
第 !"卷#第 $期
%"&$年 $月

仪 器 仪 表 学 报
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6

9.2:!" ;.:$
4+<=%"&$

>?7! &":&$@A"BC=5*D)=5C,)=-&$"AM$L

收稿日期!%"&$F"EF%%##G+5+)H+I >16+!%"&$F"EF%%

!基金项目!国家自然科学基金$%&%@A""@&A&@@A"&M%项目资助

滚动轴承保持架缺陷的图像处理及模式识别方法研究!

郝#勇&!耿#佩&!温钦华%!吴文辉&

$&:华东交通大学机电与车辆工程学院#南昌#MM""&M) %:中车株洲电力机车研究所有限公司#株洲#!&%""&%

摘#要!轻系列滚动轴承保持架由于兜孔直径小(两半保持架之间钉孔距离相对较大等因素导致在铆压过程中易出现变形&造
成铆压歪斜缺陷’ 为此&本文提出了基于图像纹理特征的模式识别方法用于保持架歪斜缺陷的准确识别’ 首先&改进了轴承图
像归一化展开算法&实现了轴承图像展开起点的自动优化选择以避免误分割保持架(铆钉和滚动体)其次&设计了轴承图像保持
架区域定位分割算法&准确分离出 E 个保持架区域)最后&分别提取保持架区域的 Y/ 矩和旋转不变均匀局部二值模式
$ ’Z,*.2%,&O%作为纹理特征&并结合a’P降维方法构建轴承保持架缺陷识别的 49]分类模型’ 结果表明&基于Y/矩和 ’Z,*.2%,&O的
49]模型的正确识别率分别为 LA!和 &""!’ 因此&轴承 ’Z,*.2%,&O特征结合 49]模型对轴承保持架歪斜缺陷具有较好的识别效
果’ 该方法有望为滚动球轴承保持架铆压工艺缺陷的自动识别提供参考’
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89引99言

轴承作为机械装备中最常见的基础零件用于减少

摩擦和支撑旋转’ 近年来&国内滚动轴承的产量维持
在 &$" 亿套B年以上且需求量较大’ 滚动轴承在其制
造和装配过程中&由于保持架(滚动体和内外圈等组件
的缺陷最终导致轴承品质较低&影响装备的运行效率
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和使用寿命’ 保持架是轴承的组成部件之一&其主要
作用是保持滚动体的相对位置并引导滚动体转动’ 导
致钢保持架歪斜变形缺陷产生的主要原因包括冲压过
程中由于铸面不均匀或冲孔加工不精确和装配过程中
受到不均匀力的挤压或加工设备的磕碰’ 上(下保持
架铆合后&存在铆钉铆松(表面裂纹(保持架歪斜(铆钉
歪斜(表面压伤(挤压钢球等缺陷&装配了有缺陷轴承
的机器将无法正常运转&从而导致大概率故障的发生&
降低设备使用寿命*&+ ’

目前&国内很多的中小型轴承生产企业采用测振仪
检测轴承振动信号和基于图像处理技术的轴承铆压后铆
钉高度两种自动化方法的组合对铆压后保持架是否合格
进行判断&两种测试均符合要求即判断为铆压后保持架
无缺陷&而对于保持架歪斜缺陷轴承依然采用人工目测
的方式’ 传统的检测方法工序繁多&且需人工配合&效率
低而且检测结果受质检员经验水平的影响&检测精度无
法保证’ 因此&研究一种新型的轴承保持架缺陷智能检
测技术具有重要意义’

近年来&机器视觉技术在轴承缺陷检测领域的应用
得到广泛研究&陈昊等*%+提出了一种基于图像光流的轴
承滚子表面缺陷检测方法&建立了光流误差估计模型&引
入金字塔分层细化方法求解光流&可识别 ! 类常见的轴
承滚子表面缺陷’ 王恒迪等*M+利用机器视觉方法对轴承
端面缺陷进行了检测&可快速(准确地对缺陷进行实时描
述和检测’ ‘+*等*!+利用卷积神经网络提取轴承滚子缺
陷的特征&实现缺陷的分类且可以计算出缺陷的位置&方
法具有良好的稳定性和鲁棒性’ ;R*A+提出了一种采用环
形光进行照明的技术可获取球轴承中的剥落和波纹等缺
陷的高质量图像&不受轴承表面镜面性质的影响’ 41++I
等*@+利用统计方法的局部方差旋转不变测量算子
$0.616).* )*H10)1*68+1,/0+.32.512H10)1*5+&G7]Q9%与闭
合形态学算子来标记缺陷并提取缺陷的几何特征&采用
基于统计模式识别理论的多类支持向量机分类器识别缺
陷类型’ 国内外学者对轴承表面缺陷的研究诸多&主要
集中在轴承端面(滚动体等金属表面的锈蚀(划伤等缺陷
的识别&较少涉及轴承保持架由于铆压工艺造成的歪斜
缺陷的识别’

