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基于显微机器视觉的大尺寸钢球
直径精密分组方法
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摘 要：提出一种基于显微机器视觉的大尺寸轴承钢球直径相对测量与分组方法，该方法通过

微变形弹性机构，将钢球直径差转化为狭缝宽度变化值，以同批次中待测钢球作为基准球，将

后续钢球与基准球的狭缝宽度差值作为分组依据。采用 CMOS 相机与同轴显微镜采集狭缝

图像，对图像进行灰度化、混合双边滤波、阈值分割等预处理。通过改进 Canny 算子与 Zernike
矩亚像素算法提取图像边缘以实现精确定位，采用 Ransac 法拟合边缘点，同时提出“一点一线

法”实现不同图像间的特征定位，在特征区域内完成狭缝宽度计算。利用不同材料搭建 5 组微

变形弹性机构，根据重复性对比结果，选取加硬 304 弹性板对应机构搭建样机。实验结果表

明，本文方法可实现对直径在 30~100 mm 范围内钢球的测量与分组，检测精度可达 0.2 μm，分

组后同组钢球直径差≤0.4 μm。
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Precision grouping method for the diameter of large-sized 
bearing steel balls based on micro machine vision
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Abstract：A method for relative measurement and grouping the diameter of large-sized bearing steel balls 
based on micro machine vision is proposed in this article. The method transformation from the difference in 
diameter of steel balls to the change in slit width is achieved through a micro-deformation elastic 
mechanism. The steel balls to be tested in the same batch are used as reference balls， and the difference in 
slit width between subsequent steel balls and reference balls is used as the grouping basis. CMOS cameras 
and coaxial microscopes are used to capture slit images， and preprocess the images with grayscale， mixed 
bilateral filtering， and threshold segmentation. Edges in the image are extracted by the improved Canny 
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operator and Zernike moment sub-pixel algorithm to achieve accurate localization， the Ransac method is 
used to fit edge points， and the "one point， one line method" is proposed to achieve feature localization 
between different images， completing slit width calculation within the feature area. Five groups of micro-
deformation elastic mechanisms are built using different materials， according to the repeatability 
comparison results， the hardened 304 elastic plate corresponding mechanism was selected to build a 
prototype. The experiments results show that the method can measure and group steel balls with a diameter 
of 30~100 mm， and the detection accuracy can reach 0.2 μm. The difference in diameter of steel balls in 
the same group after grouping is ≤0.4 μm.
Key words：large-sized bearing steel balls； micro machine vision； relative measurement； diameter 
grouping

