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纽扣电池表面缺陷检测算法的研究

肖阔华, 刘羽

(桂林理工大学 机械与控制工程学院, 桂林 541004)

摇 摇 [摘摇 要] 摇 在电池的生产过程中,不可避免地会生产出一些次品,因此有必要依托信息技术设计出一套合

理的算法来自动完成不合格次品的检出。 利用图像采集设备采集纽扣电池表面图像,对采集的图像依次进行混

合噪声滤除、OSTU 最佳阈值分割、图像字符定位分割、缺陷模式提取、BP 神经网络缺陷分类,每一步在满足检测

精度的前提下,以算法简洁、高效作为衡量标准,为算法移植到生产实践中的实时检测奠定基础。
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Research of Button Cell Surface Defects Detection Algorithm
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[Abstract] 摇 It will inevitably produce a number of defective goods in the production process of button batteries, so it is

necessary to rely on information technology to design a set of reasonable algorithm to automatically detect the unqualified prod鄄
ucts. We use image acquisition equipment to get the button cell surface image, and then to filter mixture noise, OSTU optimal
threshold segmentation, character of image segmentation, extraction of defect mode, BP neural network classification of defects.
A measure of standard of the algorithm in each step is simple and efficient, so it can lay the foundation for the algorithm to do
real-time detection in production practices under meeting the detect precision in the premise condition.
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摇 摇 纽扣电池具有体积小、寿命长、密封度极佳、放电

电流平稳且小等优点,在电子工业领域已获得广泛应

用。 纽扣电池在生产过程中,因生产工艺本身的不足

或者其它偶然因素,会出现诸如划痕、锈斑、凹点、光面

等缺陷,从而生成次品。
产品表面质量检测是现代化大生产中必不可少的

重要环节。 随着生产过程自动化程度的不断提高,目
视检测越来越不能满足当今工业生产的要求。 近年来

迅速发展的以数字图像处理技术为基础的机器视觉技

术,恰恰可以解决这一问题[1]。 然而实时在线检测中,
待检测图像数据量非常大,检测速度不能满足工业现

场在线生产的需求,这就对检测算法提出了较高的要

求。 文中研究了一套适合于纽扣电池机器视觉的检测

算法,在保证检测精度的前提下,最大限度地精简算

法,以提高执行效率。

1摇 缺陷检测算法概要

基于机器视觉,纽扣电池表面缺陷检测可分为如

图 1 所示的几个步骤。 首先,在一定的光源照射手段

基础上,运用工业数字摄像机对场景图像进行采集;然
后,运用数字图像处理技术对采集的图像进行预处理,
最大程度去除图像中的噪声和无关的背景,并增强图

像目标,进而从中提取感兴趣的特征,构成对图像的描

述;最后,运用模式识别技术对提取的特征进行判别。

图 1摇 缺陷检测算法流程

Fig. 1 Flow chart of defect detection algorithm
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2摇 图像预处理

