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Abstract: Image processing techniques have attracted much attention in the field of automatically detection of indus-
trial products. For the size measurement and defect detection of solar cell edges, fitting geometrical shape of the solar 
cell by local edge pixels is proposed to measure the sizes. Then a reverse traverse technique is used to detect the edge 
pixels. Finally, a curvature computation and a threshold processing are proceeded to detect the edge defects. Experi-
mental results indicate that the proposed algorithm can measure the sizes accurately and quickly, and the new method to 
detect the defects of solar cell edge by curvature works effectively. 
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摘  要：近年来图像处理技术在工业产品的自动化检测中得到了广泛的重视和应用，针对电池板尺寸测量和边

缘缺陷检测，本文首先提出通过局部边缘像素拟合电池板的几何形状来计算电池板的表面尺寸，然后使用逆向

遍历法检测指定边的像素集合，最后通过边缘像素的曲率计算和阈值处理实现边缘缺陷的检测。实验表明，本

文中的算法能够准确并快速地实现电池板的尺寸测量，并且通过曲率定位边缘缺陷的新方法效果显著。 
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1. 引言 

近年来随着光伏产业的迅速发展，图像处理技术

已经广泛地应用到电池板的检测工艺中，促进了电池

板自动化检测技术的不断发展。针对电池板尺寸测量

和表面缺陷的检测，学术者们相继提出了一系列图像

研究方法，如上海交通大学付庄[1]提出了缺陷的潜在

轮廓提取方法，柳效辉[2]提出了电池板内部裂纹的检

测方法，华南理工大学张舞杰[3]提出通过边缘像素与

拟合直线间的距离检测电池板外形破损。现今国内外

一些公司推出了自己的太阳能电池板检测仪，如德国

SENSOPART 公司研发的 FA46-SolarSensor，苏州诺 

威特测控科技有限公司推出了全功能电池片光学特

性检测复合机。目前，对电池板的自动化检测技术的

研究仍处在不断发展的阶段，尤其在国内利用图像处

理技术实现电池板的自动化检测具有广阔的前景。 

针对电池板的尺寸测量，图像处理的研究方法主

要有拟合和 Hough 变换检测电池板几何形状，但是首

先需要使用比较复杂的边缘检测算法检测边缘像素，

如燕山大学赵黎静[4]提出在 Canny 算法检测的边缘上

进行 Hough 变换检测直线，需要耗费大量的系统运行

时间。为此，本文提出了通过局部边缘像素进行电池

板几何形状的拟合。目前对于电池板的边缘缺陷检 
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测，图像处理方法主要有模板匹配和边缘像素的距离

测量来确定边缘破损，如西南科技大学邸中华[5]提出

的模板匹配和差影法进行破损检测，燕山大学赵黎静
[4]通过像素距离测量边缘破损，其通用性和准确性不

高。对此，本文提出使用逆向遍历法检测电池板指定

边的边缘像素，然后通过边缘曲率计算和阈值处理进

行边缘缺陷定位。本文中的算法能够准确并快速地实

现电池板的尺寸测量，并且通过曲率定位边缘缺陷的

新方法效果显著。电池板尺寸测量和边缘缺陷检测整

体工艺流程如图 1 所示。 

2. 电池板尺寸测量 

硅太阳能电池板在生产过程中，由于设备本身老

化，振动以及人员操作不慎等因素，导致生产的电池

板不符合厂商的尺寸规格，因此需要进行电池板尺寸

测量。 

2.1. 电池板结构 

硅太阳能电池板主要是由能将光转换为电的单

晶硅片构成，其外形由四条直线边和 4 段圆弧组成，

表面印有晶花，如图 2 所示。 

为了捕获更好的电池板图像，降低晶花对测量电

池板尺寸参数的影响，在物理设备上，我们采用弧形

灯光源照射来降低电池板表面晶花对光线的反射，使

得面阵相机捕获的图像中电池板和底板背景分离较

为明显。 

如图 3 所示，硅太阳能电池板表面尺寸参数主要

有：电池板的边长(A)、直径(B)、直线段长(C)、弧长

投影(D)、对边平行度，邻边垂直度。 
 
 电池板图像 尺寸测量 边缘缺陷检测 

 

Figure 1. Flow chart 
图 1. 流程图 

 

 

Figure 2. Solar cell 
图 2. 电池板 

2.2. 尺寸测量算法 

尺寸测量算法，步骤如下：1) 采用 Otsu[6]全局阈

值法对电池板图像进行二值化处理；2) 从图像中心点

出发，检测指定宽度的局部边缘像素；3) 采用最小二

乘直线拟合硅太阳能电池板边缘；4) 沿着电池板直角

线方向检测圆弧上的局部边缘像素，采用最小二乘圆

拟合圆弧。电池板尺寸测量流程如图 4 所示。 
 

 

