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摘　要　针对阳极钢爪表面黏附物测量难度较大这一问题，将黏附物的体积与阳极钢爪体积之比定义为阳极钢爪的黏附指数，并通

过分析数学模型将阳极钢爪的黏附指数转化为与黏附物直径相关的物理量，通过分析常用的灰度图阈值分割方法的局限性，设计一

种基于ＲＧＢ三通道的阈值分割方法。算法处理结果对比表明，基于ＲＧＢ三通道的阈值分割方法具有较分明的二值化处理效果。给

出了图像采集系统的设计、图像处理流程以及系统软件编写流程，并利用编程平台完成视觉处理算法设计。试验结果表明，该方法可

以准确测量阳极钢爪黏附指数。
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　　阳极钢爪在电解铝生产中十分重要
［１］，其与铝导杆

以及阳极炭块一同构成阳极组装块，是电解槽与阳极母

线之间的连接组件，不仅要保证大容量的电流通过，还

要起到支撑与连接铝导杆的作用。在铝电解的过程中，

由于阳极钢爪长期处于高温电解质中，其表面会形成

１～３ｍｍ厚的铁锈，以及３～１５ｍｍ厚的坚硬的电解

质层［２］，在阳极导杆再利用过程中，一般要对钢爪表层

的电解质、铁锈等进行清理作业。根据相关研究表

明［３］，表面附着大量电解质或者氧化铁等物质的阳极钢

爪会在铝电解过程中一方面产生额外的电压降，增加电

解铝的耗电量，另一方面由于阳极炭块与钢爪是通过浇

注的磷铁相连接，其表面附着物将显著降低磷铁的附着

力。

在实际的电解铝生产过程中［４～６］，阳极钢爪的清理

作业存在难度大、耗时长、效率低等问题，若要求阳极钢

爪表面附着物量过低时，将面临巨大的阳极钢爪清理工

作量，导致生产成本大幅提高，以及生产效率大幅下降。

引入阳极钢爪黏附指数，定义为阳极钢爪表面黏附物的

体积与阳极钢爪体积之比。为保证企业的生产任务以

及控制生产成本，综合考虑阳极钢爪表面附着物对电压
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降、磷铁与钢爪结合力以及阳极钢爪清理作业难度的影

