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摘#要!圆周面凹坑是圆柱型覆膜锂电池缺陷检测的重要指标之一’ 圆周面凹坑检测存在如下两个干扰因素&图像沿着周向和
轴向亮度不均匀和圆周面存在油污’ 针对上述干扰&提出了一种基于机器视觉的解决方案’ 首先&沿着圆周面轴向提取灰度分
布曲线%然后&采用自定义的对光照分布和油污不敏感的灰度差分模型计算灰度分布曲线上的突变&并根据圆周面反光特点选
择了突变点的提取阈值&从而实现凹坑的检测’ 在自建图库 3RSHO]上进行了测试&结果显示所提方法对凹坑检测的拒真率和
认假率均为 %!’ 实际测试结果表明亮度不均匀没有对凹坑提取产生影响&也没有因油污而产生误检’
关键词! 灰度差分模型% 灰度分布曲线% 圆柱型覆膜锂电池% 反光特点% 凹坑
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圆柱型覆膜锂离子电池"圆柱锂电池#历史悠久&
市场普及率非常高&其被广泛应用于仪器仪表$交通运
输业和医用设备等多个领域’ 凹坑是圆柱锂电池圆周
面的一种表面缺陷&在加工或制造过程中锂电池所受
外应力超过材料本身的强度而引起&其实际深度大于

%9$ 77’ 一个圆柱锂电池可能存在一个或多个凹坑&
可能出现在圆周面的任意位置&由于锂电池所受的外
力大小不同导致凹坑形状不规则$尺寸不一$深浅不
同’ 凹坑直接影响最终产品的美观和使用性能&是圆
柱锂电池缺陷检测的重要指标之一&各个企业均制定
了相关的检验标准&因此对圆柱锂电池进行凹坑检测
具有重要意义’

目前&圆柱锂电池凹坑主要依靠人工检测&由于人工
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检测存在低效率$高误检率和高漏检率等问题&基于机器
视觉的检测算法应运而生’ 从目前掌握的文献来看&针
对圆柱锂电池圆周面凹坑检测方法的研究并不多&主要
包括!曾祥瑞(")提出基于 3-<*1模板的圆柱裸壳电池圆周
面凹坑检测算法&结合阈值与形态学操作定位缺陷&该方
法只是对缺陷进行了初步的提取&只考虑了灰度变化明
显的凹坑区域&对于覆膜电池的凹坑检测分辨能力不够%
康照川($)提出了基于密度检测方法&基于高斯梯度卷积
和灰度特征的凹坑检测方法&对于视觉上不明显较浅的
凹坑存在漏检情况&且没有排除油污对缺陷检测的影响%
谭文等(F)利用纵向梯度横向扫描实现对电池外观凹痕的
检测&该方法检测的凹痕均为深凹痕&并没有对浅凹痕缺
陷加以考虑’

本文对基于机器视觉的表面凹坑检测相关研究进
行了文献检索&当前的算法很多是在背景均匀&缺陷与
背景具有明显灰度差异的情况下进行的检测&取得了
较好的效果’ 然而当前方法对于本文研究对象具有一
定的不适用性&具体表现为!"# 当前的方法很多依赖于
图像的灰度值(!HA) &在均匀背景中的凹坑比较容易提
取&然而当采集到的图像受光照变化和不良环境干扰
等造成图像背景亮度不均衡时&亮度变化小的凹坑会
被背景的亮度所淹没&很难达到满意的分割效果’ 如
贺振东等(A)提出基于背景差分的钢轨表面缺陷检测算
法&首先计算钢轨图像每列的均值作为背景图像&然后
将钢轨图像与背景图像相减得到差分图像&最后对差
分图像采用自适应阈值分割法&该方法的检测效果取
决于所设定阈值的数值大小&过高的阈值分割不出对
比度较小的凹坑&过低的阈值会产生大量噪声%$#当前
的方法很多依赖于相邻像素的灰度差异(GH"%) &对于灰度
值远远高于或低于其邻域灰度值的凹坑&具有较好的
检测效果&但是无法分割出亮度变化范围小&与背景的
亮度对比度低的浅凹坑&且当存在大量噪声时&会降低
算法的效果’ 如 Q(等("%)提出基于下包络韦伯对比度
的热轧圆钢表面凹坑检测方法&首先对图像进行滤波
之后计算图像中每列像素的小包络中所有极小值点处
的韦伯对比度&然后将其与设定的阈值进行比较&对于
较浅的凹坑&其与背景灰度接近&不能保证极小值点处
为真正的凹坑&所以对于浅凹坑检测效果不佳%F#当前
的方法对弱信号的描述不够充分&对其特征提取的有
效性不高&不能同时实现对深浅不一的凹坑的有效检
测(""H"$) ’ 如苏俊宏等("$)对原始图像进行均值滤波得到
模板图像&然后对模板图像和被测图像进行相减得到
差值图像&最后对差值图像进行边缘检测提取缺陷区
域&该方法受分割模板尺寸的影响&单一的模板尺寸无
法同时反映出深凹坑和浅凹坑的亮度变化’

综上可知&目前关于圆柱锂电池圆周面凹坑检测

的研究很少&尤其是对于光照不均匀和反光不均匀情
况下&背景亮度不均衡&对比度低的浅凹坑的研究还处
于空缺状态&现有方法在实际应用中准确率仍然与实
际需求存在一定差距’ 本文针对该问题&提出一种基
于灰度差分模型的检测方案&对于光照不均匀$反射不
均及油污等情况具有较好的鲁棒性&有效提升了凹坑
检测效果’

