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摘  要 

轴承作为工业机械关键部件，其表面存在缺陷会直接影响工业生产安全，因此在实际的工业生产中对轴

承进行质量检测具有重要意义。由于圆周面上不同位置的缺陷对于轴承的损伤程度不一样，其中圆周面

核心区域的缺陷危害性最大。因此，本文基于机器视觉检测这一主流的工业产品表观质量检测技术     
轴承圆周面分区任务的本质是准确地提取图像中轴承的上、下边沿。针对轴承边沿提取任务中，图像光

照不均以及轴承边沿处油污、磕伤等的干扰问题，本文提出了一种基于自适应Butterworth同态滤波与

多尺度高斯线融合的轴承分界线检测算法。首先，针对轴承光照不均的问题，本文提出了一种基于巴特

沃斯同态滤波的图像自适应阈值分割算法。该算法将同态滤波中的Gaussian滤波器替换为Butterworth
滤波器，有效改善光照不均的情况。然后，结合自适应阈值分割算法，自动选择适合的参数对图像进行

预处理，增强边沿特征信息。接着，为了去除缺陷的影响，本文提出了基于类感知哈希算法的分界线粗

定位算法。该算法能够自动定位到轴承分界线附近，并选择合适的感兴趣区域，尽可能减少由缺陷引起

的伪边缘问题。最后，为了解决轴承分界线不连续的问题，本文提出了基于高斯线的多尺度轴承边缘检

测算法。该算法通过融合多尺度高斯导数图像卷积图，精确提取分界线坐标，并使用最小二乘法进行曲

线拟合。通过上述方法，最终轴承分区的准确率达到了99.23%。 
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Abstract 
As a key component of industrial machinery, the surface defects of bearings will directly af-fect the 
safety of industrial production, so it is of great significance to carry out quality inspec-tion of 
bearings in actual industrial production. Because the defects in different positions on the circum-
ferential surface have different damage degrees to the bearing, the defects in the core area of the 
circumferential surface are the most harmful. Therefore, based on machine vision inspection, 
which is the mainstream apparent quality inspection technology of industrial prod-ucts.       
The essence of the bearing circumferential partitioning task is to accurately extract the up-per and 
lower edges of the bearing in the image. In order to solve the problems of uneven image illumina-
tion, oil stain and bump at the bearing edge in the bearing edge extraction task, this the-sis pro-
poses a bearing demarcation line detection algorithm based on adaptive Butterworth homomor-
phic filtering and multi-scale Gaussian line fusion. Firstly, to address the problem of uneven bear-
ing illumination, this thesis proposes an image adaptive threshold segmentation al-gorithm based 
on Butterworth homomorphic filtering. The Gaussian filter in the homomorphic filter is replaced 
by the Butterworth filter, which effectively improves uneven illumination. Then, in combination 
with the adaptive threshold segmentation algorithm, the appropriate parameters were automati-
cally selected to preprocess the image and enhance the edge feature information. Subsequently, to 
eliminate the influence of defects, this thesis proposes a demarcation line coarse localisation algo-
rithm based on a class-aware hashing algorithm. The algorithm auto-matically locates near the 
bearing demarcation line and selects the appropriate region of inter-est to minimise the false edge 
problem caused by defects. Finally, to address the issue of bearing demarcation line fracture, a 
multi-scale bearing edge detection algorithm based on Gaussian line is proposed. The algorithm 
accurately extracts the coordinates of the dividing line by fusing the convolution map of mul-
ti-scale Gaussian derivative images, and uses the least squares method for curve fitting. Through 
the above method, the accuracy of the final bearing partition reached 99.23%. 
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1. 引言 

随着工业机械自动化的快速发展，全球对轴承的需求量持续增长。根据《全球及中国轴承行业分析

报告》最新发布的检测报告，国内市场对轴承的需求量在未来几年将呈现几何倍增长的趋势。在此大环

境下，在保证轴承生产数量满足市场需求的同时，也要格外注重轴承的质量检测。工业轴承在长时间的

运转之后，在其表面往往会出现凹坑、油污等缺陷。缺陷会增加摩擦和磨损，导致接触面不平整，从而

加速轴承的磨损，降低运行效率和使用寿命。缺陷还会导致局部摩擦力增大，产生过多热量，引发过热

现象，进而损害润滑系统，进一步加剧磨损。表面损伤会导致运行不平稳，增加振动和噪音，影响设备

的稳定性，并降低承载能力。圆周面上不同位置的缺陷对于轴承的危害程度不同，其中以核心区的缺陷

对于轴承的危害程度最大。为了实现轴承圆周面的精准分区，本文提出了一种基于自适应 Butterworth 同

态滤波与多尺度高斯线融合的轴承分界线检测算法。该算法主要分为以下关键步骤： 
首先，针对轴承光照不均的问题，本文提出了一种基于巴特沃斯同态滤波的图像自适应阈值分割算

