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基于图像分析的滚动轴承表面缺陷识别技术研究
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摘要:系统介绍了滚动轴承表面缺陷视觉检测系统的检测原理及流程，着重分析了表面缺陷二值图像的几何特征和形状矩特

征、BP神经网络的各参数选择以及实验结果．实验证明本系统用于滚动轴承表面缺陷检测具有可行性，采用神经网络识别可
使表面缺陷分类正确率达到 88% ．
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滚动轴承质量的好坏对机械设备的安全运转有着很重要的影响．因为轴承在机械设备中起着承受、传递
载荷的作用，而工作条件却最为恶劣，表面缺陷的产生是不可避免的．通常有下列几种常见缺陷［1］: 麻点、烧
附、擦伤和磕碰伤．其中麻点指零件表面呈分散或群集状的细小坑点，呈黑色针孔状凹坑，有一定深度．烧附
指零件表面热熔性金属粘着现象．擦伤是零件表面因滑动摩擦而产生的金属迁移现象．磕碰伤是轴承零件间
或轴承零件与其他硬物间相互碰击产生的零件表面机械性损伤．
由于表面缺陷检测的现场条件和综合标准比较复杂，而人工目视抽检方式工作量大、可靠性差，不能适

应大规模检测的需要，因此，运用图像处理技术在离线状态识别缺陷种类可以有效地提高检测效率与准确

性，由于轴承在工作状态时处于机械内部难以全面拍摄，所以本系统在轴承进行一般检修时采集图像进行实

时检测．主要程序界面见图 1．图 1 左侧为图像显示区，上半部分为某缺陷经预处理后的二值图像，下半部为
其轮廓提取图．右侧分别为特征显示区、样本学习区、缺陷识别区和事件处理区．

图 1 软件主界面
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1 滚动轴承表面缺陷检测系统的软件构架

视觉检测系统软件主要由图像捕捉采集模块、图像预处理模块、特征提取模块、缺陷自动识别模块组成．
图像采集模块得到轴承表面清晰的数字图像．图像预处理模块包括图像平滑去噪声、图像锐化增强和阈值分
割．特征提取模块主要选取两大类特征: 形状矩特征和几何特征，缺陷识别模块主要采用神经网络分类进行
缺陷识别．

2 缺陷图像的采集及预处理过程

本文选用大恒公司的 HV2002UC型数字摄像机，它自带的 HVDevice 控件是摄像机应用接口库开发包
的一部分，可以通过设置控件的属性和调用库函数实现对摄像机的完全控制和功能应用．在程序启动后直接
进入图像采集界面，摄像机采集图像的流程为: 首先初始化设备，申请资源，然后进行参数设置，可手动设置

分辨率、曝光、增益、白平衡等，也可采用默认的参数值，下一步采集图像到内存中，可以执行采集、停止、读
取、存储的功能，最后结束操作，释放之前占用的资源．在采集完图像后点击“进入识别界面”按钮，就进入程
序的主界面．
为得到缺陷的二值化图像，对采集到的灰度图像进行图像的预处理．首先采集的图像常由于成像、复制、

扫描、传输、显示处理以及周围环境的影响被噪声所污染，引起图像质量降低．因此，必须对降质图像进行平
滑去噪处理．本文采用中值滤波和八向各向异性扩散滤波方法相结合的组合滤波器实现去噪，若图像存在椒
盐噪声( 明显的黑、白像素) 时，采用中值滤波基本可完全滤除，否则图像可能存在随机的高斯白噪声，采用
八向各向异性扩散滤波方法进行滤波．
图像在传输和变换过程中会受到各种干扰而退化，平滑处理也不可避免的使图像出现一定的模糊，因此

需要进行图像锐化处理．它的主要目的是补偿图像的轮廓，突出图像中景物的边缘或纹理，使边缘更陡峭．本
文采用一种改进的梯度运算，即当梯度值超过某一个阈值 Δ后，该点的灰度值就用梯度模值表示，否则仍保
持原灰度值［2］．这里的阈值 Δ是通过多次试验所得，选取的阈值要可以基本保证边缘的连续，噪声点的消
除，以达到增强边缘锐化图像的效果．
阈值分割法是一种基于区域的图像分割技术，其基本原理是通过设定不同的特征阈值，把图像像素点分

为背景和目标类．本文采用迭代法［3］选取阈值得到二值化的图像．
( 1) 求出图像中的最小和最大灰度值 fmax和 fmin，令阈值初值为 T0 = ( fmax + fmin ) /2．
( 2) 根据阈值将图像分割成目标和背景两部分，分别求出它们的平均灰度值 fO 和 fB ．
( 3) 求出新的阈值 TK + 1 = ( fO + fB ) /2
( 4) 如果 TK + 1 = TK 则结束; 否则转到步骤( 2)

