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基于机器视觉的软包锂电池表面缺陷检测
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摘要: 针对软包锂电池表面缺陷检测ꎬ基于机器视觉技术提出了一种改进的自动检测方法ꎮ 对图像

进行预处理后ꎬ将 Ｃａｎｎｙ 算子检测法和 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法相结合ꎬ分割出软包锂电池表面的缺

陷ꎻ最后以最小外接矩形法计算出划痕的长度和宽度ꎬ以累加法计算出针孔的直径ꎮ 实验结果表明该

方法能够有效分割出软包锂电池表面的划痕和针孔ꎬ缺陷尺寸计算的误差低于 ５％ꎮ
关键词: 软包锂电池ꎻ缺陷检测ꎻ机器视觉ꎻ边缘检测

中图分类号: ＴＰ３９１ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０２０)０３－０２６７－０６

Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ￣ｐａｃｋ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ

ＴＡＮ Ｆｕｇｕｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＯＵ Ｆｕｍｉｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｌｉｓａｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｊｉａｎｘｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｆｔ￣ｐａｃｋ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄꎬ ｔｈｅ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ￣ｐａｃｋ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙꎻ ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎｈｏｌｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｐｉｎｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ￣ｐａｃｋ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ５％.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｆｔ￣ｐａｃｋｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙꎻ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎꎻ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 软包锂电池作为新一代储能电源ꎬ性能优越、
应用广泛ꎬ但它使用的铝塑膜外壳材料质地较软ꎬ
易受损伤ꎬ可能会引起电池内部电解质外泄ꎬ甚至

引发火灾等安全事故ꎮ 目前软包锂电池厂家大多

采用人工观察的方式检测其表面缺陷ꎬ检测结果

受主观因素影响很大、无法较长时间持续检测ꎬ效
率和准确率偏低ꎮ 因此ꎬ研发一套高精度软包锂

电池表面缺陷自动检测系统具有迫切的市场

需求ꎮ
为了解决机械产品表面划痕的检测问题ꎬ李

克斌等[１]提出了一种多特征加权融合的划痕检

测方法ꎬ检测的正确率达到 ９５.７％ꎮ 冯凯萍等[２]

提出一种基于局部熵的光学元件表面划痕检测方

法小ꎮ 王思宇等[３] 提出了一套手机屏幕划痕定

量检测方法ꎬ对划痕面积和弧长的检测精确度均

达到 ９８ ％以上ꎮ 为满足铝箔生产企业对微小针
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孔在线检测需求ꎬ四川大学的廖声洋等[４] 利用机