法。该算法将同态滤波中的 Gaussian 滤波器替换为 Butterworth 滤波器，有效改善光照不均的情况。 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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其次，结合自适应阈值分割算法，自动选择适合的参数对图像进行预处理，增强边沿特征信息。接

着，为了去除缺陷的影响，本文提出了基于类感知哈希算法的分界线粗定位算法。该算法能够自动定位

到轴承分界线附近，并选择合适的感兴趣区域，尽可能减少由缺陷引起的伪边缘问题。 
最后，为了解决轴承分界线不连续的问题，本文提出了基于高斯线的多尺度轴承边缘检测算法。该

算法通过融合多尺度高斯导数图像卷积图，精确提取分界线坐标，并使用最小二乘法进行曲线拟合。 

2. 相关工作 

由于数据集图片存在光照不均的问题。对于光照不均干扰的图像，肖铭扬[1]提出了基于纵向亮度特

征的光栅矫正算法，该方法虽然能够有效消除光照不均的光栅效应，但在处理轴承较为复杂光照变化时，

无法完全消除图像中的其他光照不均问题。曹雪等人[2]提出了一种结合小波变换和去噪模型的方法，该

方法通过处理图像的高频小波系数并应用去噪模型，提取图像中的光照不变特征，同时增强图像的边缘

细节，该方法虽然增强了光照不变特征和边缘细节，但对于轴承这种强烈的光照不均，去噪效果并不够

理想。轴承边沿处常存在磕伤、油污等导致边缘线呈断断续续状态。与轴承边缘线存在断裂情况类似的

裂缝提取方法。2016 年，王聪雅[3]计算统计四方向的裂缝投影上的像素点的个数，可以计算出采样图像

裂缝有多长、有多宽，通过使用部分区域生长算法达到采样裂缝的识别、分割。Kong W 等人[4]提出了

基于改进遗传算法的自适应阈值 Sobel 边缘检测算法对裂缝进行检测。2018 年，王鹏[5]提出利用八方向

的 Sobel 算子对图像进行边缘检测。综上所述，现有的方法并不能很好的满足轴承分区的要求，因此，

我们提出了基于巴特沃斯同态滤波的图像自适应阈值分割算法，实现轴承精准分区。 

3. 方法 

本章对轴承分区算法展开研究，对于轴承分区的具体流程如图 3 所示。 

Figure 1. The overall framework of the bearing zoning algorithm 
图 1. 轴承分区算法整体框架 

3.1 基于巴特沃斯同态滤波的图像自适应阈值分割 
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3.1.1 巴特沃斯同态滤波 
(1)传统同态滤波 
第一步：物体的成像可以看作是照射分量和反射分量的共同作用。其核心原理是将图像的照射分量

（低频，主要由光照引起）和反射分量（高频，主要由物体表面特性引起）分离[6]。照射分量是指入射

到被观察场景的光源照射总量；反射分量是指被观察场景中物体所反射的光照总量[7]，如公式(1)所示。 
 ( , ) ( , ) ( , )f x y i x y r x y= ⋅  (1) 

( , )i x y 表示照射分量； ( , )r x y 表示反射分量。一般情况 0< ( , )i x y <∞ ;0< ( , )r x y <1。 

第二步：通过对图像进行对数变换，将乘性的光照和反射关系转换为加性关系，然后进行傅里叶变换，

给定同态滤波函数为 ( , )H u v ，如式(2)所示。 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )H u v F u v H u v I u v H u v R u v= +  (2) 
其中 ( , )F u v ， ( , )I u v ， ( , )R u v 各自代表 ( , )f x y ， ( , )i x y ， ( , )r x y 的对数变换。 
第三步：傅里叶变换的变量表达，高斯同态滤波表达式如式(3)所示。 

 
2

2
0

( , )( , ) ( )(1 exp( ))h l l
d u vH u v y y c y

d
= − − − +  (3) 

其中 hy ， ly 分别为高频增益和低频增益， c 为斜面锐化控制参数； 0d 为截止频率。 
最后，第四步和第五步通过逆变换和指数变换恢复图像，从而在保留细节的同时改善光照效果，如

