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摘 要:锂电池作为当前新能源市场的重要组成部分,广泛应用于消费电子、电动汽车和储能领域。为确保锂电池的

安全性,在出厂前通常利用X射线对其内部进行检测,从而剔除有缺陷的产品。然而,利用X射线成像的锂电池原始

图片通常对比度低、对比度不均匀、灰度值集中在狭窄区域,导致无法判别样品的细节信息。针对锂电池X射线图片

的以上特点,本文提出了两种方法增强锂电池X射线图片的对比度。第1种方法是利用自定义非线性灰度变换函数

结合CLAHE算法来增强对比度,第2种方法是利用同态滤波结合CLAHE变换实现对比度的增强。本文编写程序

实现了该想法,并在圆柱形卷绕锂电池图片上进行了测试。结果显示,本文提出的对比度增强算法使图片的信息熵提

高约20%,灰度直方图显示更加均匀,有着更高的对比度,显著提高了锂电池X射线图像质量。这项研究将为微焦点

X射线锂电池缺陷检测和自动识别提供技术支持。
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Abstract:
   

Lithium
 

batteries,
 

as
 

an
 

important
 

component
 

of
 

the
 

current
 

new
 

energy
 

market,
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

consumer
 

electronics,
 

electric
 

vehicles,
 

and
 

energy
 

storage
 

fields.
 

To
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

lithium
 

batteries,
 

they
 

are
 

usually
 

inspected
 

internally
 

using
 

X-rays
 

before
 

leaving
 

the
 

factory
 

to
 

eliminate
 

defective
 

products.
 

However,
 

the
 

original
 

images
 

of
 

lithium
 

batteries
 

using
 

X-ray
 

imaging
 

often
 

have
 

low
 

contrast,
 

uneven
 

contrast,
 

and
 

concentrated
 

grayscale
 

values
 

in
 

narrow
 

areas,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

distinguish
 

the
 

detailed
 

information
 

of
 

the
 

sample.
 

This
 

article
 

proposes
 

two
 

methods
 

to
 

enhance
 

the
 

contrast
 

of
 

lithium
 

battery
 

X-ray
 

images
 

based
 

on
 

the
 

above
 

characteristics.
 

The
 

first
 

method
 

is
 

to
 

use
 

a
 

custom
 

designed
 

nonlinear
 

grayscale
 

transformation
 

function
 

combined
 

with
 

the
 

CLAHE
 

algorithm
 

to
 

enhance
 

contrast,
 

the
 

second
 

method
 

is
 

to
 

use
 

homomorphic
 

filtering
 

combined
 

with
 

CLAHE
 

transform
 

to
 

enhance
 

contrast.
 

This
 

article
 

developed
 

a
 

program
 

to
 

implement
 

the
 

idea
 

and
 

tested
 

on
 

cylindrical
 

wound
 

lithium
 

battery
 

images.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

contrast
 

enhancement
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

increased
 

the
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

image
 

by
 

about
 

20%,
 

made
 

the
 

grayscale
 

histogram
 

display
 

more
 

uniform,
 

has
 

higher
 

contrast
 

ratio,
 

and
 

then
 

the
 

quality
 

of
 

lithium
 

battery
 

X-ray
 

images
 

improved
 

significantly.
 

This
 

study
 

will
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

micro
 

focus
 

X-ray
 

defect
 

detection
 

and
 

automatic
 

recognition
 

of
 

lithium
 

batteries.
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0 引  言

  锂离子电池,又称锂电池,凭借其能量密度高、使用寿

命长、放电功率大、绿色环保等优势,已成为目前新能源和

储能领域的核心力量。随着锂电池需求的迅速增长,锂电

池市场规模在不断扩大,这也对锂电池产品安全性和质量

提出了新要求。锂电池的内部缺陷、材料劣化及结构变化

是影响其使用寿命和安全性的关键因素。如何有效检测和

评估锂电池内部的潜在缺陷,已成为目前锂电池制造业领

域的研究热点之一。X射线成像技术作为一种非侵入式检
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测手段,因其能够穿透锂电池内部被广泛应用于检测正负