光照不均、晃动、灰尘、背景等都会对采集的图片

产生噪声干扰,因此需要先对图像进行滤波。 由于频

率域涉及到变换和反变换问题,计算量往往比较大,所
以只适合速度要求不高的场合。 目前很多缺陷检测算

法采用的是中值滤波[2],即在每个窗口内求得窗口中

值替代当前像素值。 中值滤波涉及到排序,因此运算

复杂,难以满足图像跟踪系统的实时性要求。 数学形

态学滤波算法具有可升维性、并行、局部、实时、快速和

易于硬件实现等特点,能够克服传统滤波算子在去噪

的同时带来的边缘模糊问题,而且还能选择性地去除

目标。 然而采用单一结构元素不能获得满意的效果,
因此文中利用一种双结构元对数学形态学滤波方法进

行改进,如图 2 所示。

图 2摇 双结构元

Fig. 2 Dual structural elemen

先用结构元玉对图像进行数字形态学开鄄闭运算,
然后用结构元域对处理后的图像进行数字形态学闭鄄
开运算。 为寻求高效的滤波方法,用改进的数字形态

学滤波方法对比传统的均值滤波、自适应中值滤波及

wiener 滤波方法,在 matlab 平台上进行试验。 试验中

加入 1%的高斯噪声,5% 的脉冲噪声,各种方法中的

模板均采用 3伊3 大小,自适应模板限制最大 7伊7。 试

验结果如图 3 所示。

图 3摇 滤波效果对比

Fig. 3 Comparison of filtering effect

对图像的滤波效果可以采用主观评价或客观评价

进行判定。 从图 3 可以看出,文中提出的数学形态学

方法在滤除噪声和保护边缘细节方面的效果明显优于

其它方法。 均值滤波模糊了边缘[3];自适应中值滤波

所处理的图像平滑效果不佳[4];wiener 滤波只抑制了

部分噪声,并且图像中的字符已经开始模糊。
客观评价以峰值信噪比 ( PSNR) 为判定依据,

PSNR 越大表示去噪效果越好。 得到的 PSNR 值见表

1,其中的 P 为脉冲噪声强度,滓 为高斯噪声方差。 通

过对比 PSNR 数值可以发现,本文算法有较好的滤波

效果,执行效率高,在抑制噪声和保护细节方面最优。
表 1摇 滤波 PSNR 对比

Tab. 1 Comparison of filtering PSNR

噪声污染程度 P=0. 1,滓=0. 01 P=0. 2,滓=0. 01
均值滤波 58. 3594 58. 2385

自适应中值滤波 58. 3903 58. 2753
wiener 滤波 58. 3708 58. 1681
本文算法 58. 6599 58. 4513

3摇 图像分割

图像滤波后,为降低后续算法处理的复杂程度,可
通过二值化使图像数据存储量大大减少。 传统设定固

定阈值进行分割的方法会使图像出现过亮和过暗,造
成噪声信息增大或是目标区域受损,自适应分割算法

可以在一定程度上改善这种情况。
大律法(OSTU)选取最佳阈值使得分割得到的目

标类和背景类具有最好的分离性能,其判断依据是在

统计意义上计算两个区域的类间特性差达到最大,在
实际应用中可以取得较好的分割效果[5]。 分割后,背
景区域为暗,字符以及缺陷为明。 但在实际测量中,由
于光照系统设置不恰当,造成表面光照不均,产生了伪

缺陷,需纠正光源系统。 对比图 4a 和 b 可见,与采用

单一阈值法相比,采用大律法分割的边缘更柔和,效果

比较理想。 将二值化后的图像再次进行形态学处理,
将字符区域有轻微腐蚀、断裂的地方进行修复,达到增

强的效果。

图 4摇 固定阈值与 OSTU 分割对比

Fig. 4 Fixed threshold and OSTU contrast



摇 第 42 卷摇 摇 第 1 期摇 摇 2013 年 2 月 表面技术
摇 摇 摇 Vol. 42摇 No. 1摇 Feb. 2013 SURFACE TECHNOLOGY 129摇摇

