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摘　要：针对轴承滚子端面目检损害工人视力以及误检率高的问题，课题组基于计算机视觉检测技术设计了轴承滚子端
面自动检测系统。首先，设计了图像采集系统采集滚子端面图像，分析滚子端面缺陷类型的特点，通过对图像的滤波处

理、最大类间方差阈值法二值化分割，提取了缺陷特征；然后，分别设定相应的感兴趣检测区域（ＲＯＩ），定义检测目标的
最大像素数作为判别缺陷特征的依据；最后，应用ＬａｂＶＩＥＷ软件开发了计算机视觉自动检测软件系统。实践表明该系
统能很好地实现滚子双端面缺陷的自动检测，能满足准确、高效、客观的实时检测要求。
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　　轴承滚子在生产过程中，有少量滚子存在料次、眼
钉等端面缺陷。滚子制造企业须在成品包装前将这些

废、次品识别并剔除出来，因此，必须对滚子端面进行

全检。目前，企业采用人工目测的方法进行质量检测

工作，不仅用工量大、效率低，而且漏检、误检率高，常

有用户要求退换或投诉的事情发生，不仅造成经济损

失，而且给用户带来负面影响，致使企业信誉受到严重

损害。为解决长期以来存在的难题，企业急需自动检

测设备，替代人工视觉检测。滚子产品型号多、端面缺

陷类型多，且缺陷大小、深浅与分布位置都是随机的，

因此，课题组应用计算机视觉检测技术，开发自动检测

系统解决这一问题。

１　端面检测硬件组成及工作原理
轴承滚子如图１所示。滚子的２个端面均需检

测，需要２套检测系统，主要硬件包括：２个工业相机、
２个镜头、２个 ＬＥＤ低角度环形光源，１台工控机（含
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显示器），１套ＰＬＣ控制系统，２套剔除机构，１套翻转
机构等。自动检测系统结构图如图２所示。