极材料、隔膜、电解液等原材料以及成品电池的内部结

构[1]。X射线图片可以呈现出材料内部的孔洞、杂质等,从
而判断质量是否符合要求。目前,利用X射线对锂电池内

部缺陷进行无损检测,实时剔除有瑕疵产品已经成为锂电

池生产线的重要组成部分[2]。

X射线是波长较短的电磁波,具有较强的穿透力。当

一束X射线穿过物体时,会通过相干散射、光电效应以及

康普顿效应与物质进行相互作用。单能窄束X射线在物

质中的衰减遵循指数规律,其强度随穿透深度增加而逐渐

减弱,线性衰减系数是关键参数,受物质密度、原子序数和

X射线能量影响[3]。从衰减规律可以看出,电池内部不同

材料的密度、厚度和原子序数决定了它们对X射线的吸收

程度。这些衰减后的信息被平板探测器接收,形成X射线

影像。金属电极材料会吸收更多的X射线,显示为较暗的

区域,而电解质或隔膜等低密度材料则吸收较少,显示为较

亮的区域。这一差异在图像上表现为不同的灰度级。大部

分锂电池极片和隔膜厚度在几十至上百微米量级。这一微

小的厚度差使探测板上呈现的X射线图像灰度差别非常

小,导致锂电池X射线图片的对比度低、光照不均匀、图像

模糊、灰度值挤压在狭窄的区域等问题,给后续的分析和缺

陷识别带来了困扰。因此,对锂电池X射线图像进行增强

处理,是缺陷检测工作中提高准确率需要解决的技术问题。
传统图像增强技术有基于灰度变换[4]、基于直方图均

衡化[5]、基于图像锐化[6-8]以及基于小波的图像增强[9]等。
这些算法都有自己的优势,例如基于灰度变换和直方图均

衡化的算法会大幅度提高图像对比度,基于锐化滤波的方

法会使图像的边缘变得清晰。而Retinex算法[10-11]不仅可

以改善图像的灰度范围,还可以起到保真和局部细节增强

的效果,在图像去雾处理中效果明显。随着X射线图像处

理需求的不断增大,Retinex算法及其改进型的算法在 X
射线锂电池图像增强中也得到了广泛的应用[12]。限制对

比度 自 适 应 直 方 图 均 衡 化 (contrast
 

limited
 

adaptive
 

histogram,
 

CLAHE)算法在低照度图像的对比度增强方面

有着很好的效果[13],对X射线图像增强有着重要意义。近

些年,基于各类优化算法的工业X射线图像增强技术[14]得

到了迅速发展。由于传统X射线图像增强技术对参数有

很大的依赖性、算法缺乏自适应性的特点,伴随着机器学习

的不断成熟,近年还发展了基于神经网络的工业X射线图

像增强算法[15-17]以及基于注意力机制的无监督图像增强算

法[18]等。随着微焦点X射线源的发展[19-20],缺陷检测精度

不断提高,这对锂电池 X射线图像处理技术提出了新要

求。为了适应微焦点X射线锂电池图像处理需求本研究

在已有X射线图像处理技术的基础上进一步探索锂电池X
射线图像的对比度增强方法。针对图像中的对比度低,图
像模糊等问题,本文提出并验证了两种改进的对比度增强

方案。第1种方案是在传统非线性灰度变换的基础上自定

义了一种新的非线性灰度变换函数进行灰度直方图的展

开,然后利用CLAHE算法进行图像增强。第2种方案是

首先利用同态滤波对光照不均匀的X射线图片进行增强

处理。使用同态滤波进行图像增强的研究过程,本文尝试

了改进的高斯高通滤波器和改进的巴特沃斯高通滤波器作

为同态滤波器。实验结果表明改进的巴特沃斯高通同态滤

波器结合CLAHE算法可以大大提高图像对比度。最后将

这两种方法在圆柱形卷绕锂电池21700产品的X射线图像

上进行了测试。结果显示,利用本文提出的两种图像增强

方案,可使X射线锂电池图片的直方图分布更加均匀,有
着较好的结构相似性和灰度均方根值。此外,本文提出的

算法在提高信息熵和对比度两个客观评价图像质量指标上

比其他方法更有优势。

1 图像预处理

1.1 图像感兴趣区域提取

  锂电池主要由正极、负极、隔膜、电解质和外壳等部分

组成[21]。圆柱形卷绕锂电池结构如图1所示。由图1可以

看出,卷绕锂电池从侧面照射的图片会呈条纹形状,并且越

靠近中心位置厚度越大,穿透的X射线也越少,在图中表

现为较暗的像素点。本文所使用的原始图像是21700圆柱

形卷绕锂电池在型号为nanoVoxel-4000的X
 

射线
 

micro-
CT

 

