像分割方法具有重要的实际

意义。

最近几年，在图像处理领域，很多学者针对粘连图像分割

问题做了不少的研究工作［１～８］。文献［１］中提出了使用图像
边缘和区域相结合的方法，分割方法比较繁琐；文献［２］提出
了基于形态学的多尺度分割方法，但如果两个物体发生粘连且

粘连处面积过大时，会把粘连图像分割成多个目标；文献［３］
提出了一种基于先验知识的流域分割算法，该方法必须有先验

知识为前提，灵活性差；文献［４］提到了分水岭（ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）分
割算法，此算法对粘连较大的情况不适用；文献［５］在分析 Ｏｔ
ｓｕ法的基础上，提出了结合类间距离和类内距离对图像进行
分割的方法，该算法必须做到对类内和类间距离的正确定义；

文献［６］提出了基于距离变换的分水岭分割算法，虽然在分割
数量上较准确，但分割结果的准确性不高；文献［７］提到了基
于轮廓的分割方法，只能针对粘连排列比较明显且规则的图

像；文献［８］中提出了使用极限腐蚀和条件膨胀结合的粘连分
割方法，方法虽然简单，但是分割效果不是很好。

在常见的药品中，大多数均为凸多边形。若发生粘连，粘

连处一般会形成凹点，而不同的药品种类粘连的程度也会不

同，因此凹点匹配法更适用于粘连药品图像的分割。基于凹点

配对的图像分割算法大致包括以下三个步骤：寻找粘连图像的

边界、寻找边界的凹点、凹点配对分割。

凹点配对过程中最重要的步骤是确定图像匹配的凹点对。

匹配的凹点对是用于粘连分割的一个点对，通过连接匹配凹点

对的线段可将待分割的图像分割为两部分，该分割曲线段就被

称为分割线。现有的凹点配对算法主要有以下三种：ａ）从粘
连区域凹点序列中选取一组起始点和结束点，利用一个代价函

数从起始点到结束点依次搜寻一条使该代价函数最小的路

径［９］，但是如何寻找合适起始点和终止点在文献中并未提及；

ｂ）将粘连区域凹点序列中的最大曲率点作为起始点，并将离
该起始点最近的第一个凹点作为终止点来实现粘连区域的分
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割，但是仅以该条件进行的凹点配对效果不理想；ｃ）根据药品
的粘连情况，使用不同凹点配对方法的智能分割方法，对于有

轻微粘连的情况可以根据待配对凹点之间的距离是否小于给

定的阈值来判断是否匹配，而对于粘连严重的情况，该算法从

某一凹点出发，按照灰度值局部最小的原则沿与等间隔的两个

相邻边界点夹角的平分线方向寻找分割线［１０］，该算法假设粘

连区域之间存在一个狭长的非药品区域，因此该算法对于物体

粘连严重的情况不适用。

综上所述，基于凹点配对分割的方法还面临着两个问题：

ａ）准确找出所有的凹点；ｂ）凹点的正确配对。本文针对现有
基于凹点配对的粘连图像分割算法存在的问题进行了深入的

研究，提出了一种新的基于凹点配对方向线的粘连药品图像分

割方法，包括彩色图像预分割和凹点配对两大步骤。其大体流

程如图１所示。

"

　药品图像的预分割

药品图像的预分割采用基于 ＨＳＶ颜色距离的分割方法，
图像平滑采用中值滤波的方法。

颜色距离主要反映了不同颜色在像素灰度级数值上的差

距，它是进行彩色图像分割的一种基本依据。而区域生长是一

种事先根据定义的准则将像素或种子区域聚合成更大区域的

一个扩散过程，被广泛应用于图像分割领域中。本文主要以

Ａｎｄｒｏｕｔｓｏｓ等人针对ＨＳＶ颜色空间进行实验的结果为依据，结
合ＨＳＶ彩色模型中Ｈ和Ｓ的性质，定义了Ｈ和 Ｓ两个空间的
颜色距离：

Ｄ（Ｈ，Ｓ）＝ （ｋ１×（１－ｃｏｓ（π／２×ΔＨ）））２＋（ｋ２×ΔＳ×ｓｉｎ（ΔＳ））槡
２

其中：ｋ１和ｋ２分别是色调因子和饱和度因子；ΔＨ代表两点间
Ｈ空间差值的绝对值；ΔＳ代表两点间 Ｓ空间差值的绝对值；
Ｄ（Ｈ，Ｓ）代表两像素点之间 Ｈ、Ｓ空间的距离。根据上述的定
义，通过大量的实验得到ｋ１＝６０，ｋ２＝５０。再根据 ＨＳＶ模型中
Ｖ空间与颜色信息无关的特性，对Ｖ空间颜色距离进行定义：