响，当将阳极钢爪黏附指数设定为适当值时，可以适当

增加电能的消耗，从而大幅降低阳极钢爪的清理工作。

目前，阳极钢爪的黏附指数的测定，大多依靠经验

估算，不能保证黏附指数的测量精度［７］。机器视觉检测

是一种非接触测量方式，通过选用高精度图像采集系统

和采用亚像素级定位算法，机器视觉检测技术可以达到

较高的检测精度。本课题采用分析数学模型将阳极钢

爪的黏附指数转化为与黏附物直径相关的物理量，分析

常用的灰度图阈值分割方法的局限性，设计一种基于

ＲＧＢ三通道的阈值分割方法，通过机器视觉的检测方

法对阳极钢爪的黏附指数进行测量。

因图像采集设备受到电磁噪音、光环境的影响而产

生干扰噪音，影响后续目标轮廓的提取精度，所以在对

采集图像进行分析之前一般要去噪处理。由于本课题

主要介绍一种测量阳极钢爪黏附指数的图像算法，故对

于比较成熟的图像去噪预处理算法不做详述。

１　图像识别采集系统搭建

通过图像采集系统完成对阳极钢爪的图像采集，然

后通过图像处理算法分区域计算出独立阳极钢爪的黏

附指数。将表面已清理干净的阳极钢爪的黏附指数

犛设定为０，并将此时阳极钢爪的体积犞设定为初始

体积，然后将测量得到的表面未清理干净的阳极钢爪的

体积犞犻与犞
相结合求出该阳极钢爪的黏附指数犛犻，

将符合要求的表面黏附物最多的阳极钢爪的黏附指数

设定为黏附指数阈值犛Ｋ，那么所有黏附指数小于犛Ｋ的

阳极钢爪均不必清理即可再次使用，黏附指数大于犛Ｋ

的阳极钢爪则必须经过清理后再进行换极作业。

　　图１为阳极钢爪的图像采集系统，采用直角坐标

系。在实际工作中，钢爪因为直接接触粘稠物，可能会

导致粘稠物附着在钢爪表面，使钢爪直径变大，影响钢

爪的正常工作，所以在图像中为４个钢爪划分４个检测

区域，分别测量４个阳极钢爪的黏附指数。

图１　图像采集系统的位置

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．ＣＣＤ相机　２．待测钢爪　３．绿色背景板

２　采集图像的处理与信息提取

２．１　犚犗犐的选定

机器视觉图像处理过程中，从被处理的图像中以几

何形状的方式勾勒出需要处理的研究区域，称为感兴趣

区域，缩写为ＲＯＩ（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）
［８］。ＲＯＩ技术可

以忽略不需要处理的图像，大大提高图像处理效率。

在 图 像 中，每 一 个 像 素 的 数 学 表 达 为

犚，犌，犅［ ］犻犼 ，整个图像的数学表达为：

犓＝

［犚，犌，犅］ … … … ［犚，犌，犅］

 ［犚，犌，犅］ ［犚，犌，犅］ … 

 ［犚，犌，犅］ ［犚，犌，犅］ … 

 ［犚，犌，犅］ ［犚，犌，犅］ … 

    

［犚，犌，犅］ … … … ［犚，犌，犅］

熿

燀

燄

燅犿×狀

　　ＲＯＩ技术选区的数学表达为：

犓ＲＯＩ＝

［犚，犌，犅］ … … … ［犚，犌，犅］

 ［犚，犌，犅］ ［犚，犌，犅］ … 

 ［犚，犌，犅］ ［犚，犌，犅］ … 

 ［犚，犌，犅］ ［犚，犌，犅］ … 

    

［犚，犌，犅］ … … … ［犚，犌，犅］

熿

燀

燄

燅狆×犾

；

犓ＲＯＩ∈Ｋ；

狆≤犿；

犾≤狀；

　　通过ＣＣＤ相机采集到阳极钢爪的图像，利用ＲＯＩ

技术分别选定图２中犃～犇４个研究区域。通过对这

４个区域的图像进行处理，将得到阳极钢爪４个钢爪头

的黏附指数分别为犛Ａ、犛Ｂ、犛Ｃ、犛Ｄ。因为这４个研究区

域的处理方法相同，故只就其中一个区域的处理方法进
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行阐述。

图２　ＲＯＩ技术选定４个不同研究区域

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ（犃，犅，犆，ａｎｄ犇）ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｂｙＲＯＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　阈值选定及二值化处理