扫描仪上测量的图像。测试电压为200
 

kV,测试电流

为250
 

μA,仪器分辨率为13.11μm/pixel。电脑端获得的

图像为24位图,图像分辨率为3
 

072×3
 

072。

图1 圆柱形卷绕锂电池结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

cylindrical
 

wound
 

lithium
 

battery
 

structure

图2为X射线检测物体及其成像原理的简单示意。如

图2所示,射线从X射线管发出后经过待测物体,部分X
射线被吸收,剩下的部分被平板探测器接收。平板探测器

将探测到的X射线转换成数字信号,并在电脑端呈现出数

字图像。因此,样品扫描后采集得到的初始图不仅包含了

锂电池图像,还有部分生产线等无关的背景信息。由于探

测板面积较大,X射线在穿过锂电池之外的区域时会在图

像中留下白色背景。图像感兴趣区域(region
 

of
 

interest,
 

ROI)提取是从一幅图像中截取关注的部分,以便进一步分

析和处理。ROI提取可以大大减少计算量,提高图像处理
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图2 X射线成像原理示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

imaging
 

principle

效率,是图像预处理的一项基本工作。本文使用了简单的

动态ROI提取方法。根据所处理X射线图片的特点,使用

阈值分割方法来提取ROI。具体方法是设定一个灰度阈

值,然后从一幅图x,y 两个方向的边界分别查找,大于阈

值的认为是背景,小于阈值的认为是感兴趣区域。一直循

环直至找到x,y 方向最大值xmax,ymax 以及最小值xmin,

ymin,从而确定感兴趣区域边界。利用该算法提取感兴趣

区域的结果如图3所示。

图3 ROI区域提取效果

Fig.3 ROI
 

region
 

extraction
 

result

1.2 图像降噪处理

  锂电池X射线图像的噪声来源主要有阴极发射电子

的涨落噪声,倍增电子的涨落噪声,图像采集的热噪声和测

量系统内部的闪烁噪声,在图像上表现为高斯噪声和随机

噪声[19]。这些噪声相对感兴趣的信息来说是冗余的,需要

降噪处理。通过降噪可以有效减少噪声的干扰,使图像中

的重要特征更加清晰可辨。根据噪声的特点,本文选择了

空域滤波的二维高斯滤波器进行降噪。高斯滤波是一种线

性平滑滤波,适用于消除随机噪声。具体操作是用一个模

板去扫描图像中的每一个像素,用模板确定的邻域内像素

的加权平均灰度值去替代模板中心像素点的值。
二维高斯滤波器的公式为:

G(x,y)=
1
2πσ2

exp(-
x2+y2

2σ2
) (1)

其中,x,y表示图像某像素点的位置;σ是高斯函数的

标准差,用于控制滤波器的平滑程度。σ越大图像的平滑程

度越高[22]。
滤波后的图像像素值可表示为:

I'(x,y)=∑
M

i= -M
∑

N

j= -N
G(i,j)·I(x+i,y+j) (2)

其中,G(i,j)是高斯滤波模板,I是原图像的像素值。
本文采用了一个3×3高斯模板,取σ=2,对图3中的(b)
图进行滤波处理。滤波后的结果如图4(a)所示。滤波后

图像对应的灰度直方图如图4(b)所示。

图4 高斯滤波效果

Fig.4 Gaussian
 

filtering
 

result

由于滤波后的图灰度值仍然挤压在很小的范围,因此

整幅图片比较暗,看不出高斯滤波的效果。为了突出细节,
本文将原图与高斯滤波后的图片进行局部放大显示,从图

片的中心位置截取一块250×1
 

300像素点的区域用三维

的彩色图进行呈现,以便更好的展现原图和滤波后图片的

差别(如图5所示)。从局部放大的图可以明显看出经过高

斯滤波后的图像变得更加光滑,消除了噪声带来的涨落。

2 图像增强算法研究

2.1 自定义非线性灰度变换函数结合CLAHE算法的图

像增强研究

  1)
 

