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热电池装配缺陷的灰度峰值坐标比对算法∗
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摘　 要:针对热电池常见的装配缺陷,提出一种基于热电池电堆区域灰度峰值坐标比对的缺陷检测算法。 通过模板匹配、仿射

变换、灰度矫正、图像放大等预处理算法提取热电池电堆,分析热电池个数错误、漏装负极、漏装集流片、负极与集流片次序放

反、整体倒装 5 种缺陷时,灰度直方图波峰波谷个数、波峰波谷坐标距离等特征与标准电池的区别。 使用该算法对 400 个检测

样本进行实验验证,检测结果正确率达到 95. 5%,结果表明,该算法在热电池的批量无损检测中有较高的实用价值。
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Abstract:A
 

method
 

based
 

on
 

a
 

comparison
 

with
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

peaks
 

in
 

gray
 

scale
 

was
 

proposed
 

to
 

detect
 

the
 

assembly
 

defects
 

of
 

thermal
 

battery.
 

The
 

stack
 

of
 

thermal
 

battery
 

was
 

extracted
 

by
 

template
 

matching.
 

Then
 

image
 

preprocessing
 

methods
 

such
 

as
 

affine
 

transformation,
 

gamma
 

correction
 

and
 

image
 

pyramid
 

were
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

gray
 

scale.
 

Five
 

defects
 

included
 

the
 

deficiency
 

of
 

monomer
 

thermal
 

battery,
 

the
 

missing
 

of
 

negative
 

electrode,
 

the
 

missing
 

of
 

current
 

collector,
 

wrong
 

assembly
 

order
 

and
 

the
 

overall
 

flip-chip
 

of
 

thermal
 

battery
 

were
 

analyzed.
 

Characteristics
 

in
 

defective
 

battery
 

such
 

as
 

the
 

number
 

of
 

peaks
 

and
 

valleys
 

in
 

gray
 

histogram,
 

distances
 

between
 

the
 

peak
 

and
 

valley
 

were
 

compared
 

with
 

corresponding
 

ones
 

in
 

standard
 

battery.
 

Verified
 

by
 

400
 

test
 

images,
 

the
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

possesses
 

an
 

accuracy
 

of
 

95. 5%
 

and
 

proved
 

that
 

this
 

method
 

can
 

quickly
 

and
 

efficiently
 

detect
 

the
 

defects
 

in
 

thermal
 

battery.
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0　 引言

热电池又叫熔盐电池,贮存时电解质为不导电的固

态熔盐,电解质熔化前电池处于惰性状态[1] ,不会出现自

放电的现象,可长时间贮存。 热电池自带有激活装置,通
过引燃其内部的加热药剂使电池温度迅速上升至熔盐熔

点,使电解质熔融成为离子导体而导电。 热电池激活后

的电导率是一般水溶液电解质电导率的 10 倍以上,具有

大电流放电的优点[2] ,因此,广泛应用在导弹、核武器、鱼

雷等高新技术军用武器系统中。
图 1(a)所示为热电池外形图,图 1( b)所示为热电

池 X 射线图像。 热电池的核心部分是由负极(0. 2
 

mm)、
电解质(0. 3

 

mm)、正极(0. 2
 

mm)、加热药剂(0. 5
 

mm)、
集流片(0. 1

 

mm)循环放置组成的电堆,如图 1( b)红色

框线位置,其中,把每一组负极、电解质、正极、加热药剂

称为单体电池,每两个单体电池之间通过集流片隔开,目
的是阻挡加热药剂对负极的瞬间热冲击,对电子导体有

集流作用。
热电池电堆中单体电池和集流片的标准装配顺序如
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图 1　 热电池电堆结构

