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基于机器视觉的轴承座分类识别系统研究∗

付　 贵ꎬ刘莉雯ꎬ郭湘川
(中国民用航空飞行学院 飞行技术学院ꎬ四川 广汉 ６１８３０７)

摘要:针对轴承座零件人工分拣效率低、出错率高等问题ꎬ对工业相机标定、轴承座图像采集、混合去燥、轮廓拟合、特征比对与目标

分类方法展开了研究ꎬ提出了一种基于机器视觉的轴承座分类识别系统ꎮ 首先搭建了一套图像采集系统来采集工业照明背景下多

个轴承座摆放的图像ꎬ利用中值滤波对这些图像进行了去噪处理ꎬ将图像二值化后再利用特征过滤进一步对图像进行了混合去噪

处理ꎬ遍历拟合了各轴承座轮廓并求出了其最小外包矩形ꎬ通过仿射变换将轴承座图像摆正ꎬ最后再根据 ３ 种轴承座的具体特征设

置了 ＲＯＩ 区域ꎬ依次对其进行了分类筛选ꎬ利用爱普生机器人进行了分类抓取实验ꎮ 实验结果表明:该机器视觉分类识别系统总体

识别准确率高达 ９９. ９６７％ ꎬ相比于传统人工分拣有较大提高ꎬ可满足工业生产要求ꎮ
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０　 引　 言

轴承座是安装轴承的零件ꎬ其在工业生产中往往

是通过成批量铸造生产ꎬ多种类型统一进行热处理ꎬ最
后才对其分类出库ꎮ 现在国内大部分工厂采用人工分

拣的方法来进行分装ꎬ分拣的效率低、出错率高[１￣２]ꎮ
机器视觉目前在工业生产中应用十分广泛ꎬ特别

是工件分类领域[３￣４]ꎮ 在国内ꎬ机器视觉比较典型的应

用实例有:安川首钢机器人有限公司自主研发了 Ｍｏｔｏ￣

ｍａｎ Ｍｐｋ２ 高速机器人视觉搬运系统ꎻ沈阳新松机器人

公司研发了基于视觉的机器人分拣系统等ꎮ 这些系统

目前已经广泛应用于包装、电子、机械等行业中ꎮ 各高

校中也有不少机器视觉的研究ꎬ比如:华中科技大学研

发了基于机器视觉的轮胎在线识别分类系统ꎻ北京化

工大学研发了基于机器视觉的精密注塑零件的识别与

检测系统ꎻ广东工业大学研发了基于机器视觉的家具

板材分类识别系统[５￣７]ꎮ
本研究将设计一套基于机器视觉的轴承座分类识



别系统ꎬ以实现高效率的分类识别ꎮ

１　 机器视觉系统的设计与标定

１. １　 机器视觉系统的构成

机器视觉系统的硬件主要由 ＣＣＤ、工控机、机械

手和安装架构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机器视觉系统实物图

ＣＣＤ 工业相机是系统关键ꎬ本文 ＣＣＤ 选用德国

Ｂａｌｓｅｒ ＡＣＥ ２５００￣１４ｇｍ 工业相机ꎮ 因考虑到生产轴承

座的环境与条件限制ꎬ光源直接采用的是工业日光灯

照明ꎬ没有单独设计光源系统ꎮ 机械手采用爱普生

ＬＳ３￣４０１Ｓꎬ臂长为 ４００ ｍｍꎮ 图像处理采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２０１２ 开发环境ꎮ 图像处理算法通过 ＯｐｅｎＣＶ 库来实现ꎮ

１. ２　 机器视觉系统的标定

机器视觉系统的标定是要找到相机内部参数以及

畸变系数ꎬ畸变系数即找到被测工件的实际尺寸与采

集图像中像素数的量化对应关系ꎮ世界坐标系 Ｐｗ(ｘｗꎬ
ｙｗꎬｚｗ) 与图像像素坐标系(ｕꎬｖ) 的变换关系为:
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式中:Ｒ— 旋转向量ꎻＴ— 平移向量ꎮ
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式中:Ａ— 相机的内部参数ꎻＢ— 相机的外部参数ꎮ
考虑到相机的切向和径向畸变ꎬ 理想成像坐标

