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CT 기반 상처리를 이용한 이차 지의 분석
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Abstract

In this study, we presented a method to inspect the mechanical defects of 4680 type lithium-ion batteries 

through image processing method. The raw X-ray images are filtered with CLAHE, then Radon inverse 

transformations are calculated to reconstruct 3D computed tomography of the battery. Using Haar-cascade, 

the ROI is targeted automatically, and the template matchings are applied twice. The variations of contrast 

between template and background show the appropriate values for detecting tabs. It was shown that the 

proposed algorithm can detect all the tab inside the battery and the distances between tabs. Finally, we 

successfully found the geometrical defects of battery.
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1. 서  론

화석 연료를 사용하는 내연기  자동차는 주행  매연

을 발생시키며 이는 지구온난화의 원인  하나이다. 

이를 해결하기 해 신재생 에 지와 같은 체 에 지에 

한 연구가 활발해지고 있으며[Dincer, 1999] 이에 

따라 매연을 발생시키지 않는 기 자동차의 개발과 공  

한 증가하고 있다. 기 자동차란 내연기 을 동력으로 

가지던 기존의 자동차와 달리 기 에 지를 사용해 모터

를 구동하는 것으로 내연기 을 체하는 구동기 을 

가진 자동차이다[Sun et al., 2020]. 모터를 구동하기 

해서는 자동차에서 기를 장하는 수단이 필요하며 

이때 사용되는 것이 이차 지이다.

이차 지의 종류는 납 축 지(Lead-acid accu-

mulator), 니  카드뮴(NiCd), 니  수소(NiMH), 

리튬 이온(Li-ion), 리튬 이온 폴리머(Li-ion polymer)

가 있으며[Yoshino, 2012] 본 연구에서는 리튬 이온 

지가 사용된다.

리튬 이온 지는 폭발, 화재, 해액의 액 같은 험

성이 존재한다. 한 리튬-이온 지는 단락, 외부의 충격

과 같은 요인에 의해 폭발의 험성이 높으며 기 자동차

에서 사용되는 형 배터리에서 발생한 화재는 물을 방수

하는 것으로 진화를 시도할 경우 폭발이 발생할 수 있다

[Diego and Timothy, 2011; Wang et al., 2019]. 

이로 인해 공   배터리의 결함을 찾기 하여 압, 

류측정을 기반으로 배터리 내부 단락으로 인해 발생하

는 셀의 발열과정의 기단계  팽창을 이용하여 불량을 

검출하는 기  분석 방법[Cai et al., 2020], 컴퓨터 

비 의 SVM(support vector machine)을 이용해 

배터리 상에서 배터리의 팽창여부를 단하는 방법

[Zhan et al., 2013], 배터리의 충방 을 반복해 생성된 

류와 압의 값으로 이루어진 데이터로 random 

forest classifier를 학습시켜 배터리의 결함을 검출하

는 방법[Naha et al., 2020], 딥 러닝과 컴퓨터 비 을 

이용하여 학 미경을 사용한 배터리의 단면 셀 상에

서 미세 구조 결함을 자동으로 검출하는 방법[Badmos 

et al., 2030]과 같은 여러 방법이 제안되고 있으며, 

다수의 국가에서는 안 인증 제도[Jin, 2019]를 두어 

폭발  화재를 미연에 방지하는 노력을 기울이고 있다.

본 연구에서는 사용하는 4680 배터리는 리튬 이온 

지이며 지름 46mm와 높이 80mm의 원통형 배터리

이다. 본 연구에서는 압, 류를 측정하는 기  방법, 

배터리 팽창여부를 통해 기계  결함을 단하는 기존의 

방법과 다르게 배터리의 CT 상에 OpenCV의 특징  

검출 라이 러리를 이용한다. 이를 통해 4680 배터리의 

탭 사이의 거리와 jelly roll 사이의 거리를 검출해 배터

리 내부의 기계 인 불량을 검출하는 것을 연구의 목 으

로 하 다.

본 연구는 CT 상을 이용하여 배터리의 단락  불량

여부를 단하는 것이 목 이며 다음과 같은 순서로 구성

되어 있다. 우선 촬 된 CT 상을 선명하게 처리한 

후 단층 상을 획득한다. 단층 상에서 심 역을 

설정하고 탭의 상하단을 검출한다. 검출된 상하단으로부

터 탭을 직선의 방정식으로 환산한 후 탭의 상단과 직선 

사이의 거리를 구한다. 계산된 거리로부터 배터리의 단락 

 불량여부를 단하 다.

2. 이차 지의 분석 방법

본 연구에서 사용된 CT 장비의 제원은 다음과 같다.

