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摘要: 针对软包动力电池极耳焊缝高反光、低对比度ꎬ存在阴影与噪声的问题ꎬ提出一种基于形态学

混合开闭重建与 ＯＴＳＵ 的极耳焊缝图像分割方法ꎮ 通过改进多尺度结构元素ꎬ进行多尺度顶帽－底帽

变换ꎻ在此基础上进行形态学开闭混合重建ꎬ抑制细节干扰的同时提高焊缝目标与背景的对比度ꎻ最
后结合 ＯＴＳＵ 阈值分割法ꎬ实现快速分割ꎮ 实验结果表明ꎬ该方法能有效分割极耳焊缝ꎬ为软包动力

电池极耳焊缝分割提供了新的思路ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国新能源汽车行业发展迅速ꎬ对动

力电池的需求不断加大ꎮ 与传统的方形和圆形动

力电池相比ꎬ软包动力电池作为新兴动力电池ꎬ拥
有更高的能量密度ꎬ更轻的重量、内阻更小、循环

性能更好、循环寿命更长、设计更灵活等优点ꎮ 其

中ꎬ软包动力电池的极耳焊缝质量检测作为检测

中的重要一环ꎬ直接影响动力电池的质量与性能ꎮ
软包动力电池正负极耳一般为铜、铝材料ꎬ在工艺

生产过程中ꎬ采用激光焊接技术将极耳与连接片

焊接起来ꎬ就形成了具有金属光泽高反光的铜极
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耳焊缝和铝极耳焊缝ꎮ 由于金属极耳材料的差异