(ｕ０ꎬｖ０) 与实际坐标(ｕｄꎬｖｄ) 之间的关系为:
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式中:ｋ１ꎬｋ２— 径向畸变系数ꎻｐ１ꎬｐ２— 切向畸变系数[８]ꎮ

本研究运用 ＯｐｅｎＣＶ 中的算法模型来实现相机的

标定ꎬ该方法釆用了摄像机配置的标定模板ꎬ在同摄像

机角度拍摄多幅标定板的图像[９]ꎮ
最终标定结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 相机标定参数

参数分类 结果

相机内部参

数矩阵 Ａ

５ ５１８. ６７１ １ ０ ５ ５１４. ０８５ ６
０ １ ３５９. ８４０ ３ ９６０. １６９ ７
０ ０ １
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畸变系数

{ｋ１、ｋ２ｐ１、ｐ２}
{ － ０. ２３６ ６ꎬ － ０. ４０２ １ꎬ － ０. ００１ ９ꎬ０. ０００ １６}

２　 轴承座的机器视觉分类识别方法

对轴承座特征参数进行识别分类的流程ꎬ主要包括

混合去噪、轮廓拟合、仿射变换、特征比对、结果输出等ꎮ

２. １　 图像混合去噪

一般需要根据噪声的特点采用合适的算法来去除

噪声ꎮ中值滤波原理是将模版正中像素点的值用模版

内所有点的中值来代替ꎬ这个模版就是一个含有奇数

点的滑动窗口ꎮ 假设原始图像在(ｘꎬｙ) 的灰度值为

ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ中值滤波后的图像在对应位置(ｘꎬｙ) 的灰度

值记为 ｇ(ｘꎬｙ)ꎬ则有:
ｇ(ｘꎬｙ) ＝ Ｍｅｄｉａｎ{ ｆ(ｘ － ｋꎬｙ － １)ꎬｋꎬ１ ∈ Ｗ} (４)

式中:Ｗ— 选定窗口大小[１０]ꎮ
笔者设定阈值将图像二值化ꎬ二值化后的图像如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 二值化后的图像
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从图 ２ 中可以看出:
二值化后的图像效果并不理想ꎬ是因为模具工件

有其他干扰的噪点ꎬ比如工件表面的灰尘和异物ꎮ根据

图片的各连通域面积大小ꎬ利用 ｃｏｎｔｏｕｒｓＡｒｅａ() 设置

一个面积阈值能将周边异物产生的较大噪点去除ꎬ最
后利用轮廓填充将轮廓表面的异物噪点去除ꎮ

通过实验ꎬ混合去噪后的图像如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 混合去噪后的图像

经过混合去燥后ꎬ去除了轴承座的噪点ꎬ可以进行

下一步处理ꎮ

２. ２　 轴承座边缘轮廓拟合

对于像素级边缘的拟合ꎬ现在相对比较成熟的有

ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、ｌｏＧ、Ｃａｎｎｙ 等算子ꎬ都能较好地拟合出

轮廓[１１￣１２]ꎮ
本研究首先利用 Ｓｏｂｅｌ 算子进行轮廓边缘检测ꎬ

然后再通过 ｃｖ::ｍｉｎＡｒｅａＲｅｃｔ() 算法求出其最小外包

矩形ꎮ

２. ３　 图像的仿射变换

仿射变换可用于图像配准、图像增强、图像恢复等

方面[１３]ꎮ
根据仿射变换的代数定义ꎬ图像的几何变换可以

用向量 ａ(ｘꎬｙ) 和 ａ′(ｘ′ꎬｙ′) 之间的关系表示ꎬ即:
ｘ′ ＝ ａ１１ｘ ＋ ａ１２ｙ ＋ ａ１３

ｙ′ ＝ ａ２１ｘ ＋ ａ２２ｙ ＋ ａ２３
{ ꎬ且

ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ２２

≠０ (５)