<;凹坑成像原理

为了保证拍摄到圆周面上任意位置处的凹坑&本文
采用滚动式的传送平台’ 图像采集的主要装置包括
N6MV公司R3OF9%接口面阵相机和白色背光源&相机安
装在滚轮传送平台上方&图像采集装置如图 " 所示’ 采
集装置的工作方式是锂电池在滚轮传送平台上运动&到
达指定位置时&通过光电传感器$可编程逻辑控制器和编
码器配合提供拍照的触发信号&从而完成所需图像采集
的工作’

图 "#图像采集装置结构
;(Z="#S’*(70Z*40W5./*K*J(4*

凹坑成像原理如图 $ 所示’ 为了突出凹坑&应尽量
使凹坑处留下阴影’ 当光源垂直照射时&光线能够照射
到整个凹坑&几乎没有阴影%当背光源辐射方向与圆柱锂
电池成一定角度时&如图 $ 中角 $&凹坑远离光源的区域
因光线反射&在图像上表现为亮白色&而靠近光源的区域
因光线较少而形成阴影&在图像上表现为灰黑色’ 可见&
$的大小决定了凹坑处阴影和亮白色区域的大小’ $越
大&凹坑处阴影和亮白色区域越不明显%$越小&凹坑处
阴影和亮白色区域越明显&但是图像整体亮度较差’ 本
文通过对自建图库进行打光实验得出&当$P!%l时&无
法突出较浅的凹坑&当$jF%l时&图像整体较暗&不利于
后续处理’ 综合考虑&本文设定$HFBl&即背光源与水平
面呈 FBl夹角’ 无缺陷圆柱锂电池如图 F 所示&有凹坑
的圆柱锂电池如图 !所示’
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图 $#凹坑成像原理
;(Z=$#>(0Z/07-2W(5(70Z()Z

图 F#圆柱锂电池
;(Z=F#&T1()K/(401
1(5’(.7<055*/T

#

图 !#有凹坑的圆柱锂电池
;(Z=!#&T1()K/(4011(5’(.7<055*/T

(̂5’ W(5

@;圆周面及凹坑特征分析

@?<;圆周面灰度分布特征分析

图 B"0#所示为带有凹坑的圆柱锂电池图像&沿锂电
池轴向画有 F 条纵线!U"$U$ 和 UF&周向画有 F 条横线
O"$O$和OF&其中U$ 和 O$ 穿过凹坑’ 图 B"<#所示为
锂电池轴向的灰度分布曲线&由于光照不均匀性&曲线从
左往右呈现上升趋势&说明图像从上至下越来越亮&由于
圆周面本身不光滑&对照射光线反射不均匀而使相邻像
素之间的灰度值存在不同幅度的波动&曲线左端两处尖
峰的位置是圆周面顶端凹槽处&曲线右端的尖峰是电池
底部的白色下边缘’ 凹坑处的曲线的波动幅度略大于邻
域的波动幅度’ 图 B"4#所示为锂电池周向灰度分布曲
线&可见&图像中间区域较两侧更亮&且相邻像素之间的
灰度值由于圆周面反射不均匀存在不同幅度的波动&凹
坑处的曲线的波动幅度非常小’ 综上可知&由于光照不
均匀和圆周面反射不均&使得圆周面灰度分布不均匀&背
景亮度不一致’
@?@;凹坑形态特征分析

从凹坑在图像上的表现形态上看&凹坑形状有椭圆
形$斜条形和扇形等&如图 A"0#b"K#中白色实线矩形框

图 B#圆周面灰度分布曲线
;(Z=B#‘/0T1*J*1K(+5/(<.5(-) 4./J*+-24(/4.72*/*)4*+./204*

所标注’ 凹坑由比较密集的较暗斑块和较亮斑块组成&
二者之间有一条模糊的过渡边界线’ 暗斑与亮斑形状近
似对称&面积近似相等’ 本文研究的凹坑主要分为如下
!类!大尺寸深凹坑$大尺寸浅凹坑$小尺寸深凹坑和小
尺寸浅凹坑’ 凹坑宽度大于电池宽度 "CF 的称为大尺寸
凹坑&如图 A"0#和"<#所示%宽度小于电池宽度 "CF的称
为小尺寸凹坑&如图 A"4#和"K#所示’ 深凹坑有明显凹
陷的地方&轮廓比较清晰&缺陷内部与邻域存在人眼可见
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的差异&如图 A"0#和"4#所示’ 浅凹坑凹陷程度小&边缘
不清晰&与邻域存在轻微差异&人眼难以辨别&如图 A"<#
和"K#所示’

图 A#圆柱锂电池凹坑种类图例
;(Z=A#>(22*/*)55TW*+-2W(5-) 4T1()K/(4011(5’(.7<055*/T

@?C;凹坑灰度特征分析

鉴于浅凹坑是检测难点&故以浅凹坑为例进行分析’
图 G所示为图 A"K#白色虚线列灰度分布曲线’ 可见&浅
凹坑与周围邻域的对比度低%浅凹坑区域内的灰度值由
于反光和阴影呈先上升后下降再上升的变化趋势%亮斑
纹理灰度值比其周围正常圆周面的灰度值高&暗斑纹理
灰度值比其周围正常圆周面的灰度值略低&近乎相等%浅
凹坑内相邻像素之间的灰度值有轻微幅度的波动&与正
常圆周面的波动幅度相近’