性、背景的复杂性ꎬ以及生产过程中带来的噪声、
划痕阴影等细节干扰ꎬ使得检测难度加大ꎮ

在软包动力电池缺陷检测过程中ꎬ极耳焊缝

图像分割的好坏将直接影响缺陷检测精度的高

低ꎮ 许多文献提出了焊缝图像的分割算法以及改

进方法ꎮ 文献[１]提出了一种融合动态阈值和全

局阈值的算法来分割焊缝和瑕疵ꎬ在此基础上利

用形态学和行程处理来消除干扰以得到更真实的

焊缝边缘ꎬ利于检测ꎮ 文献[２]针对常用阈值分

割方法对小面积区域检测的局限性ꎬ利用基于排

序点的聚类算法(ＯＰＴＩＣＳ)ꎬ实现了对石油钢管中

任意大小形状焊缝缺陷的准确分割ꎮ 文献[３]利
用高斯混合模型构建背景图像ꎬ提出一种改进的

背景差分法ꎬ提取薄壁金属罐焊缝目标区域ꎮ 文

献[４]对于高反射类金属零部件ꎬ将最大类间方

差法和形态学图像分割法结合ꎬ排除高光影响ꎬ完
成了图像分割ꎮ 文献[５]通过利用自适应改变邻

域灰度差分割中的阈值与步长对图像进行分割ꎻ
能准确分割金属表面缺陷ꎬ但实时性还需要提高ꎮ
文献[６]提出一种新的改进的 ＯＴＳＵ 算法(最大

类间方差法)应用于焊接图像分割ꎬ在同时考虑

类内、类间方差信息对图像分割效果影响的基础

上ꎬ使用方差信息代替原均值信息ꎬ提高了焊接图

像分割质量和算法运行速度ꎮ 文献[７]针对射线

焊接图像低对比度、噪声干扰的特性ꎬ通过分析焊

接图像列灰度信息并运用阈值方法提取焊道ꎬ并
采用多尺度多结构灰度形态学方法提取目标边

缘ꎬ连续性和完整性较好ꎮ 文献[８]利用灰度形

态学重建将目标(补偿链)与现场光源等高亮目

标作为整体从背景中提取出来ꎬ再利用条带区域

特征将目标成功分割ꎬ该方法保证了提取目标的

完整性ꎬ为工业复杂现场的目标提取提供了可行

思路ꎮ
虽然焊接图像的研究近年来取得了一定成

果ꎬ但软包动力电池极耳焊缝方面的研究还比较

少ꎮ 灰度形态学的相关运算在图像处理中得到良

好运用ꎬ尤其形态学重建运算对于保障目标结构

的完整性方面效果显著ꎬ例如文献[９－１２]ꎻ关于

焊缝图像分割ꎬ阈值分割方法因其运算简单、易于

实现得到广泛应用ꎬ其中具有代表性的就是

ＯＴＳＵ 阈值分割方法ꎮ
结合极耳焊缝图像特点ꎬ本文提出一种基于

形态学混合开闭重建与 ＯＴＳＵ 的极耳焊缝图像分

割方法ꎬ在文献[１３]的多尺度形态学顶、底帽联

合变换基础上ꎬ通过改变多尺度结构元素ꎬ进行形

态学混合开闭重建ꎬ保持焊缝信息完整性的同时

屏蔽细节干扰ꎬ提高焊缝对比度ꎬ并结合 ＯＴＳＵ 阈

值分割算法将焊缝准确快速分割ꎮ

１　 极耳焊缝图像分割

软包动力电池极耳焊缝图像具有高反光、低
对比度的特点ꎮ 在工艺生产过程中还会出现噪

声、划痕阴影等影响ꎮ 因此需要对其进行分步处

理ꎬ最终实现准确分割的目的ꎮ 整体分割步骤

如下:
(１)读取原图像ꎬ通过提取 Ｇ 分量进行灰度

化ꎬ得到灰度图像ꎻ
(２)采用中值滤波ꎬ保留边缘的同时去除椒

盐噪声ꎻ
(３)根据焊缝结构特点ꎬ设定结构元素ꎬ进行

多尺度细节提升ꎻ
(４)进行形态学混合开闭重建ꎬ进一步平滑

图像ꎬ屏蔽干扰信息ꎬ保证焊缝完整性同时进一步

提高焊缝目标与背景的对比度ꎻ
(５)最后ꎬ采用 ＯＴＳＵ 阈值分割方法ꎬ提取焊

缝目标ꎮ
１.１　 多尺度形态学变换

数学形态学运算因其具有快速、实时、易于实

现等优点ꎬ已经成为图像处理领域中的重要工具ꎮ
形态学中开运算能够消除比结构元素小的亮细节

特征ꎬ闭运算能够消除图像中比结构元素小的暗

细节特征ꎮ 而顶帽变换(ｔｏｐ￣ｈａｔ)则用开运算对样

本进行处理ꎬ底帽变换(ｂｏｔｔｏｍ￣ｈａｔ)则用闭运算对

样本进行处理[１４]ꎮ 其中开、闭运算分别定义为:
设 ｆ０ 为输入图像ꎬ Ｂ 为结构元素ꎬ则 Ｂ 对输

入图像 ｆ０ 的开、闭运算定义如下:
ｆｏｐｅｎ ＝ ｆ０ 􀳱 Ｂ (１)
ｆｃｌｏｓｅ ＝ ｆ０􀅰Ｂ (２)

　 　 则形态学顶帽变换、底帽变换分别定义为:
ｆｔｏｐ￣ｈａｔ ＝ ｆ０ － ｆ０ 􀳱 Ｂ (３)
ｆｂｏｔｔｏｍ￣ｈａｔ ＝ ｆ０􀅰Ｂ － ｆ０ (４)

　 　 为了避免不必要的细节增强以及改善传统细

节提升的冗余性ꎬ提高算法的灵活性ꎬ本步骤采用

文献[１３]多尺度变换增强的思想ꎬ进行细节提

升ꎮ 并根据本文极耳焊缝的结构特点ꎬ重新定义

０６３
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多尺度结构元素ꎬ采用垂直方向ꎬ大小分别为 ３ꎬ
５ꎬ７ 的线性结构元素ꎮ 如下所示:

Ｂ１ ＝
•
•
•

　 Ｂ２ ＝

•
•
•
•
•

　 Ｂ３ ＝

•
•
•
•
•
•
•

　 　 多尺度变换增强的基本思想如下:

ｆｅｎ ＝ ｆ０ ＋ ω × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ(Ｄｏｐｉ

－ Ｄｃｌｉ) (５)

其中 ｆ０ 为输入图像ꎻ ω 是根据具体情况自由设定

的常数ꎻＤｏｐｉꎬＤｃｌｉ表示需要提取的各个尺度下的有

价值的亮、暗细节特征ꎬ表示如下:
Ｄｏｐ１

＝ ｆ０ － ｆ０ 􀳱 Ｂ

Ｄｏｐｉ
＝ ｆｔｏｐ￣ｈａｔｉ－１ － ｆｔｏｐ￣ｈａｔｉ ＝ ｆ０ 􀳱 Ｂ ｉ －１ － ｆ０ 􀳱 Ｂ ｉ

{
ｉ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ (６)

Ｄｃｌ１
＝ ｆ０􀅰Ｂ － ｆ０

Ｄｃｌｉ
＝ ｆｂｏｔｔｏｍ￣ｈａｔｉ

－ ｆｂｏｔｔｏｍ￣ｈａｔｉ－１
＝ ｆ０􀅰Ｂ ｉ － ｆ０􀅰Ｂ ｉ －１

{
ｉ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ (７)

其中 λ ｉ 是根据图像边缘梯度信息所构造的控制

因子ꎬ定义如下所示:

λ ｉ ＝ Ｓｉｇｍｏｉｄ(ｇｉ －
ｇｉｍａｘ ＋ ｇｉｍｉｎ

２
) (８)

式中 ｇｉ ＝ ｆ０ 􀱇 Ｂ ｉ － ｆ０ΘＢ ｉ ꎬ Ｓｉｇｍｏｉｄ(ｘ) ＝ １
１ ＋ ｅαｘ ꎬ

ｇｉｍａｘꎬｇｉｍｉｎ 分别为 ｇｉ 的最大值与最小值ꎮ
１.２　 形态学混合开闭重建

经过多尺度细节提升之后ꎬ焊缝本身细节信

息虽然被提升ꎬ但部分划痕同时也被增强ꎬ一些团

块阴影仍存在ꎬ因此还需要进一步进行图像平滑

处理ꎬ剔除划痕及阴影ꎮ 传统的形态学开、闭运算

只能去除部分高灰度和低灰度的细节信息ꎬ且由

于开运算的反扩展性和闭运算的扩展性使得开闭

(ＯＣ)滤波器的输出幅度偏小、而闭开(ＣＯ)滤波

器的输出幅度偏大[１５]ꎮ 单一的开、闭重建运算ꎬ
只能消除图像目标上方(或下方)的细节和噪声ꎬ
处理后的图像也总位于原图像的下方或者上方ꎬ
导致目标位置发生偏移[１０]ꎮ 所以ꎬ在实际应用中

要将它们以组合的方式运用ꎬ以达到良好的效果ꎮ
综上ꎬ本文提出形态学开闭混合重建方法ꎬ去除划

痕、阴影等干扰的同时ꎬ提高焊缝轮廓定位能力ꎬ
利于继续分割ꎮ

形态学开闭混合重建是建立在测地膨胀和测

地腐蚀的基础上ꎮ 令 ｆ 为标记图像ꎬ ｇ 为模板图

像ꎬ ｆ与 ｇ具有相同的灰度级ꎬ且 ｆ≤ ｇ ꎮ 则形态学

测地膨胀定义为:模板图像与标记图像的基本膨

胀运算 Ｄ(１)
ｂ 间的逐点极小值ꎮ

Ｄ(１)
ｂ ( ｆꎬｇ) ＝ ( ｆ 􀱇 ｂ) ∧ ｇ

Ｄｉ
ｂ( ｆꎬｇ) ＝ Ｄ(１)

ｂ Ｄ( ｉ －１)
ｂ ( ｆꎬｇ)[ ]{ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺

其中 Ｄ０
ｂ( ｆꎬｇ) ＝ ｆ (９)