式(4)和式(5)所示。 
 1( , ) ( ( , ))g x y F G u v−=  (4) 
 0 ( , ) exp( ( , ))f x y g u v=  (5) 
 

Fig .2 Flowchart of traditional homomorphic filtering 
图 2. 传统同态滤波流程图 

 
(2)改进的巴特沃斯同态滤波 
传统的同态滤波算法通常使用高斯滤波器，但在轴承分区中，高斯滤波器存在过度平滑的问题，导

致轴承表面细节信息丢失，这限制了其在复杂环境下的应用效果。进行轴承分界线检测时，本文选择更

先进的 Butterworth 滤波器。与高斯滤波器相比，Butterworth 滤波器具有更平滑的频率响应，能够在去噪

的同时更好地保留轴承表面细节。通过使用 Butterworth 滤波器，能够更有效的去除光照不均的影响[8]。
替换 Butterworth 滤波器的同态滤波公式如式(6)所示： 

 𝐻𝐻(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = (𝑦𝑦ℎ − 𝑦𝑦𝑙𝑙)(1 + (�𝑑𝑑
2(𝑢𝑢,𝑣𝑣)
𝑑𝑑0

)2𝑛𝑛_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)−1 + 𝑦𝑦𝑙𝑙 (6) 

式中 _n order 为巴特沃斯滤波器的陡峭程度，即从低频段过渡到高频段的坡度斜率，斜坡率随着值

的增大而增大，同时也在一定程度上影响着滤波器的形状。 0d 为截止频率，该值越大，对比度增强越明

显，归一化处理后显示的图像越亮。 hy 为高频增益， ly 为低频增益。这两个参数控制着滤波器幅度范围，

当 hy <1 并且 ly >1 时，可以达到衰减低频(照度），增强高频(反射)的目的。 ( , )d u v 为该像素点到傅里

叶变换中心的距离。如公式(7)所示： 
 𝑑𝑑(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = �(𝑢𝑢 −𝑀𝑀/2)2 + (𝑣𝑣 − 𝑁𝑁/2)2 (7) 

( , )f x y 对数变换 傅里叶 ( , )H u v 逆变换 指数变换 ( , )g x y
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接下来，我们将对比高斯同态滤波器和巴特沃斯同态滤波器在轴承样本中的效果。如图 3.3 所示。 
 

Fig 3. Filtering renderings 
图 3. 滤波效果图 

 
通过对比三幅图像的效果，可以发现第三幅图像显著的改善了光照不均的情况。下面通过在三张图

像上展示相同位置的一行灰度值来进行对比，证明改进算法的优越性，如图 3.4 示。 

Fig 4. Single-line gray-scale value comparison chart 
图 4. 单行灰度值对比图 

3.1.2 图像自适应阈值分割 
在解决了光照不均问题之后，接下来就是要强化边缘信息。本文引入图像锐化和灰度变换对图像进

行预处理，最后使用自适应阈值分割，得到二值图，使得分界线上下两侧的对比度更大，使分界线变得

更加明显。下面将详细的介绍一下该算法流程。 
(1)图像锐化 
首先，图像增强可以显著提升图像的对比度和细节，使得图像中的重要信息更加突出。在处理轴承

图像时，通过增强技术可以改善图像的清晰度，使得轴承圆周面三部分之间的对比度变大。在具体实现

层面，本研究采用的图像锐化算法基于改进的滤波增强方法。该方法首先使用 100*100 尺寸的滤波器进

行平滑处理，该参数是通过大量实验对比优化确定的；然后将原始图像与均值滤波结果进行差分运算，

再乘以经过实验验证的 Factor 增强因子，此处的增强因子参数设置为 10；最后将加权后的差分结果与原

始图像叠加，生成最终的增强图像[9]。如公式(8)所示： 
 out input( , ) ( , ) ( , ))put input smoothedI x y I I x y I x yβ= −（x,y）+ ((  (8) 

out ( , )putI x y 是输出图像在 ( , )x y 的值， input ( , )I x y 是输入图像在 ( , )x y 处的值， ( , )smoothedI x y 是输

入图像平滑之后 ( , )x y 处的值，β 是滤波图像的权重因子。下面分别展示同态滤波图和锐化图分界线两

侧的对比度。 
(2)灰度变换 
灰度变换是一种基础且常用的图像处理方法，主要用于增强图像的视觉效果，提升图像中感兴趣区
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域的对比度。在数字图像处理中，图像的灰度值代表了每个像素的亮度信息。通过对灰度值进行变换，

