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摘　 要:针对运用视觉技术对轴承进行质量检测与尺寸测量时ꎬ能够准确地识别定位到目标轴承ꎬ提出一种基于机器视

觉的轴承识别与定位算法ꎮ 通过对采集到的轴承图像进行预处理ꎬ分割出目标图像并提取图像的外轮廓边缘特征ꎻ设
置轴承的模板图像ꎬ结合图像的 Ｈｕ 不变矩特征对轴承进行识别匹配ꎻ通过最小二乘法对图像边缘点进行圆拟合并采用

迭代法进行修正ꎬ通过计算圆心的位置坐标ꎬ实现对轴承的定位ꎮ 实验结果为:轴承的识别匹配度在 ０~ ０.０３ 之间ꎬ定位

误差在 ０.５ 像素以内ꎬ满足系统对轴承的识别定位精度要求ꎮ
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０　 引言

轴承是机械设备中一种重要的零部件ꎬ主要

用于支撑机械旋转体ꎬ降低其运动过程中的摩擦

因数并保证其回转精度ꎬ故被应用于不同的机械

装置中ꎮ 轴承的质量关系着整个装置的运行状态

和使用寿命ꎬ所以在轴承的生产过程中需对轴承

的多项参数进行质量检测以及尺寸测量[１]ꎮ
基于机器视觉的快捷ꎬ灵活ꎬ抗干扰能力强以

及可编程控制等特点ꎬ机器视觉技术在工业生产

上得到了越来越多的应用[２]ꎬ结合机器视觉对轴

承进行质量检测以及尺寸测量等操作也一直是自

动化技术领域的研究热点ꎮ 白芳等[３]为了提高对

轴承的测量精度以及测量的速度ꎬ结合机器视觉

技术设计了一种针对轴承的检测系统ꎬ实现了对

轴承的定位、多位置的尺度测量以及轴承表面的

缺陷检测ꎮ 林海波等[４]为了能够更加准确地定位

到微小轴承的位置信息ꎬ在处理微小轴承图像的

过程中ꎬ通过局部区域特征的三次曲线模型求解

轴承图像的内外圈边缘亚像素信息ꎬ并以此计算

得到更精确的图像边缘信息ꎮ 温学军等[５]通过轴

承图像的灰度函数图以及一阶导数图来对轴承滚

动体的缺失进行检测判断ꎮ
工业生产中在对轴承进行各项参数检测时ꎬ

受现场工况的影响ꎬ待检测的轴承会在一定程度

上偏离原先固定的位置ꎬ若此时继续对轴承进行
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质量检测以及尺寸测量将导致检测的结果出现较