器视觉技术开发了一套铝箔针孔高速在线检测系

统ꎬ该系统采用背光源设计ꎬ可在 １２ ｍｓ 内判断 １
幅图像中是否存在针孔缺陷ꎬ这种方法也是目前

检测针孔的主流方法ꎮ 此外ꎬ卢颖颖和孙育[５] 设

计了一种电镀件表面缺陷检测系统ꎬ通过计算缺

陷区域边界的白色像素点个数ꎬ并与设定的阈值

相比较ꎬ能够有效检测出电镀件表面针孔、漏镀、
花斑和色差缺陷ꎮ

基于上述研究ꎬ本研究采用目前比较成熟的

机器视觉技术对软包锂电池表面缺陷进行检测ꎮ
该技术在液晶屏、铝箔、钢材、瓷砖以及多晶硅太

阳能电池等产品的表面缺陷检测领域已经得到广

泛使用[６]ꎬ检测速度快、精度高ꎬ对被检测物体不

会造成二次伤害ꎬ且可以长时间工作ꎮ

１　 缺陷检测系统方案设计

１.１　 硬件系统

试验采用的硬件系统如图 １ 所示ꎬ主要由相

机、光学镜头、条形 ＬＥＤ 光源、黑色背景板、计算

机等构成ꎮ

图 １　 系统硬件结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

软包锂电池表面呈银白色ꎬ易产生光线反射现

象ꎮ 因此在其底部放置一表面粗糙的黑色背景板ꎬ
以最大限度地减少光线反射ꎬ并增强软包锂电池与

背景的对比度ꎬ便于后期分割背景ꎮ 条形 ＬＥＤ 光

源采用四面倾斜对称布置ꎬ以突显缺陷区域ꎬ且表

面加装了漫反射板ꎬ避免光线直射到电池表面ꎬ造
成强烈反光ꎮ 相机采用海康威视公司生产的 ５００
万像素彩色相机ꎬ分辨率达到 ２ ５９２×２ ０４８ꎬ像素尺

寸为 ４.８ μｍ×４.８ μｍꎮ 镜头采用华谷动力公司生

产的 １ ０００ 万像素镜头ꎬ总体畸变率低于 １％ꎮ

１.２　 系统检测流程

首先调整好相机、软包锂电池的位置以及光

源照射的角度和强度ꎬ控制 ＣＭＯＳ 相机采集到清

晰的软包锂电池图像ꎻ然后依次对图像进行畸变

校正、背景分割、高斯滤波等预处理ꎻ其次用边缘

检测算法分割出其表面的缺陷区域ꎻ最后计算各

缺陷的尺寸ꎮ

２　 软包锂电池表面缺陷分割

２.１　 图像预处理

分析了 ５０ 块 ２５０ ｍｍ×１１０ ｍｍ 的软包锂电池

样本表面缺陷ꎬ９８.５％以上的缺陷形态为划痕或

针孔ꎮ 其中 ９９％以上的划痕缺陷呈直线状ꎬ宽度

在 ０.１ ｍｍ 及以上ꎻ９８.３％的针孔缺陷近似为圆

形ꎬ直径不小于 ０.１ ｍｍꎮ 因此ꎬ将划痕和针孔缺

陷作为研究对象ꎮ 实验所用软包锂电池样本中共

有划痕 ６ 条(缺陷编号分别为 １、４、５、６、８、９)ꎬ针
孔 ３ 个(缺陷编号分别为 ２、３、７)ꎬ实际尺寸如表 １
所示ꎮ

表 １　 实际缺陷尺寸

Ｔａｂ.１　 Ａｃｔｕａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅｓ
ｍｍ

缺陷编号 长度 宽度 直径

１ １２.１３ １.４７ /

２ / / １.２４

３ / / ０.９８

４ ３１.６６ １.４８ /

５ ３３.７４ １.４７ /

６ １４.８９ １.１０ /

７ / / １.２６

８ １０.１５ １.４６ /

９ ３０.４２ １.７８ /

在对缺陷检测之前ꎬ需要对采集到的图像进

行相应的预处理ꎬ去除图像中的无关信息ꎮ
２.１.１　 畸变校正

目前相机和镜头的制造和组装工艺还存在偏

差ꎬ精度没有达到理想的要求ꎬ相机采集到的二维

图像都会存在一定程度的畸变ꎮ 因此首先要消除

图像的畸变ꎬ利用机器视觉软件 ＨＡＬＣＯＮ 自带的

畸变校正模块先对相机进行标定以获取相机的成

像模型ꎬ然后校正采集到的软包锂电池表面图像ꎮ

８６２



第 ３ 期 檀甫贵ꎬ等: 基于机器视觉的软包锂电池表面缺陷检测

２.１.２　 背景分割

背景部分为非目标区域ꎬ会增加图像的大小ꎬ
从而增大计算量ꎬ降低运算速度ꎬ因此在对目标区

域进行处理之前ꎬ将背景部分去除ꎮ 软包锂电池与

黑色背景板对比较明显ꎬ直接采用全局阈值法提取

电池区域ꎬ去除黑色背景部分ꎬ如公式(１)所示:
Ｇ( ｉꎬｊ) ＝ Ｐ( ｉꎬｊ)　 ｉｆ　 Ｐ( ｉꎬｊ) ≥ Ｋ (１)

式中 Ｇ( ｉꎬｊ) 为去除背景后的图像ꎬ Ｐ( ｉꎬｊ) 为原始

图像ꎬ Ｋ 为设定的全局阈值ꎮ
２.１.３　 图像滤波

此时得到的图像光照不均匀ꎬ部分区域过暗ꎬ
且存在很多小的噪声ꎬ如果直接进行缺陷检测ꎬ会
把很多噪声误分类成缺陷ꎬ因此需要去除图像中

的噪声[７]ꎮ 高斯滤波是一种线性滤波算法[８]ꎬ相
比于中值滤波和均值滤波ꎬ它不仅能去除噪声ꎬ边
缘信息也保留得更好ꎬ故选择高斯滤波算法平滑

图像去除噪声ꎮ 经过畸变校正、背景分割以及高

斯滤波预处理之后得到的图像如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 预处理后的软包锂电池表面图像