图 G#浅凹坑灰度分布曲线
;(Z=G#‘/0T+401*K(+5/(<.5(-) 4./J*+-2+’011-̂ W(5

@?E;油污特征分析

由于工业生产现场粉尘和人为疏忽等原因引入油污
等异物&会对检测产生干扰’ 油污是灰尘之类的外物粘
在电池覆膜上&位置不固定&单个或成片分布&呈黑灰色
块状&尺寸不一&普遍较窄&深油污的密度较为集中&浅油
污内部呈棉絮状&如图 L 所示’ 其灰度分布曲线波形陡
峭&在一定区域范围内&油污灰度值低于背景灰度值&该
特征近似于凹坑暗斑纹理灰度特征’

图 L#油污样本及灰度分布曲线
;(Z=L#‘/0T1*J*1K(+5/(<.5(-) 4./J*-2-(14-)507()05(-)

@?N;凹坑检测思想

对图库中凹坑$无缺陷区域和油污的绝对灰度分布范
围进行了统计&如图 @所示’ 其中&凹坑$无缺陷区域$油污
的灰度分布范围分别为 L$b"L"$L%b$"$ 和 $$b""$"灰
阶#’ 可见&它们的灰度分布范围互相交叠&灰度值相差很
小&说明凹坑灰度处于背景中明亮部分和灰暗部分灰度之
间&无法通过传统的灰度阈值提取凹坑及剔除油污’

图 @#凹坑$无缺陷区域及油污灰度分布
;(Z=@#‘/0T1*J*1K(+5/(<.5(-) -2W(5+& 41*0//*Z(-)+

0)K -(14-)507()05(-)

通过研究图像灰度分布曲线波动规律发现&由于圆
周面反射不均匀导致灰度分布曲线上存在不同幅度的波
动&排除电池凹槽和底部边缘区域&凹坑区域对应的灰度
分布曲线的波动普遍大于正常的无缺陷区域之间的波动
幅度’ 图 "%所示样本 "b!分别为图 A"0#b"K#中凹坑
反光区域内的像素之和与阴影区域内像素之和的差值%
样本 BbL分别为图 A"0#b"K#中无缺陷圆周面上随机 $
个区域内像素之和的差值’ 由图 "%可见&在一定的范围
内&凹坑与背景具备一定的灰度差&因此考虑根据圆周面
反光特点提取凹坑像素’

由图 L可知&油污与其邻域之间的灰度值也存在较
大幅度的波动’ 通过观察发现&油污对应的曲线表现出
的波形特征与凹坑不同&油污对应的曲线比较陡峭&轮廓
普遍呈尖棱状&凹坑对应的曲线比较平缓&轮廓普遍呈圆
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图 "%#凹坑区域内部及无缺陷区域灰度差
;(Z="%#‘/0TK(22*/*)4*-2W(5+0)K 41*0//*Z(-)+

弧状&如图 ""所示’ 可见&油污的曲线弯曲程度更大’

图 ""#油污和凹坑曲线轮廓
;(Z=""#&./J*-.51()*+-2-(14-)507()05(-) 0)K W(5

任意选取 !%个油污对应的曲线&!%个凹坑对应的曲线&
计算曲线上某个点的斜率&统计结果如图 "$所示’ 凹坑内
曲线上点的斜率范围为aLb"%&油污内曲线上点的斜率范围
为 Gb"%’ 可见&凹坑内曲线上点的斜率普遍小于油污&因此
考虑通过灰度分布曲线的波形特征来排除油污’

图 "$#凹坑和油污斜率
;(Z="$#31-W*J01.*-2W(50)K -(14-)507()05(-)

C;模型与理论

C?<;灰度差分的定义

用函数Q"D&;#表示每列的灰度分布曲线函数&"D&
;#表示像素位置&;2/ %&"&.&Ca"0&其中 C表示曲线
数据的长度&D为数据所处图像列&D 为常数’ 将一条灰

度分布曲线平均分成 b段&每段包含 0 个数据&0 为常
数’ 考虑到图片亮度不均衡导致背景会有许多小的波
动&有的甚至会覆盖了浅凹坑的灰度变化&若直接求相邻
点的灰度差&会导致浅凹坑的灰度差与背景的相近&不仅
会影响检测效果&还会造成不必要的计算量&所以&本文
采用隔段相减的方法以增大灰度差范围’ 灰度差分计算
公式为!

%"b#H(
0"$bN"#

1H$b0N"
Q"D&;1# ""#

g"b#H%"bN"# I%"b# "$#
式中! %"b# 代表第 b段灰度分布曲线中所有灰度值的
和%g"b# 为灰度差分函数&代表两个曲线之间灰度值和

的差值&其中&b2 / %&"&$&.&]0&]+
CI0
$0

I"’

根据光源照射方向&凹坑内求得的 g"b# 应为负数&
且其灰度差分的绝对值应为最大值&根据式"F#$"!#求
得满足该条件的灰度差分值’

gO"b#Hbn(g"b# j%) "F#
g70_"b#Hbn 70_

bH%&"&$&.&]
( gO"b# n) "!#

式中!gO"b# 代表获得的为负数的灰度差分值集合%
g70_"b# 代表灰度差分绝对值中的最大值’ 对获得的
g70_"b# 按照式"B# 进行阈值判断&排除圆周面本身反射
不均带来的波动&从而获得凹坑所有的候选像素’

E"b# 2
可能是凹坑& g70_"b# PB6
非凹坑& 其他{ "B#

式中!E"b#表示图片的灰度分布曲线上可以作为备选凹
坑像素点的第b段曲线的像素集合%B6 为灰度差分阈值&
其值将通过实验获得’

获得b值后&通过式"A#$"G#得到候选像素在灰度
分布曲线中的起始位置和终止位置&则在此区间内的像
素即为凹坑候选像素’ 为了后续剔除油污的操作&对像
素的个数进行了一定的增加’

