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基于改进 Canny 算子的锂电池极片表面缺陷检测∗

黄梦涛,连一鑫

(西安科技大学电气与控制工程学院　 西安　 710600)

摘　 要:针对目前锂电池极片表面存在低对比度微小缺陷难以检测的问题,提出了一种基于改进 Canny 算子的锂电池极片表面

缺陷检测方法。 首先,使用双边滤波改善高斯滤波在降噪时可能造成的图像边缘模糊问题,并在此基础上引入多尺度细节增强

算法来增强低对比度图像;其次,基于 Sobel 算子的 3×3 梯度模板计算极片图像的梯度幅值和梯度方向;最后,基于最大熵和

Otsu 算法自动获取图像的高、低阈值,通过逻辑与运算对两种算法阈值分割后的检测结果进行边缘融合,并利用形态学闭运算

和细化算法修复不连续边缘,得到最终检测边缘。 实验结果表明,传统 Canny 算子和 Otsu-Canny 算法难以有效检测不同类型的

暗斑、露箔和划痕缺陷,而本文算法对这些缺陷均取得了较好的检测效果,能够在突出目标缺陷区域的同时,有效减少同色度背

景噪声,正确检测率达 98% ,具有一定实用价值。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

detect
 

the
 

small
 

defects
 

with
 

low
 

contrast
 

existing
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

lithium
 

battery
 

electrode
 

plate,
 

a
 

new
 

lithium
 

battery
 

electrode
 

plate
 

surface
 

defect
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

Canny
 

operator
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

bilateral
 

filtering
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

image
 

edge
 

blur
 

problem
 

caused
 

by
 

Gaussian
 

filtering
 

when
 

reducing
 

noise,
 

and
 

on
 

this
 

basis,
 

multi-scale
 

detail
 

enhancement
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

enhance
 

the
 

low
 

contrast
 

image.
 

Secondly,
 

the
 

3×3
 

gradient
 

template
 

of
 

Sobel
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

gradient
 

amplitude
 

and
 

gradient
 

direction
 

of
 

electrode
 

plate
 

images.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

entropy
 

and
 

Otsu
 

algorithm,
 

the
 

high
 

and
 

low
 

thresholds
 

of
 

the
 

image
 

are
 

automatically
 

obtained.
 

The
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

after
 

threshold
 

segmentation
 

are
 

edge-fused
 

with
 

logic
 

and
 

operation,
 

and
 

the
 

discontinuous
 

edges
 

are
 

repaired
 

with
 

morphological
 

closed
 

operation
 

and
 

thinning
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

final
 

detection
 

edge.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

traditional
 

Canny
 

operator
 

and
 

Otsu-Canny
 

algorithm
 

are
 

difficult
 

to
 

effectively
 

detect
 

the
 

defects,
 

including
 

different
 

types
 

of
 

dark
 

spots,
 

exposed
 

foil
 

and
 

scratches.
 

However,
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

achieve
 

good
 

detection
 

results
 

for
 

these
 

defects,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

same
 

color
 

background
 

noise,
 

while
 

highlight
 

the
 

target
 

defect
 

area.
 