本文提出了一种基于图像纹理特征结合模式识别算
法的轴承保持架歪斜缺陷在线识别方法&具体采用起点
自适应归一化展开算法对轴承图像进行归一化展开&并
对保持架区域进行定位分割&提取旋转不变均匀局部二
值模式 $0.616).* )*H10)1*6/*)3.08 2.512V)*10T<166+0*&
’Z,*.2%,&O%特征结合支持向量机$,/<<.06H+56.0815()*+&
49]%方法对缺陷进行识别&并与基于 Y/ 矩特征的 49]
识别效果进行比较&期望探索一种机器学习方法&实现轴
承保持架歪斜缺陷的在线自动识别’

:9理论与方法

图像纹理可以反映出图像内部的周期性规律变化的
属性&内容相似的图像通常拥有相似的纹理信息&而不同
内容的图像不仅全局纹理信息不一致&局部的纹理信息
也会存在差别*EFL+ ’ 针对轴承保持架区域的特点&本文选
用Y/矩和 ’Z,*.2%,&O两种特征提取方法提取保持架区域的
纹理特征&并结合有监督的机器学习方法进行保持架歪
斜缺陷的识别’ 对每一个保持架区域均进行特征提取&
将保持架区域作为识别样本&轴承展开后的 E 个区域均
正常方可判定轴承无保持架歪斜缺陷’
:=:9K1不变几何矩

矩是描述图像特征的一种算子’ 实践表明&直接采
用原点矩或中心矩作为图像的区域特征&无法保证特征
同时具有平移(旋转和比例不变性’ Y/ 矩是由 Y/ 于
&$@%年提出的一种同时具备平移不变性(比例不变性以
及旋转不变性的特征矩*$+ ’ Y/矩可描述为!

对于数字图像+$M&&%&图像的Fr[阶的原点矩可定义为!

3F[C’
W

&C&
’
1

MC&
MF&[+$M&&% F&[C"&&&%&3 $&%

图像的Fr[阶的中心矩可定义为!

6F[C’
W

&C&
’
1

MC&
$ME-M%F$&E-&%[+$M&&%

F&[C"&&&%&3
$%%

其中& $-M&-&% 是图像的重心坐标&W和1分别为所处
理的离散图像的高度和宽度’

Y/矩将图像+$M&&%归一化后中心距定义为!
4F[C6F[D$6

$
""% $M%

其中$n$Fr[%D%r&’
Y/矩利用了二阶和三阶归一化中心距构造了 E 个

不变矩1&Z1E*&"+ &定义如下!
1& C4%" B4"%
1% C$4%" E4"%%

% B!4&&
%

1M C$4M" EM4&%%
% B$M4%& E4"M%

%

1! C$4M" B4&%%
% B$4%& B4"%%

%

1A C$4M" EM4&%%$4M" B4&%%$$4M" B4&%%
% E

M$4%& B4"M%
%% B$M4%& E4"M%$4%& B4"M%,

$M$4M" B4&%%
% E$4%& B4"M%

%%
1@ C$4%" E4"%%$$4M" B4&%%% E$4%& B4"M%

%% B
!4&&$4M" B4&%%$4%& B4"M%

1E C$M4%& E4"M%$4M" B4&%%$$4M" B4&%%
% E

M$4%& B4"M%
%% E$4M" EM4&%%$4%& B4"M%,

$M$4M" B4&%%
% E$4%& E4"M%

%% $!%
:=;9局部二值模式

局部二值模式$2.512V)*10T<166+0*&QOa%是一种具有
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旋转不变性和灰度不变性的图像局部纹理特征的描述算
子’ QOa是首先由?C121等*&&+于 &$$! 年提出&有效提取
了图像的局部纹理特征’

初始的QOa算子只能对中心像素点与紧邻像素点
之间的关系进行描述’ 圆形 ’Z,-,YO是以圆形邻域代替了
初始的正方形邻域&并扩大到任意邻域的改进算法&但其
不具备旋转不变性*&%+ ’ 旋转不变模式 ’Z,*.,YO是在圆形
’Z,-,YO的基础上改进的&通过不断旋转圆形邻域得到一
系列初始定义的 ’Z,值&取其最小值作为该邻域的
’Z,值*&M+ ’

而本文采用的 ’Z,*.2%,&O特征&可以在降低数据量的情
况下&同时具备灰度不变性和旋转不变性’ 其定义如
下式*&!+ !

