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基于 Ｃａｎｎｙ 和双线性插值的镍片边缘提取算法
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摘要: 手机锂电池保护板在生产过程中需要利用视觉检测镍片角度偏差、折叠等各类缺陷ꎬ但由于镍

片尺寸小且这些缺陷在灯光下会产生不同程度的反光ꎬ导致获得的镍片图像边缘不清晰ꎮ 为此ꎬ本研

究提出了一种基于 Ｃａｎｎｙ 算子和双线性插值的高亮镍片边缘提取算法ꎮ 首先对原始图像分割出感兴

趣区域并进行灰度处理ꎬ再利用 Ｃａｎｎｙ 算子提取其像素级边缘ꎬ最后用双线性插值法提取其亚像素级

边缘ꎮ 为验证该算法的有效性ꎬ将其与工程中常用的 Ｓｏｂｅｌ 边缘提取算法进行实验对比ꎬ计算边缘内

部包含面积的像素数量、等级及边缘提取的时间ꎬ判断两类算法在精度和效率上的优劣ꎮ 实验结果表

明ꎬ基于 Ｃａｎｎｙ 算子和双线性插值的高亮镍片边缘提取算法能精准提取镍片的亚像素边缘ꎬ提取的像

素精度达到了 ０.１ ｐｉｘｅｌꎬ平均边缘提取时间为 ０.８３５ ｓꎬ比 Ｓｏｂｅｌ 节省了 ２０.５７％的时间ꎬ能够满足工业

生产的精度需求与效率要求ꎮ
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　 　 随着便携式电子产品的更新换代ꎬ锂电池朝着