形态学测地腐蚀为测地膨胀运算的相应补集

的对偶变换ꎬ定义为:
Ｅ(１)

ｂ ( ｆꎬｇ) ＝ ( ｆΘｂ) ∨ ｇ

Ｅ ｉ
ｂ( ｆꎬｇ) ＝ Ｅ(１)

ｂ Ｅ( ｉ －１)
ｂ ( ｆꎬｇ)[ ]

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺{
其中 Ｅ０

ｂ( ｆꎬｇ) ＝ ｆ (１０)
式中 ∧ 表示点方式的极小算子ꎬ ∨ 表示点方式

的极大算子ꎬ ｂ 表示结构元素ꎬ根据极耳焊缝的形

状结构特征ꎬ本文选取线性垂直结构ꎮ 􀱇 表示形

态学膨胀运算ꎬ Θ 表示形态学腐蚀运算ꎮ 测地膨

胀与测地腐蚀均为迭代运算ꎬ当迭代次数达到预

设值或 Ｄｉ ＋１ ＝ Ｄｉ ꎬ Ｅ ｉ ＋１ ＝ Ｅ ｉ 时ꎬ迭代终止ꎮ
因为测地膨胀、测地腐蚀分别采用逐点极小、

逐点极大运算ꎬ使得测地膨胀保留了标记图像中小

于等于模板图像的部分ꎻ同理ꎬ测地腐蚀保留了标

记图像中大于等于模板图像的部分ꎮ 实际中ꎬ测地

膨胀小于等于相应条件的膨胀ꎬ测地腐蚀大于等于

同等条件的腐蚀ꎬ所以保证了良好的尺度性ꎬ从而

确保了开闭重建运算对极耳焊缝的准确定位ꎮ
基于以上测地膨胀和测地腐蚀的定义ꎬ形态

学开重建与闭重建定义如下:
Ｏ(ｒｅｃ)

ｂ ( ｆꎬｇ) ＝ Ｄ(ｒｅｃ)
ｂ ( ｆ 􀳱 ｂ)ꎬｇ[ ]

Ｃ(ｒｅｃ)
ｂ ( ｆꎬｇ) ＝ Ｅ(ｒｅｃ)

ｂ ( ｆ􀅰ｂ)ꎬｇ[ ]{ (１１)

其中ꎬ 􀳱 为开运算ꎬ􀅰为闭运算ꎬ Ｄ(ｒｅｃ)
ｂ 为测地膨胀

收敛的结果ꎬ Ｅ(ｒｅｃ)
ｂ 为测地腐蚀收敛时的结果ꎮ

基于以上运算ꎬ将开重建与闭运算组合ꎬ达到同

时消除阴影及划痕干扰的目的ꎮ 采用重建的均值也

更能接近原始结果[１５]ꎮ 故提出形态学混合开闭重

建的均值运算ꎬ定义为开闭与闭开重建的均值:
Ｒ(ｒｅｃ)

ｂ ＝
１
２

Ｃ(ｒｅｃ)
ｂ Ｏ(ｒｅｃ)

ｂ ( ｆꎬｇ)ꎬｇ[ ] ＋ Ｏ(ｒｅｃ)
ｂ Ｃ(ｒｅｃ)

ｂ ( ｆꎬｇ)ꎬｇ[ ]{ }

(１２)

１６３
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　 　 在重建过程中以 １.１ 节多尺度形态学焊缝细

节提升后的图像作为模板图像ꎬ以普通形态学处

理后的图像作为标记图像ꎮ 由于模板图像的存

在ꎬ它总是对标记图像起到限制膨胀或限制收缩

的作用ꎬ且开(闭)重建运算和相应的形态学开

(闭)运算满足如下关系:
Ｏ ≤ Ｏ(ｒｅｃ)

ｂ ≤ Ｉｄ ≤ Ｃ(ｒｅｃ)
ｂ ≤ Ｃ (１３)