Fig. 1　 Stack
 

structure
 

of
 

thermal
 

battery

图 2(a)所示,装配过程中由于操作人员的失误,可能会

出现漏装集流片、漏装负极、负极和集流片放反的次序错

误、单体电池整体倒装等装配缺陷如图 2( b) ~ ( e)所示。
这些缺陷都会引起热电池发生故障,导致热电池输出电

压不正常或内部短路等问题。 每一种型号热电池包含的

单体电池个数都是固定的,单体电池的个数错误如图 2
(f)所示,也会导致电池输出电压有误且不稳定,最终导

致电池失效。

图 2　 热电池 5 种装配缺陷

Fig. 2　 Five
 

assembly
 

defects
 

of
 

thermal
 

battery

应用数字图像处理技术对纹理特征进行识别已经有

很多成果。 孙枭文[3] 利用纹理特征和 Hu 不变矩对滤光

片缺陷进行识别,对点状和线状划痕类缺陷有较好效果。

王清涛等[4] 应用改进的灰度共生矩阵识别木材种类,对
不同纹理分布规律可以进行有效识别。 邹明明等[5] 利用

改进的模板匹配算法有效的识别了不同轮廓的相似字

符。 张思祥等[6] 综合以上几种算法的优点,对单体热电

池缺陷进行了有效识别,但对于整个热电池的识别,识别

效率较低。 陈兆学等[7] 利用灰度直方图呈现多个波峰、
波谷的特点,选取多个波峰点用作 K-means 聚类算法的

初始聚类中心,高效的分割出了脑白质、脑灰质、脑脊液

等组织,并讨论了滑窗像素宽度对波峰波谷检测精度的

影响。
本文根据热电池 X 射线影像的特点,即电堆部分横

向灰度基本不变,纵向灰度随着单体电池和集流片循环

放置呈周期性的波动,其中,波峰位置为负极,波谷位置

为集流片,提出了基于灰度直方图比对和峰值坐标比对

的缺陷识别和检测算法并应用于热电池检测,实验表明,
该算法能够高效准确的对周期性变化的同一纹理分布规

律中的细微缺失和次序错误进行有效识别。

1　 热电池装配缺陷检测算法流程

热电池装配缺陷检测算法流程如图 3 所示。 利用模

板匹配法提取待检测热电池电堆区域,通过角点检测计

算出电堆与竖直轴的夹角,利用仿射变换旋转矫正将倾

斜的电堆旋转到正确位置,对于灰度值接近的图像,还需

要通过灰度值 Gamma 校正和拉普拉斯金字塔放大来突

出纹理变化特征。 利用灰度峰值坐标比对算法判别热电

池是否有缺陷,如有缺陷,输出缺陷位置和缺陷类型,如
无缺陷,输出正确电池。

图 3　 热电池装配缺陷检测算法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

defect
 

detection
 

algorithm
on

 

thermal
 

battery
 

assembly
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1. 1　 模板匹配法 ROI 区域提取

本文分析的 5 种热电池装配缺陷错误,均出现在热

电池电堆位置,因此,需要先进行 ROI 区域提取,将热电

池的电堆部分提取出来。 常用的模板匹配算法[8] 有方差

匹配法、归一化方差匹配法、相关性匹配法、归一化相关

性匹配法、相关系数匹配法、归一化相关系数匹配法 6
种,通过实验可知,只有方差匹配法、归一化方差匹配法

能够将电堆区域完整的提取出来,由于归一化的方法可

以降低因模板和图片之间光照不同引起的匹配误差[9] ,
最终选择归一化平方差匹配法,算法过程如式(1)所示。

Rsq_diff_normed =

∑ x′,y′
(T(x′,y′) - I(x + x′,y + y′)) 2

∑ x′,y′
T(x′,y′) 2·∑ x′,y′

I(x + x′,y + y′) 2
(1)

式中: T 表示模板图像,根据电堆与热电池影像的比例从

标准电池中选取,大小为(344×426); I 是通过 X 射线仪

扫描得到热电池待匹配图像(1
 

000×1
 

000); R 表示输出

结果,完全匹配结果为 0。
1. 2　 仿射变换旋转矫正

如果电堆倾斜严重,为了降低后续灰度峰值坐标提

取的误差,需要对电堆进行旋转矫正[10] 。 先利用角点检

测法提取第一个单体电池左上角点坐标 (x1,y1) 和最后

一个单体电池左下角点坐标 (x2,y2), 利用仿射变换以

(x1,y1) 为旋转中心,旋转角度 θ 由式(2)得到。

θ = arcsin
| x2 - x1 |

(x2 - x1) 2 + (y2 - y1) 2
(2)

1. 3　 图像灰度值 Gamma 校正

热电池 X 射线图像由 X 射线仪扫描得到,图像的质

量受到 X 射线仪焦点参数设定、被测电池与 X 射线源的

距离[11-12] 、不同型号热电池的高度等因素影响。 由于热

电池电堆部分只有负极(白色)颜色较浅,其余部分颜色

较深,图像整体偏暗。 为了提高图像对比度,扩展图像的

高亮部分[13] ,压缩暗调部分,使后续直方图的特征更明

显,对电堆图像进行 Gamma 校正,图像处理过程如式(3)
所示。

Vout = A·Vγ
in (3)