/2H$ e0 ebNB "A#
/,H$0 e"bN$# "G#

式中!/2代表凹坑的起始位置%/,代表凹坑的终止位置&
曲线上(/2&/,) 区间的像素集合设为 :&即为凹坑候选像
素集合’

C?@;曲率变化量的定义

本文定义曲率变化量来量化 $9B 节所述的波形特
征&用以区分凹坑和油污内曲线的弯曲程度’

曲线的弯曲程度在连续空间通常用曲率来评价("F) &
曲线7上某点的曲率为该点切线方向角对弧长的转动
率’ 曲线弯曲程度越大&该点的曲率越大%反之&曲线弯
曲程度越小&该点的曲率越小’ 对于任意曲线&如图 "F
所示&设从点+到点R的弧长为 !2&切线的变化角度为
!*&则+点处的曲率计算公式如式"L#所示’
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图 "F#曲率定义
;(Z="F#>*2()(5(-) -24./J05./*

9"+#H1(7
!26%

!*
!2
H K*
K2

"L#

灰度分布曲线函数为离散函数&若直接通过差分算
子将曲率计算公式转换过来&曲线上细小的波动会给计
算带来影响&不能很好地反应局部曲线形状’ 因此用余
弦值作为曲线上某点的离散曲率值("!H"A) ’

如图 "! 所示&点 E1I8";1I8&Q"D&;1I8##$ 点 E1";1&
Q"D&;1## 和点 E1N8";1N8&Q"D&;1N8## 为某一列灰度分布
曲线上"D为常数# 的 F个像素点&在当前点E1处定义两
个矢量!

618H";1I;1I8&Q"D&;1# IQ"D&;1I8## "@#
?18H";1I;1N8&Q"D&;1# IQ"D&;1N8## ""%#

图 "!#离散曲率值计算
;(Z="!#&014.105(-) -2K(+4/*5*4./J05./*

式中!1H%&"&.&CI"%8代表以点E1为中心的邻域窗口
大小&8) "&邻域窗口为(1I8&1)&(1&1N8)&则当前点E1
的离散曲率值为!

&18H4-+5"2#H
618,?18

n618nn?18n
"""#

式中!5"2# 为矢量 61A和 ?1A之间的夹角%&18为矢量 61A和
?1A之间的夹角5"2# 的余弦值& I"+&18+ "’ 曲线弯曲
程度越大&5"2# 值越小&&18值越大%反之&曲线弯曲程度
越小&5"2# 值越大&&18值越小’ 用点E1的曲率作为邻域
窗口内有限点集的曲率估计’

通过观察得到&凹坑和油污区域内曲线在最小值点
处弯曲程度差异性最大&故用最小值点处的离散曲率值
来判断曲线的弯曲程度&由此定义曲线 7上的曲率变化
量T7’

T7H.e&7()8H
67()8,?7()8

n67()8nn?7()8n
""$#

式中!&7()8为曲线最小值点的曲率%67()8和 ?7()8为在最小
值点处定义的两个矢量&为了使 T7更具有普适性&定义
调整系数.&.为常数’

E;基于灰度差分模型检测凹坑

本文凹坑检测方法具体流程如图 "B所示’

图 "B#凹坑检测算法流程
;(Z="B#>*5*45(-) W/-4*++-2W(5

E?<;预处理

通过观察图库发现&圆柱锂电池条形码处没有凹坑&
为了避免条形码对检测的干扰&首选通过?5+.算法("G)和
灰度形态学闭操作("L)相结合的方法将圆周面上的条形
码区域分割出来&并对该区域赋予正常圆周面灰度值’

E?@;提取灰度分布曲线

图像坐标系定义!原点位于图像左上角&横坐标 D 代
表所在列数&纵坐标 ;代表所在行数&正 D 轴向右延伸&
正;轴向下延伸’

通过观察图库发现&凹坑位于锂电池圆周面凹槽下
方区域&鉴于圆周面图像两边暗&不利于检测&底部边缘
亮白色条纹同样不利于检测&故截取了图 "A 白色实线矩
形框所示的有效检测区域’ 有效检测区域大小为 GL"d
"GA W(_*1’ 通过统计凹坑尺寸发现&最小的凹坑宽度为
"B W(_*1&故本文沿竖直方向提取了 FB 条灰度分布曲线&
每条曲线之间间隔 B W(_*1’

E?C;对每一条灰度分布曲线进行凹坑检测
"#利用 F9"节定义的灰度差分方法在检测区域获取

由凹坑的候选像素集合:组成的曲线’ 为了能完整的检
测出所有凹坑候选像素并保证其连续性&以便进行后续
的特征筛选工作&式"$#中的 0 值应小于所有凹坑高度
中最小值的 "C$&通过观察图库发现&凹坑高度"凹坑区
域内曲线的宽度#最小值为 "! W(_*1&所以 0cB’

$#利用曲率变化量T7对 "#所得的凹坑候选像素进
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图 "A#检测区域定义
;(Z="A#>*5*45(-) 0/*0K*2()(5(-)

行筛选&剔除油污’ 首先&在凹坑候选像素集合:中找到
最小值点及其最小值’ 鉴于部分凹坑尺寸过大&集合 :
可能没有完全包含其所有像素&会造成图 "G 所示的提取
的曲线不完整现象&从而找到虚假最小值点/O7()&故在/O7()
右侧通过逐点比较的方法找到真正的最小值点 /7() 及其
最小值Q7()’