大的偏差ꎮ 基于此ꎬ为了保证轴承各项参数的检

测准确性ꎬ本文提出一种基于机器视觉的轴承识

别与定位算法ꎬ通过设置轴承的模板图像以及检

测阈值ꎬ结合图像的 Ｈｕ 不变矩特征对轴承进行

识别匹配ꎻ通过最小二乘法对图像的边缘点进行

圆拟合并采用迭代法进行修正ꎬ通过计算圆心的

位置坐标ꎬ实现对待检测轴承的定位ꎮ 该方法可

有效地识别、定位目标轴承ꎬ提高对轴承各项参数

的检测精度ꎮ

１　 算法流程

本文以 ＮＳＫ ６２０４Ｚ 轴承作为研究对象ꎮ ＮＳＫ
６２０４Ｚ 轴承是一种深沟球轴承ꎬ用于模具标准件、
压力机、 冷冲压设备等ꎮ 本文基于机器视觉对待

检测轴承进行识别与定位的算法流程如图 １ 所

示ꎮ 要实现对轴承的准确识别与定位ꎬ主要关键

步骤包括:１)图像采集ꎬ调试视觉系统采集目标图

像ꎻ２)图像预处理ꎬ消除与图像识别定位无关的图

像信息以及噪声干扰ꎻ３)图像外轮廓边缘特征的

提取ꎻ４)对目标轴承进行准确的识别判断以及定

位计算ꎮ
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图 １　 算法流程

２　 轴承识别定位算法

２.１　 图像预处理

图像预处理的目的是为了消除图像中多余的

图像信息以及由环境因素影响所带来的干扰信

息ꎬ突出感兴趣的图像区域ꎬ同时达到简化图像数

据以及增强目标图像特征的目的ꎮ 本文对轴承图

像的预处理流程如图 ２ 所示[６]ꎮ

�D�D4�"��K�����$"��%����FK

图 ２　 图像预处理

１)图像灰度化

因为在对图像进行识别与定位的过程中只需

考虑图像的形状特征而不需要考虑图像的颜色特

征ꎬ所以在对轴承图像进行识别定位之前需对其

进行灰度化处理ꎮ 灰度化图像能达到简化图像ꎬ
同时减少图像特征提取的时间ꎬ提高图像识别定

位的速度[７]ꎬ灰度化效果如图 ３ 所示ꎮ

(a) �����������������������������������������(b) %���

图 ３　 图像灰度化

２)图像滤波

在采集图像的过程中ꎬ受环境因素的影响ꎬ采
集到的图像中往往会存在干扰的图像噪声ꎬ而这

些噪声的存在会影响图像特征的提取效果ꎮ 所以

本文采用中值滤波算法对轴承图像进行滤波处

理ꎮ 中值滤波在对图像进行滤波处理的过程中不

仅能够有效地对突变噪声进行降噪处理ꎬ同时能

够很好地保存图像中的边缘特征[８]ꎬ滤波效果如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 中值滤波

３)图像阈值分割

对图像进行阈值分割的目的是为了突出图像

中感兴趣的区域ꎬ为后续的图像识别定位计算做好

准备ꎮ 图像阈值分割的过程主要通过设定阈值 Ｔ
来对图像进行二值化处理ꎮ 在对图像进行阈值分

割之前ꎬ首先对目标图像进行灰度直方图的统计ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 根据灰度直方图的分布情况ꎬ本文采

用 Ｏｔｓｕ 法对图像进行分割处理[９]ꎬ该方法分割效

果好ꎬ计算简单ꎮ 在对图像进行分割的过程中ꎬ动
态地确定阈值 Ｔꎬ使得在图像分割之后ꎬ目标图像

与背景之间的方差最大ꎬ阈值分割效果如图 ６
所示ꎮ

４)图像外轮廓边缘检测

图像的边缘特征包含了图像的大部分信息ꎬ
是对图像进行识别定位的关键因素ꎮ 在边缘检测
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的算法中 Ｃａｎｎｙ 边缘检测受到噪声的影响较小ꎬ
检测出来的边缘比较连续ꎬ边缘线条清晰ꎬ检测精

度高并且受图像噪声的干扰较小ꎬ在对图像进行

边缘的检测中得到了广泛的应用ꎮ 所以本文结合

此方法对轴承图像进行边缘检测ꎮ 同时通过对轴

承图像的外轮廓边缘特征进行识别匹配定位就可

以达到对目标轴承进行识别定位的目的ꎬ还可以

简化图像处理的信息ꎬ提高计算速度ꎮ 为提取到

目标图像的外轮廓边缘特征ꎬ本文对阈值分割后

的图像先进行孔洞填充处理ꎬ 再对图像进行

Ｃａｎｎｙ 边缘检测ꎬ效果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 中值滤波后的图像灰度直方图

图 ６　 Ｏｔｓｕ 阈值分割

(a) �"�����������������������������������(b) $BOOZD4�"�

图 ７　 外轮廓边缘特征检测

２.２　 轴承的 Ｈｕ 不变矩特征识别匹配

在提取到目标图像外轮廓边缘特征后ꎬ本文

采用图像的 Ｈｕ 不变矩特征来对目标轴承进行识

别匹配ꎮ 通过设置轴承的模板图像ꎬ计算模板图

像与待识别轴承图像外轮廓的 Ｈｕ 不变矩特征值

并进行比较计算ꎬ同时设定相应的检测阈值ꎬ以达

到对目标轴承进行识别判断的目的ꎮ
１)Ｈｕ 不变矩

图像的 Ｈｕ 不变矩特征具有在图像发生平

移、缩放以及旋转的时候都不变的性质[１０]ꎬ其分

析计算过程如下ꎮ
ａ)计算图像的(ｐ＋ｑ)阶几何矩 ｍｐｑ和中心矩

μｐｑ:

ｍｐｑ ＝ ∑
Ｎ

ｘ ＝ １
∑
Ｍ

ｙ ＝ １
ｘｐｙｑ ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ　 ｐꎬｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ

μｐｑ ＝ ∑
Ｎ

ｘ ＝ １
∑
Ｍ

ｙ ＝ １
(ｘ － ｘ０) ｐ (ｙ － ｙ０) ｑ ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｐꎬｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ
ｘ０ ＝ｍ１０ / ｍ００ꎬｙ０ ＝ｍ０１ / ｍ００

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中 Ｎ、Ｍ 分别为图像的行列数ꎮ
ｂ)对中心距 μｐｑ做归一化计算:

ηｐｑ ＝
μｐｑ

μγ
００

ꎬγ＝ ｐ＋ｑ＋２
２

ꎬ　 ｐ＋ｑ＝ ２ꎬ３ꎬ (２)

式中 μ００是零阶中心距ꎮ
ｃ)构造胡氏 ７ 个不变量

φ１ ＝η２０＋η０２

φ２ ＝(η２０－η０２)
２＋４η２

１１

φ３ ＝(η３０－３η１２) ２＋(３η２１－η０３) ２

φ４ ＝(η３０＋η１２) ２＋(η０３＋η２１) ２

φ５ ＝(η３０－３η１２)(η３０＋η１２)[(η３０＋η１２) ２－

３ (η２１＋η０３) ２]＋(３η２１－η０３)(η２１＋η０３)

３ (η３０＋η１２) ２－(η０３＋η２１) ２[ ]

φ６ ＝(η２０－η０２) (η３０＋η１２) ２－(η０３＋η２１) ２[ ] ＋
４η１１(η３０＋η１２)(η０３＋η２１)

φ７ ＝(３η２１－η０３)(η３０＋η１２)[(η３０＋η１２) ２－

３ (η２１＋η０３) ２]＋(３η２１－η３０)(η０３＋η２１)[３(η３０＋

η１２) ２－(η２１＋η０３) ２]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(３)
上述的 ７ 个特征量变化较大ꎬ并且可能出现

负值ꎮ 因此ꎬ本文采用式(４)对上式得出的结果

再进行计算ꎮ
φｉ ＝ｓｉｇｎ(φｉ)ｌｏｇ φｉ ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７ (４)

２)工件的识别匹配

对待识别的轴承进行识别匹配的过程中ꎬ首
先需建立轴承的模板图像 Ａ 并获取到该图像外轮

廓的 Ｈｕ 不变矩特征值ꎻ然后对待识别的轴承图

像 Ｂ 进行处理ꎬ提取图像的外轮廓边缘特征ꎬ同样

也计算出该轮廓的 Ｈｕ 不变矩特征值ꎻ最后对两

组特征值通过式(４)进行计算并利用式(５)进行
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计算比较ꎬ同时设定相应的检测阈值完成工件的

识别匹配判断ꎮ

Ｉ(ＡꎬＢ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ １

１
φＡ

ｉ

－ １
φＢ

ｉ
(５)