The
 

correct
 

detection
 

rate
 

reaches
 

98% ,
 

the
 

propose
 

algorithm
 

has
 

a
 

certain
 

practical
 

value.
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0　 引　 　 言

随着社会经济的发展,人们对电动汽车、电动工具等

储能设备、固定和移动储能应用,以及对大规模可再生能

源储能的需求不断增长。 可行的电动汽车和运行时间长

不需要充电的便携式电子设备都需要开发更轻便、更强

大的电池。 而在所有可用的不同技术中,锂离子电池因

其具备高能量密度、无记忆效应、低自放电率和相对便宜

的生产成本等优点,成为目前市场上应用最为广泛的储

能解决方案,因此锂离子电池的整体性能和使用安全尤

为重要[1-2] 。 但是在锂电池极片的制造过程中,很难避免

由于涂布机、辊压轴的原因造成正负极的划痕、暗斑、露
箔等缺陷[3-4] ,这些缺陷会对电池的整体性能和使用寿命

产生影响。 因此,有必要在锂电池压膜组装之前对极片

进行缺陷检测。
由于极片的生产环境复杂及极片表面缺陷类型不

定,锂电池极片瑕疵检测的相关研究还相对有限。
Badmos 等[5] 提出将改进的卷积神经网络模型用于电极

微结构瑕疵检测。 苑玮琦等[6] 提出一种对光照分布和油

污不敏感的灰度差分模型和突变点阈值选取方法,用于

圆柱形覆膜锂电池圆周面凹坑检测。 从更广泛的角度来

看,锂电池极片的缺陷检测问题也可作为颜色单一材料

的表面缺陷检测。 比如钢轨表面的缺陷检测[7-8] ,其中闵

永智等[7] 提出基于图像局部灰度梯度特征自适应平滑方

法用于钢轨表面瑕疵检测,并对差分图像进行阈值分割

和连通域标记。 甘福宝等[8] 提出一种改进的 Otsu 阈值

分割算法用于输送带撕裂检测。 刘涵等[9] 通过边缘检测

拟合方法和卷积神经网络用于焊缝缺陷检测和识别。 陆

华才等[10] 提出基于 Otsu 的改进 Canny 算法与高斯混合

模型相结合的方法来检测运动目标。 Eshkevari 等[11] 提

出一种启发式阈值分割方法实现从非均匀背景中提取玻

璃瓶的边界。 王伟江等[12] 提出基于融合卡通纹理分解

和最优双曲正切曲线的图像增强方法用于机柜表面缺陷

检测,并通过梯度阈值分割方法获取缺陷。 黎浩等[13] 利

用 Sobel、Canny 边缘检测和阈值优化相结合的图像分割

算法用于带钢表面缺陷图像的边缘检测。 Gong 等[14] 通

过基于双边滤波的改进 Canny 算法来提取手势边缘。 刘

丽霞等[15] 通过基于 Otsu 阈值分割算法的改进 Canny 算

法来实现遥感图像的分割。 在极片缺陷边缘检测研究

中,大都基于阈值分割法或边缘检测算法。 然而上述方

法对图像噪点的鲁棒性不高,检测精度有限。
针对现有方法对低对比度微小缺陷难以检测的问

题,本文提出一种基于改进 Canny 算子的锂离子电池极

片表面缺陷检测方法。 通过对传统 Canny 检测目标边缘

时存在噪声干扰、弱边缘漏检,以及分割阈值需人工设置

等问题,引入双边滤波与多尺度细节增强[16] 、最大熵和

Otsu 算法。 针对极片图像滤波过程中传统 Canny 算法中

的高斯滤波容易模糊图像边缘的问题,采取双边滤波算

法进行处理;同时针对低对比度锂电池极片图像中缺陷

与背景区分度低的问题,引入多尺度细节增强算法。 在

边缘点双阈值连接过程中,考虑到人工设置双阈值的方

法不具备自适应性,提出基于最大熵与 Otsu 算法的阈值

自适应获取方法,运用逻辑与运算融合最大熵和 Otsu 算

法的边缘检测效果,并利用形态学运算和细化操作进一

步修复边缘,以得到最终极片缺陷的检测结果。

1　 极片图像特征分析

如图 1 所示为锂电池极片图像采集示意图,检测系

统采用两个 4
 

K 分辨率的线阵相机拍摄极片正负极图

像,先将采集到的极片图像传到 PC 端,再进一步处理图

像并检测缺陷。 极片最高可检测面幅为 700
 

mm,由于同

步采集正负极图像,所以分别采用光照相对均匀的线性

光源打光,但考虑到外部环境因素,采集过程中时常会存

在低对比度极片图像,从而导致缺陷漏检的现象。

图 1　 锂电池极片图像采集系统

Fig. 1　 Image
 

acquisition
 

system
 

of
 

lithium
 

battery
 

electrode
 

plate

图 2 为极片表面图像的灰度及梯度分布,极片表面

缺陷形态、大小各异,相较划痕和露箔缺陷,其中暗斑缺

陷的对比度偏低,最容易出现漏检情况,暗斑缺陷如

图 2(a)所示。 从 图 2 ( b ) 可 知, 灰 度 分 布 范 围 为