自定义非线性灰度变换函数

灰度变换是指根据某种目标条件,逐点改变原图像中

每一个像素灰度值的方法。其目的是改善图像质量,使显

示效果更加清晰。选择合适的灰度变换函数应根据图像的

性质和处理目的来决定。标准是经过灰度变换后,像素的

动态范围增加,图像的对比度扩展,使得图像变得更加清

晰、细腻、容易辨别。
从图4(a)可以看出,经过降噪后的图像依然很模糊。

尤其靠近中心位置处穿透的X射线较少,在图像上表现为

灰度值低,看不到细节信息。为了使图像能够显示更多细

节信息,本文分别使用了传统的灰度线性变换、非线性变换

直方图均衡化、Retinex增强和基于边缘检测的图像增强方

案。通过调节参数,未能得到满意的结果。为此本文根据
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图5 滤波前后局部图像的立体放大显示,x、y 坐标分别

代表图像的两个尺度,z轴表示灰度值

Fig.5 Stereoscopic
 

enlargement
 

of
 

local
 

images
 

before
 

and
 

after
 

filtering,
 

x
 

and
 

y
 

represent
 

the
 

two
 

scales
 

of
 

the
 

image,
 

z-axis
 

represents
 

the
 

grayscale

图4(b)所示的灰度直方图提出了一种自定义非线性变换

函数。
由图4(b)可以看出待处理图像的灰度值集中在低灰

度区域。因此本文希望构造的函数在低灰度区域(灰度值

小于0.5)有较大的斜率,从而使变换后的图片灰度值展

开,而在高灰度区域比较平缓。本文利用了能够将所有正

实数映射到0~1空间的经典单调递增函数y=x/(1+
x)。但是该函数的特点是,当自变量取值0-1区间时接近

线性变换,不符合灰度变换需求。因此本文结合了正弦函

数和γ变化提出了如下形式的非线性灰度变换函数。

y=2×sin(
π
2x
)γ/(1+sin(

π
2x
)) (3)

其中,γ可以灵活调节不同灰度区间的斜率。根据所

要处理图像的直方图分布特点来确定参数γ,不同的γ 值

所对应的拉伸区域不同。在本文研究中一共有4
 

800张测

试结果图。从这4
 

800张测试图中随机选取20张图片分

析了其灰度直方图的分布情况。通过分析可知,这些锂电

池X射线图像的灰度直方图中像素点的最概然归一化灰

度值主要出现在0.12~0.18区间,且95%以上像素点归

一化灰度分布在0.5以下。根据灰度直方图的这一分布特

点选择参数γ=0.8。在图6中给出了当x在0~1区间取

值时的线性灰度变换、指数变换、对数变换、正弦变换曲线

以及本文自定义非线性变换曲线。分析图中的曲线发现,
当x 取值0.5时自定义的非线性灰度变换函数接近0.9,
意味着该函数在0~0.5灰度区间拉伸效果明显,符合图片

处理需求。当所要处理图像的直方图分布不同时,可以通

过调节γ这一参数实现对不同灰度区域的拉伸。

图6 各种灰度拉伸函数的曲线对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

various
 

grayscale
 

stretching
 

functions

2)
 

使用CLAHE算法进行对比度增强

直方图均衡(histogram
 

equalization,
 

HE)的经典算法

是对整幅图的像素使用相同的变换。但是图中包含明显的

亮点或者暗区域时经典算法作用有限。自适应直方图均衡

(adaptive
 

histogram
 

equalization,
 

AHE)算法通过对局部

区域进行直方图均衡来解决上述问题。但是自适应直方图

均衡会过度放大图像中相对均匀区域的噪音。CLAHE引

入了直方图修剪,用修剪后的直方图均衡图像,使得图像对

比度更加自然。CLAHE算法首先将输入图划分为大小相

等不重叠的子块,本文使用的是8×8的模块。然后计算子

块直方图并设置剪切阈值,选择剪切阈值为0.02。接着对

每个子块进行像素点重新分配。最后直方图均衡化并对像

素点灰度用双线性差值进行重构。使用以上参数对自定义

非线性拉伸变换后的图像进行 CLAHE变换,得到了如

图7所示的结果。
从图7可以看出,本文提出的第1种图像增强方案,即

自定义非线性变换函数结合CLAHE变换使图像对比度得

到了进一步提高。图像的灰度直方图分布变得更加均匀。
对比图4(a)和图7(a)发现,图7(a)呈现出了更多细节

信息。

2.2 同态滤波结合CLAHE算法的图像增强研究

  从图4(a)可以看出待处理的X射线图片犹如在光线

不足情况下采集的图片,感兴趣部分的灰度范围很小,图像

细节无法辨认。同态滤波是以入射光和反射光为基础,把
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图7 自定义非线性拉伸函数结合CLAHE变换的结果