0 引　言

高精度大尺寸轴承广泛应用于高铁、盾构机、

风力发电等领域，但受材料、加工工艺等因素限

制，国内高精度大尺寸轴承的质量和使用寿命有

待进一步提高，目前这类轴承仍需大量进口。大

尺寸轴承一般承受的径向载荷较大［1］，而轴承中

钢球直径的一致性直接影响轴承承受载荷的均匀

性和使用寿命。因此，为保证轴承中钢球直径的

一致性，在现阶段机械加工难以满足要求的情况

下，常采用分组装配法［2］将同一批次钢球按照一

定间隔分成若干直径尺寸接近的小组，在轴承装

配时选用同组钢球，以确保所需的配合精度。

国内企业起初采用人工抽检方式测量钢球直

径。例如，当时应用较广的 D051 表台，测量时需

用标准件矫正仪器，且单次只能测量一个钢球，不

仅人工误检率高，而且难以保证检测精度。随着

自动化技术的发展，一些学者尝试将传感器、激光

等检测技术应用于直径测量，但都未取得理想的

效果。汤晓燕等［3］提出一种基于电容传感器的钢

球直径自动分选机，利用接触式测量方式，将钢球

的直径转换为变间距型电容传感器的运算输出

量，该装置的测量精度可达 1 μm。陈月晨等［4］利

用电感位移传感器实现钢球直径测量，并将测量

结果与钢球公差带进行对比，完成直径分选。但

该方法分选精度较低，其实测精度为 5 μm。陈

刚［5］提出基于激光三角法的轴承钢球直径相对测

量方法，以待测球与标准球的直径差作为轴承钢

球分组的依据。该方法检测的重复精度可达 0. 5 
μm，但检测对象仅为直径范围在 3. 5~25 mm 的

小球。张纪磊等［6］提出基于激光干涉法获取钢球

的干涉全息图像，通过提取相关信息实现钢球在

线检测分选。但该方法对每个直径批次的钢球都

需要两个标准球标定全息图像，更换直径批次时

需重新选定标准球，导致经济成本与时间成本都

随之增加。

针对以往钢球直径检测方法存在的检测范围

小、检测精度低、需标准球标定等问题，结合机器

视觉的特点，本文提出一种机械结构与显微图像

相结合的大尺寸轴承钢球直径差相对测量方法，

并搭建视觉检测系统，实现对直径在 30~100 mm
范围内精密钢球的直径分组。

1 检测系统及检测原理

1. 1　检测系统组成

本文搭建的视觉检测系统硬件分为视觉采集

模块与定位测量模块两部分，如图 1 所示。

在视觉采集模块中，采用可实现 12~100 倍

连续变倍的同轴显微镜对工件进行精确放大。在

蓝 光 点 光 源 的 照 明 下 ，采 用 型 号 为 MV-

SUA1600C-T 的 CMOS 相机完成图像采集。该

相机像元尺寸为 1. 34 μm×1. 34 μm，最高分辨率

可达 4 608×3 456。
定位测量模块的主要装置包括由固定板、弹

性板组成的微变形弹性机构与采用 K9 玻璃制成

的 V 形块。弹性板与固定板之间形成一个随钢

球直径变化而发生微小变形的狭缝，通过 Z 向调

整机构可以调节弹性板的空间位置，从而改变待

测钢球与弹性板之间的接触力大小。支撑架可保

证测量过程中微变形弹性机构的稳定性。

上述所有部件均置于精密大理石减振台上，

该减振台既可保证整个检测系统的水平度，又能

减少低频振动对图像采集的干扰。同时，为检测

系统设计暗箱（见图 2）以避免杂光影响，还可进

一步降低声音等高频振动的干扰。
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1. 2　直径差转换原理

在定位测量模块中，将待测钢球滚入夹角为

90°的 V 形块中，钢球与弹性板接触后，会使弹性

板产生微小弹性变形。定位测量装置原理如图 3
所示，该装置以 V 形块底边作为水平基准。

待测钢球与弹性板接触挤压问题，可简化为

等截面悬臂梁受力弯曲模型。弹性板受力弯曲

后，自由端挠度 w B 与接触点处挠度 w C 对应关系

如式（1）所示：

w C = 2a
3L - a

wB （1）

式中：a 为接触点 C 到固定端 A 的距离；L 为弹性

板伸出长度。

在图 3 中，w B 对应位置关系可由式（2）表示：

w B = yD - yDE - h - yB （2）
式中：yD 为固定板下表面到水平基面的距离；yDE

为狭缝的宽度；yB 为弹性板到水平基准的距离；h

为弹性板厚度。

在接触点 C 处，钢球直径 D 与 w C 的对应关系

如式（3）所示：

yB + w C = D
2 + T （3）

式中：T 为定位高度，可由式（4）计算得出。

T = H - S
2tan α

2
+ D

2tan α
2

（4）

式中：S、H、α 分别为 V 形块的开口尺寸、高度、

夹角。

联立式（1）~式（4），可得待测钢球直径与狭

缝宽度的对应关系，如式（5）所示：

D = 2

1 + 1

sin α
2

é
ë
êêêê

2α
3L (δ - yDE)+ yB - H - S

2
ù
û
úúúú

   （5）

图 2　暗箱实物图

Fig. 2　Physical diagrm of dark box

显微镜头 光源 支撑架 Z向调整机构 弹性板 固定板

调光控制器 大理石减振台

CMOS相机

待测钢球

V形块

图 1　检测系统硬件实物图

Fig. 1　Physical diagram of detection system hardware
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图 3　定位测量装置原理示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the positioning and
measurement device principle
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固定微变形弹性机构的空间位置，让不同钢