在机器视觉的处理过程中，往往需要将目标物体与

背景板分割出来，从而分析目标物体的特有信息。对于

背景与目标物体色域差异较大的情况时，为提高图像处

理算法的效率，往往对采集图像以灰度图像的格式进行

处理［９］，一般利用自适应阈值分割法 ＯＳＴＵ对灰度图

像进行二值化处理，当背景板与目标物体的色域差异较

大时，该方法可以取得非常理想的效果。但在实际操作

的过程中，发现若要保证背景板与目标物体色域的绝对

差异，则需要比较高的硬件支持，且由于被测物体相互

之间存在差异，也很难适用于大批量的机器视觉测量工

作［１０］。

２．３　基于灰度图的阈值分割

灰度图中任意一点的像素值都介于［０～２５５］之间，

在对灰度图进行二值化处理时，需要选定一个合适的阈

值将目标物体与背景分离，在图像处理过程中比较常用

的是ＯＳＴＵ阈值分割法。

ＯＳＴＵ阈值分割法在数学上被称为最大类间方差

法，该图像处理算法是在灰度直方图的基础上利用最小

二乘法推导出来的，可以达到图像的目标与背景的较理

想分割。

将图像犐犕×犖 在位置 （狓，狔）处的灰度值设为

犳（狓，狔），假设图像灰度级为犔，则犳（狓，狔）∈［０，犔１］。

如果图像中灰度级犻的所有像素个数为犳犻，那么第犻级

灰度所占的比例为：

狆（犻）＝
犳犻

犕 ×犖
（１）

式中，犻＝０，１，…，犔－１，并且∑
犔－１

犻＝０

狆（犻）＝１。

　　用阈值狋将图像中的所有像素按灰度级划分为两

类，即背景犆０和目标物体犆１。背景犆０的灰度值范围为

０～狋－１，目标物体犆１的灰度值范围为狋～犔－１。背景

犆０和目标物体犆１对应的像素值分别为：｛犳（狓，狔）＜

狋｝和｛犳（狓，狔）≥狋｝。

背景犆０部分像素个数所占比例为：

ω０＝∑
狋－１

犻＝０

狆（犻） （２）

　　目标犆１部分像素个数所占比例为：

ω１＝∑
犔－１

犻＝狋

狆（犻） （３）

　　其中，ω０＋ω１＝１，图像中背景犆０部分的平均灰度

值为：

μ０（狋）＝∑
狋－１

犻＝０

犻×
狆（犻）

ω０
（４）

　　图像中目标犆１部分的平均灰度值为：

μ１（狋）＝∑
犔－１

犻＝狋

犻×
狆（犻）

ω１
（５）

　　图像的总平均灰度值为：

μ＝∑
犔－１

犻＝０

犻×狆（犻） （６）

　　所以，图像中背景和目标物体的类间方差为：

δ
２（犽）＝０（μ－μ０）

２
＋１（μ－μ１）

２ （７）

　　令犽的取值从０～犔－１变化，对比不同犽值下的

类间方差，当δ
２（犽）最大时所对应的犽值就是最佳阈

值。

　　经过ＯＳＴＵ阈值分割法选出的阈值对高速相机采

集的原始钢丝绳图像进行二值化，前后对比效果见图

３。

（ａ）灰度图 （ｂ）经ＯＳＴＵ阈值分割后

图３　经过ＯＳＴＵ阈值分割前后对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＯＳＴＵ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．４　基于犚犌犅三通道的阈值分割

由于灰度图像的阈值分割方法对测量环境和测量

对象的要求比较严格，所以本课题将采用ＲＢＧ图像的

格式进行图像算法的设计，并设计一种基于ＲＧＢ三通

道的阈值选定方法。

图４为通过图像采集系统得到的ＲＧＢ图像的示意

图，图中每一个像素点均含有犚、犌、犅３个通道的像素

值，且３个通道的像素值区间均为［０～２５５］，犫（犻，犼）为

０７９
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ＲＧＢ图像中的像素点，犻为图像的行坐标，犼为图像的

列坐标，犚（犻，犼）、犌（犻，犼）、犅（犻，犼）分别为该点的红色、

绿色、蓝色通道的分量，其中绿色背景板上的像素点可

以确定为：

犚（犻，犼）＝０

犌（犻，犼）＝２５５

犅（犻，犼）＝０

烅

烄

烆

（８）

图４　钢爪附着物示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｌｃｌａｗａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

　　定义一个犿×狀的矩阵犃，犿 为研究区域的高度

（单位为像素），狀 为研究区域的宽度（单位为像素），

犪（犻，犼）为矩阵犃 中的元素：

犓＝

犪（犻，犼）＝０，犚 （犻，犼）＝０∧犌（犻，犼）＝

　　２５５牔 ∧犅 （犻，犼）＝０

犪（犻，犼）＝１，－（犚 （犻，犼）＝０∧犌（犻，犼）＝

　　２５５牔 ∧犅 （犻，犼）＝０）

烅

烄

烆

（９）

　　二值化处理见图５，矩阵犃 转化为：

犓ＲＯＩ＝

０ … １ … １ ０ … … ０

        

 … ０ １ … １ ０ … 

        

０ … １ … １ ０ … … ０

熿

燀

燄

燅犿×狀

图５　图像二值化

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　并根据基于ＲＧＢ三通道的阈值进行二值化处理前

后对比效果见图６。

（ａ）钢爪爪头 （ｂ）二值化处理后的钢爪爪头

图６　ＲＧＢ阈值分割前后对比图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＧＢ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．５　阳极钢爪黏附指数的计算方法