可以有效地突出图像中不同区域的特征，增强边缘、细节或者分界线两侧的对比度，从而提高图像的可

辨识度和分析价值。常见的灰度变换方法包括线性变换、对数变换、幂律变换（伽马变换）以及分段线

性变换等[10]。灰度变换可以调整图像的灰度。通过灰度变化，进一步增大了分界线两侧的对比度。如公

式(9)所示： 

 min max min
min

max min

( ( , ) ) ( )( , ) I x y I O OO x y O
I I
− ⋅ −

= +
−

 (9) 

( , )I x y 是输入图像在像素 ( , )x y 处的灰度值， minI 是输入图像的最小灰度值， maxI 是输入图像的最

大灰度值， ( , )O x y 是输出图像在像素 ( , )x y 出的灰度值， maxO 是目标范围内的最大灰度值， minO 是目

标范围的最小灰度值。 
(3)阈值分割 
阈值分割通过设定灰度阈值将图像分割为前景和背景，从而提取出目标区域，使复杂的图像转化为

易于处理的二值图像。阈值分割原理如公式(10)如下： 

 
1 ( , )

( , )
0 ( , )

if I x y T
O x y

if I x y T
>

=  <=
 (10) 

其中，阈值设置的参数是根据每张轴承图像进行自适应选择的。在处理过程中，通过计算图像的灰

度直方图，可以获取每个灰度值对应的灰度频率。根据灰度变化图，可以分析图像的整体灰度分布，进

而识别出灰度直方图中的最大值，这通常被视为背景区域。通过这种方法，可以确定阈值分割的两个关

键值。 

 
Fig. 5 The final binary image 

图 5. 最后的二值图像 

阈值分割之后，得到了二值图。从图 5 可知，轴承部分分界线在图片左右两侧的对比度非常明显，

在二值图上呈现出“白黑白”的特征。因为所有轴承为同一套成像装置进行图像采集，其光照系统结构

是固定的，因此理论上经过上述算法运行之后，其二值图效果一致。本文也对轴承图库内的全部图像进

行了实验测试，验证了轴承图片两侧边缘处如图 5 的“白黑白”的稳定效果。 

3.2 基于类感知哈希算法的分界线粗定位 

3.2.1 类感知哈希算法  
该算法首先在图像的左上方和左下方分别选取第一个矩形区域作为模板，模板尺寸为 100*40，以确

保这些区域能够完整地包含轴承的分界线特征。接下来，采用步长为 42 像素的平移策略，在水平方向上

逐步扫描图像区域。该平移策略通过不断移动检测窗口，能够全面地覆盖轴承图像的各个可能的分界线

位置。考虑到轴承图像的尺寸为 720×540 像素，我们通过合理的划分，将图像的上下边缘各分成 17 个感
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兴趣区域，以便能够对不同位置的轴承分界线进行精确识别。在相似度判定阶段，算法通过计算每个小

区域与预设模板图像的特征相似度，进一步筛选出与目标区域相匹配的部分。通过对比 ROI 区域与模板

图像之间的相似度，此处相似度的值设置为 0.4，为固定阈值，排除掉与模板不相似的区域。以图 3.13
为例，最终在图像的左上方、右上方、左下方和右下方分别自动筛选并保留了 3 个、2 个、3 个和 2 个子