式中: A 为常数; 0 < γ < 1 需要根据后续得到的灰度直

方图效果进行调整,初取 γ = 0. 8。
1. 4　 拉普拉斯金字塔图像放大

单体电池的厚度通常在 1. 5 ~ 2
 

mm,为了提高后续

扫描的灰度直方图中波峰波谷位置区分度,方便峰值坐

标比对计算,应用拉普拉斯金字塔算法[14] 对电堆图像进

行放大。 根据热电池型号、单体热电池个数不同,选择不

同的放大倍数,对于本次实验型号热电池,放大倍数为

2 倍。

2　 装配缺陷的灰度峰值坐标比对算法

2. 1　 灰度直方图比对进行缺陷定位

经过预处理后,热电池电堆轮廓如图 4( a)和( c)所

示,其中,实验用热电池电堆中单体电池个数为 13,1 ~ 13
为单体电池编号。 用 F(x,y,z) 表示灰度图像 I 所对应

的像素灰度三维曲面, (x,y) 是灰度图像 I 的像素坐标,
z表示灰度图像 I在(x,y) 像素坐标点的灰度值,若图像 I
大小为 M × N, 则有 1 ≤ x≤M,1 ≤ y≤N,

 

0 ≤ z≤255。

图 4　 灰度直方图比对

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

grayscale
 

histogram

为了提取有效特征,对灰度图像 I固定 x坐标进行灰

度扫描(取 x = kM,0 < k < 1,k值由实验得到,本文取 k =
0. 6)。 扫描曲线 F(x,y,z) | x = kM的横坐标轴为像素坐

标 y,纵坐标轴为灰度值 z, 图 4( b)和( d)为扫描得到的

灰度直方图。 依图 4 可知,扫描曲线波峰为每一个单体

热电池中负极所在的位置,波谷为每一个单体电池中集

流片所在的位置。 将波峰和波谷的横坐标分别存入数组

f[ i] = max[ i] 和 g[ i] = min[ i] 中, 1 ≤ i ≤ n,n 为热电

池中单体电池的个数。
从图 4(b)可以看出,对于每一个单体电池,从负极

开始到集流片灰度值逐渐递减,由于在 X 射线影像的拍

摄时,图像中间位置的 X 射线辐射强度最大,图像最清

晰,反映到灰度直方图上即中间部分波峰和波谷的灰度

差距最大。 对比图 4(b)和(d)可以看出,图 4(b)每一个

单体电池负极到集流片(波峰到波谷)的灰度走向基本

没有变化,图 4( b)由于电堆中的第 11 个单体电池出现
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负极和集流片放反的次序错误,灰度从波峰迅速下降到

波谷,出现从波峰到波谷的灰度突变,可以初步判断第

11 个单体电池有装配缺陷。 对于其他几种装配缺陷,灰
度直方图也有明显特征。

2. 2　 灰度峰值坐标分析

为了简化分析模型,以像素坐标 y 为横坐标,灰度值

z 为纵坐标,波峰波谷间用直线连接,绘制灰度扫描曲线

如图 5(a) ~ (e)所示。
由灰度扫描曲线可以看出,标准装配,相邻的波峰之

间、相邻的波谷之间距离变化不大,比较均匀,并且波峰

的个数等于波谷的个数等于单体电池的个数。 如果波峰

个数与波谷个数相等且不等于单体电池个数,电池有可

能出现单体电池个数错误。 漏装集流片的电池会少一个

图 5　 简化热电池灰度扫描曲线

Fig. 5　 Simplified
 

gray
 

scanning
 

curve
 

of
 

thermal
 

battery

波谷,且出现相邻两波谷距离远大于平均波谷距离情况。
漏装负极的电池会出现少一个波峰且相邻两波峰距离远

大于平均波峰距离的情况。 负极和集流片次序错误当出

现在远离中心位置时,会多一个波谷且出现波谷到波峰

的距离远小于平均波谷到波峰距离的情况,当出现在中

心位置,波峰波谷数量正确,但出现波谷到波峰的距离远

小于平均波谷到波峰距离的情况。 整体倒装会出现相邻

两波峰距离远大于平均波峰距离且波谷到波峰的距离远

小于平均波谷到波峰距离的情况。
2. 3　 灰度峰值坐标比对进行缺陷识别

计算每两个相邻波峰(负极)之间的像素距离 f i:
f i = f[ i + 1] - f[ i]　 1 ≤ i ≤ n - 1 (4)
计算每两个相邻波谷(集流片)之间的像素距离 g i:
g i = g[ i + 1] - g[ i]　 1 ≤ i ≤ n - 1 (5)
计算每两个相邻波谷(集流片)和波峰(负极) 之间