图１　滚子
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｏｌｌｅｒ

图２　检测系统结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

滚子自动检测工作原理：滚子在传送带上以设定的

速度在相机正下方通过，当滚子全部进入第１套检测系
统相机的采集区域时，相机自动采集图像（图３所示为
采集的源图像），并将图像信息送至工控机；检测程序系

统读取图像信息，以设计好的算法处理图像，然后将结

果数据通过串口送至ＰＬＣ控制系统，控制系统接收到结
果信息，驱动剔除机构作相应动作。单面合格品继续在

传送带上流动，至翻转工位，由翻转机构将滚子翻转

１８０°，由第２套检测系统对滚子另一端面进行检测。

图３　源图像
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ

２　图像处理
由于电、磁和工况等客观条件的影响，采集到的滚

子端面图像，难免存在噪声。须对源图像作预处理，消

除噪声干扰［１］，才能更好地提取缺陷特征。

２．１　中值滤波
中值滤波的基本思想是用像素点邻域灰度值的中

值来代替该像素点的灰度值，该方法在消除脉冲噪声、

椒盐噪声的同时又能保留图像边缘细节［２４］。中值滤

波的效果依赖于２个要素：邻域的空间范围和中值计
算中涉及的像素数。中值滤波可以表示为：

Ｙｉｊ＝∑
Ａ
Ｍｅｄ｛Ｉｘｙ｝。 （１）

式中：Ｙｉｊ为待滤波像素点灰度值，Ｉｘｙ为像素点中值滤
波后灰度值，Ａ为滤波窗口。

课题组选用大小为３×３方形窗口，对源图像进行
中值滤波处理，消除噪声。

２．２　图像分割
课题组采用最大类间方差阈值法（Ｏｔｓｕ）二值化算

法，实现图像分割。最大类间方差阈值法是阈值自动

选择方法的一种，计算单阈值具有简单、高效优点［５７］。

其基本思路是：设图像的灰度级数为 ｋ，总像素数 Ｎ，
灰度值为 ｉ的像素数为 ｎｉ，可得 Ｎ和各级灰度值概率
Ｐ（ｉ）［８９］：

Ｎ＝∑
ｋ－１

０
ｎｉ； （２）

Ｐ（ｉ）＝
ｎｉ
Ｎ。 （３）

图像以阈值ｔ分为２个区域：目标区Ｃ∈［０，ｔ］与
背景区Ｄ∈［ｔ＋１，ｋ－１］，则Ｃ，Ｄ的概率ＰＣ，ＰＤ及灰
度均值μＣ，μＤ分别为：

ＰＣ ＝∑
ｔ

ｉ＝０

ｎｉ
Ｎ ＝∑

ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｉ）； （４）

ＰＤ ＝∑
ｋ－１

ｉ＝ｔ＋１

ｎｉ
Ｎ ＝１－ＰＣ； （５）

μＣ ＝
０×ｎ０＋… ＋ｉ×ｎｉ＋… ＋ｔ×ｎｔ
Ｎ［Ｐ（０）＋… ＋Ｐ（ｉ）＋… ＋Ｐ（ｔ）］＝

∑
ｔ

ｉ＝０

ｉＰ（ｉ）
ＰＣ
； （６）

μＤ ＝
（ｔ＋１）×ｎｔ＋１＋… ＋ｉ×ｎｉ＋… ＋（ｋ－１）×ｎｋ－１
Ｎ［Ｐ（ｔ＋１）＋… ＋Ｐ（ｉ）＋… ＋Ｐ（ｋ－１）］ ＝

∑
ｋ－１

ｉ＝ｔ＋１

ｉＰ（ｉ）
ＰＤ
。 （７）

图像灰度的总平均值为

μｔ＝ＰＣ∑
ｔ

ｉ＝０

ｉＰ（ｉ）
ＰＣ

＋ＰＤ∑
ｋ－１

ｉ＝ｔ＋１

ｉＰ（ｉ）
ＰＤ

＝

ＰＣμＣ ＋ＰＤμＤ ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
ｉＰ（ｉ）。 （８）

求出Ｃ，Ｄ区域的类间方差σ２：
σ２ ＝ＰＣ（μＣ －μｔ）

２＋ＰＤ（μＤ －μｔ）
２。 （９）
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得到σ２最大的阈值Ｔ，即为所求：
Ｔ＝ＡｒｇＭａｘ

０≤ｔ≤ｋ－１
［ＰＣ（μＣ －μｔ）

２＋ＰＤ（μＤ －μｔ）
２］。

（１０）
课题组求得Ｔ＝１０５，采用最大类间方差阈值法二

值化处理滚子缺陷图像，结果如图４所示。

图４　二值化处理
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

２．３　缺陷特征检测
为提高检测速度，减少误判，对分割处理后的图像设

置感兴趣区域（ＲＯＩ）［１０１１］，仅在ＲＯＩ内检测缺陷特征。
１）ＲＯＩ设定
料次缺陷发生于滚子端面边缘位置，眼钉缺陷发

生于滚子端面中心阶梯面区域，所以，需设置 ２个
ＲＯＩ。ＲＯＩ１为滚子边缘内的１个圆环，ＲＯＩ２为滚子端
面中心的１个圆，如图５所示。这样针对性的设定区
域，可减少计算量及避免不必要的干扰。

图５　ＲＯＩ设置
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲＯＩｓｅｔｔｉｎｇｓ

２）像素个数参数
参数Ｓ１是 ＲＯＩ１内缺陷特征像素数的最小允许

值，参数Ｓ２是ＲＯＩ２内缺陷特征像素数的最小允许值，
为缺陷判别的依据。

３）缺陷特征判别
首先，搜索ＲＯＩ１内灰度值为“１”（缺陷特征）的各

个对象目标（若有），计算每个对象目标的像素数Ｓ１ｉ；及
ＲＯＩ２内灰度值为“０”（缺陷特征）的各个对象目标（若
有），计算每个对象目标的像素数Ｓ２ｉ。并比较ＲＯＩ１内
各个目标像素数大小，设最大像素数为Ｓ１ｍａｘ；比较ＲＯＩ２
内各个目标像素数大小，设最大像素数为Ｓ２ｍａｘ。

Ｓ１ｍａｘ≥Ｓ１；

Ｓ２ｍａｘ≥Ｓ２ }。 （１１）

按式（１１）比较，只要有一个条件成立，即可判别
滚子端面存在缺陷。

３　自动检测系统的实现
缺陷特征分割及判别完成后，课题组应用

ＬａｂＶＩＥＷ软件开发滚子端面自动检测程序，系统流程
如图６所示。

图６　自动检测流程图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
程序系统检测到合格品时，检测结果显示 “合

格”；检测不合格品时，检测结果显示 “不合格”，并将

检测到的缺陷特征用深色矩形包围。检测系统界面及

结果如图７所示。系统同时将检测结果信号以串口通
信方式送至ＰＬＣ控制系统，ＰＬＣ根据接收到的结果信
号控制剔除机构相应动作。

图７　端面检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｌｌｅｒｅｎｄ
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