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摘要:针对目前人工检测轴承套端面缺陷存在的效率低、人为因素影响大等诸多问题ꎬ提出了一种应用机器视觉技术实现轴承套端

面缺陷检测的方法ꎮ 首先ꎬ对采集到的图像进行了平滑处理ꎬ并运用自适应阈值的 Ｃａｎｎｙ 算子完成了边缘检测ꎻ其次ꎬ利用最小二

乘法拟合了轮廓圆ꎬ从而提取出了轴承端面的圆环区域ꎻ然后ꎬ通过 Ｏｔｓｕ 算法计算出了圆环区域的最佳阈值ꎬ实现了阈值分割ꎻ最
后ꎬ通过提取各连通域的特征来检测和判别缺陷ꎮ 实验结果表明:该方法能有效地检测出轴承套端面存在的缺陷ꎬ且误检率低于

３％ ꎬ漏检率低于 １％ ꎬ检测时间不超过 ５０ ｍｓꎬ可满足在线检测要求ꎮ
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０　 引　 言

受加工过程中各种不确定因素的影响ꎬ轴承内外

套端面加工后依然可能会出现凹坑、划痕、锻废、大小

边等缺陷ꎮ 上述这些缺陷一方面影响轴承外观ꎬ另一

方面轴承套端面作为后续加工的定位面ꎬ若缺陷严重ꎬ
则可能影响轴承各零件的配合ꎬ从而降低轴承的耐用

性能ꎬ给配套主机的正常使用埋下安全隐患ꎮ 因此ꎬ存
在这些缺陷的轴承套ꎬ在进入下一道工序前必须剔除

掉[１￣２]ꎮ 目前ꎬ国内轴承生产企业主要依赖人工目测完



成上述缺陷检测与次品的剔除ꎮ 然而ꎬ人工目测不仅

效率低下ꎬ还很容易出现误检和漏检ꎬ人为因素影响

大ꎬ稳定性和可靠性较差ꎬ因漏检造成的退换货现象时

有发生ꎬ给企业造成经济上的损失之余ꎬ也降低了客户

对其产品的信任度[３]ꎮ 鉴于此ꎬ轴承生产厂家急需自

动检测设备来替代人工检测ꎬ降低人力成本ꎬ实现对产

品质量的严格控制ꎮ
基于机器视觉的检测方法凭借其速度快、精度

高、稳定性好等特点而受到广泛关注ꎮ 王恒迪等

人[４]通过改进的 Ｏｔｓｕ 阈值分割方法和边缘检测技

术ꎬ实现了对轴承内外套端面的检测ꎻ陶青平等人[５]