3 缺陷图像的特征分析

3. 1 几何特征
滚动轴承表面缺陷特征提取部分涉及到各特征量的计算和这些特征量的综合分析，而实际计算的就是

二值化的缺陷图像连通区域的特征．
( 1) 连通区域的圆度
对于面积一定的图形，一般周长越小，图形表面越光滑，越接近圆，一般采用圆度来衡量图形的复杂程

度，其最常用的计算公式为 c = 4πA
P2

其中: P为图形周长; A为周长所围的缺陷面积．
( 2) 连通区域的细长度及矩形拟和因子
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细长度是区域外接矩形的长宽比．区域外接矩形是一个包围缺陷连通域的最小面积的矩形，它是通过离
散步幅旋转直到达到最小值来确定的［3］．计算最小外接矩形的方法是将物体在 90°范围内等间隔的旋转( 程
序中每次旋转 5°) ，每次记录其坐标系方向上的最左边、最右边、最上边和最下边的点的坐标，取面积最小的
矩形的参数为主轴方向上的长度和宽度［4］．
当图像给定后，即可求出物体的最小外接矩形，而反映物体矩形度的一个参数是矩形拟合因子 R:

R = Ar /A0

其中: A0 是物体的面积; Ar 是物体最小外接矩形的面积; R反映了一个物体对其最小外接矩形的充满程度．
以滚动轴承表面缺陷中的麻点、烧附、擦伤、磕碰伤为例，各选取 30 幅图像提取几何特征．由表 1 可见，

麻点的圆度和细长度最大，最接近 1; 擦伤的矩形拟合因子最小．
表 1 缺陷的一般特征范围

一般特征
表面故障 圆 度 矩形拟合因子 细长度

麻 点 0. 55 ～ 0. 95 0. 491 2 ～ 0. 654 4 0. 571 4 ～ 0. 928 6
烧 附 0. 22 ～ 0. 34 0. 459 1 ～ 0. 512 5 0. 198 8 ～ 0. 245 3
擦 伤 0. 04 ～ 0. 12 0. 097 6 ～ 0. 347 2 0. 116 2 ～ 0. 523 2
磕碰伤 0. 15 ～ 0. 28 0. 204 5 ～ 0. 599 3 0. 235 9 ～ 0. 587 5

3. 2 基于矩的特征提取
给定二维连续函数 f( x，y) ，下式定义了其 p + q阶矩:

Mpq = ∬
ζ
xpyq f( x，y) dxdy p，q = 0，1，2…

对于一般二值化图像 f( i，j) 来说，Mpq可唯一确定 f( i，j) ．一幅 M × N的数字图像 f( x，y) ，其 p + q阶几何
矩和中心矩分别为

Mpq =∑∑xpyq f( x，y)

μpq = ∑
M － 1

x = 0
∑
N － 1

y = 0
( x － x) p ( y － y) q f( x，y)

其中: x =
M10

M00
，y =

M01

M00
，表示区域重心的坐标．

各阶矩具有一定的物理几何意义: μ20表示图像水平方向上的伸展度; μ02表示垂直方向上的伸展度; μ11

表示图像的倾斜度; μ30表示图像在水平方向上的重心偏移度; μ03表示图像在垂直方向上的重心偏移度; μ21

表示图像水平伸展的均衡程度; μ12表示图像垂直伸展度的均衡程度．
那么，由上面计算出的各阶矩可以导出以下一些归一化的形状特征［5］．
( 1) 长宽比:

f1 = (
μ20 － μ02

μ20 + μ02
) /2

( 2) 字型倾斜度: f2 =
θ
π /2

其中: θ = tan －1μ20 － μ02 + ( μ20 － μ02 )
2 + 4μ2

1■ 1

2μ11

( 3) 拉长度: f3 =
λ1 － λ2

λ1 + λ2

其中: λ1，λ2 的计算公式如下:

λ1 =
μ20 + μ02 + ( μ20 － μ02 )

2 + 4μ2
1■ 1

2 λ2 =
μ20 + μ02 － ( μ20 － μ02 )

2 + 4μ2
1■ 1

2

( 4) 伸展度: f4 =
( μ20 + μ02 ) /m■ 00

size

其中: size = ( xmax － xmin ) ( ymax － ymin■ )
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三阶中心矩由于其值可能为正或负，实际上，它们都是由基函数为正和为负的两部分所组成的．
μpq = μ

+
pq － μ

－
pq p + q = 3

通过三阶中心矩提取的归一化特征如下:

( 5) 水平偏移度: f5 = (
μ +
30 － μ

－
30

μ +
30 + μ

－
30
+ 1) /2

( 6) 垂直偏移度: f6 = (
μ +
03 － μ

－
03

μ +
03 + μ

－
03
+ 1) /2

( 7) 水平伸展均衡度: f7 = (
μ +
21 － μ

－
21

μ +
21 + μ

－
21
+ 1) /2

( 8) 垂直伸展均衡度: f8 = (
μ +
12 － μ

－
12

μ +
12 + μ

－
12
+ 1) /2

以某缺陷的二值化图像为例，将原图分别放大 1 倍、缩小为一半、旋转 90°、旋转 270°，共得到如图 2 所
示的 5 幅图像．分别对它们提取 8 个形状矩特征得到表 2．从表 2 可以看出，矩特征对于图像的尺寸变化和不
同角度旋转基本具有不变性．但是注意到前 4 个矩特征的变化较小，而后 4 个特征变化比较大，与原图矩特
征的差值基本上都大于 0. 1，不能很好地反映矩值在旋转和缩放时的不变性，因此本文采取形状矩特征的前
4 个特征值作为后续神经网络识别的输入．

图 2 某缺陷图像的几何变换
表 2 某缺陷几何变换的 8 个矩特征

几何变换
矩特征 原 图 缩小为一半 放大一倍 旋转 90° 旋转 270°

f1 0. 023 952 0. 023 432 0. 023 097 － 0. 023 944 － 0. 022 973
f2 0. 514 541 0. 514 24 0. 514 045 0. 484 003 0. 484 683
f3 1. 048 997 1. 047 913 1. 047 212 0. 953 315 0. 955 16
f4 0. 002 675 0. 005 381 0. 001 333 0. 002 675 0. 002 672
f5 2. 989 649 3. 026 181 2. 826 755 2. 259 986 2. 192 428
f6 2. 192 428 2. 224 609 2. 096 51 2. 989 649 1. 835 678
f7 3. 997 917 4. 071 505 3. 781 196 4. 155 511 3. 478 668
f8 4. 117 644 4. 226 204 3. 846 454 3. 833 249 4. 053 477

4 神经网络方法的分类识别

神经网络可以说是从输入空间到输出空间的一个非线性映射，它通过调整权重和阈值来学习或发现变

量之间的关系，实现对事物的分类．在进行 BP神经网络的设计时，一般应从网络的层数、每层中神经元个数
和激活函数、初始值以及学习速率等几个方面进行考虑． BP神经网络的基本结构如图 3 所示．
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图 3 BP神经元网络结构

本文采用 BP神经网络的三层拓扑结构，选择缺陷图像的 3 个几何特征和形状矩特征的前 4 个特征，共
7 个特征值作为输入层神经元，对于隐含层的结点数，本程序根据多次试验设为 15，输出层采用 4 个节点，表
示 4 种缺陷类型． BP神经网络的训练是根据输出值与标准值之间的误差来调整权值的，因此必须对目标期
望输出进行合理的编码，本文采用了二进制码来进行编码，例如，对于输出“麻点”采用( 1，0，0，0) 这样的目
标输出向量．因为神经元的激励函数是 S型函数，所以激励函数的输出永远不可能达到 0 或 1，可能会导致
网络不收敛，因此采用接近值 0. 001 代表 0，0. 999 代表 1．
为了提高网络的识别率，这里将学习速率设为 0. 035，动量系数设为 0. 5，学习步长取 0. 8，实验中在训练

时选取 4 种缺陷各 100 幅图像提取特征值，训练 291 次后，发现权值渐渐稳定，迭代次数在不断地变小，网络
趋于收敛．

5 实验与总结

选取麻点、烧附、擦伤、磕碰伤的缺陷图像各 100 幅未训练图像，将实际测量的缺陷结果与用神经网络法
判断的结果作比较，见表 3．实验结果表明采用 BP神经网络识别的方法可使表面缺陷分类正确率达到 88%，
神经网络法对所有样本特征值进行多次训练后确定权重再进行分类识别，因此具有很高的稳定性和容错性．
可能造成误判的原因分析如下: 烧伤误判为磕碰伤可能是因为某些烧附缺陷连为一体，二值化后连成一个大

的连通域，其几何特征相似度较大导致误判．磕碰伤误判为划伤可能是因为某些磕碰伤缺陷为多条细长的擦
痕组成，易判断为多个划伤缺陷．

表 3 实测结果与神经网络结果对比

神经网络
实测 麻点 烧附 擦伤 磕碰伤

麻 点 91 2 3 4
烧 附 5 85 6 4
擦 伤 1 5 87 7
磕碰伤 2 4 5 89
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