图 "G#寻找最小值点
;(Z="G#3*0/4’()Z5’*7()(7.7W-()5

然后&根据式"@#$" "%#以 /7() 为基准点定义两个
矢量&式中的变量 8决定了邻域窗口的大小&尺度较长
的窗口能较好地抑制噪声&但不能保留较小的细节&尺
度较短的窗口不能有效地抑制噪声的影响&容易对曲
线分析造成干扰’ 综合考虑噪声和小尺寸凹坑的高
度&本文 8H F&即分别在/7() 左侧和右侧相隔 F个像素
找到点 /" 和 /$ 及其对应的灰度值 Q" 和 Q$&如图 "L 所
示’ 根据式""$# 计算出候选曲线的 T7值&式中的 .H
"%%最后&根据式""F#判断集合 :中的像素是否属于
真正的凹坑’

:2
是凹坑& T7+B&
非凹坑& 其他{ ""F#

式中!B&为曲率变化量阈值&其值将通过实验获得’
E?E;对所有灰度分布曲线进行最终判断

对判断为有凹坑的曲线标记为 "&为了进一步排除
油污&通过统计图库中凹坑的宽度发现&最小的凹坑宽度
为 "B W(_*1&最大的凹坑宽度为 !% W(_*1&由此定义若有大
于等于 F条且小于 @条相邻曲线都被标记为 "&则认为该

图 "L#曲率变化量计算
;(Z="L#&014.105(-) -24./J05./*4’0)Z()ZJ01.*

区域为凹坑’ 根据式"A#和"G#确定凹坑位置’ 最后&将
非凹坑区域的值置为 %&以二值化的图像形式得到检测
结果&其中白色部分为凹坑’

N;参数选择$实验与分析

N?<;实验图库的建立方法

本文自行建立了一个 "LAB%覆膜锂电池圆周面图像
数据库&称作 3RSHO]图库&图库中图像的采集基于真实
生产现场环境’ 图像库中包含 F种不同颜色"绿色$蓝色
和灰色#的 "LAB%锂电池&为了保证圆周面凹坑的完整度
和清晰度&本系统对每个电池等角度 A%g拍摄 A 张图片&
每张图片分辨率为 @!%dFF%’ 采集的图例如图 F 和 ! 所
示’ 为了更好地测试算法效果&本文将 3RSHO]图库分
为 $个子图库进行测试!有凹坑图库 3RSHO]H"和无凹坑
图库 3RSHO]H$&图库说明如表 "所示’

表 <;实验图库
A’64"<;M)*"+$,"&-%’44"+/

图库类型 锂电池个数 图片张数

3RSHO]H" "%G A!$

3RSHO]H$ !LL $ @$L

N?@;算法评价指标和测试环境

为了验证不同参数下本文方法的检测效果&定义了
如下评价指标!

K__H
RK_
RUV

e"%%! ""!#

KV_H
RKV
R@V

e"%%! ""B#

式中!K__为拒真率"201+*/*D*45(-) /05*&;II#&即有凹坑
的锂电池被误检为无凹坑锂电池的比率%KV_为认假率
"201+*044*W5/05*& ;UI#&即正常无凹坑锂电池被误检为
有凹坑锂电池的比率%:;I为错误拒绝合法成员的次数
").7<*/-2201+*/*D*45(-)+& :;I#%RUV为合法成员尝试
的次数").7<*/-21*Z017*7<*/055*7W5+& :QU#%RKV为
错误接受非法成员的次数 " ).7<*/-2201+*044*W5+&
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:;U#%R@V为非法成员尝试次数 " ).7<*/-2(11*Z01
7*7<*/055*7W5+& :6U#’ 对于有凹坑图库 3RSHO]H"&同
一个电池的 A张图片中有一张检测为有凹坑即为检测成
功%对于无凹坑图库 3RSHO]H$&同一个电池的 A 张图片
中有一张检测为有凹坑视为发生了一次*认假+’

测试本文算法实验的软件平台为 8(+.0135.K(-&mm
$%"%&所使用的计算机处理器型号为 6)5*1(GH!G@%&! 核&
主频为 F9A% ‘XY&内存为 L ‘O&操作系统为 h()K-̂+G
A! <(5旗舰版 3*/J(4*f04E "’

N?C;算法关键参数的确定
"#灰度差分阈值B6 的确定

灰度差分阈值的大小将决定凹坑候选像素搜索结果
的准确性&其选取准则为将疑似的凹坑区域内像素被包
含在候选像素集合内而不遗漏’ 当B6 较大时&会造成凹
坑的漏检%反之&当B6 较小时&会使检测结果中出现过多
的误判情况&增加后续检测的负担’ 为了检测B6 取不同
值时对凹坑检测的影响& 在图库 3RSHO]H" 中选取 "%G
组有凹坑电池&图 "@所示为 B6 不同取值时 K__的分布
曲线’ 为将真实的凹坑区域内曲线像素被包含在候选像
素集合内而不遗漏&则K__必须为 %’ 由图可知&当B6+
$L 时&K__始终为 %&当B6e$L时&K__从 %逐渐增加&所
以&当灰度差阈值取为 $L时满足在无漏检的情况下误检
最少&因此最终确定B6c$L’

图 "@#灰度差分阈值与;II分布关系曲线
;(Z="@#>(+5/(<.5(-) /*105(-)+’(W 4./J*-2;IIJ+=Z/0T

K(22*/*)4*5’/*+’-1K

$#曲率变化量阈值B&的确定
曲率变化量阈值 B&决定了排除油污的能力&在前

文确定的灰度差分阈值 B6 下& 本文算法对图库 3RSH
O]H"的 "%G 组带有凹坑的电池和图库 3RSHO]H$ 的
!LL 组无凹坑电池进行测试&图 $% 所示为不同 B&取值
下的 K__和 KV_分布曲线’ 可见 K__随着 B&的增加
而减小&KV_随着 B&的增加而增大&当 B&)!9L 时 K__
取值均为 %&B&+!9L时 KV_取值均为 %&因此&确定 B&
取值为 !9L&最终检测结果&拒真率 K__c%!&认假率
KV_c%!’