球顺序通过弹性板，使弹性板与固定板间产生不

同的微小变形。狭缝宽度的变化差值与弹性板自

由端的弯曲挠度呈线性相关，如式（6）所示：

yDE1 - yDEm
= w Bm

- w B1 （6）
式中：yDE1、yDEm

分别为第 1 个、第 m 个钢球对应的

狭缝宽度；w B1、w Bm
分别为第 1 个、第 m 个钢球使

弹性板自由端产生的挠度。

同批次钢球直径的差值可通过相应狭缝宽度

的变化值计算得出，式（7）为直径差值转化公式：

D 1 - Dm = K 1 ( yDEm
- yDE1) （7）

式 中 ：K 1 = 4a
3L - a

1

1 + 1

sin α
2

为 系 统 的 转 化 参

数，因 a=L/2，α=90°，故转化系数 K 1 = 0. 468 6。
由式（5）可知，单个钢球直径 D 受多个系统

物理量的影响，直接测量钢球直径会引入较大的

系统误差。而式（7）中，通过相对测量完成直径差

转化，有效减少了检测过程中引入的随机误差。

实际测量过程中，以第 1 个测量球作为基准球，逐

次测量其余钢球与基准球的狭缝宽度差值。本文

通过更换 H=50 mm、H=25 mm 两种类型的 V
形块，测量范围可覆盖直径 30~100 mm 的精密

钢球。

2 图像预处理算法

2. 1　图像灰度化转换

利用加权平均法［7］对分辨率为 4 608×3 456
的图像进行灰度化处理，目标狭缝图像的原图及

灰度图如图 4 所示。

2. 2　混合双边滤波去噪

双边滤波是一种在去除图像噪声的同时，能

较好地保留图像边缘细节的非线性滤波方法，但

传统双边滤波算法需要人为设定的参数较多，自

适应能力较差［8］。本文对双边滤波的参数选取问

题进行改进，并进一步判定双边滤波后图像中的

强噪声点，利用与双边滤波横板尺度相同的中值

滤波去除强噪声点，保证更好的图像质量。混合

双边滤波流程如下：

（1）设定双边滤波模板尺度（w×w）为 7×7，
关联图像的尺度信息与空间标准差，按式（8）实现

空间标准差 σd 的自适应取值：

σd = floor ( )w
2 + 1 （8）

式中：floor (⋅)为向下取整。

（2）为实现灰度标准差的自适应选取，根据

全局灰度标准差（σ I）自适应地设置灰度标准差。

经过测试，按式（9）设置图像的全局灰度标准

差 σr：

σ r = 2σ I （9）
（3）利用像素点间的灰度差值，构建区域相似

性模型 D ( i，j)［9］，如式（10）所示：

D ( i，j)=
∑k，l

exp ( )- I ( )i，j - I ( )k，l
2σg

2

|| S
（10）

式中：| S |为构建邻域 S 内像素点的个数；σg 为邻

域 S 内的灰度统计参数。

当 σg=σr时，图像边缘保留程度高。因此，将

符合 | I ( i，j)- I (k，l ) |> σ r 的像素点判定为强噪

声点，此时式（10）可改写为：

D ( i，j)< ∑k，l
exp ( )– 1

2

|| S
（11）

通过式（11）判定双边滤波后图像中的强噪声

点，再利用与双边滤波模板尺度相同的中值滤波，

仅对判定出的强噪声点进行滤除。狭缝灰度图像

经过混合双边滤波后的效果如图 5 所示。

2. 3　图像分割

在实际检测过程中，可以借助图像分割方法

找寻边缘。大津法（OTSU）是一种经典有效的阈

值分割方法，可自适应确定最佳阈值，使目标对象

与背景之间的像素方差最大化。因此，本文采用

(b)灰度图(a)原图

图 4　狭缝图像的原图和灰度图

Fig. 4　Original and grayscale images of slit images

图 5　滤波效果

Fig. 5　Filter effect
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OTSU 法完成狭缝图像的阈值分割，效果如图 6
（a）所示。