高容量、长寿命、低污染方向迅猛发展[１]ꎮ 给锂电

池搭配保护电路板ꎬ防止锂电池的过度充放电ꎬ可
提高锂电池的安全性、延长其使用寿命[２]ꎮ 手机锂

电池保护板镍片是锂电池保护板上的一个重要部

件[３]ꎮ 但是由于工艺条件等原因ꎬ在将锂电池保护

板通过冲压方式从拼板上分割下来的过程中ꎬ保护

板上的镍片会出现各种缺陷ꎬ这些缺陷会极大减少

手机的使用寿命ꎬ增加锂电池爆炸或自燃的几率ꎮ
电池保护板镍片的缺陷形态主要包括角度偏差、折
叠等缺陷ꎬ需要利用一定的手段检测ꎮ 现有的检测

方式有人工检测、激光红外检测、机械触测等ꎬ但这

些检测方式的效率和准确率都比较低ꎬ无法适应手

机等电子产品大批量、高质量的生产需求ꎮ
近年来ꎬ国内外许多学者围绕电子元器件的

缺陷视觉检测方法展开了深入研究[４]ꎮ 例如ꎬ
Ｑｉａｏ Ｎａｏ－Ｓｈｅｎｇ 等[５]针对印刷电路板(ＰＣＢ)光电

图像在获取过程中含有噪声和较模糊的边缘等各

种原因ꎬ利用小波变换抑制了图像噪声并用

Ｃａｎｎｙ 算子提取了 ＰＣＢ 板各元器件边缘特征ꎮ
Ｆｅｎ Ｂｉｎ Ｌｉｎ[６]提出了通过边缘匹配计算结构在图

像中的位置获得每个像素中的结构层数并划分为

子区域ꎬ利用 Ｃａｎｎｙ 算子提取每个子区域的边缘ꎮ
Ｙｉｎｇ Ｈｕａｎｇ 等[７] 提出了一种改进的开关中值滤

波应用于 Ｃａｎｎｙ 算法ꎬ使 ＩＣ 芯片管脚边缘更完

整ꎬ去除噪声效果更好ꎮ Ｔｉａｎｈｕ Ｌｉｕ 等[８] 在使用

Ｃａｎｎｙ 检测器定位像素边缘基础上提出了一种单

像素多点插值方法来提取亚像素级平滑轮廓ꎬ但
该方法应用在镍片亚像素级边缘上无法满足工业

生产的效率要求ꎮ
本研究在上述研究的基础上从工程应用出

发ꎬ以锂电池保护板镍片为对象ꎬ利用工业相机提

取锂电池保护板镍片边缘特征ꎬ提出一种基于

Ｃａｎｎｙ 算子和双线性插值的高亮镍片边缘提取

算法ꎮ

１　 镍片边缘检测总体方案设计

镍片在线检测时需要在机械手第二关节臂固

定工业相机进行实时拍摄ꎬ无法从其他方向获取

图像ꎬ只能采用俯视方向的拍摄ꎮ 故获取锂电池

保护板硬板(ＰＣＢ 板)图像如图 １( ａ)ꎬ框选的为

镍片ꎬ其中图 １(ｂ)为折叠缺陷的镍片ꎬ图 １( ｃ)
(ｄ)为角度偏差缺差的镍片ꎮ 搭建视觉检测系统

如图 ２ꎬ系统包含工业相机、球形光源、计算机处

理软件等ꎮ

图 １　 相机采集的 ＰＣＢ 板图

Ｆｉｇ.１　 ＰＣＢ ｐｌａｔｅ’ｓ ｐｉｃｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃａｍｅｒａ

图 ２　 视觉检测系统示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

相机采集的 ＰＣＢ 板图像质量可能出现形状

失真、边缘不清晰等问题ꎬ而输出的图像质量关系

到识别的准确率和速度ꎬ因此需要对图像进行处

理ꎬ以方便对镍片缺陷类型的检测和识别ꎮ 图像

的预处理流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 图像预处理

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

８６５
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２　 基于 Ｃａｎｎｙ 算子的镍片像素级边
缘提取算法

２.１　 图像灰度化分割 ＲＯＩ
镍片图像是用工业相机拍到的彩色图像ꎬ需

要对图像进行灰度化变换ꎬ以减少处理信息ꎮ 灰

度化变换将原本的三维彩色图像的每个像素点在

色彩空间中的值通过线性关系映射到一维灰度空

间[９]ꎬ只是通过改变像素点的灰度值来减少处理

信息ꎬ不会改变像素点的坐标信息ꎬ其表达式为:
ｇ ｘꎬｙ( ) ＝ Ｔ ｆ ｘꎬｙ( )[ ] (１)

式(１)中 ｇ(ｘꎬｙ) 是处理后的图像ꎬ即灰度化后的

图像ꎻ ｆ(ｘꎬｙ) 为待处理的数字图像ꎻＴ 定义的是

一种作用于 ｆ 的操作ꎬ对单幅数字图像一般定义

在点(ｘꎬｙ) 的邻域ꎮ 结合式(１) 并根据人眼对

ＲＧＢ 三色的敏感度不同将 ３ 个分量以不同的权重

进行加权平均ꎬ 得到式(２)为:
ｇ ｘꎬｙ( ) ＝ ０.１１４Ｂ ＋ ０.５８７Ｇ ＋ ０.２９９Ｒ (２)

　 　 利用式(２)得到期望的镍片灰度化图像ꎮ 在

基于图像的镍片边缘检测中ꎬ相机所采集的图像

不仅包含了镍片的信息ꎬ还混杂着其他的无关信

息ꎬ既消耗计算时间ꎬ还会干扰镍片特征的提

取[１０]ꎮ 可以将图像缩减到感兴趣区域( ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬ ＲＯＩ)以减少待处理的信息ꎮ 对得到的灰

度化图像进行 ＲＯＩ 选取ꎬ将需处理的信息缩小到

镍片ꎬ得到如图 ４ 所示的效果图ꎮ

图 ４　 灰度化和 ＲＯＩ 后的镍片图

Ｆｉｇ.４　 Ｎｉｃｋｅｌ ｓｈｅｅｔ ａｆｔｅｒ ｇｒａｙ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ＲＯＩ

２.２　 基于 Ｃａｎｎｙ 算子的镍片像素级边缘提取

Ｃａｎｎｙ 边缘检测的基本思想是首先对图像选

择高斯滤波器进行平滑滤波ꎬ再采用非极值抑制

技术处理得到最后的边缘图像ꎬ用双阈值法确定

最终边缘ꎮ 郑金驹[１１] 等人开发了基于机器视觉

的 ＱＦＰ 芯片外观检测系统ꎬ采用 Ｃａｎｎｙ 算子边缘

检测算法ꎮ 为了尽可能快地消除噪声ꎬ采用高斯

滤波ꎮ 式(３)为高斯函数 Ｈ(ｘꎬｙ):