Fig.7 Results
 

of
 

combining
 

custom
 

defined
 

nonlinear
 

stretching
 

function
 

with
 

CLAHE
 

transformation

频率滤波和灰度变换结合起来的图像增强方案。它能够减

少低频并且增加高频,从而能减少光照不均匀,锐化边缘细

节[23]。这个模型认为图像由两个主要成分表征。第1个

组成部分是入射到观察物体上的照射分量i(x,y),第2
个是物体的反射分量r(x,y)。根据这个模型,一幅图

f(x,y)可以表示为:

f(x,y)=i(x,y)×r(x,y) (4)
在这个模型中i(x,y)相对于r(x,y)是缓慢变化的

量。也就是在频域i(x,y)的频率小于r(x,y)频率。利

用这一事实,同态滤波技术通过减少图像的低频分量来提

高r(x,y)的重要性。本文按照下面的步骤编程实现了同

态滤波:

1)对函数两边同时取对数,

z(x,y)=lni(x,y)+lnr(x,y) (5)

2)利用傅里叶变换把图像变换到频域,
{z(x,y)}=Fi(u,v)+Fr(u,v) (6)

其中,Fi(u,v)= {lni(x,y)}为lni(x,y)的傅里叶

变换,Fr(u,v)= {lnr(x,y)}为lnr(x,y)的傅里叶变

换。

3)获得经高通滤波器 H(u,v)滤波后的图S(u,v):

S(u,v)=H(u,v)Fi(u,v)+H(u,v)Fr(u,v)(7)
本文尝试了两种高通滤波器作为 H(u,v),它们分别

是高斯高通滤波器和巴特沃斯高通滤器。两种方法的具体

结果在下文给出。

4)进行傅里叶逆变换得到空间域中的滤波图像:

S(x,y)= -1{H(u,v)Fi(u,v)+ H(u,v)Fr(u,

v)} (8)

5)对滤波后的图像取指数变换,进而得到同态滤波后

的最终图像:

g(x,y)=exp{S(x,y)} (9)
步骤3)中的 H(u,v)是频域滤波器。首先利用改进

型高斯高通滤波器进行频域滤波。该滤波器的形式为:

H(u,v)=

(γH -γL)1-exp-c
D(u,v)

D0  
2

  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
+γL

(10)

其中,D(u,v)是频域坐标(u,v)到中心频率的距离。
常数c为同态滤波器的衰减系数,控制滤波器的形状和高

低频之间的过渡速率。较大的c值将使滤波器对高频成分

的增强和低频成分的抑制更为显著。选择c=0.05作为

一个中间值,能够在增强图像细节的同时,避免由于过度增

强而导致的噪声放大。截止频率D0 用于控制滤波器在频

域中的作用范围。较小的D0 值意味着滤波器对低频成分

的抑制较强,有助于更好地消除大面积光照变化的影响,从
而提升局部细节的清晰度。本文选取D0 =0.04。γH 和

 

γL 分别是控制高频
 

(反射分量)和低频
 

(光照分量)的增

益。γH 用于增强反射分量,以有效提升图像细节。而γL 则

用于抑制入射分量,以减少光照不均匀的影响。本文中设

γH =0.1和γL =0.03。通过精确设置这些参数,能够有

效改善图像的整体对比度和视觉效果。但是靠近图像中心

位置,灰度值较小的地方细节信息仍不够理想。
为了进一步改善图像效果,还尝试了改进型的二维巴

特沃斯高通滤波器作为 H(u,v),如式(11)所示。

H(u,v)=

(γH -γL)1-
1

1+[(u2+v2)/a]n
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+γL

(11)

