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摘　要: 为实现工业现场对轴承防尘盖的自动检测, 对机器视觉检测的关键技术进行了研究, 提出一套基于机器视

觉对轴承防尘盖的检测, 针对轴承图像的特点, 采用了一种最小二乘法进行圆拟合圆检测算法, 完成了轴承防尘盖

区域的提取, 对连通区域的特征进行了分析, 再进行量化处理和判断. 实验结果表明, 该方法实时性好, 准确率高, 可
以满足工业检测需求.
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Abstract: In order to realize automatic detection of bearing dust cover in industrial field, the key technology of machine
vision detection is studied, and a set of bearing dust cover detection is put forward based on machine vision. According to
the characteristics of the bearing image, based on image filtering, a least square method is used to carry out circle fitting
circle detection algorithm, the bearing detection and extraction of the ROI area are completed. The characteristics of the
connected region are analyzed, then binary and morphological operations are carried out, and finally quantitatively
processed and judged. The experimental results show that the method has good real-time performance and high detection
accuracy, and can meet the industrial requirement of automatic detection of the bearing dust cover.
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引言

在机械行业中, 轴承是连接不同机器的重要部件.

轴承在装配过程中容易出现质量缺陷导致不合格, 出

厂前必须将这些不合格产品识别并剔除, 传统检测方

法成本高、效率低, 目前基于机器视觉检测技术逐渐

取代传统人工检测, 广泛应用于工业检测中[1]. 在轴承

装配过程中, 轴承的尺寸检测和表面质量检测作为机

器视觉检测技术研究的重点[2]. 轴承的表面缺陷种类多

且算法识别难度大, 检测方法还不够成熟, 仍需进一步

的研究[3]. 轴承在生产过程中容易出现漏装防尘盖或者

防尘盖损坏的情况, 防尘盖的缺失导致外部杂质的进

入, 加快轴承磨损, 对轴承的寿命影响很大, 甚至可能
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牵涉到整个作业链. 因此对生产的轴承进行质量检查

是轴承生产产业不可缺少的一部分[4]. 本文基于工业检

测需求, 主要针对轴承表面质量检测中的防尘盖缺失

进行了研究. 在基于机器视觉检测技术的基础上, 完成

了图像处理算法模块设计 ,  实现了轴承防尘盖的快

速、准确检测.

1   算法框架
轴承防尘盖的检测需要经历图像采集与预处理、

圆检测、ROI区域提取、ROI区域二值化、形态学操

作、连通区域特征分析、量化处理与判断等步骤. 图 1
显示的是算法框架.
 

开始

图像采集和预处理

圆检测

ROI 区域提取

二值化

量化处理与判断

连通区域特征分析

形态学操作

结束

 
图 1    检测算法流程

 

1.1   图像采集和预处理

图像处理前必定进行图像采集. 图像采集是将图

像将传感器检测到的图像信息传输到计算机的过程[5].
一般选择工业相机如 COMS 和 CCD 进行图像采集,
选择背光源. 在工业现场, 由于受到周围环境的影响,
图像会产生噪音、高光等, 所以必须进行降噪处理, 便
于图像后续处理和识别, 方便特征提取. 常用的降噪方

法有中值滤波、均值滤波、高斯滤波等[6]. 在去噪的同

时, 中值滤波会因小缺陷出现漏检, 如划痕和麻点. 均
值滤波破坏了图像的细节, 从而模糊了图像. 为使图像

更加逼真地复现被检轴承, 采用高斯滤波消除噪声干

扰. 在空间域和频率域中, 由于高斯噪声在数学上的易

处理性, 故实践中常用这种噪声模型. 以至于高斯模型

常常应用于在一定程度上导致最好结果的场合. 选取

无盖处理结果如图 2所示.
 

(a) 原图 (b) 中值滤波 (c) 均值滤波 (d) 高斯滤波 
图 2    滤波效果对比

1.2   轴承防尘盖区域检测和提取

轴承防尘盖区域可以设置为 ROI (感兴趣的区域).
后续的图像处理和分析只需要针对 ROI 进行, 这可以

有效提高检测的速度和准确性[7]. 为了提取 ROI, 我们

需要检测内外环并提取 ROI. 这涉及到圆形边缘检测.
轴承中心位置的确定和环半径的计算是防尘盖提取的

基础. 常用的圆拟合方法有最小二乘法和霍夫变换法.
霍夫变换法可以很好地拟合不完整的圆. 通常需要半

径长度 (工业轴承的半径长度确定). 本文的轴承轮廓

基本没有缺陷. 原则上可采用两种方法, 但最小二乘法

可用于计算高精度的圆心和半径[8]. 并且运算速度快,
最小二乘法更适合圆拟合. 将提取 ROI 区域划分为两

个步骤: 第一步, 使用最小二乘法拟合轴承中心位置和

外圆半径. 第二步, 根据轴承参数中的防尘盖内外径占

轴承外圆半径的比例, 提取出防尘盖区域. 如图 3所示.
 

(a) 待提取的原始图 (b) 提取的防尘盖区域 
图 3    防尘盖区域提取

 

(Xi,Yi), (i = 1,2, · · · ,n)

Di

最小二乘法通过最小化误差的平方和找到拟合参

数的最佳函数匹配[9]. 设点集 , 中
点到圆心的距离为 , 最小二乘法拟合圆曲线:

D2
i = (Xi−A)2+ (Yi−B)2 Xi Yi, 点 ( ,  ) 到圆边缘的距

离的平方与和半径平方的差为:

Ti = D2
i −R2 = (Xi−A)2+ (Yi−B)2−R2

= X2
i +Y2

i +aXi+bYi+ c
(1)

令:

s(a,b,c) =
∑

T 2
i

=
∑

[X2
i +Y2

i +aXi+bYi+ c]2
(2)

s(a,b,c)平方差 大于 0, 因此函数存在极小值, 分别

对 a, b, c求偏导等于 0, 得到极值, 然后比较所有函数

值得到最小值.

∂s(a,b,c)
∂a

=
∑

2(X2
i +Y2

i +aXi+bYi+ c)Xi = 0 (3)

∂s(a,b,c)
∂b

=
∑

2(X2
i +Y2

i +aXi+bYi+ c)Yi = 0 (4)

∂s(a,b,c)
∂c

=
∑

2(X2
i +Y2

i +aXi+bYi+ c) = 0 (5)
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解这个方程组, 得:

A = −1
2

a,B = −1
2

b,R = 1/2
√

a2+b2−4c (6)

1.3   区域二值化

g(x,y) f (x,y)

g(x,y)

二值化就是将图像看成不同灰度级区域 (目标和

背景) 的混合, 通过各种计算方法比如自适应阈值法、

迭代法、Otsu 法等[10]选出合适的灰度值阀值, 实现图

像分割. 比如设 为二维图像点的坐标,  为图

像各点的灰度值, t为设定的阈值, 则二值化后的图像

可表示为:

g(x,y) =
{

1, f (x,y) > t
0, f (x,y) ⩽ t (7)

由此可见, 确定最佳阈值 t 是二值化的关键, 通过

大量测试, 对比三种方法结果 (图 4), 决定采用 Otsu法
自适应阈值算法. Otsu 法是一种图像灰度自适应的阈

值分割算法, 由日本学者大津于 1979 年提出. 该方法

通过计算不同阈值对应的类间方差, 当类间方差最大

时即为分割图像的最佳阈值.
 

(a) 自适应阈值法 (b) 迭代法

(c) Otsu 法 
图 4    阀值分割算法对比

 

T (k) = k,0 < k < L−1 C1

[0,k] C2

[k−1,L−1] C1

P1(k) =
k∑

i=0

pi C2 P2(k) =

L−1∑
i=k+1

pi = 1−P1(k)

假设阀值 , 并假设 由灰度值

在区间 内的所有像素组成和 由灰度值在区间

内的所有像素组成, 像素被分到类 中的概

率 ,  像素被分到类 中的概率  

.

C1分配到类 的像素的平均灰度值为:

m1(k) =
1

P1(k)

k∑
i=0

ipi (8)

C2分配到类 的像素的平均灰度值为:

m2(k) =
1

P2(k)

L−1∑
i=k+1

ipi (9)

整个图像的平均灰度值为:

mG =

L−1∑
i=0

ipi (10)

σ2
B类间方差类间方差定义为:

σ2
B = P1(m1−mG)2+P2(m2−mG)2 (11)

类间方差改写为:

σ2
B =

(mGP1−m)2

P1(1−P1)
(12)

k∗是最佳阀值:

σ2
B(k∗) = max

0⩽k⩽L−1
σ2

B(k) (13)

0 < P1(k) < 1 σ2
B(k) k在 条件下选取 最大的 值.

该方法完全基于图像直方图的计算, 直方图是一

个非常简单的一维阵列. 当轴承图像进行二值化时, 发
现大多数图像只包含了大约一半的灰度, 即在某个灰

度上的像素个数为零. 因此, 可以大大降低 Otsu 法的

方差计算, 减少程序的运行时间.
1.4   形态学操作

形态学方法应用到数字图像中能够改善图像中存

在的一些问题比如: 消除图像中小黑斑、填补区域内

部的孔洞、消除或合并不连续的边缘、消除高亮造成

的噪声等. 为了除去图像中孤立的小点、毛刺. 决定用

开运算 (先腐蚀后膨胀) 处理: 腐蚀是指删除图像中对

象的边缘, 而膨胀是指将像素加到图像中对象的边缘.
(处理前后如图 5).
 

(a) 处理前 (b) 处理后 
图 5    开运算处理

 

1.5   特征提取与分析

Ci i

经过二值化和形态学操作, 图像包含了目标区域和

噪声, 其中 表示第 个连通区域, 其中灰度值一致, 8
个相邻像素判断为相同区域. 一般情况下, 滚珠的检测

面积较大, 噪声和无滚珠的检测面积较小. 进一步分析

表明, 无珠区相对圆度噪声区较小, 基于上述分析, 综
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合考虑了连通区域的面积和圆度特征, 我们可以分析

和提取连通区域的特征, 并为后续的量化处理做准备.
1.6   量化与判断

C C ⩾ 2

K K

K

C C ⩾ 2

通过对连通区域特征的分析, 通过面积大小和连

通区域判断轴承防尘盖是否合格. 考虑到噪声的干扰,
连通区域超过一定大小的面积才算是连通区域. 设轴

承防尘盖图像中连通区域的数量记为 , 若 , 则认

为是防尘盖不合格. 基于对相机的分辨率和处理的图

像分析, 发现对应的图像设为 个像素, 所以小于 个

像素的区域不被认为是连通区域, 作为噪声干扰. 轴承

缺失防尘盖的判别: ① 统计面积大于 个像素的连通

区域数, 设定为 . ② 若 , 则认为是防尘盖不合格.
否则为有防尘盖合格.

2   结果分析

为了检测算法的稳定性, 对采集到的 300 幅轴承

进行检测, 其中有防尘盖的合格轴承 100幅, 无防尘盖

的不合格轴承 100 幅, 防尘盖损坏的不合格轴承 100
幅. 算法检测结果如表 1.
 

表 1     检测结果
 

被检数量 正确检测数量 误检数量 正确率 (%)
有防尘盖轴承 100 100 0 100
无防尘盖轴承 100 99 1 99
防尘盖损轴承 100 98 2 98

 
 

分析结果表明, 图像采集过程中受图像质量影响

导致连通区域面积处于临界值是导致误检、漏检现象

的主要原因, 针对上述情况, 有必要对图像的光照进行

补偿. 传统的照明补偿方法包括直方图均衡化、Gamma
校正和自适应光线补偿. 对比后发现, 直方图均衡化后

图像失真, 部分细节模糊或丢失. 经过 Gamma校正后,
图像要么变暗, 要么整体发亮, 它不能将图像中突出区

域和阴影区域的合理划分. 自适应光线补偿后, 压缩图

像亮度范围两端的区域, 使黑暗图像补偿亮度, 增强变

换后图像的对比度, 提高视觉效果. 经过改进后, 使检

测准确率达到 100%, 该算法检测时间不超过 40 ms, 能
够实时地检测结果, 具有很高的鲁棒性, 符合工业生产

的检测需要.
轴承防尘盖缺失检测与轴承套端面缺陷检测属于

同类检测, 都是对 ROI 区域提取, 然后进行阈值分割,
最后对提取的连通域特征进行分析和判断, 轴承端面

缺陷检测结果如表 2 所示[11], 对比发现本算法检测准

确率得到显著提高, 完全满足工业实时性高要求.

表 2     检测结果
 

轴承图像 张数 正确判断个数 正确率 (%)
不存在缺陷 100 97 97
存在缺陷 100 99 99

3   结语
目前轴承检测技术逐步向非接触检测、数字化检

测、在线检测等方向发展, 通过引入先进计算机视觉

和检测技术, 使机器视觉和工业系统高度融合. 快速提

高生产效率, 推动传统制造业实现产业转型升级. 本文

提出一种基于机器视觉技术对轴承防尘盖的测量算法

进行了研究, 文中采用的测量算法检测准确度高, 稳定

性好, 算法采用最小二乘法进行圆拟合圆检测能准确

快速地提取防尘盖区域, 能为后面的处理降低了搜索

范围, 且保证了精度, 相应提高了效率, 安全而且可靠.
实验结果表明: 该算法能够实时和准确的检测轴承防

尘盖是否合格, 能够满足工业检测的要求.
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