<Table 1> Hardware Specification of CT

H/W Value Specification

X-ray 

performance

Penetration 

depth
20 ~ 60mm

Irradiation area 400×400mm

Measurement 

resolution
2.5 


@15 FPS

Pixel resolution 200㎛

Pixel matrix 2048×2048

<Figure 1> Hardware Image of CT
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<Figure 2>는 알고리즘 흐름도이다. 4680 배터리의 

X-ray 상을 CLAHE(contrast limited adap-

tive histogram equalization)로 처리하여 화질

을 개선한 후, 이돈 역변환(Radon inverse trans-

formation)을 통해 CT 상을 얻었다. CT 상의 

심 역(ROI: Region Of Interest)을 설정하고 2회

에 거친 템 릿 매칭을 결합해 탭을 자동 검출한다. 이후 

탭 역 단하는 후처리 과정으로 구성되어 있다. 1~2단

계는 상의 촬   CLAHE를 이용한 처리를 수행

하고, 3단계는 상 처리의 핵심인 이돈 역변환을 통

해 3차원 상 배열을 획득하며, 4단계 이후는 

OpenCV를 이용한 상 후처리를 통해 배터리의 불량

을 별하는 단계로 구성되어 있다.

<Figure 2> Algorithm Flowchart of Battery Inspection

2.1 이차 지 분석용 CT 상 획득 방법

0.25°의 간격으로 촬 한 4680 배터리의 X-ray 

상 1440장을CLAHE 기법을 이용하여 처리를 수행

하 다. <Figure 3>은 X-ray 상의 한 이며 

<Figure 4>는 <Figure 3>을 CLAHE 기법으로 선명

하게 만든 결과이다.

<Figure 3> Raw X-ray Image of 4680 Battery

<Figure 4> Application of CLAHE

CLAHE로 처리된 1440장의 상을 이돈 역변

환을 용하면 3차원 상 배열을 얻을 수 있다[Angela 

and Pavel, 2011]. <Figure 5>는 3차원 상 배열의 

단면을 보여주며 배터리의 심과 극 등을 선명히 확인할 

수 있다.

<Figure 5> Tomography of 4680 Battery
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2.2 이차 지 분석용 심 역 설정 방법

배터리에서 일반 으로 많이 발생하는 단락을 확인하

기 해서는 체 단면 상에서 탭 부분만을 심 역으

로 설정하는 과정이 필요하다. 그러나 이를 일일이 사용

자가 확인하여 수동으로 설정하는 것은 비용  시간 인 

낭비가 크므로 자동으로 설정해야 한다. 

심 역의 자동설정을 해서 Haar-cascade를 이

용하 다. Haar-cascade는 상을 스캔하면서 인

한 직사각형의 역 내에 있는 픽셀의 합의 차이를 이용하

여 Haar feature을 계산한다. 이 게 계산된 Haar 

feature  낮은 오류율을 가진 특징을 선택하고 이를 

상에 용하여 검출을 수행한다. 단층 상에서 탭 

부분이 다른 부분과의 구별이 어렵지 않아 은 수의 

샘 을 Haar-cascade의 학습에 사용하 다. 사용되

는 샘 로는 검출 상인 60장의 positive 샘 과 검출 

상이 포함되지 않은 300장의 negative 샘 을 사용

하 고 학습시킨 결과는 <Figure 6>과 같다.

<Figure 6> Tomography of 4680 Battery with ROI (blue), Magnified 

(Purple)

이후 본 연구에서는 <Figure 6>의 확 된 부분의 

상을 사용하 다.

2.3 이차 지의 탭 검출 방법

4680 배터리의 탭을 검출하기 해 OpenCV의 특징

 검출 라이 러리  템 릿 매칭을 이용하 다.

템 릿 매칭은 상에서 주어진 템 릿과 매칭되는 

치를 탐색하여 일치하는 정도를 수치로 도출하여 검출

을 수행한다. 이는 식 (1)과 같이 상의 각 픽셀 값을 

곱한 후 모두 더하고 이를 정규화 계수로 나 어 일치하는 

정도를 수치로 표 한다.

  
∑ ′ ′ ′ ′ ∙∑

 ′  ′′ ′

∑
 ′  ′′ ′∙′ ′

(1)

′ ′는 템 릿의  의 값을 의미하며  는 

상의  의 값을 의미한다.

 수식은 결과값으로 상에서 템 릿과 완 히 일치

하는 부분은 1, 역일치하면 -1, 연 이 없으면 0을 반환한

다. 이때 문턱 값(threshold)를 설정하는 것으로 이보

다 작은 값을 가지는 결과값을 제거하 다. 

