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基于X光图像的锂电池正负极距离检测

米勇，曾祥进*

武汉工程大学计算机科学与工程学院，湖北 武汉 430205

摘要 针对锂电池正负极缺陷造成严重安全事故的问题，提出一种锂电池正负极距离缺陷检测方法。先获取锂电池

的X光图像，通过分水岭算法截取图像中的感兴趣区域，并对感兴趣区域进行旋转校正。针对锂电池负极直线区域难

以分割的问题，设计水平方向梯度模板提取正极边界，截取锂电池负极直线部分。利用多尺度视网膜增强算法和扩大

差分模板提取负极直线。对提取出的负极直线进行水平投影以获取直线纵坐标，根据正极梯度和提取的负极直线获

取正负极端点坐标，进而获取锂电池正负极距离。实验结果表明，所提算法的漏检率低，运行稳定，满足工业要求。
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Detection of Distance Between Positive and Negative Poles of Lithium
Batteries Based on X-Ray Images

Mi Yong, Zeng Xiangjin*

School of Computer Science and Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, Hubei, China

Abstract Aiming at the serious safety accidents caused by the defects of positive and negative electrodes of lithium
batteries, a defect detection method for the distance between positive and negative electrodes of lithium batteries is
proposed. Firstly, the X-ray image of the lithium battery is obtained, the region of interest in the image is intercepted
by the watershed algorithm, and the region of interest is rotated and corrected. Secondly, aiming at the problem that it
is difficult to segment the negative linear region of the lithium battery, a horizontal gradient template is designed to
extract the positive boundary and intercept the negative linear region of the lithium battery. Then, a multi-scale retinal
enhancement algorithm and an extended differential template are used to extract the negative line. Finally, the vertical
coordinates of the line are obtained by horizontal projection of the extracted negative line, and the coordinates of the
positive and negative pole points are obtained according to the positive gradient and the extracted negative line, so as to
obtain the positive and negative distances of the lithium battery. The experimental results show that the proposed
algorithm has low missing rate and stable operation and meets the industrial requirements.
Key words image processing; lithium battery; X-ray image; watershed algorithm; multi-scale retina enhancement;
gradient projection

1 引 言

随着时代的发展，生态环境的污染问题得到广

泛关注。锂电池作为一种新型能源，具有污染小、

体积小和使用寿命长等特点，是国内外动力电池发

展和应用的一大趋势。电芯是锂电池中最重要的
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组成部分，其主要由正极片、负极片和隔膜组成，