通过 OTSU 法得到的图像仍存在许多由工

件本身平整度不足、表面缺陷产生的干扰信息。

这些干扰信息会导致边缘检测时，误将干扰区域

的边缘判定为目标边缘，不利于后续的尺寸测量。

因此，在阈值分割后需进行适当的后处理，消除干

扰信息。本文针对多余干扰区域的优化过程主要

如下：

（1）利用 3×3 圆形结构元素，基于形态学闭

运算消除二值图像上的毛刺，并连接间断的轮

廓线。

（2）将图像中的空洞区域填充为与周围相邻

区域相同的像素值，减少图像缺失，使目标对象更

加完整。

（3）逐行逐列地扫描图像，删除面积小于阈值

P 的连通域。本文选定的阈值为图像行数的

80%。后处理优化的效果如图 6（b）所示。

3 边缘检测

3. 1　改进 Canny边缘粗定位

与其他经典边缘检测算子相比，Canny 算子

较受青睐。但传统 Canny 算子存在自适应能力

差、边缘定位模糊的问题［10-12］，因此本文在已有算

法基础上提出优化算法，实现狭缝边缘的提取。

基于改进 Canny 算子的边缘粗定位流程如下：

（1）采用本文提出的自适应混合双边滤波代

替高斯滤波去除杂点。

（2）利用 3×3 梯度模板对图像进行卷积运

算，得出图像的梯度幅值。

（3）进行非极大值抑制。沿着梯度方向对比

检测像素点的梯度是否为极大值，若是极大值则

保留并判定为边缘点，若非极大值则舍弃并判定

为背景。

（4）选取双阈值。通过 OTSU 法得到目标与

背景间方差最大时的阈值 T，即最优阈值，将其设

为高阈值 T h，低阈值 T l，经实验分析确定两者关

系为 T l = 0. 44T h。

将梯度幅值>Th 的像素点确定为强边缘点

并赋值 1，梯度幅值<Tl 的像素点确定为非边缘

点并赋值 0，梯度幅值在 Th 与 Tl之间的像素点确

定为弱边缘点。若弱边缘点的 8 邻域内存在强边

缘点，则将该点判定为强边缘点并赋值 1。不断

重复上述操作，直到所有边缘点都连接起来。

（5）连通域优化。为得到两条单一的边缘线，

避免阈值分割后处理对干扰区域消除不彻底，需

进一步优化双阈值连接结果。遍历图像中所有连

通域，只保留像素数最多的两个连通域，其余连通

域赋值 0，从而保证只保留两条单一边缘线。

（6）边缘细化。引入文献［13］中的算法对图

像边缘进行细化，以减小亚像素边缘定位运算量，

提高边缘拟合精度。图 7 为传统 Canny 算子与本

文算法检测效果对比，为方便观察，已对图像边缘

进行了可视化处理。由图 7 可知，经本文优化算

法处理后，狭缝图像边缘连续性更好、更加细化，

保留了单一目标，方便进一步处理。

3. 2　提取亚像素边缘

亚像素算法能够对数字图像的最小单元像素

进行进一步细分，通过软件算法弥补像素级边缘

检测算法的定位误差，使检测点更贴近真实坐标

点［14-16］。为确定狭缝边缘的准确位置、实现高精

度测量，本文在粗定位基础上，利用 Zernike 矩亚

像素算法进一步提取狭缝图像的精确位置。

Zernike 矩的边缘检测建立在理想阶跃模型

(a)OSTU法分割效果 (b)后处理优化效果

图 6　阈值分割效果

Fig. 6　Threshold segmentation effect

(a)传统Canny算子检测效果

(b)本文算法检测效果

图 7　边缘检测效果

Fig. 7　Edge detection effect
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基础上，利用 Zernike 矩的图像旋转不变性计算亚

像素坐标所需的参数。理想阶跃模型如图 8 所

示。图 8 中，L 为图像的理想边缘，像素点 ( x，y )
为单位圆的圆心，单位圆内直线 L 两侧的灰度值

分别为 h 和 h + k，k 为两侧的灰度差，d 为圆心到

理想边缘的垂直距离，α 为 d 与 x 轴的夹角。

若将图像逆时针旋转 α 角，则旋转前图像

Zernike 矩 Z nm 与旋转后 Zernike 矩 Z'nm 的对应关系

如式（12）所示：

Z nm = Z'nm e-jmα （12）
根据不同阶次的 Zernike 矩，可由式（13）求解

图像亚像素坐标所需的 4 个参数：
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α = arctan Im [ ]Z 11

