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基于视觉的取药机器人系统设计
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摘要 针对现有药房药剂师取药任务繁重、效率低下等问题,设计了基于机器视觉的取药机器人系统,提出了一种

基于融合局部特征匹配和 Mean
 

Shift算法的药品识别算法,系统整体实现了药品的识别、定位及抓取任务。首先,

安装于药架之间的抓药机器人接收上位机发送的药品信息,通过摄像头识别药品,使用 AKAZE算法对货架上的

药品进行匹配,获取药品坐标后,将匹配的药品抓取放至传送带上;位于取药处的分拣机器人得到上位机发送的药

品信息后,通过改进的 Mean
 

Shift算法对传送带上的动态药品进行二次识别,将识别到的药品抓取放至取药处,完
成整个系统的取药功能。实验证明,以二次分拣为保证,系统能够准确地识别药品,且药品定位信息比较准确,误
差较小,可适用于药房药品的抓取。
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Abstract Aiming
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

complex
 

drug-grabbing
 

tasks
 

and
 

low
 

efficiency
 

of
 

existing
 

pharmacists 
 

a
 

vision-based
 

drug-grabbing
 

robot
 

system
 

is
 

designed 
 

and
 

a
 

drug-identification
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

fusion
 

of
 

local
 

feature
 

matching
 

and
 

based
 

on
 

Mean
 

Shift
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

The
 

complete
 

system
 

realizes
 

drug
 

identification 
 

positioning 
 

and
 

grabbing
 

tasks 
 

The
 

drug-grabbing
 

robot
 

installed
 

between
 

the
 

drug
 

racks
 

receives
 

information
 

of
 

the
 

medicine
 

sent
 

by
 

the
 

upper
 

computer 
 

identifies
 

the
 

medicine
 

through
 

its
 

camera 
 

matches
 

the
 

medicine
 

on
 

the
 

transporter
 

using
 

the
 

AKAZE
 

algorithm 
 

obtains
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

medicine 
 

and
 

grabs
 

and
 

places
 

the
 

matched
 

medicine
 

on
 

the
 

transporter 
 

After
 

the
 

sorting
 

robot
 

located
 

in
 

the
 

designated
 

area
 

for
 

taking
 

the
 

medicine
 

obtains
 

information
 

of
 

the
 

medicine
 

sent
 

by
 

the
 

upper
 

computer 
 

the
 

dynamic
 

medicine
 

on
 

the
 

transporter
 

is
 

identified
 

twice
 

via
 

the
 

improved
 

Mean
 

Shift
 

algorithm 
 

and
 

the
 

identified
 

medicine
 

is
 

grabbed
 

and
 

placed
 

in
 

the
 

designated
 

area
 

for
 

taking
 

the
 

medicine
 

to
 

complete
 

the
 

taking
 

function
 

of
 

the
 

whole
 

system 
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

system
  

can
  

accurately
 

identify
 

the
 

drugs
 

with
 

the
 

guarantee
 

of
 

secondary
 

sorting
 

and
 

can
 

accurately
 

locate
 

drug
 

information
 

with
 

a
 

small
 

error 
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

drug
 

grabbing
 

in
 

pharmacies 
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1 引  言

随着社会经济的发展,人民生活水平不断提高,

人们就医时更多地倾向于选择大医院,由此导致大

医院每年的就诊量大幅上升,随之带来的问题是患

者看病时间延长,工作人员重复性劳动繁重,取药时
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间漫长和医院管理压力增加等[1]。

20世纪90年代开始,德国、美国、日本等发达

国家先后开始了自动化药房研究,并研制了很多与

本国医院病房相配套的自动化设备[2-3]。而目前国

内医院药房取药共有两种方式:人工和半自动化方

式。人工方式,含有以下不足之处:1)重复性任务繁

重,误操作率较高,同时取药处需配制单独的工作人

员进行药品核对;2)取药效率低,患者在交过费用后

需在取药处刷身份证排队等待,工作人员以人工的

方式按照排队顺序依次对照药单取药[4],且通常是

一人负责一个药单,由于药品摆放位置较分散,因此

取药过程需不停地前后奔波,造成时间浪费。
一些医院则引进德国韦乐海茨、荷兰乐博、瑞士

瑞仕格等进口自动化发药设备,采用半自动化方式

取药。自动化设备主机部分一般都由加药、储药及

出药部件组成,按照出药模式可分为机械手抓取式、
斜槽定位落药式、水平槽动力驱动式以及机械手斜

槽组合式4种模式[5]。取药采用类似于饮料售货机

的取药设备与人工取药相结合的方式,发放药物则

采用人工方式。这种半自动方式也存在一些缺点:

1)自动取药设备具有一定的局限性。由于多数设备

是将药品推出掉落至下方传送带,因此仅适用于耐摔

类药品,对于玻璃包装的注射型等易碎药品,仍需采

用人工取药的方式,且对药品的规格大小也有严格的

要求。2)货架上药品的补充需人工放置。3)通用性

较差,这类设备在应用前需进行个性化定制,在不同

的医院之间通用性差,且对现有货架的改动较大[6]。
针对现有医院药房所存在的问题,设计了一个

基于视觉的取药机器人系统,采用二次分拣方式,在
双重确保药品正确分拣分发的同时,降低药房药剂

师的工作量,精简取药流程,提高效率,保证发药的

准确性,从而改善医院的就诊环境,增加药房的智能

化与自动化水平。

2 系统整体方案设计

通过借鉴现有自动化药房系统的优点,设计基

于机械手式的二次分拣取药机器人系统,药房示意

图如图1所示,系统主要由抓药机器人、分拣机器

人、传送带和药架4部分组成。
抓药机器人安装于货架之间,负责抓取传输带

上的药品并放置于药架上,或根据上位机系统提供

的药单需求,通过摄像头识别药品,获取药品坐标

后,将货架上的指定药品抓取至传输带。每个取药

处有一个分拣机器人,用于接收上位机数据,获取药

单编号、药品编号、数量等。当有药品经过时,首先

判断其种类,然后根据药单的先后顺序以及数量,将
传送带上的药品抓取至对应的取药窗口。本系统通

过抓药机器人和分拣机器人对药品进行二次识别抓

取,以确保取药的准确性。

图1 药房示意图

Fig 
 

1 Pharmacy
 

layout

3 视觉定位算法设计

基于机器视觉的取药机器人系统的核心是对药

品的识别定位[7-8]。本文提出了一种基于融合局部

特征和 Mean
 

Shift算法的药品识别算法。首先,抓
药机器人通过 AKAZE(accelerated-KAZE,加速的

KAZE)算法,对货架上的药品进行识别匹配,并将

其抓取放至传送带上;分拣机器人利用改进的 Mean
 

Shift算法,对传送带上的动态药品进行二次识别,将
其抓取放至取药处,完成整个系统的取药功能。

3.1 抓药机器人药品识别算法设计

为克服药品识别过程中受光照亮度等环境因素

的影响,确保药品抓取的准确性和移动端的实时性,
抓药机器人采用AKAZE算法[9-10]进行药品识别匹

配,获取药品位置后,进一步对机器人进行轨迹规

划,完成抓取放置等动作。
首先,将需要抓取药品的模板图和摄像头拍摄

的搜索图像采用中值滤波进行图像预处理,以减少

噪声干扰。其次,对药品模板图和搜索图在非线性

尺度空间下,通过Hessian矩阵寻找局部极大值点,
并将 其 作 为 特 征 点,利 用 二 值 描 述 符 M-LDB
(Modified-Local

 

Difference
 

Binary)对特征点进行

描述,得到二进制描述符。然后,采用汉明距离对模

板图和搜索图的特征描述符进行匹配,再通过随机

抽样一致(RANSAC)算法筛选出最佳的匹配点对。
最后根据匹配点对,计算出模板图和搜索图之间的

单应性矩阵,并根据单应性矩阵,在搜索图中标注出

需要抓取的药品的位置。
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  具体算法的流程如图2所示,实现步骤如下:

图2 AKAZE算法识别药品流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

drug
 

recognition
 

using
 

AKAZE
 

algorithm

  1)
 

图像预处理。采用3×3窗口对图像进行中

值滤波去噪处理。

2)
 

构造非线性尺度空间。AKAZE算法采用

各向异性的非线性扩散滤波构造非线性尺度空间,
可用非线性偏微分方程表示为

∂L
∂t=div(c(x,y,t)·�L), (1)

式中,L 为图像矩阵,div为散度函数,c(x,y,t)为
传导函数,�为图像梯度算子。

Li+1=(I+τjA(Li))Li,
 

i=0,1,…,n-1,
(2)

式中,I为单位矩阵,A(Li)为图像Li 的传导矩阵,

n 表示显性扩散步数,τ为对应步长。
使用快速显式扩散 算 法 FED(Fast

 

Explicit
 

Diffusion)对非线性偏微分方程求近似解。FED算

法可表示为

τj =
τmax

2cos2 π2j+1
4n+2  

, (3)

式中,τmax 为满足显性扩散稳定性条件时的最大步

长值,j=1,2,…。

3)
 