电芯的质量与正负极片间的距离密切相关，正负极

片间的距离过大或过小都会造成电芯存在缺陷，进

而 严 重 影 响 电 池 使 用 寿 命 并 造 成 极 大 的 安 全

隐患［1］。

在电池电芯的检测方面，传统工业上采用的是

抽样检测方式，通过人工的方法进行检测，不仅严

重损害工人视力，也会导致检测效率低、误检率

高［2］。目前研究人员对锂电池的自动化检测大多是

极片缺陷检测，如对极片压痕、破损、气泡等的检

测，而对正负极距离的检测较少。刘骏等［3］采用差

分的方法对锂电池图像进行处理，根据距离因素过

滤出负极直线，实现负极的检测；邬灏［1］利用 Sobel
算子检测负极直线，通过霍夫变换进行直线检测，

以获取正负极片间的距离；闫欣等［4］通过高斯滤波

对图像进行平滑，以 Prewitt算子检测电极图像边

缘，并通过形态学操作和 Hough变换提取负极的起

始端点。

由于上述方法均只适用于极片数量较少的锂

电池，本文处理的锂电池层级较多，极片之间重叠

交错，同时受生成 X光图像的机器的影响，得到的

锂电池 X光图像整体偏暗。极片层级较多时会产

生遮挡现象，采用以往的方法均不能得到较好的结

果。为了提高锂电池正负极片之间距离检测的效

率和适用性，本文在获取锂电池 X光图像的基础

上，结合图像处理相关算法，实现了一套锂电池正

负极距离测量的自动检测算法。

2 感兴趣区域提取

在工业自动化生产中，一个 X光机对应多条产

线，不同的产线得到的 X光图像中锂电池的位置也

不同，同时受电池型号的影响，同一条产线的锂电

池在 X光图像中的大小也有些许不同。为了方便

后续对锂电池进行统一处理，同时也为了避免背景

的干扰，在进行检测前需要提取锂电池的感兴趣

（ROI）区域。本文采用分水岭算法［5］分割锂电池区

域，分水岭算法就是将图像上的水坝边界提取出来

生成连续的分水线，图像也就相应地被分割成了几

块连通区域［6］，分水岭算法处理图如图 1 所示，

图 1（a）为原图，图 1（b）为对经分水岭算法处理后生

成的连通区域进行标记的效果图，图 1（c）为将锂电

池区域置为白色生成的锂电池区域掩模图，图 1（d）
为使用最大外接矩形截取锂电池区域，并将其统一

翻转到电极朝右的位置后的效果。

3 锂电池极片间距离检测算法

3. 1 距离检测算法流程

本文 X光锂电池图像主要由锂电池生产厂商

提供，主要包含极耳端和非极耳端两种类型的锂电

池图像，两类锂电池的算法过程相同。图 2为原始

锂电池图像，其中正负极已在图中标注。图 3为本

文算法流程图。

3. 2 负极直线区域分割

本文算法主要检测锂电池正极和负极的距离，

为了避免锂电池图像其他区域的干扰，需要将负极

直线区域切割出来。由于负极边界和正极边界都

有一定的梯度变化，可以采用梯度信息分割负极区

域。传统的边缘检测算法主要有 Sobel、Roberts、
Prewitt和 Canny等［7-8］。这些边缘检测算子主要根

据灰度图像中相邻区域之间灰度值的变化，采用差

分近似数学微分的方法进行边缘检测，在同时期的

边缘检测算法中，Sobel算子被认为是最好的检测

模板，它兼顾差分因素和最优的平滑系数［9］。锂电

池的阳极边界梯度变化不显著，具有渐变的特点，

图 1 分水岭算法处理图。（a）原图；（b）连通区域标记图；（c）锂电池区域掩模图；（d）截取后的锂电池图

Fig. 1 Watershed algorithm processing diagrams. (a) Original image; (b) connected region labeled graph; (c) lithium battery area
mask image; (d) lithium battery image after interception

使用传统的边缘检测算法很难将边界提取出来。

受传统边缘检测算法的启发，本文根据锂电池图

像特点，提出一种水平方向边缘检测模板。从锂电池

图像可以分析出，正极和负极边界位置的左侧图像比

右侧图像暗，故模板右侧像素累加和比模板左侧像素

累加和要大。根据差分的思想，使用的模板为
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（1）
该模板大小为 3×13，将该模板与图像进行卷

积运算，提取图像的水平梯度。为了得到更好的边

界提取效果，在边缘检测之前，对图像进行伽马变

换，以提高边界的对比度。伽马变换是一种非线性

变换，将部分灰度区域映射到更宽或更窄的区域以

达到增强的效果［10］，其公式为

F ( x，y )= 255 é
ë
ê
êê
ê f ( x，y )
255

ù

û
úúúú
γ

， （2）

式中：f ( x，y )为输入图像的像素值；F ( x，y )为输出

图像的像素值；γ 为伽马因子，控制图像增强程

度［11］，γ< 1用于扩展图像低灰度部分，γ> 1用于扩

展图像高灰度部分，通过不同的 γ值，就可以达到增

强低灰度或高灰度部分细节的作用。

为了说明利用所提模板进行边缘检测的有效

性，采用边缘提取效果较好的 Sobel算子进行比较。

实验结果如图 4所示，其中椭圆标记的是正极边界

区域。采用伽马变换对灰度值进行处理，将伽马因

子设置为 0. 5。从图 4（b）中能明显看到图像的边界

较清晰。经过伽马变换后，采用边缘检测效果较好

的 Sobel边缘检测算法进行边界检测，从图 4（c）可

以看到边界检测效果较差，所得到的图像中只有负

极端点边界，正极边界几乎检测不出来。图 4（d）为

采用本文所提模板进行边界的提取效果图，可以看

到效果比较明显，虽然图像经处理后噪声得到了增

强，但是阳极边界更清晰。采用二值化、形态学处

理后，根据边界位置信息，将正极边界提取出来，同

时形成掩模，进而将阴极直线区域分割出来，其效

果图如图 5所示。图 5（b）为根据提取出的阳极边

界，将边界右侧设为白色后形成的掩模，图 5（c）为

将原图和掩模进行与运算并完成对负极直线区域

图 2 原始锂电池图像。（a）非极耳端；（b）极耳端

Fig. 2 Images of original lithium battery. (a) Nonpolar terminals; (b) polar terminals