Ｈ(ｘꎬｙ) ＝ １
２πσ２ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

Ｇ(ｘꎬｙ) ＝ ｆ(ｘꎬｙ)∗Ｈ(ｘꎬｙ) (４)
公式(３)(４)中ꎬ ｆ(ｘꎬｙ) 是图像数ꎬ即图像灰度化

过程中的 ｇ(ｘꎬｙ)ꎬ图像 Ｇ(ｘꎬｙ) 是滤波后的图像ꎬ
σ 是标准差ꎮ 用一阶偏导的有限差分来计算梯度

的幅值和方向ꎬ 式(５)为一阶差分卷积模板:

Ｈ１ ＝
－ １ － １
１ １

ꎬＨ２ ＝
１ － １
１ － １

(５)

　 　 把两个差分卷积模板分别与镍片图像进行卷

积ꎬ得到了其横向和纵向的梯度ꎬ再使用梯度计算

得到幅值与方向ꎬ计算方法如式(６) ~ (９)ꎬ其中

φ１ 和 φ２ 为横向和纵向的梯度ꎬφ(ｘꎬｙ) 是梯度幅

值ꎬθφ 是梯度方向ꎮ
φ１(ｘꎬｙ) ＝ ｆ(ｘꎬｙ)∗ Ｈ１(ｘꎬｙ) (６)
φ２(ｘꎬｙ) ＝ ｆ(ｘꎬｙ)∗ Ｈ２(ｘꎬｙ) (７)

φ(ｘꎬｙ) ＝ φ２
１(ｘꎬｙ) ＋ φ２

２(ｘꎬｙ) (８)

θφ ＝ ａｒｃｔａｎ
φ２(ｘꎬｙ)
φ１(ｘꎬｙ)

(９)

　 　 为了确定镍片边缘ꎬ还必须对所得到的梯度

幅值进行非极大值抑制ꎮ 将局部梯度值最大的点

进行保留而非清零ꎬ从而得到细化边缘的效果ꎮ
对图像全局梯度进行遍历ꎬ以如图 ５ 所示的每个

３∗３ 邻域为例ꎬ将邻域的中心像素 Ｐ 和梯度方向

上的两个像素相比ꎬ若 Ｐ 比两个邻域像素的梯度

值小ꎬ则令 Ｐ ＝ ０ꎮ

图 ５　 ３∗３ 邻域图

Ｆｉｇ.５　 ３∗３ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

最后ꎬ采用双阈值算法检测边缘ꎮ 选取两个

阈值 Ｔ１ 和 Ｔ２(Ｔ１ < Ｔ２)ꎬ利用高阈值 Ｔ２ 分割需要

检测的镍片部分与背景ꎬ找到每条有效线段ꎻ利用

低阈值 Ｔ１ 在这些线段的两个方向上延伸寻找边

缘的断裂处ꎬ并连接镍片的不连续边缘ꎮ 使用两

个阈值Ｔ１ 和Ｔ２ 得到两个阈值边缘图像Ｎ１[ ｉꎬｊ] 和

Ｎ２[ ｉꎬｊ]ꎮ Ｎ２[ ｉꎬｊ] 是使用高阈值得到ꎬ可以有效

地将背景与镍片分割开来并只含有较少的假边

缘ꎬ但由于阈值过高导致得到的边缘不连续ꎮ 在

Ｎ２[ ｉꎬｊ] 中把边缘连接成轮廓ꎬ当到达轮廓的端点

９６５
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时ꎬ该算法就在Ｎ１[ ｉꎬｊ] 的 ８个邻域点位置寻找可

