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随着电子产品的普及和能源电池的大量使用 !提高
电池的质量成了一个亟待解决的问题 "在电池生产过程
中 !电池的检测是一个非常重要的环节 " 传统的检测方
法是工人把成型的电池分批放到 ! 光机中 ! 相机采集
到电池的内部图像并在电脑上显示出来 !然后通过肉眼
观测来判断电池的好坏 "这种方法存在很多问题 "首先 !
工人把电池放进 ! 光机时会接触到 ! 射线 ! 当 ! 射线
在人体内累积到一定数量时就会对人体造成伤害 !这对
工人的健康很不利 " 其次 !肉眼观测的方式受操作工人
主观因素的影响 !如工人的精神状态 #情绪以及工作态
度等原因都会降低检测的准确度从而降低电池的整体

质量 " 而且这种方法的效率低下 !根据笔者在现场的观
察 !工人每次检测 "# 个电池需要 $ %&’ 的时间 !这样不
利于电池的大批量生产 "本文给出的全自动电池检测系

统实现全自动自检测和自判定的流程 ! 不需人工操作 !
无安全隐患 $计算机判别结果 !不受主观条件影响 $每分
钟检测数量达到 "( 个 ! 比原来的检测速度有了较大的
提高 "

! 系统结构
本系统对电池质量判断的整个过程分为图像采

集 #图像处理以及电池判定等过程 !其系统流程图如图
) 所示 "
本系统的硬件平台是东芝公司生产的 ! 射线透视

装置 *+,-./0+12,345(" 为了实现全自动的流水线检
测方式 !本研究在原有设备基础了做了一定的改造 " 首
先 !在其两侧开口并装入传送带 !传送带从一侧进入 !从
! 射线发生器和工业相机之间通过后由另一侧导出 " 为
了安全起见 ! 在开口部分外侧加设铅板以防止 ! 射线
外泄 " 其次 !固定 ! 射线发射仪器和摄像机的位置以保
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摘 要! 给出了一种基于机器视觉和 ! 射线的全自动电池检测系统# 利用 ! 射线的穿透性和计
算机对数据的快速处理能力 $相机可以采集到成型电池的内部结构图像并对图像数据进行快速处理 #
通过对图像进行滤波%锐化 %边缘提取等过程得到阴极和阳极的精确位置 # 运用软件来测量各个特征
间的距离并与标准值进行比较来判断电池的好坏 $从而实现电池检测过程的完全自动化操作 #
关键词 ! 机器视觉&! 射线 &电池检测&积分滤波 &:;’’< 边缘提取
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电池判定
!

! 光机 工业相机

! 射线

图像采集

电池灰度图像

图像处理

抛出 下一工序

电池质量信息统计

不合格 合格

图 " 电池检测流程图

正 "负极间
的距离

正极

负极

图 # 电池内部结构图

     
#$ $原图像 #% $中值滤波 #& $积分滤波
图 ’ 积分滤波与中值滤波法的比较结果

证图像的稳定性 % 另外 &在给系统配置的工业计算机上
添加自编软件 &显示图像 ’处理图像 "保存图像并记录电
池质量的统计信息 (该软件还实现了计算机与 ()* 之间
的通信 & 将电池判定结果告诉 ()*&()* 根据判定结果
对电池进行分类 (
电池种类繁多但是内部结构相似 &以普通的圆形锂

电池为例 &其内部结构如图 # 所示 (

图中黑色柱体表示正极 &白色柱体表示负极 &正极
和负极间的黑线表示塑料隔膜 (锂电池内部结构是一种
层状卷绕结构 &正 ’负极之间用隔膜隔开 &正极由锂钴氧
化物 ’导电剂 ’粘结剂及铝箔组成 &而负极由石墨 ’导电
剂 ’粘结剂及铜箔组成 (电解液是有机溶剂 &外壳是不锈
钢壳或者铝壳 + , -( 电池生产厂家对电池内部的检测内
容有很多 &而且要求非常精确 &其中最重要的是检测出
正 ’负极的精确位置 &这也是本文重点要解决的问题 (

! 图像处理
!"# 图像增强
电池从 ! 光机的一侧进入到达工业相机的正下方

时停下来 & 工业相机进行拍照从而得到电池的实时图
像 (实时采集的图像噪声比较严重 &对检测正 ’负极的准
确位置有很大的影响 &因此必须对图像进行预处理以增

强图像的信息 ( 根据检测目的不同 &图像增强的方法也
不一样 &在本文中需要增强图像的清晰度 &增大正极与
负极以及其他特征的灰度值差异 &以便能准确区分极片
的位置 ( 在此采用的是积分滤波法和直方图均衡化法 (
!"$%$ 图像积分滤波
积分滤波法本质上是一种均值滤波 &与一般的均值

滤波不同 & 它取的是 ! 幅图像在同一像素点的均值而
不是该像素点的领域均值 & 因而不会造成图像的模糊 &
而且能有效消除噪声 ( 因为拍照过程中图像的位置不
变 &只有噪声是变化的 &所以通过积分滤波的方法可以
将噪声平滑 &降低它对图像信息的影响 ( 积分滤波的表
达公式如下 )

" . #& $ /0 ,
!

!