图 3 本文算法流程图

Fig. 3 Flow chart of proposed algorithm
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图像的像素值；γ 为伽马因子，控制图像增强程

度［11］，γ< 1用于扩展图像低灰度部分，γ> 1用于扩

展图像高灰度部分，通过不同的 γ值，就可以达到增

强低灰度或高灰度部分细节的作用。

为了说明利用所提模板进行边缘检测的有效

性，采用边缘提取效果较好的 Sobel算子进行比较。

实验结果如图 4所示，其中椭圆标记的是正极边界

区域。采用伽马变换对灰度值进行处理，将伽马因

子设置为 0. 5。从图 4（b）中能明显看到图像的边界

较清晰。经过伽马变换后，采用边缘检测效果较好

的 Sobel边缘检测算法进行边界检测，从图 4（c）可

以看到边界检测效果较差，所得到的图像中只有负

极端点边界，正极边界几乎检测不出来。图 4（d）为

采用本文所提模板进行边界的提取效果图，可以看

到效果比较明显，虽然图像经处理后噪声得到了增

强，但是阳极边界更清晰。采用二值化、形态学处

理后，根据边界位置信息，将正极边界提取出来，同

时形成掩模，进而将阴极直线区域分割出来，其效

果图如图 5所示。图 5（b）为根据提取出的阳极边

界，将边界右侧设为白色后形成的掩模，图 5（c）为

将原图和掩模进行与运算并完成对负极直线区域

图 2 原始锂电池图像。（a）非极耳端；（b）极耳端

Fig. 2 Images of original lithium battery. (a) Nonpolar terminals; (b) polar terminals

图 3 本文算法流程图

Fig. 3 Flow chart of proposed algorithm
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分割的效果图。

3. 3 负极直线提取

对阴极区域进行分割后，需要提取阴极直线。

由于直线水平，同时直线区域存在梯度变化，故采

用边缘检测的方法来对阴极直线进行提取。X光图

像的清晰度和对比度都较低［12］，在处理前需要进行

图像增强操作，对 X光图像进行增强的方法主要有

直方图均衡［13］、自适应直方图均衡［14］（AHE）、多尺

度 Retinex算法［15-16］（MSR）。为了更好地提取阴极

直线，本文采用多尺度 Retinex增强算法。

Retinex 理 论 是 由 Land 提 出 的 一 种 颜 色 恒

常量的计算理论，该理论指出一幅图像可以用目

标反射函数和环境亮度函数的乘积表示，其表达

式为

I ( x，y)= R ( x，y ) ·L ( x，y )， （3）
式中：I ( x，y )表示机器采集的图像；R ( x，y )为反射

分量，代表图像内在的属性信息；L ( x，y )为照射分

量，使用 Retinex理论进行图像增强的目的是从获取

到的原始图像分量 I中估计出 L分量，去除 L分量后

得到 R分量，该操作去除了光照不匀的影响［17］。对

式（3）两边取对数可得

lg I ( x，y )= lg R ( x，y )+ lg L ( x，y )。 （4）
为了得到反射分量 R，使用高斯滤波和原图进

行卷积运算以估算出照射分量 L，单尺度 Retinex可
表示为

r ( x，y )= lg R ( x，y )= lg I ( x，y )-
lg [ F ( x，y ) *I ( x，y ) ]， （5）

式中：r ( x，y )为取对数后物体原本的色彩；*表示卷

积运算；F ( x，y )为高斯滤波器的中心环绕函数；

F ( x，y )的表达式为

F ( x，y )= λexp é
ë
ê
êê
ê-( x2 + y 2 )

c2
ù

û
úúúú， （6）

式中：c是高斯环绕尺度常量，控制选取的邻域范

围；λ为归一化常数，将 F ( x，y )对 x和 y进行二维积

分，需满足∫∫F ( x，y ) dxdy= 1。
多尺度 Retinex算法是在单尺度的基础上发展

图 5 负极直线区域分割。（a）提取出的阳极边界；（b）阴极掩模；（c）分割出的直线部分

Fig. 5 Negative straight line region segmentation. (a) Extracted anode boundary; (b) cathode mask; (c) divided straight line part