阳极钢爪的黏附指数是判定其表面附着物含量重

要参数，本课题将通过图像计算阳极钢爪的黏附指数。

表面清理前后的阳极钢爪图像示意图见图７和图

８，假设干净的钢爪头的体积为犞１，直径为犱１，长度为

犔，表面有黏附物的阳极钢爪图像示意图见图８，假设表

面有黏附物的钢爪头的体积为犞２，直径为犱２，长度为

犔，那么表面有黏附物的阳极钢爪头的黏附系数。

犛＝（犞２－犞１）／犞１

犞１＝（π×犱１
２）×犔／４

犞２＝（π×犱２
２）×犔／４ （１０）

　　因此

犛＝（犱２
２
－犱１

２）／犱１
２ （１１）

　　因此通过测量干净的钢爪头的直径犱１和表面有黏

附物的钢爪头的直径犱２来间接推导出其黏附系数犛。

图７　表面已清理干净的阳极钢爪示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｏｄｅｓｔｅｅｌｃｌａｗｓ

ｗｉｔｈｃｌｅａｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

图８　表面有黏附物的阳极钢爪示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｏｄｅｓｔｅｅｌｃｌａｗ

ｗｉｔｈａｄｈｅｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

１７９
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３　阳极钢爪黏附指数的图像测量方法

以某阳极钢爪爪头直径为例进行阐述阳极钢爪爪

头直径的图像测量方法。利用ＲＯＩ技术对相机采集到

的阳极钢爪图像进行区域提取后的钢爪爪头并根据基

于ＲＧＢ三通道的阈值进行二值化处理后的图像见图

９。

图９　二值化处理后的钢爪爪头图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｏｆｓｔｅｅｌｃｌａｗｈｅａｄａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

３．１　钢爪附着物轮廓线横坐标提取

利用基于ＲＧＢ三通道的阈值进行二值化处理后得

到的与ＲＯＩ所选取的钢爪爪头图像相对应的相同维度

的０１矩阵犃，行数为犿，列数为狀。０１矩阵犃 中的每

一行像素都作为阳极钢爪的一个横截面投影，根据以下

方法求出每一行数值的左侧轮廓的横坐标。

狓左 ＝犼，犫（犻，犼－１）＝０∧犫（犻，犼）＝１ （１２）

　　那么左轮廓线的横坐标为狓左。同理

狓右 ＝犼，犫（犻，犼）＝１∧犫（犻，犼＋１）＝０ （１３）

　　那么右轮廓线的横坐标为狓右。则该截面阳极钢

爪的直径为：

犱＝（狓右 －狓左）／λ （１４）

式中，λ为图像与实际距离的比例因子。

首先测定干净的阳极钢爪的直径犱１，并根据测量

未清理的阳极钢爪得到的直径犱２，代入式（１１）即可求

解出某一横截面阳极钢爪的黏附系数。

３．２　算法验证软件设计与图像处理算法验证

通过编写图像检测的软件验证该图像处理算法的

准确性，阳极钢爪黏附指数的图像测量软件处理流程见

图１０。

　　图像处理算法验证步骤为。

第１步：首先加载１张已清理干净的阳极钢爪的图

片，在界面下放的状态栏中显示图像的高度和宽度信

息，并利用基于ＲＧＢ三通道选定的阈值进行二值化处

理，然后根据边缘检测算法检测出左右极点的横坐标，

同时计算出第２００行图像矩阵对应的阳极钢爪的直径

为１４３（像素），见图１１。

图１０　软件编写流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｗｒｉｔｉｎｇ

图１１　设定基准直径

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

　　第２步：将第１步测量得到的干净的阳极钢爪的直

径设定为基准直径，并在界面下方的状态栏中显示（见

图１２），然后加载一张未清理的阳极钢爪的图像，利用

与第一步同样的图像处理方法测量出第２００行图像矩

阵对应的阳极钢爪的直径为１７９（像素），并通过阳极钢

爪黏附指数的数学模型计算出阳极钢爪的黏附指数为

０．５６６。

图１２　测量钢爪黏附指数

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｃｌａｗａｄｈｅｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