Ｄ（Ｖ）＝ ｋ３×ΔＶ槡
２

其中：ｋ３为明度因子，通过实验可以确定 ｋ３＝１０；ΔＶ代表两点
间Ｖ空间差值的绝对值。区域生长分割算法首先选取一个种
子点，在种子点的连通区域中，以颜色距离 Ｄ（Ｈ，Ｓ）小于等于
阈值１．９且Ｄ（Ｖ）小于等于阈值０．６５作为生长条件，将所有满
足条件且连通的像素点合并为一个区域。图 ２给出了基于
ＨＳＶ颜色距离的彩色图像分割结果，其中（ａ）和（ｃ）是原始彩
色图像，（ｂ）和（ｄ）是图像分割的结果。分割结果中，以不同灰
度值表示不同颜色的药品，灰度值从低到高依次表示棕红色、

绿色、黄色、灰色和白色（见电子版）。

*

　凹点配对分割粘连药品图像

*
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　链码方法寻找图像的凹点

１）边界链码　图像经过预分割和平滑处理之后，得到了

药品区域和背景区域，采用８方向模板方法依次寻找边缘，并
将图像的ＵＶ值保存在数组中，模板定义如图３所示，用中心
像素点Ｘ指向它的８邻域方向来定义，取值分别为１～８，按顺
时针方向递增。用８连通方法得到连续边界信息，再对得到的
边缘进行链码运算得到凹点。经过前期的链码方法得到图像

目标的边界信息后，从边界的任意一点顺时针依次搜寻边界链

码，通过判断可以得到图像的凹点。

２）根据叉乘结果选取凹点　即凹点的确定，使用向量叉乘的
方法确定边界上的凹点。两个向量ａ和ｂ叉乘结果定义为

ａ×ｂ＝｜ａ｜｜ｂ｜ｓｉｎ（θ）

其中：θ为向量ａ到向量 ｂ的夹角，叉乘方向满足右手螺旋准
则。以列扫描找到的第一个边缘点作为起点，向量ａ表示对得
到的链码以距离步长Ｋ的两个点的ＵＶ值，由起点指向终点的
矢量作为向量ａ，以向量 ａ的终点作为向量 ｂ的起点，以同步
长Ｋ得到向量ｂ。向量关系如图４所示。

对图像边界进行 Ｋ链码运算，其中步长 Ｋ视具体情况而
定，在本文中选取Ｋ＝４，然后将Ｋ链码结果进行叉乘运算得到
四链码结果的集合 Ｓｅ。若两个向量叉乘运算结果大于阈值
Ｔｈ，则此两个向量位于凹点周围，反之则位于非凹点周围。根
据上述结论，将结果集合 Ｓｅ中满足凹点特性条件的结果进行
标记，得到一系列位于凹点周围的点的多个集合，再将每个集

合中绝对值最大的那个点作为该集合的凹点，依次对其他点集

合进行同样的处理，最后得到图像中所有的凹点。

*


*

　基于方向线的凹点配对

凹点配对就是将满足某种条件的凹点进行归类。在此把

凹点分为外凹点和内凹点两大类。外凹点就是沿着图像的外

边缘依次寻找得到的凹点，其中外边缘是指被非药品区域包围

且紧邻非药品区域，属于药品图像区域的像素点组成的闭合的

曲线。所谓的内凹点就是沿着图像的内边缘依次寻找得到的

凹点，其中内边缘是指包围非药品区域且紧邻非药品区域，属

于药品图像区域的像素点组成的闭合曲线。凹点配对遵循两

个原则：外凹点先与内凹点配对，内外凹点各自配对。

ａ）凹点个数为２。无须判断，两个凹点直接相连。
ｂ）凹点数大于２。将凹点分类为内凹点和外凹点，外凹点

首先与内凹点配对。若满足配对条件，直接配对；若不满足配

对条件，再与外凹点配对。内凹点配对同上。

ｃ）基于方向线的凹点配对。在内外凹点配对过程中，如
何配对是难点，基于上述原因，本文引入了基于凹点方向线的

配对方法，具体步骤如下：

（ａ）首先以任意一个凹点作为起点，依次与其他所有的凹
点进行连线配对，计算得到该凹点的方向簇和距离簇。凹点方

向簇是指该凹点与其他每个凹点连线斜率的集合；凹点距离簇

是指该凹点与其他每个凹点距离（指欧式距离）的集合。
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（ｂ）构造三个不同的圆模板，半径大小分别为３、４、５。对
每个圆模板，将模板中心对应于凹点所在位置，再根据该凹点

的属性（属于内凹点还是外凹点），以经过该凹点的边缘为界，

统计边界外且在模板范围内未被标记的像素点集合｛Ｘｉ１，…，Ｘｉｎ｝

和｛Ｙｉ１，…，Ｙｉｎ｝。再分别求Ｘｉ平均值（Ｘｉ
－
）和Ｙｉ平均值（Ｙｉ

－
）：

Ｘ
－
ｉ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｉｊ，Ｙ

－
ｉ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙｉｊ

（ｃ）根据不同的模板分别获得的三个 Ｘｉ和 Ｙｉ，再加上凹
点本身的Ｘ和Ｙ四个点使用最小二乘法进行直线的拟合得到
该凹点的方向线。

（ｄ）根据该凹点的方向线，选择与该凹点直线方向簇最近
的直线作为该凹点的分割线，若出现多条直线满足的情况下，

取最小距离的直线作为该凹点的分割线。

（ｅ）依次遍历图像中的每一个未配对的凹点，直至结束。

+

　实验结果及分析

+


"