图 4 边界提取效果。（a）原图；（b）伽马变换；（c）Sobel处理效果图；（d）所提算法的处理效果图

Fig. 4 Boundary extraction effect. (a) Original image; (b) Gamma transform; (c) Sobel processing effect;
(d) processing effect of proposed algorithm

而来，使用多个不同单尺度的 Retinex进行线性加

权，其表达式为

r ( x，y )=∑
i=1

n

ki { lg I ( x，y )- lg [ Fi ( x，y ) *I ( x，y ) ] }

， （7）

式中：n表示通道个数；∑
i= 1

n

ki= 1，i表示颜色通道，

i= 1，2，⋯，n。将采用 3种不同单尺度 Retinex得到

的结果进行加权后输出。

本文锂电池层级较多，层与层之间相互叠加，

导致越到底部的直线，其梯度变化越不明显，使用

传统的边缘检测算法效果较差。受 2. 4节中正极边

界提取的启发，根据直线水平且直线间的像素值比

直线上的像素值大的特点，提出一种扩大差分方

法，对竖直方向的边缘进行检测，其模板为

G y=
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该模板大小为 5×5，使用该模板与图像进行卷

积运算以提取图像竖直方向的梯度。为了说明所提

算法的有效性、使用多尺度 Retinex算法进行图像增

强的适用性，采用不同图像增强方法和不同的边缘

检测方法进行对比实验，实验结果如图 6、图 7所示。

图 6为采用不同方法进行图像增强的结果，包

括直方图均衡图、自适应直方图均衡图、伽马变换

图和多尺度 Retinex增强图。图 7为图 6中不同图像

所对应的直线边缘检测图，为了方便对比，采用 2. 2
节中的掩模将直线区域分割出来，并通过掩模生成

的矩形框将直线区域截取出来，其中图 7（a1）~（e1）
为使用 Sobel算法进行边缘检测的结果；图 7（a2）~
（e2）为 使 用 Canny 算 法 进 行 边 缘 检 测 的 结 果 ；