特征点检测。AKAZE算法采用非极大值

抑制法,在尺度空间的每一层中利用 Hessian矩阵

寻找局部极大值点,并将其作为特征点。Hessian
矩阵公式可表示为

LHessian=∂2(LxxLyy -L2
xy), (4)

式中,∂是尺度参数∂i 的整数值,Lxx、Lyy 分别是二

阶横向和纵向微分,Lxy 是二阶交叉微分。

4)
 

特征点主方向求解。以特征点为中心,6σ
为半径确定圆形邻域,分别求取特征点邻域内点的

一阶微分导数来计算该特征点的响应值。以角度为

60°的扇形窗口进行旋转,叠加邻域中点的向量,选
取单位向量和最长矢量方向为其主方向。

5)
 

特征向量描述。利用M-LDB算法进行特征

点描述,得到二进制描述符。M-LDB算法并未使用

划分网格的所有像素,而是在划分好的网格中进行

以尺度为间隔的重采样,得到离散点。使用采样值

代替该网格的梯度与强度信息,以提高计算效率。

6)
 

特征点匹配。采用汉明距离对模板图和搜

索图的特征描述进行匹配,两个特征描述子H1 和

H2 之间的汉明距离为

D(H1,H2)=∑
i=255

i=0
xi yi, (5)

式中,H1=(x1,x2,…,xi)T,H2=(y1,y2,…,

yi)T。D 的值越小,表明两个特征点相似度越高。
当D 小于48时,该点为最佳匹配特征点。采用

RANSAC算法筛选出最佳的匹配点对。

7)
 

药品位置标注。根据匹配点对,计算出模板

图和搜索图之间的单应性矩阵,并根据单应性矩阵,
在搜索图中标注出需要抓取的药品的位置。

3.2 分拣机器人动态药品识别算法设计

对于分拣机器人,针对传送带上移动药品在实

现抓取时实际位置相对识别位置已发生偏移这一问

题[11],采用 Mean
 

Shift算法[12-13]结合 AKAZE算

法,基于对各帧之间的差值预估药品的实时位置,并
结合机械臂运动时间,实现对药品的精准抓取。

1)
 

Mean
 

Shift算法原理

Mean
 

Shift算法[14]是一种以目标区域像素值

的概率分布为特征的跟踪算法,
 

因为其寻优收敛速

度快,
 

该算法具有很好的实时性,
 

且具有一定的鲁

棒性。其主要步骤如下:
(1)

 

核函数的选择。Mean
 

Shift算法选择跟踪

准确性最高的Epannechnikov核函数进行无参密度

估计,其表达式为

kE(x 2)=
c(1- x 2), ‖x‖ ≤1

0,
 

other ,(6)

式中,c 为d 维欧氏空间,x 为该空间上点对应的

向量。
(2)

 

目标模型的构建。根据前一帧跟踪物体的

中心位置f0,得到备选目标的中心位置f。利用核

函数加权计算目标窗口区域各点特征值的概率分

布,其概率密度表达式为

qu =C∑
n

i=1
kE

Xi-X0

H

2

  δ(F(Xi)-u),(7)

式中,H 为核函数窗口大小,Xi-X0 为目标窗口的

坐标向量与中心向量的差值,F(Xi)为坐标向量的
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特征值,C 为定长系数。
在跟踪第N 帧时,若候选目标在以Y 为中心的

搜索窗口内,则候选目标模型为

pu(Y)=Ck∑
n

i=1
kE

Xi-Y
H

2

  δ(F(Xi)-u),

(8)
式中Ck 为归一化系数。

(3)
 

相似性函数构建和目标定位。Bhattacharyya
系数是表示目标模型与候选模型之间的相似度的函

数,表达式为

ρ(Y)=∑
m

u=1
pu(Y)qu。 (9)

函数的值越大,两个模型之间的相似性就越高。为

了找到目标区域的最佳匹配位置,以当前帧目标窗

口的中心为起点,搜索下一帧图像中与之对应的最

佳匹配位置,通过分别计算当前帧目标区域和下一

帧候选区域内像素的特征值概率,得到关于目标模

型和候选模型的描述,然后利用相似函数量度当前

帧目标模型与下一帧的候选模型的相似性,选择使

相似函数最大的候选模型,得到关于目标模型的

Mean
 

Shift向量。Mean
 

Shift向量的表达式为

mH(Y0)=Y1-Y0=
∑
n

i=1
Xi

~
ig

Xi-Y
H

2

  
∑
n

i=1
~ig

Xi-Y
H

2

  
-Y0,

(10)

