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基于机器视觉的深沟球轴承滚珠遗漏检测
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摘要　采用机器视觉检测方法对深沟球轴承装配过程中的滚珠遗漏缺陷进行自动检测.引入３种光源照明方案

用于采集轴承图像,采用中值滤波去除图像噪声,基于圆形 Hough变换和极坐标展开方法进行轴承图像的圆形检

测和矩形展开.选用完好轴承８０个、滚珠遗漏轴承６０个进行实验.结果表明:采用背光配合同轴光的照明方式

可有效减少轴承表面反光;采用中值滤波对图像进行预处理,可以在消除图像孤立噪声点的同时,使图像少一些模

糊;采用圆形 Hough变换可以快速获取轴承的内外环图像并对其进行定位,然后通过笛卡尔极坐标展开方法将经

过预处理的深沟球轴承图像归一化展开成矩形,最后通过设置灰度阈值实现滚珠缺漏位置的检测和识别.本文方

法对８０个完好轴承的识别率为９２．５％,对６０个滚珠遗漏轴承的识别率为９３．３％.
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Abstract　Therollermissingdefectintheassemblingprocessofdeepgrooveballbearingsisdetectedautomatically
withthemachinevisionmethod敭Threelightingschemesarepresentedforacquisitionofbearingimages敭Theimage
noiseisremovedbymedianfilter敭TheHoughtransformalgorithmandthepolarcoordinateexpansionmethodare
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filtercaneliminatetheisolatednoiseandmaketheimagelessvague敭TheHoughtransformalgorithmcanquickly
obtaintheimagesofbearinginnerandouterringsandlocatethem敭TheCartesianpolarcoordinateexpansionmethod
canexpandtherollerbearingimagesintorectangles敭Thedetectionandrecognitionoftherollermissingpositionare
realizedbysettingthegraythreshold敭Therecognitionratesoftheproposedmethodfor８０perfectbearingsand６０
rollermissingbearingsare９２敭５％and９３敭３％ respectively敭
Keywords　machinevision rollermissingdetection imageprocessing deepgrooveballbearing
OCIScodes　１５０敭０１５５ １４０敭１８３５ １００敭２９６０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０６Ｇ２８;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ１８
基金项目:国家自然科学基金(２１２６５００６,３１１７１６９７)、江西省自然科学基金(２０１５ZBAB２０１００３)

作者简介:郝勇(１９７８—),男,博士后,副教授,主要从事农产品无损检测技术和化学计量学方面的研究.

EＧmail:haonm＠１６３．com

１　引　　言

在轴承生产装配过程中,由于各种不确定因素,
轴承可能会存在滚珠缺少、表面划痕、表面凹坑、表

面锈蚀、铆钉不合格等缺陷[１Ｇ４],轻者会影响轴承的

使用性能,重者会使得轴承报废,影响设备的正常运

行,给日常生产带来安全隐患;所以,轴承产品在出

厂前,必须经过严格的检测,以确保轴承产品合格.

０２１５０２Ｇ１
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目前,在机器视觉技术的发展方面国内外差距

较大.国外的机器视觉技术已基本完成高精度、大
面积快速检测的工业化转化,而国内的机器视觉技

术还局限于小区域车辆、人口密度的监测控制,以及

小型产品制造和装配过程中的检测分选[５Ｇ８].监测

系统的搭建和核心算法的编写是机器视觉技术成功

应用的关键.然而,国外在这２个方面对我国实行

严密的技术封锁,因此当下国内机器视觉发展受阻.
现在,轴承质量监控方面的研究发展较快,如:

Rai等[９]提出了基于人工智能等技术的多种用于滚

动轴承缺陷检测的信号处理方法;Klein等[１０]通过

对基线、距离时频重新分配(TFR)、脊线检测和选

择匹配脊４个阶段的分析实现轴承检测;Cha等[１１]

运用Hough变换和支持向量机实现轴承上滚动螺

栓的检测;Shen等[１２]发现了轴承密封件变形缺陷

投影分布的常见规律,并设计了一种基于规则的简

单而有效的检测算法.在轴承在线装配和检测方

面,很多学者也做出了杰出的实验成果:Feng等[１３]

通过包络谱计算识别不同轴承缺陷的特征频率;刘
明周等[１４]应用Petri网模型构建了面向机械产品装

配作业过程的视觉集成.
本文采用机器视觉系统对深沟球轴承滚珠缺失

现象 进 行 检 测,采 用 MATLAB 程 序 驱 动 AVT
Manta工业相机对被检测轴承实现单帧和多帧图像

采集,并对采集到的轴承图像进行处理,从而实现对

深沟球轴承滚珠遗漏的检测.该方法有望应用于深

沟球轴承缺陷的实时在线检测中.

２　实验部分

２．１　图像采集系统

图１所示为本文设计的图像采集系统,其中最

主要的２个部分是相机和光源.

图１ 图像采集系统结构

Fig敭１ Diagramofimageacquisitionsystem

选定 德 国 AVT Manta系 列 工 业 相 机 中 的

AlliedVisionMantaG１２５１/３MonochromeCCD
Camera用于实验,其分辨率可以达到１２９２pixel×

９６４pixel,可完全满足实验需求,且价格实惠.

２．２　光源布置

光源的选取对轴承缺陷检测的影响很大,若是

照明达不到一定的要求,即使再好的相机也无法采

集到理想的图像,而一旦采集到的图像存在问题,那
么运用再先进的算法也无法得到想要的结果[１５Ｇ１６].
本文的检测对象是轴承,为金属器件,所以优先考虑

对金属器件检测能达到较好照明效果的白色同轴光

源.为了形成一定的实验对比,进一步优化实验效

果,同时考虑到要对轴承的轮廓进行提取,因此选购

了白色背光光源.
本文在实验初期设计了３种照明方案用于轴承

图像的采集:方案１,采用同轴光源作为图像采集光

源;方案２,采用背光光源作为图像采集光源;方案

３,采用同轴光源和背光光源组合而成的照明系统作

为图像采集光源.

２．３　照明方案确定

３种照明方案的实验结果如图２所示.图２(a)
为利用照明方案１得到的图像,虽然反光少,但是图

像比较灰暗,轮廓不够清晰,轴承和背景的区分度不

够明显;图２(b)为利用照明方案２得到的图像,轮
廓清晰,但细节完全丢失;图２(c)为利用照明方案３
得到的图像,轴承与背景的区分度明显,在显示出轴

承细节部分的同时,能够很清晰地显现出轴承轮廓.
最终,本文选择照明方案３.

３　结果与分析

确定光源方案之后,设计图像采集界面,实现相

机驱动、图像参数设置和图像显示与保存等,控制相

机对轴承图像进行多次采集,便于后续图像处理.
完好的轴承有７颗滚珠,遗漏１颗滚珠的轴承只有

６颗滚珠,采集到的图像如图３(a)所示.

３．１　轴承的内外环提取

采集到的轴承图像经中值滤波,对其采用圆形

Hough变换(CHT)来确定轴承的内外环.当内外

环确定之后,被检测轴承也就相当于被定位了.轴

承的内外环提取如图３(a)所示.

CHT是一种特别的算法,它的作用是寻找图像

中存在的圆,该算法的优点在于,外界大部分对图像

处理存在干扰的因素,比如光照、噪声等,很难对它

检测结果的稳定性和精确性产生较大影响.CHT
的实现步骤为:１)累加器数组计算;２)中心点估

计;３)最终所得圆半径的估计.
图３(b)所示为一个在实际圆(实心圆圈)上的

０２１５０２Ｇ２
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候选像素,及其经过经典CHT投票模式在其周围

投票产生的新圆(虚线圆圈).候选像素的投票结果

是单个圆,它们的共同交点趋向于累加器数组对应的

圆心;因此,通过检测累加器数组的峰值即可以估算

出圆心.图３(c)显示了估计出的中心点,即检测出的

圆心.用同一个累加器数组检测多个半径值,一般采

用经典CHT算法完成.通过该检测算法发现,圆的

半径估计必须作为一个单独的步骤来进行[１７Ｇ１８].

图２ 不同照明方案下得到的图像.(a)同轴光源;(b)背光光源;(c)同轴光源和背光光源

Fig敭２ Obtainedimagesunderthreelightingschemes敭

 a Coaxiallightsource  b backlightsource  c coaxiallightsourceandbacklight

图３ (a)轴承的内外环提取结果;(b)经典CHT模式下产生的新圆;(c)估计的圆心

Fig敭３  a Extractionbearinginnerandouterrings  b anewcircleproduced
underthetraditionalCHTmodel  c theestimatedcirclecenter

３．２　轴承图像分割

为了便于后续图像处理,将被定位的轴承从背

景图像中分割出来,以排除背景对图像处理的不良

影响.轴承内外环图像的分割如图４所示.

图４ 轴承的内外环分割图像

Fig敭４ Segmentationofbearinginnerandouterrings

３．３　轴承图像展开

图像归一化是对图像进行一系列标准的处理,
使之变换为具有固定标准形式的过程,该具有固定

标准形式的图像被称作归一化图像.极坐标归一化

原理如图５(a)所示,沿Q 的方向对内外环之间的圆

周进行展开(Q 由沿圆环半径方向上的一条射线与

圆环的内外环交点的连线所确定),使其变成一条直

线.以其作为参照,对内外半径之间的圆环进行展

开操作,得到矩形图.取参照圆中的一点P(x,y),

R１ 为内圆半径,R２ 为外圆半径,圆的半径R＝(R１＋

R２)/２,O(x０,y０)为所取参照圆的圆心.展开之后图

像的规格为W×H,其中 H 是矩形展开图的高度

０２１５０２Ｇ３
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R２－R１,W 为矩形展开图的宽度π(R１＋R２).图像

展开前后的像素对应关系如图５(b)所示,点P(x,y)
对应到展开图像中的点为P１(x１,y１),展开图像和原

图像中点P 对应的点P１ 的坐标值为

x１＝x０＋sin(AΔW ＋D＋π/２)(R１＋ΔH),
(１)

y１＝y０＋cos(AΔW ＋D＋π/２)(R１＋ΔH),
(２)

式中A＝arctan(s/R);R 为参照圆半径;s为图像

展开精度,设为１．０;D 表示Q 方向;ΔW 为宽度增

量;ΔH 为高度增量.
本文将采集到的圆环状的轴承图像利用极坐标

方式归一化为矩形的轴承图像,这样既去掉了圆环

内外不需要的像素,压缩图像的大小,又便于后续对

轴承中的各类缺陷,如滚珠的遗漏、表面存在的铁

锈、表面的划痕、铆钉的不合格等,进行识别和特征

值提取.图６(a)、(b)分别为完好轴承与滚珠遗漏

轴承的极坐标展开图.

图５ 轴承展开的原理图.(a)圆环展开;(b)图像展示前后的像素对应

Fig敭５ Schematicofbearingexpansion敭 a Ringexpansion  b pixelcorrespondencebeforeandafterringexpansion

图６ 完好轴承(a)与滚珠遗漏轴承(b)的极坐标展开图

Fig敭６ Polarcoordinateexpansionofaperfectbearing a andarollermissingbearing b 

图７ 完好轴承(a)与滚珠遗漏轴承(b)的数据提取

Fig敭７ Dataextractionofaperfectbearing a andarollermissingbearing b 

３．４　轴承滚珠遗漏检测

轴承归一化后相当于一个数据矩阵,图像中的

每个像素包含着３个数据,分别为该点的x 轴、y 轴

坐标,以及灰度数值.检测轴承滚珠遗漏的方法是:
提取矩阵中某行的数据,然后对其包含的灰度数值

进行比较,得出该被检测轴承是否为有滚珠遗漏的

残次品.为了检测过程更加快捷,检测结果更加明

显,在对采集到的轴承进行检测前,先对归一化的图

像进行二值化处理,二值化的阈值选用系统提供的

最佳值.图７(a)、(b)分别为完好轴承与滚珠遗漏

轴承的数据提取结果.
图８(a)为完好轴承的检测结果,获取的数据有７

个柱状图,表明被检测轴承拥有７颗滚珠,为完好轴

承.图８(b)为滚珠遗漏轴承的检测结果,获取的数据

只有６个柱状图,表明被检测轴承只拥有６颗滚珠,最
终判别为滚珠遗漏轴承,为残次品,应被剔除.根据实

验结果可知,该方法对８０个完好轴承的识别率为

９２．５％,对６０个滚珠遗漏轴承的识别率为９３．３％.

０２１５０２Ｇ４
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图８ 完好轴承(a)与滚珠遗漏轴承(b)的检测结果

Fig敭８ Identificationresultsofaperfectbearing a andarollermissingbearing b 

４　结　　论

运用图像处理的基本原理,从深沟球轴承的特

点出发,选择相应的相机和光源搭建检测平台展开

实验.通过检测平台获得清晰易处理的轴承图像,
利用图像处理技术,实现对轴承的预处理和特征数

据的提取,最终实现轴承是否存在滚珠遗漏缺陷的

判别.结果显示,该方法对完好轴承的识别率为

９２．５％,对滚珠遗漏轴承的识别率为９３．３％,表明该

方法可以稳定地检测出目标轴承是否存在滚珠遗

漏,并且能实现对滚珠遗漏轴承的剔除.为了使该

方法能应用于工业化生产,本文方法在特征信息提

取方面仍有待于提高.
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