式中:φＡ
ｉ 为轴承模板图像的特征值ꎻφＢ

ｉ 为待识别

轴承图像的特征值ꎮ
由式(５)可知:当 Ｉ(ＡꎬＢ)越小时ꎬ待识别的

轴承图像与模板轴承的匹配度越高ꎬ反之则越低ꎮ

２.３　 轴承工件的定位

传统的定位轴承工件圆心的位置有 Ｈｏｕｇｈ 变

换[１１]、三点定圆法[１２]以及最小二乘法[１３]ꎮ Ｈｏｕｇｈ
变换具有鲁棒性好ꎬ但在其投票统计的累加过程

中需要消耗大量的内存和时间ꎻ三点定圆法虽然

计算简单ꎬ但其定位精度也较低ꎻ最小二乘法可以

得到高精度的圆心位置ꎬ同时计算量少ꎬ占用的内

存和消耗的时间均较少ꎬ但容易受到图像中干扰

点的影响ꎬ降低最后的定位精度ꎮ 基于此ꎬ本文提

出在完成目标轴承的识别匹配之后ꎬ对提取到的

图像外轮廓上的边缘点集 Ｑ 采用最小二乘法进

行圆的拟合ꎬ然后利用迭代法进行修正ꎬ最后通过

计算圆心的位置坐标实现对目标轴承工件的位置

定位ꎬ达到提高轴承工件的定位精度以及检测系

统的检测效率的目的ꎮ
圆曲线方程的一般形式可以描述为

Ｒ２ ＝ ｘ２－２Ａｘ＋Ａ２＋ｙ２－２Ｂｙ＋Ｂ２ (６)
令 ａ＝ － ２Ａꎬｂ ＝ － ２Ｂꎬ ｃ ＝ Ａ２ ＋Ｂ２ －Ｒ２ꎬ则可将

式(６)转换为

ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝ ０ (７)
设 ｄｉ为边缘上的点 ａｉ(Ｘ ｉꎬＹｉ)到圆心的距离ꎬ

则有:
ｄ２
ｉ ＝(Ｘ ｉ－Ａ) ２＋(Ｙｉ－Ｂ) ２ (８)

设 σ２
ｉ ＝ｄ２

ｉ －Ｒ２ ＝Ｘ２
ｉ ＋Ｙ２

ｉ ＋ａＸ ｉ＋ｂＹｉ＋ｃꎬ则

Ｑ(ａꎬｂꎬｃ) ＝ ∑ (Ｘ２
ｉ ＋ Ｙ２

ｉ ＋ ａＸ ｉ ＋ ｂＹｉ ＋ ｃ) ２

(９)
通过 Ｑ(ａꎬｂꎬｃ)分别对 ａ、ｂ 和 ｃ 求偏导并取

偏导数为 ０ꎬ则可以计算出:

ａ ＝
Ｚ５Ｚ２ － Ｚ３Ｚ４

Ｚ１Ｚ４ － Ｚ２
２

ꎻｂ ＝
Ｚ５Ｚ１ － Ｚ３Ｚ２

Ｚ２
２ － Ｚ１Ｚ４

ꎻ

ｃ ＝ －
∑(Ｘ２

ｉ ＋ Ｙ２
ｉ ) ＋ ａ∑Ｘ ｉ ＋ ｂ∑Ｙｉ

Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

式中:Ｚ１ ＝ (Ｎ∑Ｘ２
ｉ －∑Ｘ ｉ ∑Ｘ ｉ )ꎻＺ２ ＝ (Ｎ∑Ｘ ｉＹｉ －

∑Ｘ ｉ∑Ｙｉ)ꎻＺ３ ＝Ｎ∑Ｘ３
ｉ ＋Ｎ∑ＸｉＹ２

ｉ －∑(Ｘ２
ｉ ＋Ｙ２

ｉ )∑Ｘｉꎻ
Ｚ４ ＝ (Ｎ∑Ｙ２

ｉ －∑Ｙｉ∑Ｙｉ)ꎻＺ５ ＝ Ｎ∑Ｘ２
ｉ Ｙｉ ＋Ｎ∑Ｙ３

ｉ －

∑(Ｘ２
ｉ ＋Ｙ２

ｉ )∑ＹｉꎻＮ(Ｎ≥３)为点集 Ｑ 中点的数量ꎮ
由此即可计算出拟合圆的圆心坐标 Ｏ０(Ｘｃꎬ

Ｙｃ)以及圆半径 Ｒ０的大小ꎮ 但是在实际的应用中

发现ꎬ该算法有时候得出的结果与真实的结果存

在较大的偏差ꎮ 这是因为在进行圆拟合的过程之

中受到某些方向上干扰点的影响ꎬ导致最终得出

的结果出现了偏差ꎮ 所以为了使计算出的结果更

接近于真实值ꎬ本文采用迭代法对上述得出的结

果进行迭代修正处理ꎮ 设迭代函数为

ｆ ＝ ∑ (Ｘ ｉ － Ｘｃ) ２ ＋ (Ｙｉ － Ｙｃ) ２ － Ｒ２
０

ｐ

(１１)
式中参数 ｐ 的作用在于当干扰点接近拟合圆时ꎬ
放大误差值ꎬ使得 ｆ 取到全局最小值ꎮ

通过式(１１)分别对 Ｘｃ、Ｙｃ和 Ｒ２
０ 求偏导得偏

导数分别为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ꎮ 设迭代公式为

ξ(ｋ＋１) ＝ ξ(ｋ) － ΦＦξ (ｋ)ꎻＦ ＝ [Ｆ１ 　 Ｆ２ 　 Ｆ３] Ｔ

(１２)

式中 ΦＦ ＝

∂Ｆ１

∂Ｘｃ

∂Ｆ１

∂Ｙｃ

∂Ｆ１

∂Ｒ２
０

∂Ｆ２

∂Ｘｃ

∂Ｆ２

∂Ｙｃ

∂Ｆ２

∂Ｒ２
０

∂Ｆ３

∂Ｘｃ

∂Ｆ３

∂Ｙｃ

∂Ｆ３

∂Ｒ２
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

在迭代计算的过程中取圆心坐标 Ｏ０(ＸｃꎬＹｃ)
和半径 Ｒ０作为 ξ( ｋ )的初始值 ξ( ０ )ꎮ 同时结合迭代

终止式(１３)ꎬ设置相应的初始步长以及迭代精度

得出最终的圆心坐标和半径值ꎮ
ξ (ｋ＋１) － ξ (ｋ)

ξ (ｋ) ≤ ｔｏｌ (１３)

式中 ｔｏｌ为迭代的相对误差ꎮ

３　 实验验证与结果分析

本文结合实验室现有的 ＡＵＢＯ 机器人、海康

ＭＶ－ＣＥ０５０－３１ＧＭ 相机、ＭＶＬ－ＨＦ１２２８Ｍ－６ＭＰＥ
镜头 等 设 备ꎬ 基 于 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ 平 台、
ＯｐｅｎＣＶ３.４.６ 视觉函数库进行开发与实验验证分

析ꎮ 其中 ＭＶ－ＣＥ０５０－３１ＧＭ 相机的传感器类型

为 ＣＭＯＳꎬ分辨率为 ２ ５９２ × １ ９４４ꎬ通信接口为

ＧｉｇＥꎻＭＶＬ－ＨＦ１２２８Ｍ－６ＭＰＥ 镜头具有画面清晰

度高以及对比度好等特点ꎮ 将相机安装在 ＡＵＢＯ
机器人的执行末端ꎬ用于采集轴承图像ꎬ采用环形

光源进行补光以使轴承图像更加清晰ꎬ以 ＰＣ 作

为上位机ꎬ通过 ＧｉｇＥ 接口接收相机发送过来的图

像信息ꎬ实验环境如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 实验环境

实验的过程之中将 ＮＳＫ ６２０４Ｚ 轴承摆放在试

验台上并在每一次实验之前在一定范围内改变

其在实验台上的位置ꎬ然后设置轴承的模板图像

与检测阈值ꎬ利用本文的算法对待检测的轴承进

行匹配识别ꎬ设置当检测得到的匹配度阈值小于

０.０５ 时ꎬ则认为该工件为目标轴承工件ꎮ 同时利

用本文的定位算法计算出轴承的位置坐标( ｘｉꎬ
ｙｉ)ꎬ将此结果与真实值( ｘ０ꎬｙ０)做比较ꎬ计算在 ｘ
轴方向和 ｙ 轴方向的偏差值 Δｘ 和 Δｙꎮ

Δｘ＝ ｘｉ－ｘ０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ
Δｙ＝ ｙｉ－ｙ０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ{ (１４)