的像素距离 gf i:
gf i = g[ i] - f[ i]　 1 ≤ i ≤ n (6)
得到像素坐标 y,像素距离之间的关系如图 6( a) ~

6(e)所示,横坐标为单体电池的编号。
图 6(a) ~ 6(e)中,为了能够在同一个坐标系中清晰

的表达像素坐标 y,每两个相邻波谷和波峰之间的像素
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图 6　 热电池像素坐标关系

Fig. 6　 Pixel
 

coordinates
 

of
 

thermal
 

batteries

距离 gf i 之间的关系,将 gf i 数值放大了 10 倍并取绝对

值。 如图 6(a)所示,对于标准电池装配,相邻 gf i 变化不

大;如图 6( b) 所示,第 6 个单体电池处漏装集流片,则
gf6 远大于标准电池平均值;如图 6(c)所示,第 7 个单体

电池处漏装负极,则从 gf7 开始所有 gf i 值为负;如图

6(d)所示,第 11 个单体电池处负极和集流片次序错误,
gf11 远小于标准电池平均值且 gf11 以后的值为负;如图 6
(e)所示,第 7 个单体电池处整体倒装, gf7 远小于标准电

池平均值。

3　 实验与分析

3. 1　 由波峰波谷数量关系对缺陷类别进行判断

规律统计实验取 20 张标准热电池 X 射线图像,个数

错误、漏装负极、漏装集流片、次序放反、倒装缺陷热电池

图片各 4 张(每张缺陷电池只有 1 类缺陷,且缺陷个数只

有 1 个),得到实验结果如表 1 所示。

表 1　 波峰波谷数量关系判断缺陷类别

Table
 

1　 Judgment
 

the
 

defect
 

category
 

through
number

 

of
 

crest
 

and
 

trough
判断

要素

波峰

个数

波谷

个数

两波峰间

无波谷数

两波谷间

无波峰数

缺陷

类别

标准 n n 0 0 正常

个数 n - 1 n - 1 0 0 少 1 个单体

漏负极 n - 1 n 0 1 少 1 个负极

漏集流 n n - 1 1 0 少 1 个集流片

次序 n n + 1 0 1 1 对放反

倒装 n n 0 0 无法判断



·138　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

　 　 对于标准热电池,波峰个数等于波谷个数 n,波峰波

谷交替出现;对于少 1 个单体热电池的缺陷,波峰波谷个

数相等且等于 n - 1,波峰波谷交替出现;对于漏装 1 个负

极的缺陷,波峰个数为 n - 1,且两波谷间无波峰个数为

1;对于漏装 1 个集流片的缺陷,波谷个数为 n - 1,且两波

峰间无波谷个数为 1;对于 1 对负极和集流片次序放反的

缺陷,波谷个数为 n + 1,
 

且两波谷间无波峰个数为 1;对
于倒装缺陷,数据与标准电池一致,无法判断。 实验检测

热电池中单体电池个数为 13 个,则 n = 13。
3. 2　 由波峰波谷距离关系对缺陷位置进行判断

定义 S1 代表标准热电池平均的波峰之间像素距离,
S2 代表标准热电池平均的波谷之间像素距离, S3 代表标

准热电池平均的波谷和波峰之间像素距离, S1、S2、S3 分

别由实验测得。 实验取 20 张标准热电池 X 射线图像,每
个热电池图像预处理后,固定电池堆的 x 坐标进行灰度

扫描(取 x = 0. 6
 

M ),共得到 20 组数据取平均值,定义

f[ j][ i] 为第 j 个热电池的第 i 个单体热电池波峰坐标,
g[ j][ i] 为第 j 个热电池的第 i 个单体热电池波谷坐标,
有 1 ≤ j ≤ 20,1 ≤ i ≤ n。 则:

S1 = ∑
20

j = 1

f[ j][n] - f[ j][1]
20(n - 1)

(7)

S2 = ∑
20

j = 1

g[ j][n] - g[ j][1]
20(n - 1)

(8)

S3 = ∑
20

j = 1
∑

n

i = 1

g[ j][ i] - f[ j][ i]
20n

(9)