将式(５) 表示的仿射变换用矩阵乘法来实现ꎬ即:
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令矩阵 Ｍ ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＭ— 仿射矩阵ꎮ

通过上述方法进行仿射变换摆正后的单个轴承座

如图 ４ 所示ꎮ

２. ４　 轴承座特征筛选

在图 ４ 所示的 ３ 种类型的轴承座中ꎬ分类步骤是

图 ４　 仿射变换摆正后的单个轴承座

首先将编号 １ 筛选出来ꎬ具体方法是:以最小外包矩形

左上角顶点为起点ꎬ设置一个感兴趣区(ＲＯＩ)ꎮ
筛选出编号 １ 的 ＲＯＩ 区域如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 筛选出编号 １ 的 ＲＯＩ 区域

然后再比较 ３ 种类型的 ＲＯＩ 区域中白色部分的

面积大小ꎮ 根据编号 １ 轴承座的特征ꎬ编号 １ 轴承座

在 ＲＯＩ 中白色部分面积远大于编号 ２、３ꎬ则在程序中

设置 １ 个小于编号 １ 白色部分面积的阈值就可以将 １
轴承座检测出来ꎮ 如果面积值小于这个阈值ꎬ则是编

号 ２、３ 轴承座ꎬ需要进行下一步验证ꎮ
分析 ２、３ 轴承上下两侧的特点ꎬ将 ＲＯＩ 区域设置

为每个轴承座右上角区域ꎬ识别出 ２、３ 的 ＲＯＩ 区域如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 识别出 ２、３ 的 ＲＯＩ 区域

将两个轴承座的 ＲＯＩ 区域面积大小进行比较ꎬ如
果该区域面积值大ꎬ则为编号 ２ 轴承座ꎬ反之则为编号

３ 轴承座ꎮ

３　 实验测试与结果分析

本研究将分类识别系统与爱普生机械手组合ꎬ搭
建实验测试平台ꎮ 实验设置为 ３００ 组ꎬ每一组为 １０ 个

轴承座(包含 ３ 种类型)ꎮ
本研究将 １０ 个轴承座随意摆放在工作区域ꎬ利用

爱普生机械手臂进行抓取并分类摆放ꎬ全部分拣完成
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算一组实验ꎮ
分类抓取精度数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 分类抓取精度数据

样本数 正确数 正确率 / (％ )
３ ０００ ２ ９９９ ９９. ９６７

　 　 从表 ２ 可以看出:
除了有一次将 １ 个轴承座排放错误之外ꎬ其他都

分类正确ꎬ轴承座总体的识别准确率达到了９９. ９６７％ ꎮ
针对抓取错误的轴承座展开分析ꎬ发现该轴承座被错

摆在 ＣＣＤ 相机可视范围外造成了判断错误ꎬ将该轴承

座移动到 ＣＣＤ 相机视野区域ꎬ重复实验可以正确识别

抓取ꎮ
在工业生产运用中ꎬ设定好合适的可视区域ꎬ并保

证所有轴承座在 ＣＣＤ 可视范围内ꎬ是保证该分类识别

系统准确性的必要条件ꎮ

４　 结束语

本文通过机器视觉方法对 ３ 种类型的轴承座进行

了分类识别ꎮ 首先通过 ＣＣＤ 采集了轴承座图像ꎬ然后

对其进行混合去噪、二值化、寻找轮廓、仿射变换等预

处理ꎬ根据各轴承座的特征进行了 ＲＯＩ 划分ꎬ并进行

了比对分析ꎬ实现了轴承座的识别分类ꎬ最后通过机械

手抓取实验验证了准确度ꎮ
实验结果表明:该系统的总体识别抓取准确率高

达 ９９. ９６７％ ꎻ该系统的效率和准确度都明显优于人工

分拣ꎬ可为轴承座的分类筛选提供有效途径ꎮ
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