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滚动轴承装配缺陷视觉检测系统的算法研究 

工 具 技 术 

叶 宁．李云峰 王恒迪 

河南科技大学 

摘 要：针对轴承在装配过程中出现的漏装铆钉、滚动体的现象，提出了一种基于机器视觉的检测方法，并设 

计开发出一套滚动轴承装配缺陷视觉检测系统。系统采用TMS320DM642作为主处理器；检测系统的算法采用 c语 

言设计。该系统通过对采集到的图像进行预处理、中心定位，根据图像特征进行装配缺陷的判定。 
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Research on Algorithm of Rolling aear~ Assembly Visual Defect Detection System 
Ye Ning Li Yurffeng Wang Hengdi 

Abstract：Aiming at the phenomenon of the leakage with rivets and rolling elements in the process of assembling rolling bear— 

ings，a checking method based onthe visualdetectionis bringforward，and a set of roller bearing assembly visualdefectdetection 

system is developed．The TMS320DM642 is used as the main processor ofthe system and the C language design is usd as the algo— 

rithm of the detection system．Through pretreating the coHeeted images and the center locating ，the assembly defects of the be ng 

is estimated under the characteristics of the images． 
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1 引言 

轴承在装配过程中容易出现漏装滚动体、铆钉 

的现象。在轴承生产企业，普遍采用人工 目测法和 

称重法来进行轴承装配缺陷的检测，这种传统的人 

工检测方法效率低且准确性差。虽然已有个别企业 

采用由CCD摄像机、图像采集卡以及专用工控机组 

成的机器视觉系统进行检测，但这种基于 PC的检 

测系统成本较高且可维护性差，难以普遍推广。本 

文针对滚动轴承装配缺陷检测的技术需求特点，利 

用 rI1公司的TMS320DM642开发出一套基于 DSP的 

嵌入式视觉检测的硬件系统。该硬件系统通过集成 

图像编解码芯片，可在一块板卡上实现图像的采集、 

处理和分析判断功能，与采用专用工控机和图像采 

集卡组成的检测系统相比，不仅降低了成本，而且提 

高了系统的可靠性和可维护性。 

2 硬件总体结构 

检测系统的硬件部分为自主设计的图像采集与 

处理板卡，处理器采用 1f1公司的 TMS320DM642芯 

片。该心片是，rI公司推出的一款面向数字多媒体 

应用的 DSP，它在 Ⅱ的C64x DSP内核基础上进一步 

集成了完善的视频、音频输入、输出接口，具有极强 

的处理性能、高度的灵活性和可编程性，特别适用于 

基于数字视频／图像处理的高速 DSP应用领域⋯。 
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检测系统的硬件部分主要 由以下几个模块组成： 

TMS320DM642处理器、程序和数据存储器、视频编 

码和解码器、网络接口[ ，3l。系统结构如图 1所示。 
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图1 系统结构图 

3 软件算法设计 

软件设计在Tl提供的开发环境CCS中进行，图 

像的处理和判断的核心算法程序采用 c语言编程。 

图像处理过程见图2。 

图2 图像处理和判断过程 

3．1 图像的预处理 

在工业现场，由于受到周围环境的影响，采集到 

的图像会有噪声，所以当摄像头采集到的图像到达 
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内存以后，首先需要对图像进行预处理，之后才能进 

行判断。预处理主要包括滤波和图像阈值分割 。 

图3为采集到的原始轴承图像。从图中可以看到， 

由于噪声的影响，有的保持架与轴承内外圈的间隙 

变的狭窄并且模糊，不利于后续分析和判断。 

图3 系统采集到的原始轴承图像 

(1)图像的滤波处理 

经过对各种滤波算法进行比较和分析，最终确 

定用一种改进的中值滤波算法来对图像进行去噪声 

处理。改进的中值滤波过程为 

① 选用合适的滤波窗，对图像数据加窗。取出 

窗口内的数据； 

② 对窗口数据按灰度值进行排序，并求出其中 

值 med{ }； 

③ 判断基准数据是信号，还是噪声。若是信号 

则不进行处理，Y ， ，f；若是噪声则取中值 Y ， 

med{钆}。 

按上述步骤将滤波窗移遍整个图像，完成对整 

个图像的滤波。在步骤 3中，采用极值和门限的双 

重判断来识别信号与噪声，即在整个滤波窗中，如果 

中心点 的灰度值最大或者最小，并且中心点 

与滤波窗口灰度中值之差的绝对值大于某一门限值 

，则认为中心点处灰度值为噪声，否则为有用信 

号。判别过程如式 1所示。 

∈{ 删 J— ’ 
(1) 