图 7（a3）~（e3）为使用本文所提的扩大差分算法进

行边缘检测的结果。

通过实验对比，可以发现直接在原图上进行直

线梯度检测的方法不适用。由图 7（a1）、（a2）、（a3）
可以看到，使用 Sobel算法、Canny算法和本文所提

扩大差分算法均不能有效提取出直线，这说明了图

像增强的必要性；图 6（b）为采用直方图均衡方法的

效果图，可以发现直方图均衡方法并不适用于锂电

池 X光图像，直方图均衡是对图像全局进行调整，

不能有效提高局部对比度，导致锂电池阴极直线不

明显。图 7（b1）~（b3）均不显示直线梯度；图 6（c）
为自适应直方图均衡处理方法的结果图，虽然图像

对比度有所提升，但经过多次重叠底部直线仍然较

为模糊，从直线梯度图［图 7（c1）~（c3）］可以看到，

其梯度检测结果比原图和直方图均衡有了很大提

升，同时扩大差分算法也比 Sobel和 Canny的效果

好；图 6（d）为伽马变换效果，从视觉效果上看，该增

强方法效果较好，使正极边界变得清晰，但经过灰

度变换后，直线的梯度信息减弱，不利于后续的直

线提取，Sobel和 Canny边缘检测得到的结果中几乎

无梯度信号，本文所提梯度检测器只对图像上部比

较明显的直线有较好的检测效果；图 6（e）为使用多

尺度 Retinex算法进行图像增强的效果图，将三个尺

度设为 c1 = 15，c2 = 80，c3 = 200，图 7（e1）~（e3）中

直线区域的梯度信号较为明显，说明多尺度 Retinex
算法对负极直线的目标区域对比度的增强效果显

著。图 7（e1）为使用 Sobel算子进行直线梯度检测

的效果，可以看到 Sobel算子能提取出大部分直线，

但当底部直线重叠较多时，其梯度信号变得微弱，

甚至提取不出直线。图 7（e2）为使用 Canny算子进

行直线梯度检测的结果，Canny算子对噪声较为敏

感，使得梯度图像中噪声过多，难以区分直线和噪

声。图 7（e3）为使用扩大差分算法进行直线梯度检

测的结果，与 Sobel算子相比，其直线提取更加完

图 6 图像增强效果。（a）原图；（b）直方图均衡；（c）自适应直方图均衡；（d）伽马变换；（e）多尺度 Retinex增强

Fig. 6 Effect of image enhancement。(a) Original image; (b) histogram equalization; (c) adaptive histogram equalization;
(d) Gamma transform; (e) multi-scale Retinex enhancement
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而来，使用多个不同单尺度的 Retinex进行线性加

权，其表达式为

r ( x，y )=∑
i=1

n

ki { lg I ( x，y )- lg [ Fi ( x，y ) *I ( x，y ) ] }

， （7）

式中：n表示通道个数；∑
i= 1

n

ki= 1，i表示颜色通道，

i= 1，2，⋯，n。将采用 3种不同单尺度 Retinex得到
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该模板大小为 5×5，使用该模板与图像进行卷
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（e2）为 使 用 Canny 算 法 进 行 边 缘 检 测 的 结 果 ；

图 7（a3）~（e3）为使用本文所提的扩大差分算法进

行边缘检测的结果。

通过实验对比，可以发现直接在原图上进行直

线梯度检测的方法不适用。由图 7（a1）、（a2）、（a3）
可以看到，使用 Sobel算法、Canny算法和本文所提

扩大差分算法均不能有效提取出直线，这说明了图

像增强的必要性；图 6（b）为采用直方图均衡方法的

效果图，可以发现直方图均衡方法并不适用于锂电

池 X光图像，直方图均衡是对图像全局进行调整，

不能有效提高局部对比度，导致锂电池阴极直线不

明显。图 7（b1）~（b3）均不显示直线梯度；图 6（c）
为自适应直方图均衡处理方法的结果图，虽然图像

对比度有所提升，但经过多次重叠底部直线仍然较

为模糊，从直线梯度图［图 7（c1）~（c3）］可以看到，

其梯度检测结果比原图和直方图均衡有了很大提

升，同时扩大差分算法也比 Sobel和 Canny的效果

好；图 6（d）为伽马变换效果，从视觉效果上看，该增

强方法效果较好，使正极边界变得清晰，但经过灰

度变换后，直线的梯度信息减弱，不利于后续的直

线提取，Sobel和 Canny边缘检测得到的结果中几乎

无梯度信号，本文所提梯度检测器只对图像上部比

较明显的直线有较好的检测效果；图 6（e）为使用多

尺度 Retinex算法进行图像增强的效果图，将三个尺

度设为 c1 = 15，c2 = 80，c3 = 200，图 7（e1）~（e3）中

直线区域的梯度信号较为明显，说明多尺度 Retinex
算法对负极直线的目标区域对比度的增强效果显

著。图 7（e1）为使用 Sobel算子进行直线梯度检测

的效果，可以看到 Sobel算子能提取出大部分直线，

但当底部直线重叠较多时，其梯度信号变得微弱，

甚至提取不出直线。图 7（e2）为使用 Canny算子进

行直线梯度检测的结果，Canny算子对噪声较为敏

感，使得梯度图像中噪声过多，难以区分直线和噪

声。图 7（e3）为使用扩大差分算法进行直线梯度检

测的结果，与 Sobel算子相比，其直线提取更加完

图 6 图像增强效果。（a）原图；（b）直方图均衡；（c）自适应直方图均衡；（d）伽马变换；（e）多尺度 Retinex增强

Fig. 6 Effect of image enhancement。(a) Original image; (b) histogram equalization; (c) adaptive histogram equalization;
(d) Gamma transform; (e) multi-scale Retinex enhancement



1010001-6

研究论文 第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

图 7 负极直线提取结果。（a1）~（e1）Sobel算法；（a2）~（e2）Canny算法；（a3）~（e3）扩大差分算法

Fig. 7 Results of extracted cathode lines. (a1)‒(e1) Sobel algorithm; (a2)‒(e2) Canny algorithm;
(a3)‒(e3) expanded difference algorithm