共进行了 ５０ 次的实验ꎬ实验结果如表 １(部
分结果)和图 ９—图 １１ 所示ꎮ

表 １　 部分实验结果

项目
实验编号　 　

１ ２ ３

轴承匹配度 ０.０１２ ５６ ０.００７ ８２ ０.００２ ６７

识别结果 轴承 轴承 轴承

标准坐标(ｘ０ꎬｙ０) /像素 ３９５ꎬ２３６ ３９８ꎬ２４２ ４０３ꎬ２４３
计算坐标(ｘｉꎬｙｉ) /像素 ３９５.１６０ꎬ２３６.１１２ ３９８.０３９ꎬ２４１.９２１ ４０２.８４０ꎬ２４２.９０１

Δｘ /像素 ０.１６０ ０.０３９ －０.１６０

Δｙ /像素 ０.１１２ －０.０７９ －０.０９９

耗时 / ｍｓ ２１１.３ ２１４.２ ２２０.８
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图 ９　 轴承工件识别匹配度曲线
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图 １０　 定位误差曲线
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图 １１　 耗时曲线

　 　 由图 ９ 可知轴承匹配度的范围在 ０ ~ ０.０３ 之

间ꎬ皆小于设定的匹配度阈值 ０.０５ꎬ５０ 次轴承的识

别匹配正确率为 １００％ꎻ图 １０ 中在 ｘ 轴方向和 ｙ 轴

方向上的位置误差拨动范围的绝对值都在 ０.５ 像素

以内ꎻ图 １１ 中每次实验所用的时间都在[２１０ꎬ２３０]
ｍｓ 之间ꎬ识别定位误差皆满足系统对轴承的识别

定位精度要求ꎮ 由此可知在误差范围之内ꎬ本文算

法可实现对目标轴承的准确识别与定位ꎮ

４　 结语

针对在结合视觉技术对轴承进行质量检测以

及尺寸测量的过程之中ꎬ待检测的轴承易发生位

置的偏移导致测量的结果出现较大的偏差ꎬ所以

在对轴承进行各项参数检测之前需对目标轴承进

行准确的识别定位ꎮ 基于此ꎬ本文提出了一种基

于机器视觉的轴承识别与定位算法ꎬ通过对采集

到的图像进行预处理ꎬ分割出目标图像并提取图

像的外轮廓边缘特征ꎬ然后结合计算待识别图像

和模板图像的 Ｈｕ 不变矩特征值对图像进行识别

匹配ꎻ最后通过最小二乘法拟合圆计算图像的位

置信息ꎬ并通过迭代法进行修正ꎮ 实验结果表明:
本文针对轴承的识别与定位提出的算法满足系统
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对轴承的识别定位精度要求ꎻ可应用于轴承的生

产线上ꎻ对提高对轴承各项参数的质量检测精度ꎬ
具有实际意义ꎮ
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４　 结语

本文所提出的自控测距方法ꎬ使用激光仪布

置了清洁机器人位姿跟踪装置ꎬ结合自控测距方

法和误差补偿ꎬ精准跟踪液压启闭机油缸清洁机

器人位姿ꎬ解决传统方法位姿跟踪精度低的问题ꎮ
仿真结果表明:该方法在保证跟踪实时性前提下ꎬ
精准跟踪了机器人运动轨迹ꎬ末端跟踪误差为 ０ꎬ
实现了机器人位姿的精准跟踪ꎮ
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