Ｆｉｇ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｏｆｔ￣ｐａｃｋ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ
ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.２　 缺陷分割

缺陷分割的主要目的是将图像中缺陷区域提

取出来ꎬ分割的效果直接影响后续缺陷尺寸计算

的精度ꎮ
２.２.１　 Ｃａｎｎｙ 算子检测法

Ｃａｎｎｙ 算子利用高斯函数的一阶微分性质ꎬ
把边缘检测问题转换为检测准则函数极大值的问

题ꎬ能在边缘检测和抵制噪声之间取得较好的平

衡[９]ꎮ 首先对图像进行高斯滤波ꎻ再计算图像的

梯度大小和方向ꎻ然后进行非极大值抑制以确定

真实的边缘ꎬ将当前像素点的梯度大小与沿正负

梯度方向上的两个像素点的梯度大小对比ꎬ非极

大值对应点的灰度值置为 ０ꎬ保留局部梯度最大

的点ꎻ最后通过设置高阈值 Ｈ、低阈值 Ｌ 再次检

测ꎬ具体方法如下ꎮ

(１)如果边缘像素的梯度值高于 Ｈꎬ 则将其

标记为强边缘像素ꎬ并保留该像素点ꎮ
(２)如果边缘像素的梯度值小于 Ｈ 并且大于

Ｌꎬ 则将其标记为弱边缘像素ꎬ然后判断其 ８ 邻域

空间内的像素是否存在高于高阈值的像素ꎬ如果存

在ꎬ则保留该像素点ꎬ否则该像素点被抑制为 ０ꎻ
(３)如果边缘像素点的梯度值小于 Ｌꎬ 则该

点灰度值直接被抑制为 ０ꎮ
设置不同高阈值 Ｈ和低阈值 Ｌ的分割结果如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｃａｎｎｙ 算子检测法分割结果

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ３(ａ)中不仅部分缺陷出现了断续ꎬ还伴随

有大量的误分割区域ꎬ检测效果最差ꎻ图 ３(ｃ)中
虽然没有误分割区域ꎬ但部分缺陷断续情况严重ꎬ
甚至有缺陷被漏检ꎻ图 ３(ｂ)的检测效果最好ꎬ但
是仍未完整地检测出所有的缺陷ꎬ部分划痕的边

缘未被检测出ꎬ出现了断续ꎮ 这是因为经非极大

值抑制处理后ꎬ得到的缺陷既有被误分割的假边

缘ꎬ缺陷也存在断续的部分ꎬ而 Ｃａｎｎｙ 算子中的双

阈值检测机制ꎬ仅仅是对可能被误分割的区域(假
边缘)进行抑制ꎬ没有对缺陷边缘的间断部分进行

９６２



福建工程学院学报 第 １８ 卷

处理ꎬ导致虽然假边缘甚至是实际的边缘被明显抑

制ꎬ但缺陷间断区域仍然存在ꎬ所以 Ｃａｎｎｙ 算子在

对缺陷边缘间断部分的处理存在欠缺ꎮ
２.２.２　 Ｃｌｏｓｅ＿ｅｄｇｅｓ 算子检测法

Ｃｌｏｓｅ＿ｅｄｇｅｓ 算子检测法首先利用 Ｓｏｂｅｌ 算子

计算图像的一次导数得到二值化图像ꎬ此时该二

值化图像的边缘还并不完整ꎮ 有的缺陷区域存在

断续的情况ꎬ还有的边缘并不是真实的缺陷ꎬ可能

是噪声的影响ꎮ 然后利用 Ｃｌｏｓｅ＿ｅｄｇｅｓ 算子遍历

上述图像边缘点的邻域ꎬ判断每个相邻点的梯度

是否大于设定的阈值 ｍ ꎮ 若该点的梯度大于等

于 ｍ ꎬ则将该点添加到真实的边缘ꎻ否则该点是

假边缘ꎬ该像素点被舍弃ꎬ其灰度值被抑制为 ０ꎮ
如此往复ꎬ直至边缘的间隙被关闭或者找不到梯

度大于阈值 ｍ 的点ꎮ
设置不同阈值 ｍ 的分割结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法分割结果