整，同时又能很好地抑制噪声。实验结果表明，与

传统边缘检测算法相比 ，本文所使用的多尺度

Retinex算法和扩大差分算法能充分提取直线，这充

分说明了所提算法的有效性。

3. 4 距离检测

传统的直线检测算法主要采用霍夫（Hough）变

换。霍夫变换早在 1962就被提出来了，传统的霍夫

变换用来检测图像中的线条和曲线，后来广泛应用

于检测边缘增强的数字图像中的直线段。

霍夫变换的基本思想是定义图像空间和参数

空间之间的映射［18］，实际上是点线变换，在平面直

角坐标系中，直线的方程可以表示为 y= ax+ b，其

中 a为直线的斜率，b为直线截距。假设两个点

P 1 ( x 1，y1 )和 P 2 ( x2，y2 )确定的直线为 y= a0 x+ b0。

如果将 a、b看作变量，x、y看作常量，将其转换到参

数坐标系中可得两条直线 L1（b=-ax1 + y1）和 L2

（b=-ax2 + y2），这两条直线相交于一点 (a0，b0)。
由此可知，在参数空间相交于同一个点的直线，在

平面直角坐标系中都有共线的点与之对应，Hough
变换就是通过这一特性来确定连接这些点的直线

方程。

本文首先采用Hough变换对 2. 3节中提取的直

线进行检测，其效果图如图 8所示，其中图 8（a）为直

线梯度图，图 8（b）为使用 Hough变换得到的结果

图。可以看到，使用 Hough变换进行直线段提取时

会出现不稳定的现象，当直线梯度不连续时，使用

Hough变换很可能无法提取出直线。由于锂电池中

直线长度不一，底层直线梯度信息相对较少，经过

多次重复实验，Hough变换均不能较好地检测出全

部直线。

由于本文算法是针对锂电池正负极间的距离

进行检测，因此只需要测出直线距离即可，为此，提

出一种投影法来检测直线端点。图 8（a）中直线近

乎水平，对该图中直线进行水平方向投影，逐行对

像素值进行累加，直线区域累加后的值较大，非直

线区域累加后的值较小，其形成的水平方向投影结

果如图 9（a）所示，根据水平投影结果，非直线区域

的噪声形成的投影值较小，采用阈值法去掉非直线

区域的噪声干扰。图 9（b）为对图 9（a）进行阈值处

理后得到的只含直线投影的效果图，通过寻找投影

图的局部最大值确定直线投影纵坐标 y，根据纵坐

标 y在图 8（a）中搜索直线横坐标，这样就能确定锂

电池的负极端点坐标。

锂电池的正极端点位于负极直线之间，正极纵

坐标 y为负极端点的上下两个阴极端点的纵坐标 y

的平均值。3. 2节中已求出正极边界，这样便很容

易得出每个正极点的水平坐标 x。锂电池正负极距

离测量由直接求线段长度转变为求点之间的距离，

结果如图 10所示，将获取的负极点和正极点在伽马

变换图中进行标记，同时将正负极之间的水平距离

标记在图中。出于安全性考虑，锂电池中的正负极

距离必须全部检测出来，存在一条直线未测出则将

该锂电池判定为漏检，以往的算法只能提取出部分

直线，漏检率为 100%。经过多次重复实验，且经锂

电池生产厂家多次测试，得到本文算法的漏检率为

2%，平均处理每张图片所需的时间为 1. 1 s，且算法

图 8 直线梯度图和Hough变换得到的直线检测结果。

（a）直线梯度图；（b）Hough变换得到的直线检测结果

Fig. 8 Straight line gradient map and straight line detection
result obtained by Hough transform. (a) Straight line
gradient map; (b) straight line detection result

obtained by Hough transform
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整，同时又能很好地抑制噪声。实验结果表明，与