해당 방법은 템 릿으로서 사용한 상을 기 으로 

상 상을 한 픽셀씩 이동하며 수학연산을 통해 비교하

는 방식이다. 이러한 방식으로 인해 탭이 아닌 부분이라

도 유사도가 높으면 특징 으로 검출되어 이를 제거해야 

하는데 완벽히 제거할 수 없는 부분이 존재한다. 한 

탭부분이 주 의 어두운 부분과 픽셀 값의 차이가 명확하

지 않으면 검출되지 않을 가능성이 존재한다.

  

             (a)     (b)

<Figure 7> Template Images of Tab

<Figure 7>은 템 릿 매칭에 사용된 템 릿이며 

<Figure 8>은 <Figure 7> (a)를 템 릿으로 사용하고 

문턱 값을 0.8로 설정하여 검출한 결과이다.

<Figure 8> Result of Detected Tab with <Figure 7(a)>

<Figure 8>에서 문턱 값을 감소시킴에 따라 특징

과 노이즈의 수가 반비례하게 증가하지만 특징 과 노이

즈의 분리  후처리가 용이하다.
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<Figure 8>에서는 노이즈의 제거를 해 사용된 문

턱 값의 값이 높게 설정되어 변형된 탭이 검출되지 않았

다. 변형된 탭의 검출을 해 <Figure 7> (b)를 템 릿

으로 사용하고 문턱 값의 수치와 심 역의 하단을 감소

시켜 <Figure 9>와 같은 결과를 얻었다.

<Figure 9> Template Matching with <Figure 7(b)> and Lower 

Threshold Then <Figure 8>

<Figure 8>과 <Figure 9>의 결과를 비교해보면 그

림 9에서 검출되지 않은 탭과 <Figure 8>에서 검출된 

탭이 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 이를 이용하여 

2회의 템 릿 매칭을 결합해 다음과 같은 결과를 얻었다.

<Figure 10> Union of <Figure 8> (red) and <Figure 9> (green)

<Figure 7>의 템 릿에 식(2)의 값을 통해 명암 

비를 조 하여 검출한 탭의 수는 다음 표와 같다.

  ∙       (2)

<Table 2> Detection Results by the Contrast of Templates

 value
Number of 

detected tabs

Relative 

error (%)
True condition

0.0 103 0.00 OK

0.2 101 1.94 False positive

0.4 136 -32.04 False negative

0.6 136 -32.04 False negative

0.8 136 -32.04 False negative

1.0  91 11.65 False positive

식 (2)의  는 템 릿의  의 픽셀 값을 의미

하며 의 값이 0이면 원본 템 릿과 동일하고 증가함에 

따라 템 릿의 밝기가 밝아지며 감소함에 따라 템 릿의 

밝기는 어두워진다.

<Table 2>에서 의 값이  증가할 경우 더 많은 

탭이 검출되지만 의 값이 1.0일 때 탭의 검출 수가 

격하게 감소한 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 의 

값을 0.0으로 설정하 다.

이후 탭의 하단을 검출하기 해 <Figure 7> (a)를 

템 릿으로서 심 역의 상단을 이고 템 릿 매칭을 

수행하 다. <Figure 11>은 검출 결과를 심 역의 

하단으로 정렬한 것이다.

<Figure 11> Detected Bottom of Tabs Lined up to Bottom with 

<Figure 7(a)>

2.4 탭 사이의 거리 측정 방법

4680 배터리 이스의 지름은 46mm로 <Figure 

5>에서 이스의 좌표의 최 , 최소를 이용해 픽셀 당 

거리를 계산한다. 배터리 이스의 경계를 얻기 해 

contour 라이 러리를 이용한다. 윤곽(contour)은 

동일한 색도를 가진 부분의 경계를 연결한 것으로 상에

서 물체의 모양이나 객체 인식 등에 활용한다. 주의할 

사항은 검출하는 상이 grayscale이고 검출 상이 

흰색, 배경이 검정색이어야 한다.

Contour 라이 러리를 이용할 때 보다 정확한 윤곽

을 얻기 해 Canny edge detection을 이용하 다. 

이는 Gaussian filter를 용하여 노이즈를 제거하고 

Sobel kernel을 수평과 수직 방향으로 용하여 각 

방향에 한 gradient를 얻는다. 이후 상을 여러 구역

으로 나 어 gradient방향으로 gradient의 값을 비교

하여 해당 방향에서 가장 큰 값이 아니라면 해당 

gradient 값을 0으로 만든다. 다음에 최댓값과 최솟값

을 설정하여 해당 gradient값이 최댓값 이상이라면 

edge로 단하고 최솟값보다 작으면 edge 상에서 

제외한다. Gradient 값이 최댓값과 최솟값 사이라면 

최댓값 이상인 gradient의 픽셀과 연결된 픽셀의 경우 
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edge로 단하고 그 이외의 경우 edge 상에서 제외한다.

Canny edge detection과 contour 라이 러리를 

이용해 <Figure 5>의 윤곽을 얻고 이를 이용해 4680 

배터리 이스의 좌표의 최댓값, 최솟값을 얻었다.

<Figure 12> Result of Contours (Green) and min  , max  Vertical 

Line (Purple)

<Figure 10>에서 얻은 탭 상단의 좌표로 이루어진 

배열과 <Figure 11>에서 얻은 탭 하단의 좌표로 이루어

진 배열을 좌표를 기 으로 정렬한 후 상단과 하단의 

배열을 매칭시켰다.

<Figure 13> Illustration of Equation (2)

이후 <Figure 13>과 같이 두 배열을 이용해 각 탭을 

직선의 방정식으로 환산하고 인 한 탭 상단의 좌표를 

직선과  사이의 최단거리인 수직선의 길이를 구하는 

공식

   ＋  

 ∙  ∙ 
     (3)

을 용했다.

하지만 본 연구에서는 탭의 길이가 고정되어 직선의 

연장을 고려하지 않으므로 직선과 의 수직선이 없는 

경우가 발생한다. 이러한 경우에만 탭의 상단과 하단까지

의 거리  짧은 거리를 최단거리로 사용했다.

<Figure 14> Nearest Distance (Yellow), Farthest Distance (Purple)

2.5 이차 지의 불량 단 방법  결과

<Figure 12>의 결과를 이용해 이스 지름인 46mm

를 최  좌표와 최소 좌표의 차를 나 는 것으로 

을 계산했다. 이 게 계산된 과 <Figure 

14>에서 계산된 탭 간의 최 , 최소 픽셀거리를 이용하여 

구해진 거리를 통해 4680 배터리의 단락여부를 단한

다. 다음은 탭 간의 최 , 최소거리  <Figure 11>의 

jelly roll간의 간격이다. 

<Table 3>의 가장 작은 탭 사이의 거리가 0에 근 함

에 따라 탭의 여부를 단할 수 있으며, 이를 통해 

4680 배터리의 단락여부를 단해 불량을 검출한다.

Variables
Distance 

(㎛)

Minimum distance between tab 196.4

Maximum distance between tab 639.5

Distance between jelly roll (mean value) 357.5

<Table 3> Detected Distances between Tabs

본 연구에 사용된 4680 배터리의 경우 계산된 최단거

리가 196.4㎛로 탭끼리 완 히 된 것은 아니지만 

반복 인 충방 으로 인한 탭의 거리변화나 외부의 충격

이나 진동으로 인한 탭 간의  등과 같은 원인으로 

단락의 험성이 높아 불량으로 단된다.

3. 결  론

본 연구에서는 4680 배터리의 CT 상 1,440장을 
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CLAHE 기법을 통해 선명하게 처리하고 이돈 역변

환을 용해 단층 상을 획득하 다. 그 후 Haar-

cascade를 이용해 단층 상에서 탭 부분만을 심 역

으로 자동 설정하 다. 이후 심 역을 2회의 템 릿 

매칭을 이용해 검출된 탭의 상하단의 좌표로 탭을 직선의 

방정식으로 환산하 다. 환산된 직선의 방정식과 탭 상단

의 좌표를 사용해 최단 거리를 계산하 다. 다음에 계산

된 거리를 통해 탭 간의 여부를 단하여 배터리의 

단락여부  불량여부를 단하 다.

본 연구에서 이용한 이  템 릿 매칭은 수식 (1)에서 

알 수 있듯이 원본 상과 템 릿 픽셀 값을 수학연산을 

통해 -1에서 1 사이의 값을 가지는 결과값으로 유사도를 

단한다. 하지만 해당 픽셀 값의 차이가 작으면 유사도

의 차이가 작아져 문턱 값으로 노이즈를 제거하는 단계에

서 탭이 아닌 부분이 검출되거나 탭이 검출되지 않는 

한계가 있다. 이는 <Table 2>와 같이 상의 명암 비를 

조 하는 것으로 유사도의 차이를 보정해 탭 검출 성능의 

한계를 향상시킬 수 있다.

본 연구에서 제안한 알고리즘은 CT 상 처리 과정을 

이용하여 이차 지 내부의 기계 인 불량의 단 여부에 

사용될 수 있다.

향후 다양한 이차 지의 불량을 자동으로 검사할 수 

있는 연구를 할 계획이다.
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