[83,
 

147],灰度变化为 64,分布相对平缓。 从图 2(c)可

知,目标缺陷区域的梯度无法突出。 由此可知,极片图像

的缺陷与邻域背景的像素对比度偏低,弱边缘难以检测,
在图像滤波处理时,极易将低对比度缺陷和微小缺陷当

成背景噪声滤除。
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图 2　 极片图像及其灰度、梯度分布

Fig. 2　 Electrode
 

plate
 

image
 

and
 

its
 

grayscale
 

and
 

gradient
 

distribution

2　 基于Canny算子的极片瑕疵检测改进算法

2. 1　 Canny 算子边缘检测原理

在采集极片图像过程中,由于会受到周围环境影

响,Canny 算子[17] 需要先对图片降噪,再检测目标轮

廓。 该算子相比于 Roberts 算子、Sobel 算子、LOG 算子、
Prewitt 算子等[18] 具有信噪比大、准确率高的优点,其遵

循 3 个基本原则:1)尽可能检测出所有目标边缘;2)检

测到的边缘尽量接近目标边缘;3) 尽量满足单像素

边缘。
Canny 算法的核心是采用图像的梯度幅值与方向的

极大值来标识边缘。 其主要步骤包括:先利用二维高斯

函数对图像降噪;再计算 2×2 邻域内的梯度幅值和方向;
最后对梯度图中冗余点做非极大值抑制,并利用双阈值

连接边缘。 但是该算法采取高斯函数对图像降噪会模糊

极片缺陷边缘,特别对目标缺陷与邻域对比度低的情况,
可能会漏检。 梯度计算是在 2×2 邻域内进行,计算简单,
但极易导致目标边缘信息丢失或者将噪点当成边缘点。
双阈值连接处理用来筛选边缘点,高、低阈值需要手动设

置,不具备自适应性,设定过高可能会造成边缘信息丢

失;过低可能会存在非边缘点。
2. 2　 Canny 算子的改进

针对传统 Canny 算子边缘检测的不足,本文分别在

图像降噪、梯度增强和双阈值连接 3 个方面进行改进,实
现极片表面的缺陷检测,算法改进框图如图 3 所示。

图 3　 算法改进框图

Fig. 3　 Algorithm
 

improvement
 

block
 

diagram

1)双边滤波降噪及低对比度极片图像的多尺度细节

增强

(1)双边滤波降噪

除高斯滤波外,常用的滤波方法有中值滤波、均值滤

波。 这些方法针对彩色图像的常见噪声类型都有比较好

的去噪效果,但是对表面颜色单一的极片图像效果不佳。
为此,本文采取双边滤波算法改善高斯滤波易于模糊图

像边缘的问题。
双边滤波[19] 是在高斯滤波的基础上引入高斯标准

差 σr, 即同时考量了灰度相似性和空间分布情况,表达

式如下:

fb(x,y) =
∑ k,l

f(k,l)ω(x,y,k,l)

∑ k,l
ω(x,y,k,l)

(1)

d(x,y,k,l) = exp - (x - k) 2 +(y - l) 2

2σ2
d

( ) (2)

r(x,y,k,l) = exp -
‖fb(x,y) - f(k,l)‖2

2σ2
r

( ) (3)

式中: f(k,l)、fb(x,y) 为极片图像滤波前后的像素

值;ω(x,y,k,l) 为权重系数,是根据像素间距分配权重

的定义域核 d(x,y,k,l) 和根据像素差异分配权重的值

域核 r(x,y,k,l) 的乘积决定。
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(2)极片图像的多尺度细节增强

为了兼顾常规极片图像和低对比度极片图像的缺陷检

测,本文在滤波处理之后采用多尺度细节增强算法提升目标

缺陷与背景的对比度。 低对比度图像增强方法有基于模糊

熵的方法[20] 、伽马校正[21] 等。 这些方法对低对比度图像有

较好的增强效果,但是参数值固定,不能直接用于锂电池极

片的图像增强。 为此,本文采用多尺度细节增强方法[22] ,实
现锂电池极片表面目标缺陷区域的对比度增强。

本文利用多尺度细节增强方法增强目标缺陷信息,
采用 3 个不同尺度的高斯模糊图像,与双边滤波后的图

像做差分运算,以获取不同程度的图像细节,然后以加权

融合的方式将图像细节附加到双边滤波后的图像中,从
而增加图像信息,表达式如下:

B1 = g1∗fb,
 

B2 = g2∗fb,
 

B3 = g3∗fb (4)
式中: fb 为双边滤波处理后的极片图像;g i 为 3 种不同尺

度的高斯核;B i 为不同尺度的高斯模糊图像,i = 1,2,3。
d i 为尺度不同的细节图像,包括精细节 d1、中等细节 d2 和

粗细节 d3, 定义如下:
d1 = fb - B1,d2 = B1 - B2,d3 = B2 - B3 (5)
然后通过对这 3 个尺度细节进行加权融合并附加到