４　异形阳极钢爪黏附指数的计算方法

针对异形阳极钢爪的黏附指数的计算可以在二值

化处理后的钢爪爪头图像中，多次使用ＲＯＩ技术选取

狀个截面，分别计算出狀个截面所对应的黏附指数犛犻，

２７９
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那么异形钢爪的黏附指数犛等于狀个截面的平均黏附

指数。即：

犛＝
∑
狀

犻＝１

犛犻

狀
（１５）

　　图１３为二值化处理后的异形钢爪爪头示意图，在

二值化处理后的异形钢爪爪头图像中选取７个截面，分

别计算７个截面多对应的黏附指数，即犛１、犛２…犛７，那

么异形钢爪的黏附指数：

犛≈
犛１＋犛２＋…＋犛７

７
（１６）

　　异形钢爪黏附指数数的测量精度受二值化后选取

的截面数量的影响，可以通过增加截面数量的方式来提

高异形钢爪黏附指数的计算精度。

图１３　二值化处理后的异形钢爪爪头示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄｓｔｅｅｌｃｌａｗ

ｈｅａｄａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

５　结　论

针对阳极钢爪黏附指数测量难度较大这一问题，提

出一种基于机器视觉技术的非接触式阳极钢爪黏附指

数测量方法，从软件算法验证的结果可以表明，基于

ＲＧＢ三通道的阈值可以有效地解决普通灰度图中二值

化易出现的目标物体与背景分割不完全的问题，且根据

所设计的图像处理算法可以准确计算出阳极钢爪任意

截面的黏附指数。针对异形阳极钢爪，通过ＲＯＩ技术

在单个阳极钢爪图像中选取多个横截面，并分别计算出

各横截面所对应的黏附指数，然后计算所有横截面所对

应的黏附指数的平均值即为异形阳极钢爪的黏附指数。
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青岛科大可充镁金属电池领域取得系列进展
近来，青岛科技大学化学院副教授周新红团队在镁金属负极表面成功设计并构筑了一种铋基人工界面保护层，该保护层不

仅有效抑制了常用镁电解液体系在镁金属负极上有害的分解反应，而且促进了均匀的镁沉积行为，抑制电池内短路的发生。更

为重要的是，改性后镁金属负极匹配各种转化型正极后的全电池性能都表现优异，证明了该保护层的实用化价值。

除了上述最新成果，近年来，周新红团队及其合作者们在高性能及高安全的可充镁电池研究方向上做了大量系统深入的前

瞻性研究，尤其在新型镁电解质体系开发和镁金属负极界面改性两大方向都取得了重要的阶段性进展，得到了国际同行的高度

认可。

在新型镁电解质体系方面：周新红团队及其合作者创新性地提出了硼基大阴离子镁盐的设计理念，并以此为指导，合成得到

一系列具有高离子电导率、非亲核性和宽电化学窗口等优异性能的镁电解液体系。同时，基于团队自己开发的硼基镁电解液，构

建了高能量密度的镁硫、镁硒电池体系，实现了高倍率、长循环的优异电池性能。此外，研究人员通过硼氢化镁与聚四氢呋喃

端羟基的原位交联反应，在玻璃纤维骨架上构建了一种能够可逆地沉积溶解镁的凝胶聚合物电解质体系。该凝胶电解质不仅能

在宽温区（－２０～６０℃）内正常工作，并且展现出优异的安全性能。

在镁金属负极界面研究方面，周新红团队首次发现一种纯锂盐电解液体系能直接用作导镁电解液，并首次证实了，在电化学

循环过程中，伴随着部分锂盐的分解，镁金属负极表面原位形成了稳定的导镁固体电解质界面相，引起研究人员们的广泛关注。

另外，基于铝中心阴离子镁盐设计，通过阴离子溶剂配位作用来调控分子轨道能级，成功构建了稳定的导镁固体电解质界面相，

极大地提高了电池的可逆性以及长循环稳定性。

（摘自中国有色网）
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