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ４(ａ)的缺陷虽然被完整地检测出来ꎬ但仍

有大量的误分割区域ꎻ图 ４(ｃ)的误分割区域已经

明显减少ꎬ但部分缺陷却出现了断续ꎻ图 ４(ｂ)的
检测效果最好ꎬ缺陷均已被完整分割出ꎬ但在图像

中仍有少量的误分割区域ꎬ如图 ４ 中右侧白色椭

圆部分ꎮ 观察其 Ｓｏｂｅｌ 算子的分割结果发现ꎬ在
其对应被误分割区域的位置ꎬ均有面积较小的误

分割区域ꎬ如图 ５ 中右侧白色椭圆部分所示ꎮ

图 ５　 Ｓｏｂｅｌ 算子分割结果

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子在修补 Ｓｏｂｅｌ 算子分割结果

的间断处时ꎬ虽然能够将实际缺陷边缘的间隙连

接起来ꎬ但也将被误分割的区域当作实际缺陷的

边缘ꎬ对其邻域进行检测ꎬ导致被误分割区域增

大ꎮ 所以 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子无法抑制初次检测出

的假边缘ꎬ甚至会将其延长ꎮ
２.２.３　 改进的 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法

综上可见ꎬＣａｎｎｙ 算子检测法能够有效抑制

误分割出的假边缘ꎬ但对缺陷边缘的间隙却无法

修补ꎻ而 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法能够有效连接缺

陷边缘的间隙ꎬ但不能抑制被误分割出的假边缘ꎬ
甚至会延伸误分割出的假边缘ꎮ 根据这两个算子

互补的特点ꎬ将二者相互结合ꎬ先用 Ｃａｎｎｙ 算子替

换 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法中的 Ｓｏｂｅｌ 算子ꎬ进行

边缘检测ꎬ最后再用 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子连接边缘间

隙ꎮ 这样既能有效抑制前期边缘检测中被误分割

出的假边缘ꎬ也能很好地连接缺陷边缘的间隙ꎬ克
服了单一算子检测效果的不足ꎮ 改进的 Ｃｌｏｓｅ＿
Ｅｄｇｅｓ 算子检测法的分割结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 改进的 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法分割结果

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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从图 ６ 可以看出ꎬ软包锂电池表面的各缺陷

均已被完整地分割出ꎬ且没有被误分割区域ꎬ检测

效果最好ꎮ

３　 缺陷尺寸计算

３.１　 划痕缺陷的尺寸计算

软包锂电池的实际尺寸为 ２５０ ｍｍ×１１０ ｍｍꎬ
图像的像素尺寸为 ６１２×２８５ꎮ 由于本课题所研究

的对象软包锂电池表面的划痕均为直线ꎬ为了简

便计算ꎬ以各划痕的最小外接矩形的长和宽近似

等效为划痕的长和宽ꎬ其计算过程如下:
(１)求取划痕当前位置在水平和垂直方向的

最大和最小坐标ꎬ以这 ４ 个坐标构成划痕的外接

矩形ꎬ并计算其面积ꎻ
(２)将划痕逆时针旋转一个角度 θ ꎬ θ 一般取

３°[１０]ꎬ再次以相同的方法计算其外接矩形的面积ꎻ
(３)重复步骤(２)ꎬ直至将划痕旋转 ９０°ꎬ比较

每次求得的外接矩形的面积ꎬ当面积取最小时ꎬ该
矩形即为划痕的最小外接矩形ꎮ 设此时外接矩形

在水平方向的最大坐标和最小坐标分别为 ｘ２ 和

ｘ１ꎬ在垂直方向的最大和最小坐标分别为 ｙ２ 和

ｙ１ꎬ 则外接矩形的像素宽 ｗ 和高 ｈ 分别为:

ｗ ＝ ｘ２ － ｘ１ (２)
ｈ ＝ ｙ２ － ｙ１ (３)

对应的实际宽度 Ｗ 和高度 Ｈ 分别为:

Ｗ ＝ ｗ
６１２

× ２５０ (４)

Ｈ ＝ ｈ
２８５

× １１０ (５)

Ｗ 和 Ｈ 中较大者为划痕的长度ꎬ较小者为划痕的

宽度ꎮ
３.２　 针孔缺陷的尺寸计算

针孔均近似圆形ꎬ其面积与其所占像素点的

个数成正比ꎬ图像的像素尺寸和实际尺寸均已知ꎬ
则针孔的面积 Ｓ 为:

Ｓ ＝ ｎ
６１２ × ２８５

× ２５０ × １１０ (６)