图 $%#曲率变化量阈值与;II$;UI分布关系曲线
;(Z=$%#>(+5/(<.5(-) /*105(-)+’(W 4./J*-2;II0)K ;UI

J+=4./J05./*4’0)Z()Z5’/*+’-1K

需要说明&本文所确定的参数B6和B&的数值及检测
结果是基于生产现场环境下采集的图像数据库’ 图库中
的凹坑区域在一定的范围内&对应的灰度分布曲线的波
动普遍大于正常区域之间的轻微波动幅度%油污灰度值
明显低于背景灰度值&油污对应的灰度分布曲线表现出
的波形特征与凹坑不同’ 当环境发生变化时&可通过重
复本文的方法对其具体数值进行重新确定&以便于算法
能够在所处环境下达到最佳效果’

N?E;与其他算法对比实验及分析

为了验证本文方法效果&将本文方法与其他表面凹
坑检测方法对自建图像数据库 3RSHO]中图像进行了对
比试验&并进行了分析’ 实验过程中&所有参数都是在保
证K__c%的前提下通过实验获得&本文算法选择的灰度
差分阈值B6c$L&曲率变化量阈值B7c!9L’ 文献(!)的
阈值控制因子取为 %9$&文献(G)的模板大小取为 B%d
B%&文献("")的模板大小取为 BAdBA’ 实验结果如图 $"
所示&从第 "列图像到第 G 列图像依次为原始带凹坑图
像$凹坑有效检测区域图像$文献(!)方法分割效果图$
文献("")方法分割效果图$文献(G)方法分割效果$?5+.
方法分割效果图以及本文方法效果图’

"#圆柱锂电池覆膜颜色的影响
图 $""0"#$"<"#$"4"#所示分别为绿色$蓝色和灰

色覆膜颜色的 "LAB% 锂电池&由于不同颜色的覆膜吸收
和反射波长的范围不同&导致不同颜色的覆膜图像中凹
坑与背景的对比度不同&灰色锂电池图像中的凹坑与背
景有更高的对比度&绿色和蓝色锂电池图像中的凹坑与
背景的对比度较低’ 对于灰色锂电池&其他文献方法都
可以较好的检测出凹坑的暗斑区域&但是对于绿色和蓝
色锂电池&文献(!)和(G)方法的受限于模板大小&产生
了欠分割现象&如图 $""0F#$"<F#$"0B#$"<B#所示%由
于本文的方法是在灰度分布曲线上找到满足条件的像
素&从而分割出凹坑&所以能比较完整的分割出凹坑&受
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覆膜颜色的影响较小&如图 $""0G#b"4G#所示’ 对于图
$""0"#呈斜条形的凹坑&由于凹坑右侧区域对应的灰度
分布曲线不能同时穿过反光和阴影区域&导致灰度差分
不满足条件&所以本文方法分割出的凹坑区域较真实凹
坑丢失了少量信息&如图 $""0G#所示’

图 $"#分割效果对比
;(Z=$"#S’*4-7W0/(+-) 4’0/5-2+*Z7*)505(-)

$#光照不均匀和反射不均的影响
图 $" 中所有图像均受光照不均匀和圆周面对照射

光线反射不均的影响&导致背景亮度不均衡&会产生较
浅的阴影&而且图 $""0"#$" <"#左侧有一条纵向亮色
条纹&与邻域存在明显灰度差&由于文献(G)和("")方

法受限于局部特性&分割出了非凹坑区域&如图 $""0B#b
"2B#和 $""0!# b"2!#所示%传统的图像分割算法"如
?5+.#受光照不均匀和反射不均的影响&难以检测出凹
坑&如图 $" 第 A 列所示%本文的方法是沿轴向计算一定
区域内的灰度差&选取的阈值高于灰度分布曲线上轻
微幅度的波动&所以能够消除光照不均匀和反射不均
的影响’

F#油污的影响
图 $""K"#所示含有较深的油污&其灰度值很低&会

将凹坑覆盖&给检测造成干扰&出现了误检情况&如图 $"
"KF#b"KA#所示’ 由于本文提出了更具有针对性的灰
度分布曲线波形特征&所以能够有效区分凹坑与油污的
差异&给出了零信息图&如图 $""KG#所示&说明油污对本
文检测方法影响很小’

!#凹坑深度的影响
图 $""*"#$"2"#分别含有深凹坑和浅凹坑&对于浅

凹坑&文献(!)$(G)和("")的方法虽然能分割出凹坑的
位置&但是受限于模板大小&只能分割出凹坑局部区域&
丢失了许多信息%本文方法能够反应出浅凹坑亮度变化
小的特点&所以能够将不同深度的凹坑准确地$完整地分
割出来&如图 $""*G#$"2G#所示’

实验表明&其他方法由于受限于局部特性和模板大
小&没有充分考虑凹坑和油污的特征&导致其检测效果不
佳’ 本文方法定义了可以真实描述凹坑和油污特征的灰
度差分模型&能够比较完整地分割出不同深度不同尺寸
的凹坑&得到了更好的分割效果’

_;结;;论

本文在分析圆柱型覆膜锂电池圆周面图像特征$凹
坑特征和油污特征的基础上&提出了基于灰度差分模型
的凹坑检测方法&在自建图像数据库进行了算法效果验
证&得出以下结论!