Re [ ]Z 11

d = Z 20

Z '11

k = 3Z '11

2 ( )1 - d 2 3/2

h =
Z 00 - kπ

2 + r arcsin ( )d + kd 1 - d 2

π

（13）

最终，通过亚像素边缘检测，得到的像素点坐

标 ( x '，y ' )如式（14）所示：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x '
y ' = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x
y

+ d é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos α

sin α
（14）

因存在模板放大效应，当使用 N×N 模板时，

应将式（14）修改为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x '
y ' = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x
y

+ Nd
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos α

sin α
（15）

最后判断由式（15）得到的 Zernike 亚像素点

是否满足如式（16）所示的判定条件：

| d |≤ 2
N

d t ∩ | h |≥ h t （16）

本文选取 7×7 模板，距离阈值 d t 按照传统算

法设定为 1/ 2 。采用 OTSU 法计算图像取得最

大类间方差时的最佳阈值，将该阈值设定为阶跃

阈值 h t。若坐标点满足式（16），则判定为边缘点

并保留；反之，则删除。狭缝图像亚像素边缘检测

结果如图 9 所示。

4 边缘拟合与尺寸测量

4. 1　边缘直线拟合

本文狭缝边缘形状特征较为复杂，采用最小

二乘法进行直线拟合并不能很好地得到理想边

缘，因此本文采用 Ransac 法完成亚像素边缘点的

直线拟合。

Ransac 法通过迭代方式从离散数据中将干

扰点以外的数据点筛选出来，再对筛选出的数据

点 进 行 最 小 二 乘 拟 合 。 相 比 于 最 小 二 乘 法 ，

Ransac 法融入了剔除干扰点的思想，在图像边缘

较为复杂、干扰点较多的情况下，能更快地给出辨

识结果。本文 Ransac 拟合法的实现步骤如下：

（1）在亚像素边缘点集中处随机选取一定数

量 N0 的边缘点作为拟合子集（对于直线拟合，N0

≥2），将该子集内的边缘点称作内点，利用最小

二乘法对内点进行拟合，得到一条直线模型。

（2）设定距离评估阈值 S0，计算其余点到第 1
步中直线模型的距离，若距离<S0，则将该点也视

为内点并入子集，并记录内点的最大数量。

（3）重新选择拟合子集，重复上述步骤。

（4）比较迭代后所有拟合模型的内点数量，将

内点数量最多的直线模型作为正确模型，并针对

正确模型下子集内所有的内点，采用最小二乘法

重新拟合直线，从而实现边缘的直线拟合。

本文设定 N 0 = 5、S0 = 15，将狭缝图像分为

左右两侧，分别通过上述步骤完成边缘点的拟合，

拟合效果如图 10 所示。

4. 2　尺寸测量

由于板材表面存在一定的缺陷，狭缝边缘经

高倍率光学系统放大后，并不是两条理想的平行

(a)旋转前 (b)旋转后

L

x

d
α

h

y

(x,y)

h+k

h+k
(x,y)h x

d

Ly

图 8　理想阶跃模型

Fig. 8　Ideal step model

图 9　亚像素边缘检测结果

Fig. 9　Subpixel edge detection results
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直线。因此，可将其中一条拟合直线上各点到另