　实验平台

为验证本文提出的粘连药品图像分割方法，建立了药品分

割实验系统（图５）。实验系统由球形光源、彩色相机、药品样
本等组成，实现了本文提出的凹点分割算法，其软件界面如图

６所示。

+


*

　算法验证及分析

实验选取了不同种类的粘连药品图像作为样本，对３００幅
不同的图像进行实验，并与极限膨胀腐蚀算法以及分水岭分割

方法进行了比较。实验结果表明，本文提出的粘连图像分割方

法明显好于现有的两种分割方法。图７～１０给出了四组分割
结果：图７是药品粘连程度较大的分割结果；图８是不同药品
相粘连的分割结果；图９是同种药品粘连的分割结果；图１０是
内外凹点配对的分割结果。各图中（ａ）为原始图像；（ｂ）为手
动分割结果；（ｃ）为极限膨胀腐蚀分割结果；（ｄ）为分水岭分割
结果；（ｅ）为本文算法分割结果。

为了能够客观地描述算法间的差别，以手动分割结果作为

标准，为此以差度值作为评价标准，即

Ｓ＝Ｄ／Ｔ

其中：Ｄ代表手动分割与所用算法分割所得的两幅图像作差
后，得到的图像中非零像素点总数；Ｔ代表位于手动分割线上
的像素总数。Ｓ值越小表明该算法与手动分割差度越小，分割
效果越好。表１说明了不同算法与手动分割的差度值比较，可
以看出本文的算法与手动分割的差度值最小。

实验平台使用的相机所获取的图像大小为２４６×３２９，实
验算法运行在ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＥ７２００２．５３ＧＨｚ的 ＰＣ上，采集大
量图像反复运行该算法，平均运行时间为３００ｍｓ，满足一般的
实时性要求。

-

　结束语

本文针对粘连药品图像分割问题，提出了一种基于凹点配

对方向线的粘连药品图像分割方法，该算法主要使用了凹点方

向线和最小距离相结合的凹点配对方法，能够很好地克服粘连

图像过度分割的问题，而且在运算过程中无须进行多次腐蚀与

膨胀操作，因此能够保持不规则药品图像的边缘信息，使得分

离后的药品图像变形小，便于后续药品特征分析。

表１　不同算法得到的差度值对比

图像 极限膨胀腐蚀 分水岭 手动分割 本文算法

图片１ ２．１２ １ ０ ０．１４

图片２ １．２３ ０．０２６ ０ ０．０２

图片３ ０．９８ ０．０３４ ０ ０．０３

图片４ １．０１ ０．０２１ ０ ０．０１

参考文献：

［１］ 许向阳，宋恩民，金良海，等．边缘和区域多阶段结合的图像分割

［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１１，３２（５）：９４３９４６．

［２］ ＳＣＨＭＩＴＴＯ，ＨＡＳＳＥＭ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｃｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２００９，１１３（２）：１８８２０１．

［３］ 凌云，王一鸣，孙明，等．基于机器视觉的大米外观品质检测装置

［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（３）：７１７４．

［４］ 丁伟杰，范影乐，庞全．一种改进的基于分水岭算法的粘连分割研

究［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３（１０）：７０７２．

［５］ 蔡艳梅，吴庆宪，姜长生．改进的 Ｏｔｓｕ的图像分割［Ｊ］．光电与控

制，２００７，１４（６）：１１８１１９．

［６］ 江林佳，朱煜．ＳＥＭ材料图像目标区域分割［Ｊ］．华东理工大学学

报，２００７，３３（６）：８６１８６４．

［７］ ＳｉｍＦｏｒ．ＲＶＳｏｌｄ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０１２０８）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｉｍｆｏｒ．ｅｓ／

ｅｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｏｄｕｃｔ．ｐｈｐ？ｐ＝８．

［８］ ＳＨＡＴＡＤＡＬＰ，ＪＡＹＡＳＤＳ，ＢＵＬＬＥＹＮＲ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｓｏｆｔｗａｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｕｃｈｅｄｇｒａｉｎｓⅡ：ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９５，３８（２）：６４５６４９．

［９］ ＬＥＳＴＥＲＪＭ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＨＡ，ＷＥＩＮＴＲＡＵＢＢＡ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｇｒａｐｈ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｎｄｉｎｇｉｎｗｈｉｔｅｂｌｏｏｄｃｅｌｌｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９７９，８（４）：２９３３０８．

［１０］ＪＩＬｉａｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９８９，２２（５）：５１９５３２．

·４５８２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷


