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摘要!为了准确分割磨粒区域以得到油液中铁谱磨粒的含量#从而获取设备油品及故障信息#以图像可视在线铁谱传感器
获取的磨粒图像为对象#引入了基于曲线演化理论和水平集方法的两个区域几何轮廓模型#即

FGH

模型及
BI

模型$通
过对比这

!

种模型的分割效果发现%

BI

模型具有更高的分割准确率和更快的收敛速度$然后进一步分析了模型参数对
分割结果的影响#得出不同磨粒浓度条件下对应最优分割效果和最短运算时间的分割参数值#为在线监测中磨粒图像分
割参数的自适应选择提供了依据$实验结果表明#研究所采用的分割模型对于磨粒图像具有更高的分割准确率和收敛速
度#为后续快速&准确计算油液中铁谱磨粒含量提供了保证$

关键词!铁谱图像分析'磨粒图像'图像分割'活动轮廓模型
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在机械设备的状态监测中%故障诊断是后续设备维护的重要前提步骤%其中油液分析是一种简捷有效的手
段%特别适用于润滑系统设备磨损情况及油液状态的监测'

C

(

)在用油的性能主要由基础油*添加剂*使用条件和
外界污染决定%一个因素或一个条件的改变往往引起油液多项检测值的改变)油液在使用过程中%温度*压力*

设备*工况及添加剂的种类或剂量都会影响油液的光谱元素及红外图谱'

!N#

(

)因此%通过对在用油红外图谱的分
析可以获得油液的适用性*设备使用状况等多组信息)

铁谱图像分析'

)

(是目前广泛应用于机械装置状态监测与故障诊断领域的一种有效的诊断方法%该技术的核
心内容是对磨粒的监测和研究)磨粒是摩擦磨损的产物%它的形状*尺寸*颜色*数量*纹理等参数直接体现了磨
损发生原因*磨损位置*磨损的严重程度等重要信息)因此%对磨粒的识别是铁谱图像分析应用的关键环节)而
在线铁谱的数字化图像分析'

ONE

(将成为推动在线铁谱图像分析发展的重要基础)图像可视在线铁谱传感器是一
种新型的在线铁谱传感器%它将磨粒的有关信息进行在线捕获%并通过数字化图像处理技术%可以实现自动辨识
并给出定量的磨粒质量分数信息)已有不少学者对磨粒图像的分割和识别进行了相关研究'

$NC"

(

%其中!文献'

$

%

L

(就单颗磨粒的形状*颜色*纹理等方面的信息提出了一些识别方法$文献'

P

(先对得到的磨粒图像预处理%即采
用了

Q6>

颜色空间的明视度分量平滑灰度图像%锐化了磨粒的边缘#但这会改变图像的原有信息&%然后对背景
灰度不一致的图像用自适应阈值法自动选取合适的阈值进行分割)

本研究主要通过对在线图谱进行分析实现对润滑油和设备的实时监测)首先%为了实现在线图像中的磨粒
分割%引入基于区域的

!

个几何轮廓模型%即局部二值拟合#

'*=-'R3,-+

;
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%

FGH

&模型'

CCNC!

(及灰度重加权的
FGH

#

FGHS3:03,:8,93:
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+8NS83

1

0:3,
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%

BI

&模型'

C#

(

)这
!

个模型主要利用图像的区域统计信息构造轮廓演化的
驱动力%它们能有效地分割灰度不均的图像%而且具有分割速度快的特点)同时%根据水平集函数对磨粒的分割
结果%定量描述磨粒面积百分覆盖指数%从而计算出磨粒统计质量分数%应用油液中的磨粒面积百分覆盖指数来
获取油品及故障信息%为在线铁谱图像的自动识别提供必要的基础)

!

!

在线数字化铁谱图像获取方法
在线数字化铁谱图像是指通过在线传感器实时获取的铁谱图像%图

C

给出了图像可视在线铁谱传感器系统
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图像在线铁谱传感器工作原理示意图
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工作的框架图)具体来讲%首先通过计算机控制主油路
的电磁阀开启%油箱里的油液在回油压力作用下进入铁
谱传感器的流道%计算机与单片机连接%控制电磁铁供电
电压吸附铁磁性磨粒)当有关信息采集完成%计算机的
控制透射光源开启%图像通过铁谱显微镜放大后投射到
图像传感器%最后通过串行通信将图像信号传入计算机%

并以
!)

位的位图格式存储)

由于设备监测往往基于对实时获取的在线铁谱图像
进行分析%通过定量化度量油液中磨粒面积百分覆盖指
数来获取油品及设备故障信息%因此%如何准确分割在线
铁谱图像中的磨粒区域是一个基础但非常重要的步骤)

8

!