针对目前应用单阈值图像检测产品缺陷方法的局限

性ꎬ而多阈值分割算法仅能检测高于目标灰度缺陷

的情况ꎬ提出了一种基于 Ｏｔｓｕ多次阈值的方法ꎬ完成

了轴承端面缺陷检测ꎻ陈廉清等人[６￣７]对轴承检测也

作了较多研究ꎮ 然而ꎬ现有的轴承表面质量视觉检

测方法大都存在着检测效率有待提高等问题ꎬ因此

仍需进一步的改进ꎮ
针对当前人工检测及现有检测算法所存在的不

足ꎬ本文提出一种新的轴承套端面缺陷视觉检测方法ꎬ
以提高检测效率与准确率ꎮ

１　 轴承套端面区域提取

本算法首先对所采集图像进行平滑处理以减

弱噪声的影响ꎬ然后利用自适应阈值的 ｃａｎｎｙ 算子

完成边缘检测ꎬ从检测结果中提取出边缘轮廓ꎬ再
采用最小二乘法拟合圆ꎬ最后分割出轴承套端面圆

环区域ꎮ

１. １　 图像平滑处理

经由图像采集系统得到的原始图像都包含有某种

程度的噪声ꎬ为了抑制这些噪声ꎬ减弱其对后期缺陷检

测的影响ꎬ则需对图像进行平滑处理ꎮ 为适应不同检

测过程的需求ꎬ本文共涉及两种图像平滑处理方法:中
值滤波与均值滤波ꎮ

中值滤波为常用的非线性滤波方法ꎬ也是图像处

理技术中最常用的预处理技术[８]ꎮ 它无论是在消除

噪声还是保存边缘信息方面都有较好的效果ꎮ 因此ꎬ
本文选用 ３ × ３ 的函数窗对原始图像进行中值滤波处

理ꎬ再将处理结果用于边缘检测ꎮ 然而ꎬ中值滤波会导

致算法对划痕、麻点等细小缺陷出现漏检ꎮ 根据合作

厂家提出的宁可误检不可漏检原则ꎬ本文采用原始图

像经由内核大小为 ３ × ３ 的均值滤波后的输出结果作

为后续缺陷检测的图像ꎮ

原图及应用两种滤波方法处理原图的效果如图 １
所示ꎮ

图 １　 原图及滤波效果

１. ２　 边缘检测

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子是 Ｊｏｈｎ Ｆ. Ｃａｎｎｙ 于 １９８６ 年

开发出来的一个多级边缘检测算法[９]ꎮ 在众多的图

像边缘检测方法中ꎬＣａｎｎｙ 算子以其严格的边缘检测

评价标准得到了广泛应用ꎬ被很多人推崇为当今最优

的边缘检测算法ꎮ
为了尽量精确地确定边缘的位置ꎬ本文采用 Ｃａｎｎｙ

算子来完成边缘检测工作ꎮ 然而传统 Ｃａｎｎｙ 算子高低

阈值是人为确定的ꎬ这就造成了它难以应用于自动化检

测ꎮ 针对这一问题ꎬ一种解决方案是运用最大类间差

(Ｏｔｓｕ)法确定 Ｃａｎｎｙ算子的高阈值[１０￣１２](记为 α)ꎬ再用

该高阈值乘以一个比例因子作为其低阈值(记为 β)ꎮ
Ｃａｎｎｙ检测效果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｃａｎｎｙ检测效果

该方法对图 １(ｂ)的处理结果如图 ２(ａ)所示ꎻ另一

种解决方案是运用迭代法确定阈值 α[１３]ꎬ其对图１(ｂ)
的处理结果如图 ２(ｂ)所示ꎮ 以上两种方法虽检测到了

较丰富的边缘信息ꎬ但结果中也包含了许多误检的边

缘ꎮ 考虑到边缘检测主要是服务于接下来的拟合圆操

作ꎬ而并不是用于检测缺陷ꎬ所以为了避免因边缘检测

产生误检ꎬ则 α 值不应过低ꎬ本算法选取图像的最大灰

度值作为 αꎮ 对于 Ｃａｎｎｙ算子的高低阈值比ꎬ一般推荐

在 ２:１ ~３:１之间ꎬ本算法取 β ＝０. ４αꎮ 通过对大量图像

进行测试ꎬ结果表明本文的阈值确定方法十分高效ꎬ而
且能使得基于该高低阈值的 Ｃａｎｎｙ 算子具有较好的检

测效果ꎬ其对图 １(ｂ)处理结果如图 ２(ｃ)所示ꎮ
１. ３　 端面圆环区域提取

轴承套圆心的定位及端面内、外圆半径的计算是
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端面圆环区域提取的基础ꎮ Ｈｏｕｇｈ 变换、三点定圆法

及最小二乘法是常用的 ３ 种定位圆心的方法ꎮ
Ｈｏｕｇｈ变换具有鲁棒性好[１４]ꎬ对缺陷较大的圆也

能较准确定位圆心的优点ꎬ但其投票统计的累加过程

消耗大量的内存与时间ꎮ
由于随机提取 ３ 个边缘点坐标ꎬ三点定圆法是 ３

种方法中计算量最少的ꎬ但其定位精度也是最低的ꎬ无
法精确算得端面内外圆的实际圆心坐标和半径ꎮ

最小二乘法可以计算得到高精度的圆心和半

径[１５] ꎬ且计算量较少ꎬ占用的内存和消耗的时间也均

较少ꎮ 同时ꎬ因为最小二乘拟合的平方项对离群点

非常敏感ꎬ所以可以利用半径长度的先验知识与拟

合结果作比较ꎬ从而直接剔除轮廓存在较大缺陷的

轴承套ꎮ
综合考虑精度、计算复杂度和耗时ꎬ本研究采用最

小二乘法ꎮ
最小二乘法是一种数学优化技术ꎬ它通过最小化

误差的平方和找到一组数据的最佳函数匹配:设圆的

方程为 ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ａｘ ＋ ｂｙ ＋ ｃ ＝ ０ꎬ点集(ｘｉꎬｙｉ) 是图像

中圆上的点ꎬｉ∈ (１ꎬ２ꎬꎬｎ)ꎮ设圆心为(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ半径

为 ｒꎮ圆上点到圆心的距离平方 ｄ２ｉ ＝ (ｘｉ － ｘ０) ２ ＋ (ｙｉ －
ｙ０) ２ꎬ为了减小计算量和复杂度ꎬ取其与半径平方的差

δｉ ＝ ｄ２ｉ － ｒ２ ＝ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ＋ ａｘｉ ＋ ｂｙｉ ＋ ｃ作为目标误差ꎮ为

了使目标误差的平方和 ｆ(ａꎬｂꎬｃ) ＝ ∑δ２ｉ 最小ꎬ需要

有 Əｆ / Əａ ＝ Əｆ / Əｂ ＝ Əｆ / Əｃ ＝ ０ꎮ经过计算可得:

ａ ＝ ＢＥ － ＣＤ
ＡＤ － Ｂ２

ꎬｂ ＝ ＡＥ － ＢＣ
Ｂ２ － ＡＤ

(１)

ｃ ＝ －∑(ｘ
２
ｉ ＋ ｙ２ｉ ) ＋ ａ∑ｘｉ ＋ ｂ∑ｙｉ

ｎ (２)

其中:

Ａ ＝ ｎ∑ｘ２ｉ －∑ｘｉ∑ｘｉ

Ｂ ＝ ｎ∑ｘｉｙｉ －∑ｘｉ∑ｙｉ

Ｃ ＝ ｎ∑ｘ３ｉ ＋ ｎ∑ｘｉｙ２ｉ －∑(ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ )∑ｘｉ

Ｄ ＝ ｎ∑ｙ２ｉ －∑ｙｉ∑ｙｉ

Ｅ ＝ ｎ∑ｘ２ｉ ｙｉ ＋ ｎ∑ｙ３ｉ －∑(ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ )∑ｙｉ
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ï
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所以ꎬ拟合圆的圆心坐标为( － ａ / ２ꎬ － ｂ / ２)ꎬ半径

为 ａ２ ＋ ｂ２ － ４ｃ / ２ ꎮ
据此ꎬ本算法便能简便地拟合出轴承端面的内、外

圆如图 ３ 所示ꎮ
继而本算法可提取出图 １(ｃ) 中的轴承套端面圆

环区域ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 拟合圆

图 ４　 提取的圆环区域

２　 缺陷检测

２. １　 阈值分割

准确的阈值分割是缺陷检测的先决条件ꎬ而其最

大难点又在于门限阈值的合理选取ꎮ为适应各轴承套

间的差异ꎬ显然不能采用固定的门限阈值ꎬ故本研究只

考虑自适应阈值算法ꎬ如迭代法、Ｏｔｓｕ法[１６]ꎮ通过大量

测试ꎬ笔者最终决定采用 Ｏｔｓｕ 法作为自适应阈值

算法ꎮ
Ｏｔｓｕ 法是一种图像灰度自适应的阈值分割算

法ꎬ由日本学者大津 [１７] 于 １９７９ 年提出ꎮ该算法通

过计算不同阈值对应的类间方差ꎬ而类间方差最大

意味着错分概率最小ꎬ从而求得分割图像的最佳

阈值ꎮ
首先计算出图像的灰度直方图ꎬ其灰度级别记为

[ ｉｍｉｎꎬｉｍａｘ]ꎬ然后对 ｈ( ｉ) ＝ ｎｉ 进行归一化ꎬ并令 ｐｉ ＝
ｎｉ / Ｎꎬ其中:Ｎ— 图像中像素点的总个数ꎬｐｉ— 不同灰

度值在图像中的概率ꎬ于是有∑ｐｉ ＝ １ꎮ

现假设阈值将图像中的像素点分为了背景 Ｃ０ 与

前景 Ｃ１ 两类ꎬＣ０ 表示具有级别[ ｉｍｉｎꎬＴ] 的像素ꎬＣ１ 表
示具有级别[Ｔ ＋ １ꎬｉｍａｘ] 的像素ꎬ则这两类出现的概率

分别为:

ω０ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ｉｍｉｎ

ｐｉ ＝ ω(Ｔ)ꎬω１ ＝ ∑
ｉｍａｘ

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｐｉ ＝ １ － ω(Ｔ)

(３)
类 Ｃ０ 的灰度均值为:
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μ０ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ｉｍｉｎ

ｉ
ｐｉ

ω０
＝ μ(Ｔ)

ω(Ｔ) (４)

类 Ｃ１ 的灰度均值为:

μ１ ＝ ∑
ｉｍａｘ

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｉ
ｐｉ

ω１
＝ μ － μ(Ｔ)
１ － ω(Ｔ) (５)

又因为 μ(Ｔ) 与 μ 分别为:

μ(Ｔ) ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ｉｍｉｎ

ｉｐｉꎬμ ＝ μ( ｉｍａｘ) ＝ ∑
ｉ ＝ ｉｍａｘ

ｉ ＝ ｉｍｉｎ

ｉｐｉ (６)

所以有:
ω０ ＋ ω１ ＝ １ꎬω０μ０ ＋ ω１μ１ ＝ μ (７)

故而ꎬ类间方差为:
σ２ ＝ ω０(μ０ － μ) ２ ＋ ω１(μ１ － μ) ２ (８)

上式计算量较大ꎬ可将其简化为:
σ２ ＝ ω０ω１(μ０ － μ１) ２ (９)

要使类间方差 σ 最大ꎬ则应该取:
Ｔ ＝ Ａｒｇｍａｘ

ｉｍｉｎ≤Ｔ≤ｉｍａｘ
(σ２) ＝ Ａｒｇｍａｘ

ｉｍｉｎ≤Ｔ≤ｉｍａｘ
(ω０ω１(μ０ － μ１) ２)

(１０)
为减少计算量ꎬ缩短程序的运行时间ꎬ应将阈值 Ｔ

的取值范围限制在[ ｉｍｉｎꎬｉｍａｘ] 区间ꎮ
研究运用 Ｏｔｓｕ法计算图 １(ｃ) 及图 ４ 得到的阈值

Ｔ分别对图４进行分割操作ꎬ并将灰度值小于 Ｔ的像素

点置为“２５５”(白色)ꎬ其余像素点置为“０”(黑色)ꎬ其
结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＯＴＳＵ阈值分割结果