双边滤波后的极片图像中,实现极片图像的目标缺陷细

节增强,表达式如下:
f∗ = λ1 × d1 + λ2 × d2 + λ3 × d3 + fb (6)

式中: λ1、λ2 和λ3 分别为 3 个尺度细节图像的权重,权重

之和为 1,其值是由目标缺陷的梯度分布情况确定,获取

不同尺度的分配占比。 本文的权重分别取 0. 25、0. 5 和

0. 25。 f∗ 为最终的增强图像。 增强前后的缺陷局部结果

如图 4 所示。

图 4　 多尺度细节增强及灰度、梯度分布

Fig. 4　 Multi-scale
 

detail
 

enhancement
 

and
 

grayscale,
 

gradient
 

distribution

2)梯度增强

传统的梯度幅值计算方法是在 2×2 邻域内求有限差

分获得,虽然计算简单,但极易检测到噪点,对极片表面

的微小缺陷并不适用。 本文采用 Sobel 算子来改进梯度

计算方法,该算子采取了城市距离,且本身考虑了 x、45°、
y 和 135° 的梯度加权求和, 是一个 3 × 3 的梯度算子。
Sobel 算子的梯度模板如图 5 所示。

图 5　 Sobel 梯度模板

Fig. 5　 Sobel
 

gradient
 

template

设 f∗(x,y) 表示增强后图像中像素点(x,y) 处的灰

度值,gx、gy 分别代表像素点(x,y) 处沿 x方向和 y方向边

缘检测的灰度值,公式如下:
gx = [ f∗(x + 1,y - 1) + 2∗f∗(x + 1,y) +

f∗(x + 1,y + 1)] - [ f∗(x - 1,y - 1) +
2∗f∗(x - 1,y) + f∗(x - 1,y + 1)] (7)

gy = [ f∗(x - 1,y - 1) + 2∗f∗(x,y - 1) +
f∗(x + 1,y - 1)] - [ f∗(x - 1,y + 1) +
2∗f∗(x,y + 1) + f∗(x + 1,y + 1)] (8)

设 gradient_A为图像中像素点(x,y) 处的梯度幅值,
θ(x,y) 为梯度方向,则有:

gradient_A =| gx | + | gy | (9)

θ(x,y) = arctan
gy

gx
( ) (10)

3)非极大值抑制冗余点

为了更准确地定位目标缺陷,减少计算量,必须对梯

度幅值做非极大值抑制,如图 6 所示。 具体方法是:在
3×3 邻域内,将 A( i,j) 周围像素分为 8 个方向邻域,对于

每个像素点,如果 A( i,j) 的梯度幅值比其梯度方向上相

邻 2 个像素点 A1 和 A2 的梯度幅值大,将该点标记为候选

边缘点。

图 6　 3×3 邻域梯度幅值的非极大值抑制

Fig. 6　 Non-maximum
 

value
 

suppression
 

of
 

the
 

gradient
 

amplitude
 

in
 

3×3
 

neighborhood
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4)基于最大熵和 Otsu 算法的阈值自适应获取

传统高、低阈值的设定是通过多次实验来人为设置

的,该方法的适应能力较差。 常见的阈值自适应获取方

法有 Otsu 算法、微分运算[23] 。 上述方法对高对比度图像

有一定的效果,但对于本文单一色度的极片表面缺陷检

测并不适用,容易存在较多背景噪点。 本文受图像信息

熵的启发,提出基于最大熵和 Otsu 算法的自适应阈值获

取方法,融合最大熵算法对目标与背景的良好区分性、
Otsu 算法对目标区域的边缘识别能力,实现锂电池极片

表面缺陷的有效检测。
(1)最大熵算法自适应获取高低阈值

设非极大值抑制后的结果为 f,大小为 M × N,灰度级

为 n, 灰度级 i 对应的概率为 pi,t 为图像分割阈值

(0 < t < n)。 根据阈值 t将图像 f的灰度级划分为C1、C2 两

类,其中 C1 包括在灰度级[0,t] 内的所有像素,C2 包括在灰

度级[t + 1,n] 内的所有像素。 像素属于类C1 的概率设为

P1( t),像素属于类 C2 的概率设为 P2( t), 表达式如下:

P1( t) = ∑
t

t = 1
P i (11)