以连接到轮廓上的边缘ꎬ用同样的方法在 Ｎ１[ ｉꎬｊ]
中不断地收集边缘并连接ꎬ直到将 Ｎ２[ ｉꎬｊ] 连成

不间断为止ꎮ

３　 基于双线性插值的镍片亚像素级
边缘提取算法

　 　 使用基于 Ｃａｎｎｙ 算子的镍片边缘提取算法得

到的像素级边缘无法满足镍片缺陷检测的精度要

求ꎬ需要用插值算法计算其亚像素级精度边缘ꎮ
亚像素级精度的计算需要在得到的两个相邻像素

之间继续细分ꎬ将每个像素分为更小的单元从而

对这些更小的单元实施插值算法ꎬ亚像素级精度

一般能达到 ０.１~０.５ 个像素ꎬ相当于精度提高了 ２
到 １０ 倍ꎮ 插值的类型主要有 ３ 种ꎬ分别是最邻近

插值法、双线性插值法和双立方插值法ꎮ ３ 种插

值方法都是先根据比例关系得到目标像素映射在

原图中的浮点像素坐标位置ꎮ 其中ꎬ最邻近插值

法是将得到的坐标数值的小数四舍五入直接取

值ꎬ这样的插值精度并不理想ꎬ难以满足实际生产

线的需求ꎮ 双立方插值法是在得到位置坐标的基

础上取周围 ４×４ ＝ １６ 个像素ꎬ根据位置关系计算

出权重ꎬ最后把周围 １６ 个像素值算加权和得出目

标像素的像素值ꎻ该插值法计算量大ꎬ需要消耗更

多的时间ꎮ 而双线性插值在得到的小数坐标位置

基础上ꎬ利用双线性插值计算出目标像素点的像

素值ꎻ该方法是根据周围 ４ 个像素值和距离位置

关系求值ꎬ插值精度比最邻近插值法的更高ꎬ执行

速度比双立方插值法的更优ꎬ插值精度虽然稍低

但能满足实际应用需求ꎮ 综合考虑执行速度和插

值精度ꎬ本研究采用双线性插值法ꎮ
双线性插值ꎬ又称为双线性内插ꎬ是有两个变

量的插值函数的线性插值扩展ꎬ 其核心思想是在

坐标系的 Ｘ 和 Ｙ 两个方向分别进行一次线性插

值ꎮ 假设想得到未知函数 ｆ 在点 Ｐ ＝ (ｘꎬｙ) 的值ꎬ
已知函数 ｆ 在 Ｑ１１ ＝ (ｘ１ꎬｙ１)ꎬＱ１２ ＝ (ｘ１ꎬｙ２)ꎬＱ２１ ＝
(ｘ２ꎬｙ１) 以及Ｑ２２ ＝ (ｘ２ꎬｙ２) ４个点的值ꎮ 首先在Ｘ
方向进行线性插值得到 Ｚ１ 和 Ｚ２ꎬ然后在 Ｙ方向进

行线性插值用同样的方法得到 Ｐꎬ从而得到所要

的结果 ｆ(ｘꎬｙ)ꎮ 插值原理如图 ６ꎮ
根据上述原理ꎬ将每个像素的 ４ 个顶点带入

Ｑ１１、Ｑ１２、Ｑ２１、Ｑ２２ꎮ 首先进行 Ｘ 方向上的线性插

值ꎬ在Ｑ１２ 和Ｑ２２ 中间插入 Ｚ１ꎬ Ｑ１１ 和Ｑ２１ 中间插入

图 ６　 插值原理图

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

Ｚ２ꎬ得到 Ｚ１ 和 Ｚ２ꎮ 再利用 Ｚ１和 Ｚ２进行 Ｙ方向上

的线性插值ꎬ通过第一步计算出的Ｚ１ 与Ｚ２ 在 Ｙ方

向上插值计算出 Ｐ 点ꎮ 计算方法如式 (１０) ~
(１２):

ｆ(Ｚ１) ≈
Ｘ２ － Ｘ
Ｘ２ － Ｘ１

ｆ(Ｑ１１) ＋
Ｘ － Ｘ１

Ｘ２ － Ｘ１
ｆ(Ｑ２１)

(１０)

ｆ(Ｚ２) ≈
Ｘ２ － Ｘ
Ｘ２ － Ｘ１

ｆ(Ｑ１２) ＋
Ｘ － Ｘ１

Ｘ２ － Ｘ１
ｆ(Ｑ２２)

(１１)