其中,[(u2+v2)/a]为过渡点,n 为巴特沃斯滤波器

滤波阶数,决定了过渡点的斜率。图8给出了截止频率

D0=1时的高斯高通滤波器和1-4阶巴特沃斯高通滤波器

的幅频响应曲线。

图8 高斯高通滤波和巴特沃斯高通滤波在截止

频率D0 =1的幅频响应曲线

Fig.8 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curves
 

of
 

Gaussian
 

high
 

pass
 

filtering
 

and
 

Butterworth
 

high
 

pass
 

filtering
 

at
 

cutoff
 

frequencyD0=1

可以看出,巴特沃斯高通滤波器在截止频率处可以让

更多的信号通过,更适合本文的图像。通过调试发现,高频

增益和低频增益之差不能太大,过大的增益差导致图像变
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黑,且过大的低频增益也会导致图像整体变暗。此外,滤波

阶数n 的取值不宜太大,较大的阶数会导致图像的边缘变

得圆滑和图像光照不均匀。通过调节,使用n =1阶的巴

特沃斯高通滤波器(如图9所示)。取γH =0.01,γL =

0.008,a=200(相当于截止频率D0= 200)在X射线锂

电池图像处理方面得到了较好的效果。

图9 本文使用的二维巴特沃斯高通滤波器

Fig.9 The
 

two-dimensional
 

Butterworth
 

high
 

pass
 

filter
 

used
 

in
 

this
 

article

利用以上巴特沃斯高通滤波器参数,对图像4(a)进行

同态滤波,然后再使用CLAHE变换,得到了如图10所示

的效果。

图10 同态滤波结合CLAHE变换的结果展示

Fig.10 The
 

results
 

of
 

homomorphic
 

filtering
 

combined
 

with
 

CLAHE
 

transformation

从图10能够看出本文提出的第2种图像增强方案,即
利用巴特沃斯高通滤波作为同态滤波器结合CLAHE算法

也能够使图像达到增强的目的,进而显示更多细节信息。

3 算法测试

3.1 图像对比度的评价参数

  本节首先给出客观评价图像质量的参数及其计算公

式,为评价图像增强效果提供依据。本文使用的图像质量

客观评价指标有信息熵、灰度均方根值、结构相似性和对比

度4个参数。

1)
 

信息熵

图像中的熵属于信息熵范畴。每一个像素点对应一个

灰度值,像素灰度值出现的概率越大其包含的信息量也就

越小,反之该像素点所携带的信息量就越大。所有像素点

的期望值就是这些像素所包含的信息熵 H(X)。信息熵

可以用来衡量图像的不确定性,与图像质量之间存在着密

切的关系。对同一幅图而言图像的信息熵较大时,灰度级

别越分散,细节越清晰,图像的质量越好。图像信息熵的计

算公式如式(12)所示。

H(X)= -∑
n

i
p(xi)log2p(xi) (12)

其中,p(xi)是第i个灰度级出现的概率。

2)
 

灰度均方根值

本文用到的另外一个评价图像质量的参数是灰度的均

方根值。灰度均方根值是衡量灰度分布的统计量,反映了

图像灰度值相对于均值的离散程度以及纹理特征,公式

如下[24]:

RMScontrast=
1

MN∑
N

i=1
∑

M

j=1

[I(i,j)-I
-]2 (13)

其中,M,N 分别为图像在x,y 两个方向上的最大尺

寸。I(i,j)代表在第(i,j)个像素点上的灰度值,I- 代表整

幅图灰度平均值。

3)
 

结构相似性

结构相似性(structural
 

similarity,
 

SSIM)是衡量处理

后图像失真程度的指标。SSIM的计算如式(14)所示[25]。

SSIM=
(2μxμy +C1)(2σxy +C2)

(μ2
x +μ2

y +C1)(σ2x +σ2y +C2)
(14)

其中,μx,μy 为两幅图像素平均值,σx,σy
 为两幅图的

灰度值标准差,σx,y 为两幅图的协方差,C1=(K1×L)2,

C2=(K2×L)2,其中L 为像素动态范围K1 和K2 为两个

参数,通常取K1=0.01,K2=0.03。SSIM 越接近1,说明

两幅图的相似性越高。

4)
 

对比度

对比度是用于衡量不同区域亮度差异的指标[26]。当

图像的相邻像素之间灰度差异较大时图像的对比度增加,
意味着图像更清晰,细节更明显。对比度的计算公式如

式(15)所示。

CR=∑
i
∑

j
δ(i,j)2Pδ(i,j) (15)

