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摘要：目的 有效滤除泡罩药品包装视觉检测系统中的图像噪声，以保证后续泡罩包装药品的图像分割、

特征提取等任务顺利开展。方法 分析引导滤波的数学模型，并在此基础上对其进行改进，提出一种自

适应高斯引导的新型泡罩药品包装图像滤波算法。采用更加理性的参数优化算法，且用高斯窗口来代替

传统的盒窗口。结果 自适应高斯引导滤波算法能够有效滤除图像中的噪声，同时最大程度地保留原始

图像中的边缘和细节等信息。结论 该算法对后期泡罩药品包装的图像处理和分析有一定的指导意义。 
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Image Filtering Algorithm for Visual Inspection System of Bubble Cap Drug Packaging 
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ABSTRACT: The work aims to effectively filter out the image noise in the visual inspection system of bubble cap drug 

package, to ensure that such tasks as image segmentation and feature extraction of subsequent drugs with bubble cap 

package are smoothly carried out. The mathematic model of guidance filtering was analyzed and improved based on such 

analysis. A new adaptive Gaussian-guided image filtering algorithm for bubble cap drug package was proposed. A more 

rational parameter optimization algorithm was adopted and the Gauss window was used to replace the traditional box 

window. The simulation results showed that the adaptive Gauss-guided filtering algorithm could effectively remove the 

noise in the image, while preserving the edge and details, etc. of the original image to the maximum extent. The proposed 

algorithm has certain guidance significance for the image processing and analysis of bubble cap drug package at later stage. 
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随着药品市场的持续发展，人们对药品包装质量

的要求越来越高，特别是在中国加入国际贸易组织

后，国际上更多的药品公司进入中国市场，使中国药品

行业竞争日趋激烈[1―2]。目前，药品包装主要有瓶装、

袋装、铝塑泡罩包装 3 种包装方式，其中铝塑泡罩包

装是目前最为流行的药品包装形式之一，该包装具有安

全、成本低、便于携带、生产速度快等优点，因此受

到越来越多的药品包装企业以及消费者的青睐[3―4]。 

铝塑泡罩包装药品的生产过程中，由于需要经过

搅拌、填充、封合、切割等一系列复杂工序作业，因

此在包装过程中极易出现漏装、药品损坏、加入杂质

等问题，产生大量的缺陷药片，当缺陷药片流入市场

后会对消费者生命健康产生一定影响。目前通常基于

图像处理算法，利用机器视觉技术对药品的缺陷进行

检测，该自动化检测方法不仅提高了药品包装的检测

效率，而且保证了药品包装的质量[5―8]。在泡罩药品

包装视觉检测系统中，图像的采集和传输过程不可避

免地遭受到各种干扰，使原始图像出现模糊部分，严重

影响图像质量，从而干扰缺陷药品的正确检测[9―11]。

图像中的噪声在一定程度上破坏了原始图像的视觉
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清晰度，噪声滤除效果对后续泡罩药品图像分割、特

征提取等算法的实现具有直接影响。传统的图像滤波

算法主要包括时域去噪、平滑滤波、窗口滤波等，但

这几种滤波算法在去除噪声的同时模糊了图像的边

缘，丢失了大量的图像细节[12―13]。边界保护、细节

增强的平滑滤波器主要有高斯滤波器、引导滤波器、

三维块匹配滤波器等[13―15]。文中在引导滤波器的基

础上提出一种自适应高斯引导的新型图像滤波算法，

对参数进行更加理性的优化。 

1  视觉检测系统的工作原理 

视觉检测系统主要由图像处理、计算机系统以及

控制输出三大部分构成。通过图像采集系统对泡罩药 

品包装图像进行采集，并将图像特征信息输入计算机

系统中进行处理，最后通过控制输出单元将控制信号

输出。视觉检测系统框架结构见图1。 

药片被填充到泡罩后，泡罩在封合前，通过视觉检

测系统的CCD摄像机将泡罩药品包装转变成图像信

息，并将图像信号传送到图像处理系统，图像处理系

统将信号进行各种运算并提取图像的具体特征，最终

实现泡罩药品包装的自动识别检测。 

2  传统的引导滤波算法 

引导滤波是一种局部的多点式滤波器，能够有效

滤除噪声并可保护图像边缘等信息。此外，引导滤波器

在图像去雾、细节转移等方面具有很大优势，因此该算

法作为一种高效算法，被广泛应用在图像噪声处理中。 

 
图1  视觉检测系统框架结构 

Fig.1 Frame structure of visual inspection system 

引导滤波定义为： 
GF

 ,i k i k kf a G b i      (1) 

式中：Gi 为引导图像；fi
GF 为输出图像；参数 ak

和 bk 为引导图像以像素点 k 为中心、以一定长度为半

径的局部窗口 Ωk 内的线性系数。由式(1)可以看出引

导滤波器是一个线性的模型，代价函数为： 
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将 fi 假设为输入图像，ζ为调节参数，为了防止 ak

过大，这里用线性回归模型估计参数 ak 和 bk 的大小： 
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式中：μk 和 σk
2 为引导图像在窗口的平均值和方

差；|w|为像素个数； w
kf 为输入图像在窗口 w 中的平

均值。由线性模型可得线性参数，由式(2)可得滤波器

的输出。 

参数 ak 和 bk 决定了图像中某一区域是进行平滑

处理还是保留处理，因此这 2 个参数对于引导滤波器

非常重要。在确定每一个局部窗口参数后，由于窗口

在每个位置的叠加，参数被平均处理，平均法将误差

最小化，并且使算法具有强鲁棒性。引导滤波的滤波

核的权值定义为： 
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式中：N 为窗口中像素总个数。在滤波器中引入