式 中:~i = ∑
m

u=1

qu

pu(Y0)
δ(F(Xi) - u);

g(x 2)=-k'E(x 2)。经过反复迭代,当 Mean
 

Shift向量小于给定值时,目标的定位完成。

2)
 

融合局部特征和 Mean
 

Shift算法的药品识

别算法

采用融合局部特征点匹配和 Mean
 

Shift的方

法,通过对图像特征点的提取,得到药品信息,再基

于当前帧的目标位置预测下一帧的目标位置,缩小

搜索范围,做到药品的精准快速抓取。具体算法流

程(图3)如下:
(1)

 

利用摄像头捕获视频帧,判断当前帧是否

为第一帧。如果是第一帧,则利用AKAZE特征算

法匹配目标,并将匹配目标作为 Mean
 

Shift跟踪算

法的新模板,读取下一帧。反之则执行步骤(2)。
(2)

 

运用 Mean
 

Shift实施追踪,在当前图像中

绘制出目标的跟踪窗口。同时利用AKAZE特征检

测跟踪效果。

(3)
 

为AKAZE特征点检测设置阈值。当特征

点的个数小于阈值时则认为对目标跟踪失败,执行

步骤(4);若特征点数大于所设定的阈值时则认为目

标没有丢失,此时输出目标的位置并执行步骤(5)。
(4)

 

根据 AKAZE特征算法重新寻找目标,利
用特征点分布确定目标位置,并计算出目标的旋转

角度与尺度大小来调整跟踪窗口的参数。
(5)

 

在下一帧图像上继续使用Mean
 

Shift算法

跟踪目标。
(6)

 

重复步骤(5),直到目标移出拍摄范围。然

后重复以上步骤,对新的目标进行跟踪。

图3 动态识别药品流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

for
 

dynamic
 

drug
 

identification

4 系统测试及分析

为测试整套取药机器人系统的抓取性能,在药架

前进行多次自主抓取实验,实验装置图见图4。药架为

两层,其长为0.65
 

m,高为0.80
 

m,共放置6种药品。
 

分别对6种药品各抓取10次,共计抓取60次,
通过上位机发送药品名称等信息(图5),经过解析、
药品识别与定位、机器人轨迹规划后,抓药机器人抓

取货架上对应的药品,将其放至传送带上,分拣机器

人对药品再次识别定位后,将药品抓取放至取药处。
经测试,系统每次都能准确地完成药品(宽度小于
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图4 系统测试图

Fig 
 

4 System
 

test
 

chart

图5 上位机控制界面

Fig 
 

5 Host
 

computer
 

control
 

interface

14
 

cm,质量小于1
 

kg)的识别和抓取,可满足药房

大部分药品的抓取。图6给出药品识别匹配图。

图6 药品识别匹配图

Fig 
 

6 Drug
 

identification
 

matching
 

map

  对每种药品抓取时得到的10个实际位置坐标

取平均值,分别与6种药品的理论位置坐标进行对

比,如 表 1 所 示,其 中:X 轴 坐 标 平 均 误 差 为

0.507
 

mm,均方根误差为0.482;Y 轴坐标平均误

差为0.453
 

mm,均方根误差为0.493。由比对结果

可知,药品定位信息比较准确,误差较小,可以满足

系统的正常工作。
表1 定位误差对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

positioning
 

errors

Drug
 

No.
Theoretical

 

position
 

coordinate
 

/mm

Average
 

of
 

10
 

measured
 

position
 

coordinates
 

/mm

(ΔX,ΔY)

1 (150.14,350.32)(150.60,350.93)(0.46,0.61)

2 (351.47,350.49)(350.88,350.98)(0.59,0.49)

3 (482.05,351.34)(482.53,351.70)(0.48,0.36)

4 (152.31,591.73)(151.92,591.24)(0.39,0.49)

5 (354.28,591.03)(354.79,590.67)(0.51,0.36)

6 (481.30,591.49)(480.91,590.90)(0.61,0.41)

5 结  论

针对目前大医院药房取药效率低下等问题,设
计了一种应用于医院药房的二次分拣取药机器人系

统,使用融合局部特征点匹配和 Mean
 

Shift方法的

动态药品识别算法,利用对各帧之间的差值预估药

品的实时位置,实现了传送带上药品的精准抓取,并
以二次分拣的方式确保取药的准确率。经实验表

明,该系统在保证准确取药的同时,精简了取药流

程,提高了取药效率,不仅缩短了患者取药时等待的

时间,同时减轻了工作人员重复性劳动的负担,降低

了人工成本。此外,系统对现有药房的改动较低,对
货架等原有设备的通用性较好,易于扩展,具有实际

应用价值。
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