其中,δ(i,j)为相邻像素点灰度差,Pδ(i,j)为相邻像

素点灰度差为δ的像素出现的概率。高对比度意味着相邻

像素点的灰度差较大,图像视觉效果更佳清晰,细节更

鲜明。

3.2 测试结果

  分别使用本文提出的第1种方法,即自定义非线性变

换函数结合CLAHE算法以及第2种方法,即同态滤波结

·171·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

合CLAHE算法,在另外一幅锂电池X射图片上进行增强

处理。该图属于锂电池正负极overhang部分。为了进行

对比还给出了线性拉伸、gamma变换、直方图均衡化、LoG
边缘检测以及高斯形中心环绕Retinex算法的增强结果。
测试结果如图11所示。

图11 图像增强算法测试结果对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

various
 

image
 

enhancement
 

algorithms

进一步给出图11所对应的每个子图的灰度直方图分

布,如图12所示。
从视觉效果和灰度直方图分布均可以看出本文提出的

两种方法可以明显提高图像的质量。由图11还发现,图片

底部,靠近电池中心位置处的电极,在原图中几乎看不到。
通过本文的图像增强方法处理后,此电极变得非常清晰。
这意味着,如果图片中存在缺陷,用本文的图像增强算法也

能够使缺陷信息变得更加明显。通过图12发现,本文提出

的方法其灰度直方图分布更加均匀,使得图像整体不会太

暗或者太亮。除了视觉效果的评价以外,本文还利用文章

提到的图像增强效果评价指标来进行评估。分别计算了

图11中的8幅图的均方根灰度值、信息熵、结构相似性和

图12 各种图像增强算法测试结果对应的灰度直方图

Fig.12 Gray
 

histograms
 

corresponding
 

to
 

the
 

test
 

results
 

of
 

various
 

image
 

enhancement
 

algorithms

对比度,结果如表1所示。

表1 各种图像增强算法评价指标

方法 RMScontrast H(X) SSIM CR(10-5)
传统线性拉伸 0.230

 

1 6.351
 

7 0.772
 

7 7.71
传统非线性拉伸 0.163

 

9 6.728
 

8 0.970
 

1 4.90
直方图均衡化 0.277

 

3 5.733
 

2 0.667
 

2 18.86
LoG锐化 0.324

 

1 4.202
 

2 0.554
 

7 1
 

410
高斯环绕Retinex 0.170

 

0 7.306
 

8 0.719
 

0 2.78
本文提出的方法1 0.210

 

7 7.663
 

0 0.596
 

6 32.82
本文提出的方法2 0.141

 

6 7.161
 

4 0.707
 

6 18.19
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  从图12(e)可以看出由于LoG锐化的图像增强方案使

大部分灰度值挤压在0的像素点上,这将导致其客观评价

指标里的灰度均方根值和对比度明显增大,参考意义不大。
去除基于LoG锐化的图像增强方案,对比表1中其他几种

图像增强算法不难发现,本文采用的两种方法有较高的信

息熵,从而可以丰富图像的细节信息。另外,本文提出的两

种方法有着较高的对比度,因此图像更加容易分辨,这对后

期的缺陷检测非常重要。本文提出的第1种方法其均方根

灰度值与Retinex算法相当,而结构相似性方面第2种方

法则与Retinex算法相当。通过这一测试进一步验证了本

文提出的两种方案在提升图像对比度和增强细节方面有着

良好的效果。

4 结  论

  本文针对锂电池X射线图像对比度低,图像模糊等特

点展开了图像增强算法研究。在对比度增强研究中应用了

传统的线性变换、伽马变换和对数变换。结果表明,传统方

法在图像质量改善上效果有限。因此,本文采用了自定义

的非线性灰度变换函数与CLAHE算法结合的方法,取得

了显 著 的 增 强 效 果。此 外,还 尝 试 了 同 态 滤 波 结 合

CLAHE的方案,结果表明使用巴特沃斯高通滤波器作为

同态滤波器可以明显提高图像细节的清晰度和对比度,编
码实现了以上想法并通过实际案例进行了测试。通过计算

图像的均方根灰度值、信息熵、结构相似性和对比度等评价

图像质量的客观指标,最终确认了本文提出的两种图像处

理方案在锂电池X射线图像处理中的优越性。 
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