’Z,*.2%,&OC
’FE&

FC"
/$7FE7-%& )3;$’Z,,&O% * %

,B&& .6(+0U),+{
/$M%C

&& M+ "
"& Mc"{ $A%

式中!7-和 7F分别为中心采样点及其邻域F的灰度值)O
为邻域半径),为采样点个数’ *.2% 表示旋转不变均匀
模式);为均匀模式&用于描述空间转换次数$在二进制
位 "和 &之间的跳变%’ ;的定义如下!

;$’Z,,&O%C /$7FE& E7-% E/$7" E7-% B

’FE&

FB&
/$7FE7-% E/$7FE& E7-% $@%

:=<9E[L分类器原理

’.06+,等*&A+于 &$$A年提出的 49]是一个可对大量
高维数据进行分类的非线性分类器’ 它在线性 49]的
基础上引入了核函数&进而实现了非线性分类’

49]通过寻找一个最优超平面实现对数据的分类&
使两类数据点到超平面的距离尽可能的小*&@+ ’ 运用最
广泛的 49]核函数是多项式核函数和径向基核函数
$01I)12V1,),3/*56).*&GOK%’ 在线性不可分区域&GOK核
相对于多项式核&可映射维度更高’ 本文选用 GOK作为
49]的核函数*&E+ &其基本表达式如式$E%所示!

J$M.&&.%C+h< E
,#& )#%,

%

%.%( ) $E%

在使用 GOK作为 49]模型的核函数时&需对模型
的惩罚系数A以及参数 7#33#进行优化&以使模型获得
最好的泛化性能和训练速度’ 本文采用网格搜索法以寻
找最优参数值&网格搜索法就是在固定范围内尝试所有
可能的 A和 7#33# 的组合&通过交叉验证&寻找出最优
值’ 7#33#的定义见式$L%!

7#33# C
&
%.%

$L%

;9实99验

;=:9轴承保持架图像采集装置

采用自行设计的采集装置进行轴承图像的采集&轴
承图像采集装置的结构如图 &所示&装置选用德国P22)+I
9),).* N+5(*.2.R)+,公司生产的 ]1*61 F̂&%AO工业 ’’>
相机&选用 ’.8</610公司生产的 ]%A&!F]a% 工业定焦
KP镜头’ 在相机下方安装光线平行相机轴线的白色同
轴光源&同时在轴承底部安装白色背光源’ 采集系统设
计了轴承自动翻转装置以获取轴承上下表面的图像’

&[三相交流电机)%[推料气缸)M[光电开关)![伺服电机)A[上料
皮带)@[上料口)E[b型槽)L[’’>工业相机)$[同轴光源)
&"[背光源)&&[出料口)&%[皮带)&M[自动翻转装置

图 &#图像采集装置
K)R=&#781R)*R5.22+56).* I+H)5+

图像采集装置的工作方式为伺服电机带动上料皮
带将轴承从上料口运送到光电开关 M 处后&推料气缸
将轴承推至 b型槽&自动翻转装置从 b型槽夹取轴承’
同时&三相交流电机通过皮带传动带动自动翻转装置
将轴承转移至相机正下方的图像获取工位&’’>工业
相机获取所需的轴承图像’ 轴承图像获取后&皮带继
续带动翻转装置将轴承运动至出料口’ 每一个推料动
作完成后&推料气缸自动回复原位&等待下一个轴承进
入上料皮带’

;=;9实验样本

合格轴承和有保持架歪斜缺陷的轴承图像经过中值
平滑滤波和灰度化处理后的图像如图 % 所示’ 实验从轴
承装配流水线上选取 @%"& 轴承合格品 @" 个&保持架歪
斜缺陷品 @"个&共 &%"个装配完成且未加防尘盖的轴承
样品’

;=<9样本预处理
&%轴承归一化展开
为了实现轴承保持架区域的准确识别&需要将环形

目标区域展开成矩形目标区域’
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图 %#合格和缺陷轴承灰度化比较
K)R=%#N(+5.8<10),.* 5(106.3X/12)3)+I 1*I I+3+56)H+