ｆ(Ｐ) ≈
Ｙ２ － Ｙ
Ｙ２ － Ｙ１

ｆ(Ｚ１) ＋
Ｙ － Ｙ１

Ｙ２ － Ｙ１
ｆ(Ｚ２) (１２)

　 　 线性插值的结果与插值的顺序无关ꎮ 先进行

Ｙ 方向的插值ꎬ再进行 Ｘ方向的插值ꎬ 所得到的结

果是一样的ꎮ 根据以上运行过程遍历由 Ｃａｎｎｙ 算

法提取出来的像素级边缘图ꎬ对每一个像素进行

插值找到 Ｐ 点并将所有 Ｐ 点相连ꎬ 得到最终的镍

片亚像素级边缘图ꎮ

４　 实验与分析

本研究采用 ＨＡＬＣＯＮ 软件平台ꎬ以锂电池保

护板为实验对象ꎬ对算法进行检测实验ꎮ
４.１　 基于 Ｃａｎｎｙ 算子的边缘检测

为了验证提出的 Ｃａｎｎｙ 算子提取像素级边缘

的准确性和细化程度ꎬ对所得的图像使用 Ｃａｎｎｙ
算法进行轮廓的提取ꎬ并分别使用 Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔｓ、
Ｐｒｅｗｉｔｔ 等常用的边缘检测算子进行镍片边缘提

取并比较提取结果ꎮ 用各算法提取的结果如图 ７
所示ꎮ

０７５
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图 ７　 不同算法比较图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为了确保实验的真实严谨性ꎬ每个程序都设

定一样的高斯标准差参数ꎬ阈值都使用最大间类

方差法测算阈值并进行阈值分割ꎮ 实验结果表

明ꎬＳｏｂｅｌ 算子的定位精度相对较低ꎬ噪声多容易

造成误判ꎻＰｒｅｗｉｔｔ 算子对边缘的定位不够精确ꎬ
提取的边缘线条较粗ꎻ Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子的边缘分割

虽然非常准确ꎬ但它对噪声很敏感无法抑制噪声

的影响ꎻＣａｎｎｙ 算子最大程度地标识出了镍片的

实际边缘ꎮ 根据图 ７ 的实验结果得出ꎬ本研究算

法采用的 Ｃａｎｎｙ 算子是最适合边缘分割的算子ꎮ
４.２　 亚像素级边缘提取

在基于 Ｃａｎｎｙ 算法提取的边缘上采用双线性

插值法进行亚像素级边缘提取ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 像素与亚像素比较图

Ｆｉｇ.８　 Ｐｉｘｅｌ ａｎｄ ｓｕｂｐｉｘｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

通过上述实验可以得到亚像素级边缘ꎬ图 ８
(ｂ)中前景与背景交界处的由小正方形组成的不

间断边缘为像素级边缘ꎻ图 ８(ｂ)中的小正方形为

像素点ꎬ而亚像素边缘就是将像素点内的插值点

连接起来ꎬ形成不间断边缘ꎻ图 ８(ｃ)中的像素级

边缘上不间断的细线便是亚像素边缘ꎬ可以观察

到亚像素级边缘细于像素级边缘ꎬ更加精准ꎮ 根

据得到的亚像素级边缘ꎬ利用本研究的算法和工

程上常用的 Ｓｏｂｅｌ 检测算法进行对比ꎬ采用 ａｒｅａ＿
ｃｅｎｔｅｒ 算子计算面积ꎬ利用软件算得选定封闭边

缘内的像素数ꎬ采用 ７ 组工件图像实验得到结果

如表 １ 所示ꎬ检测面积单位为像素数(ｐｉｘｅｌ)ꎮ

表 １　 镍片检测不同算法面积对比

Ｔａｂ.１　 Ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ ｎｉｃｋｅｌ ｓｈｅｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