表 2　 波峰波谷距离关系判断缺陷位置

Table
 

2
 

Judgment
 

the
 

defect
 

location
 

through
 

distance
 

of
 

crest
 

and
 

trough
 

判断要素 波峰距离 波谷距离 波谷到波峰距离 缺陷位置

标准 (0. 8 ~ 1. 2) × S1 (0. 8 ~ 1. 2) × S2 (0. 7 ~ 1. 2) × S3 正常

个数 ※ ※ ※ 无法判断

漏负极 fi > 1. 6 × S1 ※ ※ i
漏集流 ※ gi > 1. 6 × S2 ※ i
次序 ※ ※ gfi+1 < 0. 4 × S3 i
倒装 fi > 1. 6 × S1 ※ gfi+1 < 0. 4 × S3 i + 1

　 　 注:※表示数据没有超过缺陷判断的临界值

　 　 通过实验可知,标准电池的波峰距离均在 (0. 8 ~
1. 2) × S1 范围之内,标准电池的波谷距离均在 (0. 8 ~
1. 2) × S2 范围之内,标准电池波谷到波峰的距离,均在

(0. 7 ~ 1. 2) × S3 范围之内;对于个数错误缺陷,数据与

标准电池一致,无法判断;如果 f i > 1. 6 × S1,则可知第 i
个单体电池漏装负极;如果 g i > 1. 6 × S2,则可知第 i 个
单体电池漏装集流片;如果 gf i +1 < 0. 4 × S3,则可知第 i
个单体电池负极和集流片次序放反;如果同时满足 f i >
1. 6 × S1、gf i +1 < 0. 4 × S3,则可知第 i + 1 个单体电池整

体倒装。
3. 3　 灰度峰值坐标比对算法实验验证

热电池 X 射线图像拍摄采用德国 phoenix 公司生产

的 s240D 工业射线仪,其焦点最小可达 3
 

μm,最大电压

可达 240
 

kV,能达到 1 ~ 2
 

μm 的细节分辨能力。 图像处

理算法、热电池灰度直方图绘制、波峰波谷个数计数、波
峰波谷坐标距离计算等均采用 OpenCV 库函数编程实

现。 采用标准热电池 200 个,5 种缺陷电池各 40 个,综合

应用 3. 1、3. 2 节得到的灰度值波峰波谷数量关系、灰度

值波峰波谷距离关系判断依据对总计 400 个热电池样本

进行实验验证,得到灰度峰值坐标比对算法检测结果如

表 3 所示。 从表 3 数据结果可知,峰值坐标比对算法对

个数错误、漏装负极、漏装集流片、倒装 4 种缺陷的正确

率均能达到 92. 5%以上,对次序放反的误检率较高。

表 3　 灰度峰值坐标比对算法检测结果

Table
 

3　 Detection
 

result
 

of
 

the
 

comparation
on

 

coordinates
 

of
 

gray-scale
 

peak

样本个数成功检测 错检 漏检 误检率 / % 正确率 / %
标准 200 194 6 0 3 97
个数 40 38 2 0 5 95

漏负极 40 40 0 0 0 100
漏集流 40 37 0 3 7. 5 92. 5
次序 40 35 2 3 12. 5 87. 5
倒装 40 38 2 0 5 95
总计 400 382 12 6 4. 5 95. 5

　 　 原因分析,误检率的产生主要和次序放反的位置、X
射线的能量和强度、焦点尺寸等因素有关[15] ,X 射线仪

在扫描时,热电池中间部位 X 光线垂直入射,辐射强度最

高,得到的图像最清晰,如果次序错误出现在热电池中间

部位,则判断准确率较高;热电池上下部分 X 光线倾斜入

射,辐射强度减弱,并且集流片得到的图像不再是一条直

线,而是一个椭圆,会降低波谷坐标提取的准确性,最终

降低正确率。

4　 结　 论

针对热电池常见的 5 种装配错误缺陷,提出了根据

纹理变化特征规律,对预处理后的热电池电堆灰度图像,
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固定 x 坐标进行灰度扫描,通过得到的波峰波谷数量、波
峰波谷坐标距离关系对缺陷进行识别分类的灰度峰值坐

标比对算法。 实验检测结果表明,提出的算法对于 400
个检测样本的总的正确率能达到 95%以上,其中,对个数

错误、漏装负极、漏装集流片、倒装四种缺陷正确率较高,
对于次序放反的缺陷误检率较高。 检测单个热电池所需

的时间为 1. 2
 

s,相比于文献[ 6] 算法,检测效率提高

了 60%。
下一步研究的重点是通过优化灰度扫描曲线

F(x,y,z) x = kM,0 < k < 1 中的 k值来降低 X 射线锥度

扫描时热电池上下部分峰值坐标提取的误差来进一步提

高检测正确率。
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