P2( t) = 1 - P1( t) (12)
C1、C2 两类的信息熵如式(14)、(15)所示:

HC1
=- ∑

t

1

p i

P1( t)
ln

p i

P1( t)
( ) (13)

HC2
=- ∑

n

i = t +1

p i

1 - P1( t)
ln

p i

1 - P1( t)
( ) (14)

则 C1、C2 两类信息熵的判别函数为:
MaxEnt( t) = HC1

+ HC2
(15)

当函数 MaxEnt( t) 取最大值时,对应的 t 值为图像

f 的高阈值,低阈值一般取 0. 5∗t。 接着根据双阈值连

接[24] 方法,利用高低阈值对 f进行检测并连接边缘,得到

检测结果 F1。
(2)Otsu 算法自适应获取高低阈值

Otsu 算法类似于最大熵算法,先设灰度图像 f 的大

小为M × N,灰度级为 n,灰度级 i对应的概率为 p i,k为图

像分割阈值(0 < k < n)。 根据阈值 k 将输入图像 f 的灰

度级划分为 D1、D2 两类,其中 D1 包括在灰度级[0,k] 内

的所有像素,D2 包括在灰度级[k + 1,n] 内的所有像素。
像素属于类 D1、D2 的概率设为 P1(k)、P2(k),u1(k)、
u2(k) 为类 D1、D2 的平均灰度级, 则有:

P1(k) = ∑
k

k = 1
P i (16)

P2(k) = 1 - P1(k) (17)

u1(k) = ∑
k

i = 1
i

p i

P1(k)( ) (18)

u2(k) = ∑
n

i = k+1
i

p i

P2(k)( ) (19)

图像的类间方差 σ2(k) 为:
σ2(k) = P1(k)u1

2(k) + P2(k)u2
2(k) (20)

当类间方差 σ2(k) 取最大值时,对应的 k 值为图像 f
的高阈值,低阈值一般取 0. 5∗k。 接着根据双阈值连接

方法,利用高低阈值对 f 进行检测并连接边缘,得到检测

结果 F2。
(3)边缘融合

为了融合最大熵算法对目标与背景的良好区分性、
Otsu 算法对目标区域的边缘识别能力,本文根据图像的

逻辑运算,将两幅尺寸相同的二值图像 F1 和 F2 处于

(i,j) 点位置的像素灰度值设为h1
i,j 和h2

i,j,其中hi,j ∈ [0,1],
数值 0 显示纯黑色,1 显示纯白色。 并将 h1

i,j 和 h2
i,j 进行与

运算,令 F1 作为背景掩膜。 只有在对应点的灰度值全为

1 时,输出才为 1;否则,输出为 0,得到融合后的缺陷边缘

图像,最后利用形态学闭运算和细化操作对融合结果进

行处理,修复不连续边缘并确保 Canny 算法的单像素边

缘响应,结果如图 7 所示。 表达式如下:
F3 = F1 ∩ F2 (21)
F4 = (F3  s)Θs (22)

式中:“∩”表示按位逻辑与运算符, F3 为融合后的缺陷

边缘图像。 s 为 3 × 3 的交叉形结构元素,“” 为膨胀运

算符, “Θ” 为腐蚀运算符,F4 为形态学修复后的检测

结果。

图 7　 边缘检测结果

Fig. 7　 Edge
 

detection
 

result

3　 实验结果与分析

为验证本文图像滤波算法和缺陷边缘检测算法的有

效性,第 1 组实验对高斯滤波、均值滤波、自适应中值滤

波和本文的双边滤波算法进行比较分析;第 2 组实验,在
双边滤波算法与多尺度细节增强算法结合后,对传统

Canny 算子、Otsu-Canny 和本文方法的边缘检测效果做比

较分析。 选取大小为 400×180 的 3 种缺陷类型图片,包
括暗斑、露箔和划痕,本文的实验环境为 Intel( R)

 

Core
(TM)

 

i5- 4210U、4G
 

RAM、Python3. 7、MATLABR2016a。
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3. 1　 图像滤波算法结果及分析