传统边缘检测算法相比 ，本文所使用的多尺度

Retinex算法和扩大差分算法能充分提取直线，这充

分说明了所提算法的有效性。

3. 4 距离检测

传统的直线检测算法主要采用霍夫（Hough）变

换。霍夫变换早在 1962就被提出来了，传统的霍夫

变换用来检测图像中的线条和曲线，后来广泛应用

于检测边缘增强的数字图像中的直线段。

霍夫变换的基本思想是定义图像空间和参数

空间之间的映射［18］，实际上是点线变换，在平面直

角坐标系中，直线的方程可以表示为 y= ax+ b，其

中 a为直线的斜率，b为直线截距。假设两个点

P 1 ( x 1，y1 )和 P 2 ( x2，y2 )确定的直线为 y= a0 x+ b0。

如果将 a、b看作变量，x、y看作常量，将其转换到参

数坐标系中可得两条直线 L1（b=-ax1 + y1）和 L2

（b=-ax2 + y2），这两条直线相交于一点 (a0，b0)。
由此可知，在参数空间相交于同一个点的直线，在

平面直角坐标系中都有共线的点与之对应，Hough
变换就是通过这一特性来确定连接这些点的直线

方程。

本文首先采用Hough变换对 2. 3节中提取的直

线进行检测，其效果图如图 8所示，其中图 8（a）为直

线梯度图，图 8（b）为使用 Hough变换得到的结果

图。可以看到，使用 Hough变换进行直线段提取时

会出现不稳定的现象，当直线梯度不连续时，使用

Hough变换很可能无法提取出直线。由于锂电池中

直线长度不一，底层直线梯度信息相对较少，经过

多次重复实验，Hough变换均不能较好地检测出全

部直线。

由于本文算法是针对锂电池正负极间的距离

进行检测，因此只需要测出直线距离即可，为此，提

出一种投影法来检测直线端点。图 8（a）中直线近

乎水平，对该图中直线进行水平方向投影，逐行对

像素值进行累加，直线区域累加后的值较大，非直

线区域累加后的值较小，其形成的水平方向投影结

果如图 9（a）所示，根据水平投影结果，非直线区域

的噪声形成的投影值较小，采用阈值法去掉非直线

区域的噪声干扰。图 9（b）为对图 9（a）进行阈值处

理后得到的只含直线投影的效果图，通过寻找投影

图的局部最大值确定直线投影纵坐标 y，根据纵坐

标 y在图 8（a）中搜索直线横坐标，这样就能确定锂

电池的负极端点坐标。

锂电池的正极端点位于负极直线之间，正极纵

坐标 y为负极端点的上下两个阴极端点的纵坐标 y

的平均值。3. 2节中已求出正极边界，这样便很容

易得出每个正极点的水平坐标 x。锂电池正负极距

离测量由直接求线段长度转变为求点之间的距离，

结果如图 10所示，将获取的负极点和正极点在伽马

变换图中进行标记，同时将正负极之间的水平距离

标记在图中。出于安全性考虑，锂电池中的正负极

距离必须全部检测出来，存在一条直线未测出则将

该锂电池判定为漏检，以往的算法只能提取出部分

直线，漏检率为 100%。经过多次重复实验，且经锂

电池生产厂家多次测试，得到本文算法的漏检率为

2%，平均处理每张图片所需的时间为 1. 1 s，且算法

图 8 直线梯度图和Hough变换得到的直线检测结果。

（a）直线梯度图；（b）Hough变换得到的直线检测结果

Fig. 8 Straight line gradient map and straight line detection
result obtained by Hough transform. (a) Straight line
gradient map; (b) straight line detection result

obtained by Hough transform
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运行稳定，在该领域达到领先水平。

4 结 论

锂电池正负极距离检测是锂电池生产中不可

或缺的部分，极片间的距离过大或过小都会造成电

芯质量出现缺陷。采用图像处理技术对锂电池 X
光图像的正负极距离进行检测，采用分水岭算法进

行锂电池 ROI提取，通过伽马变换和所提边缘检测

模板提取锂电池正极边界，利用多尺度视网膜增强

算法和扩大差分算法提取负极直线，最后根据水平

投影法和边界梯度确定正负极端点坐标。实验结

果证明所提算法能快速标记正极和负极端点，准确

测出锂电池正负极距离。所提图像增强和边缘检

测方法可用于模糊图像处理，具有普适性。在 X光

医疗图像处理领域基于所提方法进行病灶目标的

分割和检测是下一步的研究任务。
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