式(1)中 为判决门限值，实验验证当 =20 

时可获得较好的滤波效果。图4和图 5分别为采用 

中值滤波及改进的中值滤波算法处理后的效果。由 

比较可知，采用改进的中值滤波能获得较好的滤波 

效果。可以看到轴承的保持架与内外圈的间隙变得 

明显，达到了滤波的目的。但是这种方法也有不足 

之处，从图5中可以看到图像中某些噪声点在处理 

过后又得到了加深，以至于出现了一些“亮点”。不 

过这种“亮点”可以在随后的图像阈值分割中进行处 

理。 
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图4 采用中值滤波 图 5 采用改进的中值 

处理后图像 滤波处理后图像 

(2)图像的阈值分割 

阈值分割中阈值的选取非常重要，如果阈值选 

取不合理，可能导致滤波后 目标 区域中产生的“亮 

点”无法清除，从而变成图像的背景区域，这将直接 

影响随后判断的准确性。因此，经过对多种方法的 

比较实验，确定采用改进的最大类间方差法(Otsu 

法)[ ， ]来对图像进行阈值分割。 

改进的 Otsu法主要在阈值的选取方法上做了 

改进。假设 f( ，Y)为 M×N图像( ，Y)点的灰度 

值，灰度级为 ，不妨假设．厂( ，Y)的取值范围为[0， 

L一1]，可记为 ={0，1，2⋯L一1}。设 P(i)为图 

像．厂(x，Y)中灰度级为 i的频数，则灰度级 i出现的 

概率为 

p( ) 1 
： ，( ，y)iE (1) 

假设图像的分割阈值为 t，则把图像分为两个 

区域：目标区域 0和背景区域B，则 

目标部分比例： 

COO( )_
。曼尸( ) (2) 

背景部分比例： 

CO1(f)_
． 。

p( ) (3) 

目标均值： 

o(t)= ∑ ip(i)／ o(t) (4) 

背景均值： 

l( )= ∑ ip(i)／o)1( ) (5) 

在改进的 Otsu法 中，引人 了两类平均方差概 

念，用来度量像素内聚性的好坏。如下所示 ： 

3( ) 
。互 ( 一,u0(f)) p( ) (6) 

砰( ) 
一  

( 一 1(￡) P( ) (7) 

于是有阈值 的计算如下： 

= arg m a x[ ] ㈣ 

经过阈值分割的轴承图像如图6所示，采用改 

进的 Otsu法达到了较好分割效果，并且有效祛除了 

滤波中产生的“亮点”。 ’ 
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图6 阈值分割后的轴承图像 

3．2 轴承中心位置的确定 

在判断之前首先需要确定轴承的中心位置，由 

于滚动轴承为轴对称结构，铆钉和滚动体都装配在 

确定半径的圆周上，因此确定轴承的中心位置有利 

于装配缺陷的判断。在本系统中，根据采集到的图 

像的实际情况，采用图7所示方法来确定轴承的中 

心：在采集到的图像中任取一个像素点 (必须确 

保 点在轴承内圈的内部)，然后依次向左、向右、 

向上、向下寻找到轴承内圈上的四个点 】、A2、B】、 

B2，然后取 】A2中点的横坐标作为轴承中心位置 

O点的横坐标，B】B2中点的纵坐标作为轴承中心位 

置 O点的纵坐标。为了提高准确性，改变 点的 

位置重复计算三次，取其中相近的两组数据的平均 

值，最终确定轴承中心 O点的坐标。 

图 7 轴承中心位置的确定 

3．3 轴承装配缺陷的判定 

装配缺陷是指轴承在装配过程中漏装了铆钉或 

者滚动体，因此对轴承是否存在装配缺陷的判定需 

要分两步来进行，即分别对铆钉和滚动体的缺失进 

行判定。 

如图 8所示，如果轴承漏装了铆钉，那么漏装了 

铆钉的部位在图像预处理后变成图像的背景部分， 

也就是像素为255的白色区域。 

由于当轴承型号给定时，轴承上铆钉到轴承中 

心位置的距离也就确定，因此在判断是否漏装铆钉 

的过程中，可以用轴承的中心位置为圆心，以铆钉到 

轴承中心位置的距离为半径，在图像中搜索是否存 

在漏装铆钉的图像特征。 

如图9所示，如果漏装了滚动体的话，处于滚动 

体两侧由轴承内外圈和保持架形成的两个独立的背 
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景区域就将连通成一个区域，在采集到的图像上可 

以看到：由漏装滚动体所形成的白色圆弧带的长度 

大于正常装配条件下两个滚动体之间的周向间隙所 

形成的圆弧带的长度，并且白色圆弧带的个数也要 

少于合格轴承应该有的白色圆弧带的个数。由此， 

不仅可以判断是否漏装了滚动体，也可以判断漏装 

滚动体的个数。 

图8 铆钉漏装的判断 图 9 滚动体漏装的判断 

4 结语 

本文提出了一种滚动轴承装配缺陷视觉检测系 

统算法的实现方法，该算法实现简单，可靠性高，图 

像处理时间短，完全能够满足工厂在线实时检测的 

需要。通过修改程序的参数和调整摄像头的高度， 

本系统可以实现对外径在 10mm～80mm以内的多种 

型号滚动轴承装配缺陷的检测。笔者对本检测系统 

在工厂中的实际应用效果进行了统计，结果表明，本 

系统对有装配缺陷的轴承的识别率可以达到 99％ 

以上，检测效率和准确率都远远高于传统的人工检 

测方法。 
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