V+10)*R,R01T,512+

轴承图像展开起点的选取尤为关键&若起点选取不
合理&则会将保持架半路截断或者将完整铆钉分割成两
半&如图 M$1%和图 M$V%所示&理想的展开图像如图 M$5%
所示’ 为了得到理想的轴承展开图像&本文提出了一种
改进的图像展开算法&算法可以实现展开起点的自适应
选择’

图 M#图像展开的 M种结果
K)R=M#N(0++0+,/26,.3)81R++h<1*,).*

首先将极坐标系原点移至圆心 )$M"&&"% 处&,为水
平 "N方向初始中心线&H为,顺时针旋转了!"$!"角为旋
转角的步长&取!" CMN% 的标准线&K为分割线&!为中心
线,与分割线K之间的顺时针旋转角’ 展开算法的原理
如图 !所示’

图 !#图像展开的改进算法原理
K)R=!#45(+816)5I)1R018.31* )8<0.H+I 12R.0)6(8

3.0)81R++h<1*,).*

算法的流程如图 A 所示’ 其中&阈值 4是区分铆钉
区域和滚动体区域的临界值&可以通过比对轴承图像的
径向投影确定’

图 A#改进的图像展开算法流程
K)R=A#N(+12R.0)6(832.U5(106.3)8<0.H+I )81R++h<1*,).*

环形区域展开成矩形区域的过程&本质上也是从极
坐标系变换至笛卡尔直角坐标系的过程’ 在极坐标系通
常采用极坐标方程描述环形区域&利用角度 !和半径 O
进行描述’ 在笛卡尔直角坐标系中一般采用横轴坐标 j
和纵轴坐标i进行描述’ 因此&需对像素点进行坐标变
换&改进的坐标变换公式如下!

jCM" B$O& B#5%,5.,$!E!B#&% $$%
iCM" B$O& B#5%,,)*$!E!B#&% $&"%
!C$WB&%,!" $&&%

式中! $M"&&"% 为圆心 )的坐标)O& 为轴承内圈半径)#5
为圆环径向长度增量)#&为角度增量&W为重复次数&W

值的范围为 "到
!
!"
E&’

采用本文设计的起点优化归一化展开算法对轴承图
像进行展开&展开的效果如图 @所示&有效地避免了误分
割保持架(铆钉(滚动体等部件’

%%保持架区域定位分割
如图 %所示&轴承表面区域的结构组成较为复杂&包

含了保持架(铆钉及内外圈等多个部件’ 采用本文提出
的纹理特征结合模式识别方法进行识别前&需定位分离
出保持架区域’

轴承图像的铆钉区域亮度较高&保持架区域亮度较
低&因此可以用垂直投影法对轴承图像进行纵向分割’
对轴承展开图像做二值化处理&黑色像素值为 "&白色像
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图 @#改进算法的轴承图像展开结果
K)R=@#N(+0+,/26,.3)8<0.H+I +h<1*,).* 12R.0)6(8

3.0V+10)*R)81R+

素值为 &’ 保持架歪斜轴承的垂直投影如图 E所示&波峰
部分较为杂乱&但整体可简化为 &! 个凸包&可归纳为 E
个宽峰和 E个窄峰’ 宽峰对应的即为所需分离的保持架
区域&窄峰对应的为滚动体区域’

图 E#保持架歪斜缺陷图像的垂直投影
K)R=E#N(+H+06)512<0.C+56).* .36(+,D+U51R+)81R+

垂直投影的纵坐标即白色像素的统计值&保持架区
域和滚动体中心区域的白色像素点的统计值高于其他区
域’ 先设置阈值4&&根据式$&%%提取所有凸峰上点的 j
轴坐标并存放于矩阵R中’

1$.%C
M !$M% +4&
" !$M% c4&{ $&%%

式中!M为满足阈值 4& 的横坐标值)!$M%为坐标 M处白
色像素的统计值’

其次&提取边界的M坐标&将其标记出来并存放于矩
阵7&从而实现了保持架歪斜缺陷图像的初步边缘定位&
具体定位效果如图 L所示’

图 L#保持架歪斜缺陷图像的初步边缘定位效果
K)R=L#a0+2)8)*10T+IR+<.,)6).*)*R+33+56.351R+,D+U)81R+

要得到保持架区域边界的实际坐标&还需去除因滚动
体反光所造成的白色区域的边界坐标’ 由图 L可知&保持

架区域两边界的距离要明显大于滚动体区域’ 若坐标
,$"%满足式$&M%&则认为,$"%为保持架区域的边界坐标’