式中 ｎ 为针孔所占像素点的个数ꎬ根据圆的面积

公式ꎬ可求得针孔的直径 ｄ 为:

ｄ ＝ ２ × Ｓ
π

(７)

Ｃａｎｎｙ 算子检测法、Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法以及

改进的 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法缺陷计算结果分

别如表 ２、３、４ 所示ꎮ

表 ２　 Ｃａｎｎｙ 算子检测法的缺陷尺寸计算结果

Ｔａｂ.２　 Ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

缺陷 计算长度 / ｍｍ 长度误差 / ％ 计算宽度 / ｍｍ 宽度误差 / ％ 计算直径 / ｍｍ 直径误差 / ％
１ １２.６９ ４.６２ １.５８ ７.４８ / /
２ / / / / １.２９ ４.０３
３ / / / / １.０２ ４.０８
４ ３３.２１ ４.９０ １.５２ ２.７０ / /
５ ３５.２１ ４.３６ １.５６ ６.１２ / /
６ 不完整 / / / / /
７ / / / / １.３０ ３.１７
８ 不完整 / / / / /
９ ３１.９５ ５.０３ １.９５ ９.５５ / /

表 ３　 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法的缺陷尺寸计算结果

Ｔａｂ.３　 Ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

缺陷 计算长度 / ｍｍ 长度误差 / ％ 计算宽度 / ｍｍ 宽度误差 / ％ 计算直径 / ｍｍ 直径误差 / ％
１ １２.６４ ４.２０ １.５７ ６.８ / /
２ / / / / １.２８ ３.２３
３ / / / / １.０１ ３.０６
４ ３３.２４ ４.９９ １.５５ ４.７３ / /
５ ３５.１７ ４.２４ １.５２ ３.４０ / /

１７２
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续表

缺陷 计算长度 / ｍｍ 长度误差 / ％ 计算宽度 / ｍｍ 宽度误差 / ％ 计算直径 / ｍｍ 直径误差 / ％
６ １５.５８ ４.６３ １.１８ ７.２７ / /
７ / / / / １.３１ ３.９７
８ １０.６６ ５.０２ １.４２ ２.７４ / /
９ ３１.７８ ４.４７ １.９１ ７.３０ / /

表 ４　 改进的 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法的缺陷尺寸计算结果

Ｔａｂ.４　 Ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

缺陷 计算长度 / ｍｍ 长度误差 / ％ 计算宽度 / ｍｍ 宽度误差 / ％ 计算直径 / ｍｍ 直径误差 / ％
１ １２.６６ ４.３７ １.５４ ４.７６ / /
２ / / / / １.２７ ２.４２
３ / / / / １.００ ２.０４
４ ３３.０９ ４.５２ １.５４ ４.０５ / /
５ ３５.１３ ４.１２ １.５４ ４.７６ / /
６ １５.５２ ４.２３ １.１６ ５.４５ / /
７ / / / / １.２９ ２.３８
８ １０.６２ ４.７３ １.５４ ５.４８ / /
９ ３１.８６ ４.７３ １.９３ ８.４３ / /

　 　 由表 ２－４ 数据可以看出ꎬＣａｎｎｙ 算子检测法

的测量误差最大ꎬ且缺陷 ６ 和 ８ 未被完整检测出ꎻ
Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法虽然能够完整检测出所

有缺陷ꎬ但其测量误差较改进的 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子

检测法略大ꎬ且分割结果中右侧有两处有明显的

误分割区域ꎻ改进的 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ 算子检测法的测

量误差最小ꎬ所有缺陷均被完整检测出ꎬ且无误分

割区域ꎬ所以该方法检测效果最好ꎮ

４　 结论

针对目前软包锂电池表面缺陷自动检测的空

白ꎬ以及人工检测准确率与效率均较低的问题ꎬ基
于机器视觉技术提出了一种改进的 Ｃｌｏｓｅ＿Ｅｄｇｅｓ
算子检测法ꎮ 实验结果表明ꎬ软包锂电池表面的

划痕和针孔缺陷均被完整检测出ꎬ缺陷尺寸计算

结果的误差均在 ５％以内ꎮ 该方法既能充分抑制

前期边缘检测中被误分割出的假边缘ꎬ也能有效

地连接缺陷边缘的间隙ꎬ克服了单一算子检测效

果的不足ꎬ为软包锂电池表面缺陷检测提供了一

种更高效的检测的方法ꎮ
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