"#本文方法能够解决光照不均匀$圆周面反射不均
匀对凹坑检测的影响%

$#本文方法能有效区分凹坑和油污的波形特征%
F#本文方法不仅对圆柱型覆膜锂电池凹坑检测的应

用具有一定实际应用价值&还可以广泛应用于光照不均
匀和反射不均匀的情况下&目标与背景灰度差异较小的
微弱信号的检测问题&具有普适性’

参考文献
( " )#曾祥瑞=电池表面缺陷视觉检测算法的研究与实

现(>)=沈阳!沈阳工业大学&$%"L=



#第 $期 苑玮琦 等!圆柱型覆膜锂电池圆周面凹坑检测方法研究 "BB##

[V:‘ N I=I*+*0/4’ 0)K (7W1*7*)505(-) -2J(+.01

K*5*45(-) 01Z-/(5’7 2-/<055*/T+./204*K*2*45+( >)=

3’*)T0)Z! 3’*)T0)Z.)(J*/+(5T-25*4’)-1-ZT&$%"L=

( $ )#康照川=圆柱形锂电池圆周面缺陷在线检测方法研

究(>)=沈阳!沈阳工业大学&$%"@=

PU:‘[X&X=I*+*0/4’ -) -)H1()*K*5*45(-) 7*5’-K -2

4T1()K/(4011(5’(.7<055*/T+./204*K*2*45+(>)=3’*)T0)Z!

3’*)T0)ZR)(J*/+(5T-2S*4’)-1-ZT&$%"A=

( F )#谭文&文青&段峰&等=基于 X8k8X3 的圆柱形电池曲

表面缺陷视觉检测(,)=控制工程&$%"@&$A""#!"GH$$=

SU:h&hV:i&>RU:;& *501=I*+*0/4’ -) -)1()*

+./204*K*2*45()+W*45(-) -2X8k8X3H<0+*K <055*/(*+(,)=

&-)5/-1V)Z()**/()Z-2&’()0&$%"@&$A""#!"GH$$=

( ! )#蒋财运&刘羽&韦树烽=基于‘fR的金属工件表面缺陷

检测算法的研究 (,)=计算机应用与软件& $%"B&

F$"F#!$G"H$G!=

,6U:‘&]&Q6R]&hV63X;=I*+*0/4’ -) 7*501̂ -/E

W(*4*+./204* K*2*45+ K*5*45(-) 01Z-/(5’7 <0+*K -)

‘fR(,)=&-7W.5*/UWW1(405(-)+0)K 3-25̂0/*& $%"B&

F$"F#!$G"H$G!=

( B )#陈文达&白瑞林&吉峰&等=基于机器视觉的轴承防尘盖

表面缺陷检测(,)=计算机工程与应用&$%"!&B%"A#!

$B%H$B!=

&XV:h>&OU6IQ&,6;& *501=O*0/()Z+’(*1K +./204*

K*2*45K*5*45(-) <0+*K -) 704’()*J(+(-)(,)=&-7W.5*/

V)Z()**/()Z0)K UWW1(405(-)+&$%"!&B%"A#!$B%H$B!=

( A )#贺振东&王耀南&刘洁&等=基于背景差分的高铁钢轨表

面缺陷图像分割 (,)=仪器仪表学报&$%"A&FG " F#!

A!%HA!@=

XV[X >& hU:‘ ] :& Q6R ,& *501=O04EZ/-.)K

K(22*/*)4()ZH<0+*K ’(Z’H+W**K /0(1+./204*K*2*45(70Z*

+*Z7*)505(-) ( ,)=&’()*+* ,-./)01 -2 34(*)5(2(4

6)+5/.7*)5&$%"A&FG"F#! A!%HA!@=

( G )#孙雪晨&姜肖楠&傅瑶&等=基于机器视觉的凸轮轴表面

缺陷检测系统 (,)=红外与激光工程&$%"F&!$ " A#!

"A!GH"ABF=

3R:N&X&,6U:‘N:&;R]& *501=3./204*K*2*45

K*5*45(-) +T+5*72-/407+’025<0+*K -) 4-7W.5*/J(+(-)(,)=

6)2/0/*K 0)K Q0+*/V)Z()**/()Z&$%"F&!$"A#!"A!GH"ABF=

( L )#刘青&张晓晖&黄军勤=基于机器视觉的钢球表面缺陷

快速提取算法(,)=激光杂志&$%"!&FB"@#!BLHA"=

Q6R i& [XU:‘ N X& XRU:‘ ,i=S’* /0W(K

*_5/045()Z01Z-/(5’72-/+5**1<011+./204*K*2*45<0+*K -)

704’()*J(+(-)(,)=Q0+*/,-./)01&$%"!&FB"@#!BLHA"=

( @ )#李晓舟&于化东&于占江&等=微小尺寸零件表面缺陷光

学检测方法(,)=兵工学报&$%""&F$"G#!LG$HLGG=

Q6N[X&]RX>&]R[X,& *501=?W5(401()+W*45(-)

7*5’-K 2-/+./204*K*2*45+-27(4/-H4-7W-)*)5(,)=U450

U/707*)50/((&$%""&F$"G#! LG$HLGG=

("%)#Q6hO& QR&X& [XU:‘,&=U1-̂*/*)J*1-W*h*<*/

4-)5/0+5K*5*45(-) 01Z-/(5’7 2-/+5**1<0/+./204*W(5

K*2*45+(,)=?W5(4+0)K Q0+*/S*4’)-1-ZT&$%"F& !B""#!