,$"% E,$"E&% _41&#"C%&3&W $&M%
式中!W为符合阈值条件的坐标个数)41为阈值&可根据
保持架区域和滚动体反光区域的像素差值确定’

要分离得到保持架区域&还需要去除轴承的内外圈
区域’ 如图 %可知&内外圈的灰度级数单一&轴承图像中
内外圈区域均为白色像素点&因此只需确定白色像素点
的统计值 !&并设定阈值4%&剔除 !q4% 的区域$内外圈区
域%&即可实现保持架区域的分离’ 轴承归一化展开图像
的水平投影如图 $所示&其中&柱状区域即为轴承的内外
圈区域’ 阈值4% 可以通过轴承内外圈与保持架区域的
像素统计值的差值来确定’

图 $#轴承图像的水平投影
K)R=$#Y.0)W.*612<0.C+56).* .36(+V+10)*R)81R+

在获取了保持架区域边界的基础上&通过上述方法
剔除了内外圈区域&实现了保持架区域的精确定位’ 保
持架区域的定位效果如图 &"所示&有效的避免了滚动体
反光区域的误定位’

图 &"#保持架区域精准定位的结果
K)R=&"#N(+<0+5),+<.,)6).*)*R.36(+V+10)*R51R+10+1

;=A9模型建立与评价指标

对完成定位分割后的保持架图像进行 Y/ 矩和旋转
不变 ’Z,特 征 提 取& 经 主 成 分 分 析 法 $ <0)*5)<12
5.8<.*+*61*12T,),&a’P%降维后构建 49]模型’

在进行 49]模型的构建前&需对样品集进行划分’
本文采用\+**10IF46.*+方法&将轴承图像的特征样本按
&_&的比例划分成训练集和测试集’ 其中&训练集和测试
集各有 @"个轴承图像’
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由于本文提出的算法是将 &个轴承图像分割成 E 个
保持架区域来进行缺陷判别&因此&在训练模型时&训练
集的实际样本数为 !%"个&然后对 @" 个完整的轴承样本
进行判别’

采用测试集正确识别率 $5.00+560+5.R*)6).* 016).&
’GG%评判模型优劣&’GG计算公式如式$&!%所示&AOO
值越接近 &""!&模型的识别效果越好’

AOOC正确识别的样品数
样品总数

^&""! $&!%

<9结果与讨论

<=:9基于K1矩特征的E[L模型识别结果

分别计算合格品和缺陷品两类图像的 Y/ 不变矩&
均值对比如表 & 所示’ 两类图像的 Y/ 不变矩 1&Z1E
的均值相差并不明显&无法直接通过 Y/ 不变矩的值进
行判别’ 因此采用a’P降维结合 49]构建判别模型的
方法实现缺陷判别’

表 :9合格轴承与保持架歪斜轴承图像的K1不变矩的
均值对比

>$5.":9D)@($%+#),)0@"$,K1@)@",-+,3$%+$,-#5"-4"",
O1$.+0+"/5"$%+,*#$,/#G"45"$%+,* +@$*"#)0&$*"

类型 1& 1% 1M 1! 1A 1@ 1E

合格品 %:&LM $ ":"!A " ":""& $ ":"@" @ [":"!L M [":"&% @ ":""M &

缺陷品 %:$$& L ":"$% M ":"&" A ":"&& % [":""" & [":""& ! ":""" %

##先利用a’P对 Y/ 不变矩的数据进行处理&E 个主
成分的贡献率如图 &&所示’ Y/不变矩的前 A 个主成分
的贡献率就可达到 $$!&全主成分时达到 &""!’ 采用网
格搜索法对所构建的 49]模型的惩罚因子 A和 7#33#
进行优化*&L+ &优化后的 49]模型的 A和 7#33# 的值分
别为 A:@AE和 !’

图 &&#Y/矩特征的a’P主成分个数与贡献率关系
K)R=&&#G+216).*,()< V+6U++* 6(+*/8V+0.3a’P<0)*5)<12
5.8<.*+*6,1*I 5.*60)V/6).* 016+.3Y/ 8.8+*63+16/0+

表 %所示为采用Y/矩作为特征结合 49]所建立模
型的实验结果&结果显示&模型对合格轴承图像的识别率
为 LM:M!&对保持架歪斜图像的识别率为 L@:E!&总体识
别率为 LA!’