4摇 字符分割

为了分割出图片表面的缺陷信息,需将正常的字

符去除。 实际生产中,纽扣电池在生产线上的摆放并

不整齐,它们有各个朝向,这为后续研究带来了困难。
对图片进行方向矫正是达到后续分割的必要工作。 方

向矫正算法如下:
1) 选用字符矫正模板,将待矫正图像按顺时针方

向以 1毅为步长进行等间隔旋转,生成 360 幅图像。
2) 对模板与生成的旋转幅图像 M0,M10,M20… 逐一

计算相似度T(N,M)。 T(N,M)= 移
n
移
m

(Nnm -N)(Mnm -

M) / 移
n
移
m

(Nnm - N)[ ]2 移
n
移
m

(Mnm - M)[ ]2 , 其

中 Nnm 和Mnm 分别为模板图像 N和旋转图像M对应的

第 n 行、第 m 列的像素值。
3) 当 Mn 计算得到的相似度最大时,改进步长,在

Mn 附近搜索其相似度最大值。
4) 计算得到相关系数的值域为[ -1,+1]。 相关

系数的绝对值越大,相似度越高;相关系数的绝对值为

1 时,两图像完全相似。
5) 计算得到的第 Mm 副图像的相似度最大,那么

将待矫正图像旋转 m 度,如图 5 所示。

图 5摇 图像方向矫正

Fig. 5 Image correction

进行字符矫正后,依然会存在轻微的倾斜。 先采

用模板匹配法,在待测图像上按序移动字符模板图像,
计算两幅图像灰度相关性,取得最大值时,求出匹配最

佳区域。 字符模板图像如图 6 所示。

图 6摇 字符匹配模板

Fig. 6 The character matching template

通过计算定位系数的值,即使图像存在较大的矫

正偏差,表面受到严重的破坏,对其定位的影响也非常

小。 定位系数也可以作为一种模式量,如纽扣电池表

面有损伤、光板等缺陷,定位系数都比较小。
将字符矫正好的图像直接划分为背景区域和字符

区域,采用区域完整分割,如图 7 所示。 将分割好的背

景和字符区域分别进行缺陷特征提取[6]。

图 7摇 区域完整分割

Fig. 7 Region segmentation

5摇 缺陷检测与分类

常用于缺陷检测的模式特征有缺陷形状特征、缺
陷纹理特征、缺陷灰度特征及图像空间关系特征。 缺

陷区域在图像中多表现为密集较大的黑色连通区域,
而合格的纽扣电池图像表面也会有一些噪声黑点,因
此需对连通区域进行量化来甄别缺陷和噪声。

直接计算所有的缺陷特征会造成空间维数过高,
给缺陷分类模块执行性能造成很大的影响,如计算量

大、参数的敏感性增加等[7]。 这些都会造成分类的正

确率降低,因而采用主成分分析法进行降维处理。 主

成分分析法采用正交变化,保留对特征分类贡献大的

特征向量。 正交变换后,构造的一系列原变量的线性

组合彼此不相关,且尽可能多地表征了原变量的信息。
BP 神经网络采用大量神经元构成宽泛的网络,使

得信号处理的过程高效。 将优化后的特征向量作为缺

陷检测与分类模块的输入,输出端得到相应的缺陷模

式识别量,整个过程中无需了解缺陷检测与分类模块

中间的具体实现细节。 BP 神经网络具有自适应、非线

性处理、并行处理、容错能力良好的优点,在缺陷识别

与分类系统中代替传统复杂、耗时的算法,可通过高效

的计算得到最优的识别结果。 但 BP 神经网络各神经

元连接权值的调整需采用大量的样本进行训练得出,
而传统算法的收敛速度慢,容易收敛于局部的极小值。
为此,文中对 BP 神经网络进行适当改进,以满足实际

应用的需要[8]。
对权系数的修正需考虑前一时刻积累的经验,在

前一时刻的梯度方向引入动量项,在迭代的过程中进

行自适应调制,对不同的连接权系数采用不同的学习

率。 其权值和学习率调节公式如下:
摇 摇 浊(k+1)= 浊(k)+籽(k)[(1-滋)·兹(k)+滋·兹(k-1)]
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籽(k+1)=
琢1籽(k)摇 D(k+1)<D(k)
琢2籽(k)摇 D(k+1)>1. 25D(k)
籽(k)摇 摇

ì

î

í

ï
ï

ïï 其它

式中:浊(k)为单个连接权系数或者连接权向量;
兹(k)为 k 时刻的负梯度,兹(k)= -鄣D / 鄣浊(k);籽(k)为学

习率;滋 为动量因子,0臆滋臆1;琢1 为增量因子;琢2 为减

量因子;D(k)为 k 时刻误差代价函数。
当误差以减少的方式趋近于目标时,说明修正方

向正确,可以使步长增加,学习率乘以增量因子 ,使学

习率增加。 修正过头而使得误差增加时,判断是否超

过了参数 1. 25D(k),如果超过,则减少步长,乘以减量

因子 琢2,使学习率减少;若没有超过,则保持学习率不

变。 引入的动量项在迭代过程中自适应调整。
训练好 BP 神经网络后,对网络进行性能测试,测

试样本库为划痕、锈斑、凹点、光面样本各 40 张,表 2
列出了不同类型缺陷经 BP 神经网络识别后的结果。

表 2摇 缺陷检测识别结果

Tab. 2 The results of defects recognition

缺陷 检测次数 误检数 识别率 / %
划痕 40 2 95
锈斑 40 6 85
凹点 40 4 90
光面 40 0 100

摇 摇 从纽扣电池表面四种缺陷的检测结果可见,文中

提出的算法有一定的可行性,基本上能达到纽扣电池

表面缺陷检测的目的。

6摇 结语

对纽扣电池表面缺陷检测算法进行了全面的研究

设计。 针对传统的算法,提出了改进措施,为算法进一

步并行化处理提供了参考经验。 实践证明,这种算法

能够实现纽扣电池表面缺陷的检测,具有一定的理论

和实际应用意义。
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