同理ꎬ本研究以迭代法得到的阈值 Ｔ 对图 ４ 进行

分割的结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 迭代法阈值分割结果

由图 ５ 的分割结果可以看出ꎬＯｔｓｕ 算法得到的全

图最佳阈值未能有效地分割出缺陷ꎬ如图 ５(ａ) 所示ꎬ
存在漏检的风险ꎻ而基于圆环区域的阈值则能得到很

好的分割效果ꎬ如图 ５(ｂ) 所示ꎮ图 ６(ａ) 表明ꎬ迭代法

基于全图得到的阈值虽能分割出缺陷ꎬ但分割得不完

整ꎬ所以同样存在漏检的可能ꎻ图 ６(ｂ) 则说明迭代法

基于圆环区域得到的阈值可能导致算法出现误检ꎮ
因此ꎬ本算法采用 Ｏｔｓｕ法基于圆环区域得到的阈

值可以完成缺陷分割ꎮ

２. ２　 缺陷检测与判别

对于端面大小边缺陷ꎬ其主要特点是内、外圆不同

心ꎬ且圆环区域内可能并无其它缺陷ꎬ即无法通过阈值

分割完成缺陷判别ꎬ故本文直接于完成拟合圆之后便

予以剔除ꎮ该缺陷的判别是通过计算两拟合圆圆心间

的欧氏距离 ｄｐꎬ再将其与给定阈值 Ｄｐ 比较来完成的ꎬ
若 ｄｐ > Ｄｐ则判定为存在大小边缺陷ꎬ否则便继续通过

阈值分割进行其余缺陷判别ꎮ根据合作厂家的检测标

准ꎬ圆环区域的最大与最小宽度的差值应不超过

１ ｍｍ(对应到图像上约为 １０ 个像素)ꎬ即内、外圆圆心

偏移量应不超过 ０. ５ ｍｍꎬ因此取阈值 Ｄｐ 为 ５个像素ꎬ
即 Ｄｐ ＝ ５ꎮ

基于本文算法ꎬ若端面合格ꎬ分割结果中将只有两

个圆ꎻ若端面存在缺陷ꎬ则分割结果中除了两个圆之外

还包含缺陷区域ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ
因此ꎬ为避免误判ꎬ实际用于分割的图像是缩进了

２ 个像素的圆环区域ꎬ分割结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 缩进圆环区域分割结果

为判别轴承套端面是否存在缺陷ꎬ本文基于八邻

域标记算法提取出分割结果中的连通域ꎬ若连通域面

积 Ｓ(像素数)大于给定的阈值(最小缺陷面积)ꎬ则判

定存在缺陷ꎮ

３　 实验结果与分析

为了评估本文提出的检测方法的性能ꎬ笔者共采

集 ２００ 幅轴承套图像作为测试样本ꎬ其中合格轴承套

图像 １００ 幅ꎬ其余为包含各缺陷类型的轴承套图像ꎮ
原始图像宽度为 ６４０ × ４８０ 像素ꎬ文中的所有插图均为
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截取而来ꎬ且大小均为 ３６０ × ３６０ 个像素ꎮ
算法测试结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 算法测试结果

检测数 正确判别数 正确率 / (％ )
合格轴承套 １００ ９７ ９７
缺陷轴承套 １００ ９９ ９９

总计 ２００ １９６ ９８

　 　 分析实验结果发现ꎬ实验中误检、漏检现象的出现

主要是由于图像采集过程中受噪声干扰导致缺陷面积

Ｓ处于临界值的轴承被误判所引起的ꎮ 针对以上情

况ꎬ可通过改善照明条件和优化算法以提高鲁棒性ꎮ
该实验在 Ｗｉｎｄｏｗ７ 系统、Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０１０ 平台

上进行ꎬ电脑配置 Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ) Ｐｅｎｔｉｕｍ ( Ｒ) 处理器ꎬ
３. ００ ＧＨｚ主频ꎬ４Ｇ内存ꎮ 本算法通过 Ｃ ＋ ＋语言编程

实现ꎬ其对于每幅图像的检测时间均不超过５０ ｍｓꎬ且
最少耗时仅为 ３１ ｍｓꎬ完全能满足工业实时性要求ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种基于机器视觉技术的轴承套端面

检测方法ꎬ通过图像的灰度直方图快速地得到了 Ｃａｎ￣
ｎｙ算子的高低阈值ꎬ实现了阈值自适应ꎬ并取得了较

好的边缘检测效果ꎻ再结合基于最小二乘法的圆拟合

算法完成了轴承端面区域提取ꎬ接着利用 Ｏｔｓｕ 算法对

圆环区域进行了阈值分割ꎬ最后根据连通域的特征与

大小完成了缺陷判别ꎮ
实际测试结果显示:该方法具有检测正确率高、速

度快、重复性好等优点ꎮ 下一阶段ꎬ笔者将应用其搭建

一套工业在线检测系统ꎮ
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