将本文方法分别与高斯滤波、均值滤波和自适应中值

滤波做比较,由于缺陷区域占整幅极片图像的比例非常

小,为了更直观地显示滤波结果,统一截取缺陷区域,裁剪

尺寸为 123×72。 高斯滤波、均值滤波、自适应中值滤波的

卷积核取 3,双边滤波模板取 7。 部分实验结果如图 8 所

示,图 8(a1) ~ (a3)分别为小尺寸暗斑缺陷、露箔缺陷和划

痕缺陷,图 8(a4) ~ (a6)分别为大尺寸暗斑缺陷、露箔缺陷

和划痕缺陷。 通过对比可以看出,自适应中值滤波和双边

滤波都能够较好的保留目标缺陷边缘,但自适应中值滤波

处理后的结果仍存在干扰噪声,且对低对比度缺陷会丢失

一些边缘细节,如图 8(d2)、(d3)所示。 而双边滤波处理

的结果即能有效平滑图像,又能够突出缺陷目标。 为了客

观地比较不同算法的降噪效果,本文引入峰值信噪比

(peak
 

signal-to-noise
 

ratio,PSNR)作为评价去噪效果的指

标。 实验数据如表 1 所示。 PSNR 定义如下:

MSE = 1
hw∑

h

i = 1
∑

w

j = 1
( f( i,j) - g( i,j)) 2 (23)

PSNR = 10lg (2n - 1) 2

MSE
(24)