区域。这些保留的子区域均为轴承分界线的关键区域，能够为后续的精细化定位提供明确的参考点[11]。
等分图与筛选结果如图 3.13 所示。 

3.2.2 分界线定位算法 
选择合适的感兴趣区域之后，以图 5 的左上部分的第一个小区域为例，计算相邻两行之间的平均灰

度值以及平均灰度差值。由于二值图像分界线两侧的区域呈现“白黑白”的特征，那么单个小区域每行

的平均灰度值会呈现出先下降再上升的趋势；每行的平均灰度差值，就是单个子区域内第二行的平均灰

度值减去第一行的平均灰度值，以此类推。针对上沿分界线的定位，要找到灰度差值最大的坐标点，针

对下沿分界线的定位，要找到灰度差值最小的坐标点。将这两个坐标认为是轴承分界线大致的坐标点[12]。 
 

 
Fig. 6 positioning map 

图 6. 定位图 

3.3 基于高斯线的多尺度轴承边缘线提取算法 

在图 3.16 关键区域定位的基础之上，接下来就是进行区域轴承分界线的提取。本文使用多尺度的高

斯导函数求解感兴趣区域的梯度，然后将不同 sigma 求解出的梯度图进行融合，使用高斯线提取轴承分

界线坐标，使用最小二乘法进行轴承分界线的拟合，以此解决分界线不连续问题。下面将详细的阐述该

方法[13]。 

3.3.1 多尺度高斯导函数卷积 
将感兴趣区域与高斯函数的导数进行卷积操作，能够有效提取信号或图像中的边缘、特征及变化趋

势。该方法还支持多尺度分析，能够在不同尺度上进行边缘检测。 
高斯平滑：高斯平滑是通过高斯函数对图像卷积实现，如式(11)所示。 

 
2 2

2 2

1( , , ) exp( )
2 2

x yG x y σ
πσ σ

+
= −  (11) 

其中σ 是高斯核的标准差，控制平滑的程度。 
该算法在 Sigma=1、2、3 的尺度下进行高斯导数求解，提取不同粗细的边缘特征，并对各尺度结果

归一化至 0-255 的灰度范围；随后通过非线性融合策略，逐像素保留三尺度中的最大响应值。 
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 1 2 3( , ) max( ( , ), ( , ), ( , ))m x y I x y I x y I x y=  （12） 
 

3.3.2 亚像素边缘提取 
该算法主要结合高斯线检测技术，能够有效识别图像中不同方向和尺度的线条。此外，通过不同尺

度的高斯滤波器处理图像，使线条更加清晰，便于后续的边缘提取。 
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2
( ) ( - )

2
2

1( , )
2

i k j k

H i j e σ

πσ

− +
−

=  （13） 

高斯线检测得到的边缘为亚像素级的精度。此处，我们通过如下过程对比了该亚像素级精度与像素

级精度轴承边缘检测的差异。首先，提取左上方区域的亚像素级坐标；然后，将亚像素级坐标转换为像

素级坐标（为了实现这一转换，通常需要将亚像素级的坐标值四舍五入为最接近的整数。在本文中，亚

像素级精度的坐标保留三位有效数字，经过四舍五入后，得到对应的像素级精度的坐标。 
在提取了分界线坐标点之后，进行曲线拟合。由于轴承分界线表现为二次曲线，基于此先验知识，

设下二次函数𝑦𝑦 = 𝐴𝐴𝑥𝑥2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐶𝐶，将得到的亚像素坐标点带入，使用最小二乘法得到二次曲线的参数[14]。 
为了便于观察，我们将算法检测到的分界线在分别在不同的原图上展示 

 

 
Fig. 7 Bearing zoning diagram 

图 7. 轴承分区图 

3.4 实验参数 

本文所涉及到的参数均采用固定阈值或根据每张图片自适应设置，以确保处理结果的稳定性和高效

性。每个固定阈值都经过大量实验验证，以确保其在各种情况下的有效性。 
Table. 1 Experimental parameters 
表 1. 实验参数 

实验步骤 参数 

巴特沃斯同态滤波 低频增益 0.5；高频增益 1.0；阶数：2 

图像锐化 100，100，5 

灰度变换 0，100 

等分的子区域尺寸 40*100 

相似度阈值 0.4 

求解梯度的 Sigma 1，2，3 

 高斯线检测 2，2，5 
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3.5 结果分析  

在本次轴承缺陷检测实验中，我们采用了 6800 张轴承样本图像进行检测。根据自定义的轴承评价指

标进行判定。实验结果表明，最终的检测算法达到了 99.23%的准确率，另外使用 python 脚本从 6800 张

中随机挑选 100 张图片，分别计算这 100 张图片平均的拟合优度，均方误差，均方根误差以及误差平方

和。结果如下表所示。 
Table.2 Experimental results 
表 2. 实验结果 

拟合优度 均方误差 均方根误差 误差平方和 

0.81 0.27 0.53 201 

由该表可知，拟合优度为 0.81，表明模型在训练数据上有较好的拟合效果。均方误差（MSE）为 0.27，
均方根误差（RMSE）为 0.53，这些指标显示了预测值与实际值之间的误差较小。误差平方和（SSE）为

201。每张图片的分辨率为 720*540，根据自定义的评价指标，误差平方和公式为𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖测)𝑛𝑛
1

2
，

本文规定在同一个像素点相差在 5 个像素点之内即可，即𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖测的值小于等于 5，最大的误差平方和为

5*5*540=13500。本文随机抽检 100 张的平均误差平方和的值为 201，远远小于评价指标的值。实验证明，

最终轴承分区的准确率达到了工厂要求的 99%以上，且精度也符合自定义指标。 
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