一条拟合直线的距离均值作为两拟合直线的

间距。

由于检测系统受到自身振动与外界环境随机

因素的干扰，需找寻多幅图像中共有的特征区域，

以实现检测图像的位置定位，保证参与尺寸计算

的图像是同一段边缘。

狭缝图像边缘存在较多凹凸程度较大的连通

区域，如图 11 所示，固定板边缘的拟合直线（L1）

“贯穿”这些小连通域，并将其分为左右两侧，且不

同图像中直线 L1 与这些连通域的位置保持固定

的相对关系。因此，根据边缘特征与拟合模型之

间的关系，本文提出“一点一线法”，实现不同采集

图像间的匹配定位。本文狭缝图像的特定定位与

尺寸测量主要通过如下步骤实现：

（1）统计每个小连通域的凸包面积（连通域内

部所有像素填充后的总个数）、连通域面积（外轮

廓的像素数），计算凸度（凸包面积/连通域面积），

将凸度最大的连通域标记为特征连通域，并将该

连通域的质心 P 作为匹配算法的“一点”。

（2）计算“一点”（P）到“一线”（L1）的垂足坐

标，以该垂足点为初始坐标，在直线 L1 上选定该

点前后相邻各 n 个点作为尺寸测量的运算点。

（3）计算运算点到弹性板拟合直线（L2）的距

离均值，将其作为狭缝宽度的测量结果。对于 L1

上的运算点 ( x 0，y0 )，到直线 L 2：Ax + By + C = 0
的距离均值如式（17）所示：

d = 1
2n + 1 ∑

i = 1

2n + 1 |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| Ax0 + By0 + C

A2 + B2
（17）

“一点一线法”示意图如图 12 所示。

5 实验分析

5. 1　系统标定

为得到狭缝图像边缘宽度的实际物理尺寸，

需要对视觉检测系统进行标定，本文采用标准件

法进行标定［17］。用已知标称厚度为 d 的塞尺，在

与狭缝图像采集一致的工作环境下，计算出塞尺

厚度对应的像素尺寸 d '，此时视觉采集模块的像

素当量 K 如式（18）所示：

K = d
d '

（18）

经过计算，本文视觉检测系统的标定系数 K= 
0. 018 μm/pixel。
5. 2　重复性检测

微变形弹性机构是视觉检测系统的核心部

件，弹性板材料的物理回弹性直接影响视觉检测

系统的重复定位性能。利用加硬 C5191、加硬

304、65 Mn、加硬 301、加硬 420J2 这 5 种材料，按

图 11　小连通域

Fig. 11　Small connected domains

弹性板边缘

固定板边缘

拟合直线

图 10　边缘拟合效果

Fig. 10　Edge fitting effect

质心

拟合直线

运算点

图 12　“一点一线法”示意图

Fig. 12　Schematic diagram of "one point，
one line method"