式中: f( i,j) 表示原图像在( i,j) 处的灰度值;g( i,j) 为滤

波处理后图像在( i,j) 处的灰度值;h、w 表示图像的长和

宽;MSE 表示原图像与滤波后图像的均方误差;n 表示每

像素的比特数,一般取 8,即像素灰度阶数为 256;PSNR
的单位为 dB。 当 MSE 越小、PSNR 越大,滤波降噪后的

图像越接近原图像,降噪效果越好。

图 8　 图像滤波结果

Fig. 8　 Image
 

filtering
 

results
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表 1　 图像滤波质量评价对比结果

Table
 

1　 Quality
 

evaluation
 

comparison
 

results
 

of
 

image
 

filtering

评价指标 滤波算法 a1 a2 a3 a4 a5 a6

PSNR

高斯滤波 40. 642
 

2 31. 661
 

4 32. 663
 

9 39. 643
 

5 24. 478
 

2 33. 692
 

0

均值滤波 42. 712
 

9 32. 000
 

8 32. 790
 

0 39. 071
 

2 28. 096
 

9 36. 098
 

0

自适应中值滤波 39. 519
 

4 32. 580
 

0 32. 906
 

4 39. 752
 

2 29. 794
 

0 37. 016
 

9

双边滤波 42. 961
 

8 32. 022
 

8 33. 279
 

0 40. 452
 

3 30. 021
 

1 37. 735
 

6

　 　 由表 1 数据可以看出,本文采用的双边滤波算法的

PSNR 均高于高斯滤波和均值滤波算法,图 8(a2)的自适

应中值滤波的 PSNR 值稍大于双边滤波,是因为 PSNR
是基于像素点间误差敏感度的,并未考虑人眼对空间频

率较低的对比差异敏感度,因此双边滤波对背景噪声的

滤除效果更好,保边去噪的效果更佳。
3. 2　 图像边缘检测结果及分析

通过上述分析,高斯滤波、均值滤波和自适应中值滤

波不能有效解决极片表面缺陷的保边去噪问题,所以采

用双边滤波进行图像降处理,但由于图 8( a1)为低对比

度暗斑缺陷,对应的双边滤波结果虽没有丢失缺陷边缘,

但仍不够清晰。 为此,本文将双边滤波与多尺度细节增

强算法结合来增强目标缺陷。
基于上述滤波增强方法,利用传统 Canny 算子、

Otsu-Canny 算法及本文改进的 Canny 算法进行极片缺

陷检测,其中传统 Canny 算子、Otsu-Canny 算法的高斯

滤波卷积核取 3,分割阈值取(100,
 

50) ,双边滤波模板

取 7 时检测效果最佳,部分检测结果如图 9 所示。 其中

图 9( a1) 、 ( a2) 是低对比度暗斑,属于类圆形缺陷;
图 9( a3) 、( a4)是对比度较高的露箔缺陷,形状包括类

圆形和线形;图 9( a5) 、( a6) 是划痕缺陷,属于偏细长

的线形缺陷。
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图 9　 极片缺陷检测结果

Fig. 9　 Electrode
 

plate
 

defect
 

detection
 

results

　 　 由图 9 可知,传统 Canny 算子在对图 9( a1)、( a2)进

行检测时,低对比度暗斑缺陷被漏检,Otsu-Canny 算法的

检测结果不完整。 由图 9( a3)、( a4)露箔缺陷的检测结

果可知,传统 Canny 算子与 Otsu-Canny 算法均定位到目

标缺陷,但检测结果不完整,边缘单像素精度低。 由

图 9(a5)、(a6)划痕缺陷的检测结果可知,传统 Canny 算

子和 Otsu-Canny 算法在对偏细长的线形缺陷有很好的检

测效果,但检测结果基本只存在单侧轮廓,得不到完整的

缺陷区域。
为了进一步说明本文方法的有效性,对极片表面暗

斑、露箔和划痕等 3 种类型各 600 幅的缺陷样本边缘检

测结果进行定量分析,比较 3 种算法的缺陷检测准确率,
如表 2 所示。 结果表明传统 Canny 算子对掉料和划痕缺

陷有较好的检测效果,对低对比度暗斑缺陷的检测正确

率偏低;Otsu-Canny 算法对暗斑缺陷的检测效果有所提

升,但划痕缺陷的正确率下降。 而本文方法对极片表面

低对比度缺陷有效检测 1
 

767 张,正确率达 98% 。 检测

效果相对较弱的是划痕缺陷,误检数量为 31 张,这是由

于本文算法为了能够有效检测低对比度缺陷区域,对图

像梯度更加敏感。 又由于划痕缺陷的形状大小及深浅程
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度不一,同一划痕中也有可能会出现多条深浅不同的印

迹,导致检测出来的划痕轮廓精度不高。

表 2　 3 种不同算法对极片缺陷检测结果的比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

electrode
 

plate
 

defect
 

detection
 

results
 

for
 

three
 

different
 

algorithms 张

极片缺陷 暗斑缺陷 掉料缺陷 划痕缺陷

传统 Canny 279 600 560

Otsu-Canny 553 580 455

本文方法 598 600 569

　 　 本文方法对于 3 类缺陷不仅能够有效检测出目标缺

陷,而且能够得到相对完整且边缘连续的缺陷轮廓。 为

了进一步说明本文方法的检测结果的缺陷边缘连续性,
计算图 9 中缺陷边缘检测结果的 8 连通数,实验数据如

表 3 所示。

表 3　 对极片缺陷检测结果的 8 连通数统计

Table
 

3　 The
 

8
 

connected
 

number
 

statistics
 

of
electrode

 

plate
 

defect
 

detection
 

results

极片缺陷 传统 Canny Otsu-Canny 本文方法

a1 0 15 46

a2 14 36 61

a3 53 54 62

a4 71 74 56

a5 24 29 56

a6 89 118 255

　 　 由表 3 可知,本文算法对图 9( a4)缺陷图的 8 连通

数统计结果低于其他 3 种算法,对其他缺陷检测结果

均高于其他 3 种算法,这是因为传统 Canny 算法和改进

的 Otsu-Canny 算法提取到的边缘单像素精度低,并未

接近真实缺陷边缘,这是导致 8 连通数统计结果高于

本文算法的原因。 故本文算法能够检测出较多的缺陷

边缘像素点,同时也遵循了 Canny 算法的 3 个基本准

则,尽可能接近真实目标缺陷区域,最大限度地抑制了

虚假边缘。

4　 结　 　 论

针对锂电池极片表面存在低微缺陷难以检测的问

题,本文通过对 Canny 算子进行滤波增强和阈值自适应

获取开展锂离子电池极片表面缺陷检测方法研究,主要

结论如下:
1)本文采用双边滤波进行极片图像去噪,并结合多

尺度细节增强算法增强图像对比度,结果表明,对极片图

像进行双边滤波能够达到保边去噪的效果,峰值信噪比

均高于其他几种滤波算法,而且通过细节增强能够突出

极片缺陷细节,有利于后续检测。
2)本文通过逻辑与运算对最大熵算法与 Otsu 算法

进行边缘融合。 结果表明,本文所提出的阈值自适应获

取算法能够有效检测出极片缺陷,实现更加完整的缺陷

边缘检测,检测正确率达 98% 。
3)实验结果表明,本文算法能够获取划痕大致位置,

但由于划痕区域灰度变化复杂,划痕缺陷边缘定位精度

还有待提高。 因此,在后续工作中需要继续改进该方法,
同时将该方法用于其他单一色度涂布产品的质量检

测中。
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