　 　 故开闭重建运算满足良好的尺度性ꎬ保证轮

廓不发生偏移ꎬ提高定位能力ꎬ进一步保障准确

分割ꎮ
１.３　 ＯＴＳＵ 阈值分割

ＯＴＳＵ 阈值法也称大津法(最大类间法)ꎬ是
由日本学者 ＯＴＳＵ 于 １９７９ 年提出ꎮ 其基本思想:
将图像分为前景与背景两大类ꎬ通过全局搜索计

算两部分的方差值ꎬ使得两类间方差值最大的灰

度值作为最佳分割阈值ꎮ
设图像灰度级范围 Ｇ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ － １{ } ꎬ

共 Ｌ 个灰度级ꎮ 假设 Ｍ × Ｎ 图像像素共有以上 Ｌ
个灰度级ꎬ其中灰度级为 ｉ( ｉ ∈ Ｇ) 的像素数目为

ｎｉ ꎬ且出现的概率为 ｐｉ ꎬ即 ｐｉ ＝
ｎｉ

Ｍ × Ｎ
且 ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｐｉ ＝

１ꎮ 选定阈值 ｋ(０ < ｋ < Ｌ － １) ꎬ将图像前景和背

景分 成 两 类ꎬ 分 别 用 Ｃ１ꎬ Ｃ２ 表 示ꎮ Ｃ１ 表 示

０ꎬｋ[ ] 类ꎬ Ｃ２ 表示 ｋ ＋ １ꎬＬ － １[ ] 类ꎬ那么 Ｃ１ꎬ
Ｃ２ 发生的概率分别为:

Ｐ１ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｐｉꎬＰ２ ＝ ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１
ｐｉ ＝ １ － Ｐ１ (１４)

那么代表 Ｃ１ꎬ Ｃ２ 类的均值分别为:

ｍ１ ＝ １
Ｐ１
∑

ｋ

ｉ ＝ ０
ｉｐｉꎬｍ２ ＝ １

Ｐ２
∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１
ｉｐｉ (１５)

整体均值为:

ｍＧ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ ＝ Ｐ１ｍ１ ＋ Ｐ２ｍ２ (１６)

　 　 综上可知ꎬ类间方差 δ２ 可以定义为:
δ２ ＝ Ｐ１ (ｍ１ － ｍＧ) ２ ＋ Ｐ２ (ｍ２ － ｍＧ) ２ (１７)

化简后表示为:
δ２ ＝ Ｐ１Ｐ２ (ｍ１ － ｍ２) ２ (１８)

　 　 选取使 δ２ 最大的阈值 ｋ 作为最佳阈值ꎬ以此

来进行图像分割ꎮ 由上述可知:
ｋ∗ ＝ ａｒｇｍａｘδ２ (１９)

因其具有操作简单ꎬ易于实现的特点ꎬ故在重建后

图像基础上采用此方法进行二值化操作ꎬ有效分

割出焊缝目标ꎮ

２　 实验结果与分析

为了验证本算法在软包电池极耳焊缝图像分

割中的有效性ꎬ算法在相同的实验条件下进行:
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统ꎬ３.２０ ＧＨｚ 处理器ꎬ８ ＧＢ 内存ꎻ在
ＭＡＴＬＡＢ２０１８ａ 编程环境下进行实验ꎮ 分别采用