表 ;9基于K1矩的合格样品与保持架歪斜样品检测结果
>$5.";9>"#-%"#1.-#)0O1$.+0+"/#$@(."$,/&$*"#G"4

#$@(."5$#"/),K1@)@",-

轴承 样品数 正确识别数 ’GGB! 总体识别率B!

合格 M" %A LM:M

保持架歪斜 M" %@ L@:E
LA

<=;9基于C‘J特征的E[L模型识别结果

将所得到的保持架图像进行大小归一化处理&统一
调整成 &LMg%!L像素&分别提取 ’Z,特征’

计算得到保持架区域图像的 ’Z,特征直方图&原始
’Z,(圆形 ’Z,-,YO( 旋转不变 ’Z,*.,YO 和旋转不变均匀
’Z,*.2%,&O!种模式的 L 邻域 ’Z,特征统计直方图如图 &%
所示&!种模式的 ’Z,输出变量数在不断减少&旋转不变
的均匀模式 ’Z,*.2%L&& 只有 $种输出&大幅降低了处理的数
据量’

图 &%#!种模式下的QOa特征的统计直方图
K)R=&%#4616),6)512(),6.R018.3QOa3+16/0+,)* 3./08.I+,

每个保持架区域图像拥有 !A ML! 个特征点&图像维
度过高&因此需采用a’P进行数据降维处理&如图 &M 所
示’ 当主成分数为 %E 时达到了 &""!的贡献率&大幅降
低了数据维度’ 49]判别模型的参数 A和 7#33# 的值
经优化后分别为 A:@AE和 %:LM’
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图 &M#’Z,特征的a’P主成分个数与贡献率关系
K)R=&M#G+216).*,()< V+6U++* 6(+*/8V+0.3a’P<0)*5)<12

5.8<.*+*6,1*I 5.*60)V/6).* 016+.3’Z,3+16/0+

##表 M所示为采用旋转不变均匀模式 ’Z,作为纹理特
征构建 49]模型的实验结果’ 最终的总体识别率达到
了 &""!&识别效果好’

表 <9基于A.7特征的合格样品与保持架歪斜样品检测结果
>$5."<9>"#-%"#1.-#)0O1$.+0+"/#$@(."$,/&$*"#G"4

#$@(."5$#"/),A.70"$-1%"

轴承 样品数 正确识别数 AOOB! 总体识别率B!

合格 M" M" &""

保持架歪斜 M" M" &""
&""

##对比表 %和 M 可知&针对轴承保持架歪斜缺陷的检
测&选用旋转不变均匀模式 ’Z,作为图像特征的 49]模
型的效果要远优于Y/矩特征’
<=<9结果分析

本文在先前研究的基础上&在轴承图像采集装置上
增加了同轴光源&并提出的新的识别方法&增加了更多轴
承图像细节的同时提高了正确识别率’ 先前的研究采用
仅在轴承底部安装背光源的轴承图像采集装置且对采集
到的轴承图像采用 M 种处理方法*&$+ !连通域提取(Y100),
角点检测和轮廓曲线最小二乘圆拟合法’ 原始方法虽然
识别效果较好&识别率较高&但仍存在许多不足’ 原始方
法与本文提出方法的识别率对比如图 &! 所示&由图 &!
可知本文提出方法在合格轴承和保持架歪斜轴承的AOO
均最高’

A9结99论

针对轴承保持架歪斜缺陷的检测问题&本文提出了
一种基于图像纹理特征结合 49]的缺陷识别方法’ 利
用自行设计的图像采集装置获取轴承图像&通过改进的
起点自适应轴承归一化展开算法将轴承图像从极坐标系

图 &!#本文方法与其他方法AOO对比
K)R=&!#AOO5.8<10),.* I)1R018.36(+<0.<.,+I 8+6(.I

1*I .6(+08+6(.I,

展开到笛卡尔直角坐标系&避免了滚动体(铆钉(保持架
的误分割)利用轴承定位分割算法实现轴承保持架区域
的精准定位分割)提取轴承保持架区域的 Y/ 矩和旋转
不变均匀模式 ’Z,纹理特征并结合 49]构建模型’ 实
验结果表明!基于Y/矩的 49]模型识别效果较好&总体
识别率为 LA!&而基于旋转不变均匀模式 ’Z,的 49]模
型最优&识别率达到 &""!’ 因此&图像处理技术结合
’Z,*.2%,&O E49]模型可用于轴承保持架歪斜缺陷的检测’
该方法快速有效&具有良好的实用价值&为轴承保持架歪
斜缺陷检测提供了一种新思路’
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