AB!HAB@=

("")#陈昊&张奔&黎明&等=基于图像光流的轴承滚子表面缺

陷检测(,)=仪器仪表学报&$%"L&F@"A#!"@LH$%A=

[XV:X&[XU:‘O&Q6M& *501=3./204*K*2*45K*5*45(-)

-2<*0/()Z/-11*/<0+*K -) (70Z*-W5(40121-̂(,)=&’()*+*

,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5&$%"L&F@"A#! "@LH$%A=

("$)#苏俊宏&刘胜利=圆柱型高精密零件表面缺陷检测及形

貌分析(,)=激光与光电子学进展&$%"!&B""%!#!"B!H

"BL=

3R,X&Q6R3XQ=M*0+./*+T+5*7-2+./204*210̂ 0)K

7-/W’-1-ZT 0)01T+(+ -2 4T1()K/(401 ’(Z’ W/*4(+(-)

W0/5+(,)=Q0+*/k ?W5-*1*45/-)(4+ f/-Z/*++& $%"!&

B""!#! "B%H"B!=

("F)#童莉&平西建&李磊=一种基于自适应模糊线段的离散

曲率估计(,)=计算机辅助设计与图形学学报&$%%G&

"@"B#!BL@HB@!=

S?:‘Q&f6:‘N,&Q6Q=>(+4/*5*4./J05./**+5(705(-)

<0+*K -) 0K0W5(J*2.YYT +*Z7*)5+( ,)=,-./)01-2

&-7W.5*/H0(K*K K*+(Z) k &-7W.5*/‘/0W’(4+& $%%G&

"@"B#! BL@HB@!=

("!)#I?3V:;VQ>U&,?X:3S?:V=U)Z1*K*5*45(-) -) K(Z(501

4./J*+(,)=6VVV S/0)+045(-)+-) &-7W.5*/+& "@GF&

$$"@#!LGBHLGL=

("B)#桑海峰&赵云&苑玮琦&等=基于人手自然张开的多生物

特征识 别 (,)=仪 器 仪 表 学 报& $%""& F$ " "" #!

$B!@H$BBA=

3U:‘X;&[XU?]&]RU:hi&*501=M.15(H<(-1-Z(401

2*05./*+/*4-Z)(5(-) <0+*K -) )05./01-W*) -2’0)K(,)=

&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5&$%""&F$"""#!

$B!@H$BBA=

("A)#郭娟娟&钟宝江=R弦长曲率!一种离散曲率计算方

法(,)=模式识别与人工智能&$%"!&$G"L#!ALFHA@"=

‘R? , ,& [X?:‘ O ,=RH4’-/K 4./J05./*! U

4-7W.505(-)017*5’-K -2K(+4/*5*4./J05./*(,)=fIkU6&



"BA## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

$%"!&$G"L#! ALFHA@"=

("G)#?S3R:=U5’/*+’-1K +*1*45(-) 7*5’-K 2/-7 Z/0TH1*J*1

’(+5-Z/07+(,)=6VVVS/0)+045(-)+-) 3T+5*7+& M0)& 0)K

&T<*/)*5(4+&"@G@&@""#!A$HAA=

("L)#苑玮琦&朱立军&张波=基于波形学与支持向量机的虹

膜坑洞纹理检测(,)=仪器仪表学报&$%"G&FL"F#!

AA!HAG"=

]RU:h i& [XRQ,& [XU:‘O=6/(+4/TW55*_5./*

K*5*45(-) <0+*K -) 7-/W’-1-ZT0)K 38M(,)=&’()*+*

,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"G& FL"F#!AA!HAG"=

作者简介
##苑玮琦&"@L$年于湖南大学获得学士学

位& "@LL年和 "@@G年于东北大学分别获得

硕士学位和博士学位&现为沈阳工业大学教

授$博士生导师&主要研究方向为机器视觉

检测和生物特征识别’

V70(1! T.0)A%j"$A=4-7

#\.’&R"$H$/*4*(J*K ’(+O9349K*Z/**2/-7X.)0) R)(J*/+(5T

####

() "@L$& 0)K /*4*(J*K ’(+M93490)K f’9>9K*Z/**+<-5’ 2/-7

:-/5’*0+5*/) R)(J*/+(5T() "@LL 0)K "@@G& /*+W*45(J*1T=X*(+

4.//*)51T0W/-2*++-/0)K 0f’9>90KJ(+-/053’*)T0)ZR)(J*/+(5T

-2S*4’)-1-ZT=X(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.K*704’()*J(+(-)

K*5*45(-) 0)K <(-7*5/(4(K*)5(2(405(-)=

郭绍陶"通信作者#&$%"" 年于大连理

工大学城市学院获得学士学位&$%"!年于沈

阳工业大学获得硕士学位&现为沈阳工业大

学视觉检测技术研究所博士研究生&主要研

究方向为机器视觉检测和生物特征识别’

V70(1! FL"B@$G"@j\\=4-7

#>.0 BF’0-’0 "&-//*+W-)K()Z0.5’-/# /*4*(J*K ’*/O9349

K*Z/**2/-7&(5T6)+5(5.5*& >01(0) R)(J*/+(5T-2S*4’)-1-ZT()

$%""& 0)K /*4*(J*K ’*/M9349K*Z/**2/-73’*)T0)ZR)(J*/+(5T

-2S*4’)-1-ZT() $%"!=3’*(+4.//*)51T0f’9>940)K(K05*() 5’*

&-7W.5*/8(+(-) ‘/-.W 053’*)T0)ZR)(J*/+(5T-2S*4’)-1-ZT=

X*/70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.K*704’()*J(+(-) K*5*45(-) 0)K

<(-7*5/(4(K*)5(2(405(-)=