普通形态学ꎬ文献[１６]的方法ꎬ直方图均衡化方

法及本文方法进行对比度提升实验ꎬ最后均采用

ＯＴＳＵ 方法进行焊缝分割ꎮ 此外ꎬ在本文重建方

法的基础上ꎬ选取了 Ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 方法ꎬ粒子

群优化方法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)进

行分割实验ꎬ并与 ＯＴＳＵ 方法进行分割方法的

对比ꎮ
２.１　 对比度提升实验结果与分析

从实验结果图 １、图 ２ 可以直观看出ꎬ由于铜

焊缝与铝焊缝的本质属性不同ꎬ对实验结果也略

有不同ꎮ 从二者实验整体效果来看ꎬ普通形态学

能平滑划痕等细节干扰ꎬ但铜、铝焊缝与背景的对

比度增强不明显ꎻ文献[１６]的方法对铜焊缝本身

细节信息有所提升ꎬ但同样划痕、阴影干扰也被提

升ꎬ不利于焊缝提取ꎻ对铝焊缝提升效果不明显ꎮ
直方图均衡化方法则都造成局部过亮或过暗现

象ꎬ虽然焊缝本身对比度明显提高ꎬ尤其对于铜焊

缝本身提升效果明显ꎬ但都使得图像质量较差ꎬ不
利于继续分割提取ꎮ 通过对比则可以看出ꎬ本文

方法能平滑细节干扰ꎬ消除阴影的同时ꎬ提高焊缝

目标与背景的对比度ꎬ有利于分割ꎮ
２.２　 分割实验结果与分析

为了进一步证明本文对比度提升效果的有效

性ꎬ分别在上述普通形态学方法、文献[１６]方法、
直方图均衡化方法及本文方法的基础上采用

ＯＴＳＵ 阈值分割方法进行分割ꎮ 实验结果如图 ３、
图 ４ 所示ꎮ 实验结果表明:本文重建方法对比度

提升效果显著ꎬ能使焊缝有效分割出来ꎬ剔除了其

他干扰信息ꎻ其他方法则不能将焊缝目标与背景

分离ꎬ仍存在干扰ꎬ不利于后续的缺陷检测ꎮ
此外ꎬ在本文重建方法的基础上ꎬ采用 Ａｄａｐｔｉｖｅ￣

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 方法ꎬ粒子群优化方法(ＰＳＯ)与本文 ＯＴＳＵ
方法进行分割方法的对比ꎮ 从分割效果来看ꎬ三种

分割方法都能将焊缝完整分割ꎬ效果几乎相同ꎬ这一

结果也从侧面反应出本文对比度提升效果较好ꎬ重
建方法可行ꎻ从时间上来看ꎬＯＴＳＵ 阈值分割方法耗

时更短ꎮ 又 Ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 方法本身涉及滤波窗

２６３
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口大小的选取ꎻ粒子群算法涉及惯性权重的选择ꎻ相
比之下ꎬＯＴＳＵ 阈值分割方法更稳定ꎬ持续ꎮ 因此本

文选择了 ＯＴＳＵ 方法进行分割ꎮ

图 １　 铜焊缝对比度提升

Ｆｉｇ. １ Ｃｏｐｐｅｒ ｗｅｌｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｏｏｓｔ

图 ２　 铝焊缝对比度提升

Ｆｉｇ. ２ Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｗｅｌｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｏｏｓｔ

图 ３　 铜焊缝分割结果

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｐｐｅｒ ｗｅｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
图 ４　 铝焊缝分割结果

Ｆｉｇ.４ Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｗｅｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ５　 分割方法对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

３６３



福建工程学院学报 第 １７ 卷

表 １　 分割方法对比分析结果

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

算法 阈值 时间 / ｓ 迭代次数

Ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １３４ １.０６５ ０ ２５６

ＰＳＯ １３３ １.０２９ １ １００

ＯＴＳＵ １３４ ０.９７７ １ ２５６

３　 结论

针对软包动力电池极耳焊缝对比度低、噪声

高ꎬ存在阴影、划痕等干扰的问题ꎬ本文提出基于

形态学混合开闭重建与 ＯＴＳＵ 的极耳焊缝图像分

割方法ꎮ 重建后的图像不仅剔除了干扰信息ꎬ使
得背景均匀ꎬ提高了焊缝目标与背景的对比度ꎻ而
且保留了焊缝轮廓信息的完整性ꎬ符合尺度要求ꎬ
达到准确定位的目的ꎮ 对重建后的图像采用

ＯＴＳＵ 阈值分割方法快速实现二值化ꎬ能准确分

割出焊缝ꎮ 实验验证了方法的有效性ꎬ为软包动

力电池极耳焊缝分割提供了一种可行思路ꎮ
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[Ｃ]∥２０１５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ (ＩＣＩＰ). Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｉｔｙꎬ ＱＣꎬ ２０１５: １４０４－１４０８.
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