一个自适应参数，此时滤波核的权值为： 
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式中：ηi 为自适应参数。ηi 的计算为： 
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式中： i i iG   ， i 可直接从自适应双边滤波

器中得到。该方法中的参数没有进行优化处理，经过

处理的图像极有可能出现过度锐化的情况，从而严重

影响图像的质量。 

3  自适应高斯引导滤波器 

针对传统引导滤波器存在的不足，提出一种自适

应高斯引导图像滤波算法(AGGF)，笔者在引导滤波

器的基础上采用一个更加理性的参数优化算法，且用

高斯窗口来代替传统的盒窗口。 

3.1  算法 

假设 Gi 为引导图像，fi
AGGF 为输出图像，ai 和 bi

为滤波器的线性参数，在 AGGF 中采用自适应引导

滤波的核权值和线性转换模型，AGGF 可表示为： 
AGGF
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式中： w
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ib 均为重叠窗口 k 高斯的权值，
w
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b w b 。其中 wik 为高斯滤波

器核，
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g( ) / 2 )i kx x   ，xi 和 xk 为以 k 为窗口

的当前像素点的坐标，σg 为确定中心点邻近区域的大

小。ak 和 bk 的计算与传统引导滤波中的计算相同。由

线性回归模型，可以得到参数值为： 
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式中：
k
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AGGF 中滤波核通过计算 fi
AGGF 对 fi 的偏导数，

可将滤波器改写为对输入图像权值和的形式： 
AGGF ( )i ij i

j

f W G f   (11) 

 式中：Wij(G)为输入图像权值。将式(4)中的 bk

由式(10)替换，则偏导数可表示为： 
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可以得到： 
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如果
kj   在窗口中时记为 1，其他情况均记为 0。 

将式(14)代入式(13)得： 
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将式(14)—(15)代入式(12)中，可得最终的滤波核

函数为： 
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由算法的滤波核函数可以看出 AGGF 能够去噪，

同时还能保留图像的边界等信息。理想的一维信号边

界见图 2，但当像素点在同一侧时，[( ) ]i i kG    与

j kG  的符号相反，说明一个更加锐化的图像在引导

输出，因此图像边界周围中的细节都被增强。 

 

图 2  理想的一维边界 
Fig.2 Ideal one dimensional boundary 

3.2  参数优化 

在上述滤波器中，参数 ηi 对于图像中细节增强非

常重要。对参数 ηi 进行优化，使得参数 ηi 在算法中

具有自适应性，这里提出一种最优模糊掩膜的方法。

该方法主要利用最小均方误差和像素分类，像素分类

是基于高斯引导滤波和一阶高斯滤波，滤波核为： 
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首先用高斯引导滤波器对噪声图像进行去噪处

理，随后将图像与高斯滤波器的一阶方向导数求卷

积，从而对图像中的边缘进行提取。由 σ=1 的一阶高斯

滤波器得到输出图像 Gd (m,n)，之后将图像进行分类： 
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参数最优可以表述为： 
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式中：s 为这个期间所有像素点的目录。 

将式(8)代入式(19)中可得： 
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将式(20)改写为： 
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4  仿真和分析 

为了验证文中方法在泡罩药品视觉检测系统中

的图像去噪效果，将文中方法与几种传统的图像滤波

算法（双边滤波、变换域滤波、引导滤波、自适应引

导滤波）进行仿真对比。仿真结果见图 3，可以看出双

边滤波和变换域滤波算法虽然能够在一定程度上滤

除图像中的噪声，但图像中的细节和边缘也被平滑处

理，图像整体看起来比较模糊。引导滤波算法虽然能

够较好保留图像的细节和边缘信息，但噪声处理不完

整。相比其他几种方法，经自适应高斯引导滤波算法处

理后的图像去噪效果更好，图像中的噪声基本被完全

滤除，此外原图像中的细节和边缘也被很好地保留。 

在对自适应高斯引导滤波算法的数值量化评价

中，使用峰值信噪比对不同算法进行比较，经双边滤

波、变换域滤波、引导滤波、自适应引导滤波、自适

应高斯引导滤波处理后的峰值信噪比分别为 21.44，

25.59，24.23，27.14，29.76 dB，由此可以看出，自

适应高斯引导滤波器对泡罩药品包装图像中噪声的

处理效果更好。 

    
a 原始图像                         b 双边滤波                     c 变换域滤波  

   
d 引导滤波                   e 自适应引导滤波                f 自适应高斯引导滤波 

图3  不同方法滤波仿真结果 
Fig.3 Simulation results with different filtering methods 

5  结语 

为了有效滤除泡罩药品包装图像中的噪声，提高

图像清晰度，提升缺陷药品检测效率，提出了一种自

适应高斯引导的新型图像滤波方法。介绍了视觉检测

系统的工作原理，并在传统引导滤波的基础上对其进

行了改进，采用了一个更加理性的参数优化算法，且

用高斯窗口来代替传统的盒窗口。通过仿真研究可

知，文中的滤波方法在保留原始图像边缘和细节的基础

上，可有效滤出图像中的噪声，有利于后期泡罩药品

包装图像的分割、特征提取等处理工作的顺利开展。 
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