Figure 3. Size parameter 
图 3. 尺寸参数 
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Figure 4. Sizes measurement flowchart 
图 4. 尺寸测量流程图 
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对于图像的二值化处理，我们采用了用时最少的

全局阈值法最大类间方差法(Otsu)，在保证图像平面

几何特征的同时降低图像的信息，图像二值化效果如

图 5 所示。 

局部边缘像素的检测，首先取整幅图像的中心

点，根据图像几何特性，在水平(竖直)方向进行一定

长度的线扫描，从中心点开始往四边局部边缘进行检

测。对于转换后的二值图(像素值为 0 或 255)，即寻找

到第一个像素为 255 的像素边缘集合，检测效果如图

6 所示。 

采用最小二乘法对四条边的局部边缘像素进行

直线拟合，最小二乘法拟合直线公式如下： 

直线方程形式为： 
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 , , 1, 2, ,i ix y i n  为一组局部边缘点实验检测数据，

利用最小二乘法我们得到四条边的拟合直线方程，拟

合效果如图 7 所示。通过直线的交点计算四边边长，

利用直线斜率计算对边平行度及邻边垂直度。 
 

 

Figure 5. Binary image 
图 5. 二值化图像 

 

 

Figure 6. Local edge pixels 
图 6. 局部 Z 边缘像素 

 

Figure 7. Edge line fitting 
图 7. 边缘直线拟合 

 

圆弧上局部边缘像素的检测，通过沿对角线方向

进行像素扫描，寻找到对角线与圆弧的四个交点。再

以交点为中心的指定宽度区域进行边缘点检查，得到

一组局部边缘像素，用最小二乘法拟合圆方程，最小

二乘法拟合圆公式如下： 
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公式(6)，(7)中 C，D，E，G，H 分别记作： 
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由 ， ， 确定拟合圆方程，拟合效果如图 8

所示，根据圆方程进而计算直径和弧投影。 
0a 0b 0c

3. 电池板边缘缺陷检测 

在电池板图像二值化基础上，边缘缺陷检测算法

步骤如下：1) 采用逆向遍历法检测指定边的边缘像

素；2) 计算边缘像素的曲率，通过曲率阈值处理检测

出边缘缺陷。边缘缺陷检测流程如图 9 所示。 

3.1. 逆向遍历法 

逆向遍历法检测电池板右边缘像素，以圆弧上的

某一边缘点为起点，对二值图像进行逆向遍历，逆向

遍历法定义如下： 

  1 1,, , 1, 2,n n iE x y E i   ,7       (14) 

1nE  是第 边缘像素点， 具有八个邻域像素， 1n  nE
 

 

Figure 8. Fitting image 
图 8. 拟合效果图 

 
 开始 

Otsu 二值化 

指定边缘像素

检测 

曲率计算 

阈值处理 

结束 
 

Figure 9. Defects detection flowchart 
图 9. 缺陷检测流程图 

1,n iE  表示当前边缘像素 以邻域边缘像素nE 1nE  为基

准，逆时针方向遍历 的其余邻域像素，找到首个边

缘像素。 
nE

对于二值图像(像素值为 0 或 255)，起始边缘点像

素值为 0，通过逆向遍历法寻找下一个像素为 0 的边

缘点，进而获得一组边缘像素集合，如图 10 的电池

板右边缘像素集合。 

3.2. 曲率计算与阈值处理 

曲率衡量曲线的弯曲程度，因此用曲率能够直观

地刻画出边缘缺陷处的不平整程度。我们首先对右边

缘每个像素进行曲率计算，曲率公式如下： 
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对获得的一组边缘像素的曲率进行阈值处理，阈

值T 选取如下： 

 ,k s
T

n


                 (16) 

n 为集合     , ,k s k s  0 元素个数，选取大于阈

值T 的曲率边缘点为边缘缺陷点，如图 11 所示即为

边缘缺陷处。 
 

 

Figure 10. Edge image 
图 10. 边缘 

 

 

Figure 11. Curvature and thresholding 
图 11. 曲率与阈值处理 
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5. 结语 

随着光伏产业和计算机技术的不断发展，电池板

的自动化检测发展到了利用基于图像处理技术的软

件系统实现高性能检测阶段。本文提出的图像处理检

测算法过程简单，而且巧妙地利用了硅片图像的特点

实现了局部边缘像素的定位，同时提出逆向遍历法和

曲率检测边缘缺陷，在准确实现测量和定位的同时，

提高了时间性能。 

Figure 12. Edge crack image 
图 12. 边缘缺陷图 

4. 实验结果与分析 
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