序号
Ｓｏｂｅｌ 算法检测的

面积 / ｐｉｘｅｌ
本研究算法检测的

面积 / ｐｉｘｅｌ

１ ２９ ８４９ ２９ ２０８.７

２ ２９ ８５７ ２９ ２１１.３

３ ２９ ８１９ ２９ １９９.５

４ ２８ ２４７ ２７ ５１６.３

５ ３６ ８４９ ３６ ２４６.２

６ ２９ ８１０ ２９ ２０５.９

７ ２９ ８２３ ２９ ２０９.６

通过图 ８ 可以直观地看出通过本研究的算法

提取的亚像素边缘更加细化ꎮ 通过表 １ 的像素

值ꎬ分析得到工件 ４ 为折叠缺陷工件ꎬ工件 ５ 为角

度偏差工件ꎬ如图 ９ 所示ꎬ其余工件为正常工件ꎮ
对比像素级与亚像素级的像素个数ꎬ Ｓｏｂｅｌ 算法

只能精确到整数值ꎬ而本研究提出的算法将亚像

素级的像素数精准到了小数点后一位ꎬ精确到了

０.１ ｐｉｘｅｌꎬ可得到更精准的镍片面积ꎬ从而提高生

产镍片的精密性ꎬ能满足生产厂家的精度需求ꎮ

图 ９　 缺陷工件实物图

Ｆｉｇ.９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

１７５
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４.３　 生产效率

使用本研究的算法与 Ｓｏｂｅｌ 检测算法进行生

产效率上的比较ꎬ实验对象为表 １ 中的 ７ 个工件ꎬ
检测 时 间 单 位 为 秒 ( ｓ )ꎮ 在 主 算 法 前 插 入

Ｓｅｃｏｎｄｓ１ꎬ在算法结束后插入 Ｓｅｃｏｎｄｓ２ꎬ计算 Ｓｅｃ￣
ｏｎｄｓ２－Ｓｅｃｏｎｄｓ１ 得出算法所需时间ꎬ并得到表 ２
结果ꎮ 通过表 ２ 可以看出本算法的检测时间明显

优于 Ｓｏｂｅｌ 算法ꎮ
表 ２　 镍片检测不同算法时间对比

Ｔａｂ.２　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

序号 Ｓｏｂｅｌ 算法检测时间 / ｓ 本研究算法检测时间 / ｓ

Ｔ１ １.０４９ ２ ０.７８８ ５

Ｔ２ １.０５５ ５ ０.８３５ ６

Ｔ３ １.０４６ １ ０.８５９ ３

Ｔ４ １.０４１ １ ０.８５８ ７

Ｔ５ １.０５３ ７ ０.８５７ ７

Ｔ６ １.０１２ ３ ０.７９８ ７

Ｔ７ １.１００ ４ ０.８４６ ３

根据表 ２ 计算 Ｓｏｂｅｌ 算法的平均时间为

１.０５１ ２ ｓꎬ基于本研究算法的平均时间为 ０.８３５ ０ ｓꎬ
节约了近 ２０.５７％的时间ꎮ

５　 结论

１)针对高亮镍片边缘提取效率低下和边缘

不清晰的问题ꎬ提出了基于 Ｃａｎｎｙ 算子的镍片像

素级边缘提取算法ꎬ使用灰度变换、ＲＯＩ 选取得到

最简镍片信息图像ꎬ通过 Ｃａｎｎｙ 算子中的非极大

值抑制和双阈值边缘检测算法ꎬ解决高亮度反光

的镍片与底座白色区域混为一体难以检测出有限

边缘的问题ꎬ能够得到期望的像素级边缘以及提

升效率ꎮ
２)针对像素级边缘的提取无法满足镍片缺

陷判定的精度要求ꎬ提出一种基于双线性插值的

镍片亚像素级边缘提取算法ꎬ对提取出的像素级

边缘进行双线性插值ꎬ实现镍片的亚像素级边缘

的提取ꎬ填充并计算亚像素级边缘内的面积ꎬ解决

由于镍片尺寸小、偏差角度小导致的尺寸精度不

够的问题ꎮ
实验结果表明ꎬ本研究针对锂电池保护板镍片

设计的图像灰度化分割 ＲＯＩ、基于 Ｃａｎｎｙ 算子的边

缘检测、亚像素级边缘提取的方法有效节省了锂电

池保护板缺陷检测前期所需的时间ꎬ节省了镍片工

序近 ２０.５７％的时间ꎬ精准提取亚像素级边缘并精

确到 ０.１ 个 ｐｉｘｅｌꎬ有效提升了边缘提取的效率ꎮ
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