%0,
! " % . #& $ 1 .,1

式中 & " . # & $ 1表示最后得到的图像在 . # & $ 1点的灰度值 &
" % . #& $ 1表示采集到内存中的第 % 幅图像在 . #& $ 1点的灰度

值 &! 表示积分的次数 ( 采集图像过程中的噪声是随机
噪声 &通过积分的方法可以减小噪声的灰度值 &从而降
低噪声的影响 (本研究还把积分滤波法与中值滤波法作
了比较 & 发现积分滤波的效果远比中值滤波的效果好 (
其比较结果如图 ’ 所示 (

与原图相比 & 中值滤波在一定程度上消除了噪声 &
但是它却使极片在竖直方向上更加模糊而且边缘也变

得不清晰 (而积分滤波不仅成功消除了噪声还使极片变
得更加清晰 (
!"$"! 直方图均衡化
直方图均衡化实质上是一种灰度拉伸法 + 2-&对于灰

度图像 &它将所有灰度值比小阈值还小的像素点的灰度
值重置为 3 & 把所有灰度值比大阈值还大的像素点的
灰度值重置为 244 &把灰度值介于小阈值和大阈值之间
的像素点的灰度值按比例拉伸到 35244 & 其数学表达
式如下 )

"6789 #& $ 10 244
&:$;<&:=6

.">?@9 #& $ 1<&:=61 9#1

式中 &">?@ 9 #& $ 1表示原图像在 9 #& $ 1的灰度值 &"678 9 #& $ 1表示
直方图均衡化后的图像在 9 #& $ 1的灰度值 &&:$; 表示大阈

值 &&:=6 表示小阈值 ( 由图像可以看出 &电池图像在某个
区域内的灰度值比较接近 &只是在边缘部分才会有比较
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!! "直方图均衡化 !" "原图直方图 !# "均衡化后直方图

图 $ 直方图均衡化对比
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!! " !" "
图 % 非极大值抑制法

图 & 边缘提取结果

表 % 电池判定结果
负极到正极的最大距离 ’((
负极到正极的最小距离 ’((
负极到上外壳的最大距离 ’((
负极到上外壳的最小距离 ’((
极片到左侧外壳的最小距离 ’((
极片到右侧外壳的最小距离 ’((
该电池判定结果

)*%+, $
$*,-- +
&*&.& $
$*./% /
+*.%- 0
+*&++ +
合格

大的差异 #运用直方图均衡化的方法不会改变图像的区

域特性 $而且能使边缘部分的灰度值差变得更大 $从而
为分别去边缘提供更大的支持 # 例如 $取 !(!12.00$!(342
$0$其效果如图 $ 5!6所示 $原图与直方图均衡化后的直
方图分别如图 $7"8%图 $5#8所示 #从图可以看出 $经过直

方图均衡化后 $图像的灰度值范围扩大了 $图像的分辨
率增强了 $正 %负极都更加清晰 #

!"! 边缘提取
要找到正 % 负极的精确位置就必须进行边缘提取 $

在本文中采用的是 9!44: 边缘提取法 # 9!44: 边缘提取
法是最有效的阶梯型边缘检测算法 $它是一种先滤波后
求导的方法 $在抑制噪声的前提下根据对信噪比与定位

乘积进行测量 $得到最优化逼近算子 $从而得到尽量精
确的边缘 # 其实现基本步骤 ; -<如下 &

5+8用高斯滤波器平滑图像 #

5.8用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值和方
向 #

5-8对梯度幅值进行非极大值抑制 #

5$8用双阈值算法检测和连接边缘 #
其中 $ 5 - 8是在全局梯度中排除局部梯度非极大值 $

从而确定局部极大值 #采用的方法是如图 % 所示的非极
大值抑制法 5=>4?@!13(!( ABCCDEFF3>46#

图 % 7!6中的 , 个扇区对应图 % 7"6中 0 像素的 , 个
邻域 $穿过圆心的 $ 条直线表示梯度方向 $在梯度方向
上 0 像素的梯度与相邻的 . 个像素的梯度作比较 $如果

0 像素的梯度小于它相邻的像素的梯度 $则该点不是局
部极大值点 ’若大于它相邻的像素的梯度 $则可判定为

局部极大值点 #

而 步 骤 7$6 中 提
到的双阈值算法是先

用大的阈值确定准确

边缘 $ 但由于得到的

边 缘 往 往 不 是 连 续

的 $ 所以再用小阈值

在一定的范围内进行

动态逼近 $ 直到把得

到的边缘连接起来形

成连续的曲线 # 图 &
是提取正 % 负极边缘

的结果 ; $<#

图 & 中央位置的 . 条连续的曲线就是正 %负极的边

缘 $上方曲线是电池的金属外壳的边缘 $左右是电池的

外壳的两侧以及最靠近外壳的极片 #将这些边缘的位置

值存入数组变量 $通过 G9 自动判别软件计算各个边缘
的距离值 $比较这些距离值与厂家的要求值就能判别电

池好坏 $之后 HI9 对不合格电池贴上标签 $机械手将其

拣出 $电池的全自动生产流水线就形成了 # 表 + 是某一
电池的各个特征间的距离以及质量判定结果 #

在 J 光环境下拍出电池的内部图片 $ 通过积分滤

波 %直方图均衡化对图像进行预处理 $使图像信息得到

显著增强 $然后采用 9!44: 边缘提取算法 $得到正 %负极

及电池外壳等需要检测的特征的边缘 $获取这些边缘的

数值 $然后比较这些数值与标准化的设置 $判别电池的

质量好坏 $实现电池生产的全自动检测 #
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