·· 3560



第  11 期 李彦清，等：基于显微机器视觉的大尺寸钢球直径精密分组方法

相同外形尺寸分别制作弹性板，将这些弹性板与

常规 304 材料制作的固定板组成微变形弹性机

构，对比 5 组微变形弹性机构的重复定位性能，选

取最优方案。5 组微变形弹性机构如图 13 所示。

在 弹 性 板 与 固 定 板 间 垫 入 标 称 厚 度 为

0. 05±0. 003 mm 的塞尺，将两板夹紧，在 UNI⁃
POL-802 型研磨抛光机上用 400#~2000#号砂纸

对两板端面进行研磨，随后用颗粒度 1. 5 μm 的金

刚石抛光剂进行抛光处理，以保证两板端面处于

同一平面，满足景深需求，使目标狭缝在视觉采集

模块中清晰成像。

使待测钢球保持相同位姿进入定位测量模

块，对图 13 中 5 组微变形弹性机构分别进行重复

性检测，每种机构重复测量 50 次，视觉采集模块

在 80 倍光学放大下连续采集狭缝图像。采用变

异系数（标准差与均值之比）比较 5 组数据的稳定

性。通常变异系数越小，说明数据的变异程度越

小，稳定性越好，当变异程度相近时，以数据的极

差 R（最大值与最小值的差值）进行补充判断。实

验中使用公称直径 φ60 mm 的 G5 级精密钢球。

5 组机构的狭缝宽度像素尺寸的极差与变异系数

如表 1 所示。

由表 1 可以看出，5 组机构的变异系数均过

1%，表明选取的 5 种材料都具有较好的物理回弹

性。其中，4#机构与 5#机械的重复性相近，且优

于其余 3 组。为确保检测精度，本文选用变异系

数与极差更小的 4#机构，即选择由加硬 304 弹性

板与 304 固定板组成的微变形弹性机构。

微变形弹性机构的重复性精度对应视觉检测

系统的重复性定位精度，因此将表 1 中 4#机构对

应的极差值转换为真实尺寸，即可得出本文视觉

检测系统的实际检测精度。

使用 4#机构时，重复性检测过程中狭缝宽度

的实际尺寸最大差值为 0. 13 μm（像素尺寸为

7. 3 pixel），该数值未超过 0. 2 μm，即本文视觉检

测系统的重复定位精度可达 0. 2 μm。

5. 3　分组验证　

大尺寸成品精密钢球以 G3、G5 等级为主，其

验收标准如表 2 所示［18］。

同一直径批次的大尺寸精密钢球，其直径差

大都不超过 1~1. 5 μm。在视觉检测系统的重复

定位精度已达 0. 2 μm 的情况下，为排除球形误差

的干扰，将分组间隔设定为 0. 4 μm，按照该分组

间隔可将一批钢球分为多个尺寸相近的小组，分

组区间如图 14（a）所示。

钢球直径差值可由相应狭缝的宽度变化值确

定，因此在实际分组过程中，无需计算钢球直径，

直接以狭缝的实际尺寸作为分组依据，对应狭缝

宽度实际尺寸的分组区间如图 14（b）所示。

以同批次中第一个待测钢球为检测基准，计

算后续钢球与基准球对应的狭缝宽度实际尺寸差

(a)钢球直径差对应分组区间

0 0.2 0.4 0.6−0.4 −0.2−0.6 μm

组3 组2 组1 组1 组2 组3

(b)狭缝宽度差对应分组区间

0−0.427 0.427−0.854−1.280 0.854 1.280 μm

…

组3 组2 组1 组1 组2 组3

图 14　分组区间示意图

Fig. 14　Schematic diagram of grouping intervals

表 2　精密钢球验收标准

Table 2　Acceptance standards for precision 
steel balls μm

球等级

G3
G5

球形变动量

0.08
0.13

球形误差

0.08
0.13

表面粗糙度

0.01
0.014

图 13　5组微变形弹性机构

Fig. 13　5 sets of micro-deformation elastic mechanisms

表 1　狭缝宽度像素尺寸的极差与变异系数

Table 1　Range and coefficient of variation of pixel
size for slit width

序号

1#
2#
3#
4#
5#

标准差

/pixel
13.2

9.0
9.8
2.1
2.2

均值

/pixel
1 940.6
2 020.1
3 375.0
2 948.4
2 824.2

极差

/pixel
49.0
38.0
33.7

7.3
9.7

变异系数

/%
0.68
0.44
0.29
0.073
0.077
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值，判断该差值在图 14（b）中所属的区间，按照对

应分组区间进行分组。实验选取公称直径 φ60 
mm G5 级同一批次中 10 粒精密钢球进行分组分

析，分组结果如表 3 所示，其中“*”表示基准球，可

见本文方法可将同批次钢球分为直径尺寸更接近

的小组，分组后同组钢球的直径差≤0. 4 μm。

6 结束语

针对现有方法检测精度低、检测钢球直径范

围小的问题，本文提出一种机械机构与机器显微

视觉相结合的大尺寸轴承钢球直径精密分组方

法。该方法利用微变形弹性机构将钢球直径差转

换为狭缝宽度变化值，采用 CMOS 相机与同轴显

微镜采集目标狭缝，对采集图像进行灰度处理、滤

波 去 噪 、图 像 分 割 、改 进 Canny 算 子 粗 定 位 、

Zernike 矩算法精定位，最后通过 Ransac 法完成狭

缝边缘直线拟合。同时，提出“一点一线法”实现

不同图像间的特征定位，在特征区域内，以特征定

位后运算点到弹性板拟合直线的距离均值作为狭

缝宽度的像素尺寸。根据实验结果，选取 5 组微

变形弹性机构中重复性最好的 4#机构，完成系统

重复性测试。结果表明，本文方法可实现对直径

30~100 mm 钢球的测量与分组，检测精度可达

0. 2 μm，分组后同组钢球直径差≤0. 4 μm，满足

预估要求。
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1
1
2
1
1
1
2
1
1
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