活动轮廓模型
由于图像可视在线铁谱传感器得到的图像容易受光照和噪声的影响%因此运用传统的分割方法往往需要对

原始图像进行预处理)然而膨胀*腐蚀*锐化*去噪等预处理会导致图像丢失重要的特征信息%而且得到的边缘
信息往往不连续%这给后续磨粒区域的量化带来很大困难)为了快速*准确分割出铁谱图像中的磨粒区域%本研
究采用基于曲线演化理论'

C)

(和水平集方法'

CO

(的活动轮廓模型)活动轮廓模型已经被证明是一项非常有效的图
像分割技术'

CENCP

(

%它的基本思想是!利用一个更高维的函数的零水平集来隐式表达目标边缘%将分割问题转化为
求解一个能量泛函的极小化问题%能量达到最小时的曲线位置就是目标的轮廓所在)这类模型最大的优点就是
允许用户根据自身需要灵活地加入先验约束信息%而且提取的边缘始终保持连续性和光滑性)按照能量泛函所
使用的图像特征%活动轮廓模型主要分为

!

类%即基于边缘的模型和基于区域的模型)基于边缘的模型主要是
通过图像边缘的梯度变化来引导曲线演化%因此对噪声较为敏感且难以分割梯度变化不明显的边缘$基于区域
的模型通常基于图像的全局和"或局部灰度统计信息来定义能量泛函%对于含有噪声*弱边界或不连续边界的图
像通常具有更好的分割性能)

本研究关注的在线铁谱图像往往含有噪声*弱边界*不连续边缘等特征%因此%基于区域的活动轮廓模型更
有优势)同时%考虑到在线铁谱图像往往受到光照不均的影响%本研究因此采用基于局部区域灰度信息的

FGH

模型和
BI

模型对在线铁谱图像中的磨粒区域进行分割和比较)基于最优的分割结果%采用磨粒面积百分覆盖
指数作为定量指标计算铁谱图像中的磨粒统计质量分数%最终得到油液中铁谱磨粒的含量)
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模型
将
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!作为图像范围%

!

!

!$

<

作为给出的灰度图像%为了将图像
!

分割成几个不重叠区域%文献'

CC

(提
出了基于图像局部区域灰度信息的

FGH

模型)具体来讲%对每一点
!

%!

%

FGH

模型首先定义如下的能量泛函!
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其中!
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为正常数$
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#

#

&分别表示轮廓
#

的内部和外部$

$

C

#

!

&*

$

!

#

!

&是在像素点
!

处的亮度拟合
函数%

"

表示以点
!

为中心的局部邻域中的点)

&

$

#

!

&是一个高斯核函数%其中尺度参数
$'

"

$当
$

增加时%

&

$
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&单调递减且趋于
"

%该函数具体定义为!
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对每个像素点
!

而言%当轮廓
#

趋近于目标边界并且选择最优的自适应函数
$
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&给出能量
泛函
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&&达到极小值)但式#

C

&是定义在某一像素处的能量泛函%因此要获取整幅图像的目
标边界%需要对整幅图像对应的能量泛函极小化%能量泛函可表示为!
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在求解时%轮廓
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用水平集函数
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的零水平集表示%则式#
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其中!
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&&是一个正则化的
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函数%定义为!
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表示一个任意小的正数$而
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意味着
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利用变分法和梯度下降流的方法对式#
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&实现极小化)首先固定水平集函数
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不变%求关于
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极小化%同时引入辅助变量
*

%可得到式#
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&所对应的梯度下降流方
程为!
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表示像素点
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附近的亮度平均值%
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函数)

为了保证水平集正则化和演化曲线光滑性%引入两个正则化项并得到
FGH

模型最终的能量泛函为!
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其中!距离正则化项
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&保证
%

近似于一个符号距离函数%长度正则化项
0

#

%

&为轮廓曲线的长度%

'

和
(

分别
表示距离和长度正则化项的系数)
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模型
FGH

模型可以处理光照不均图像)如果光照不均的情况较为严重时%有时
FGH

模型的处理效果并不理想)

为此文献'
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(提出了一个基于
FGH

模型的改进模型%即
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模型)
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为图像中亮的像素赋予更
大权重%为暗的像素赋予小权重%从而比

FGH

模型具有分割效果更好和收敛速度更快等优点)

基于重加权的局部拟合函数
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模型将图像分割定义为极小化能量泛函%公式如下!
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#

!

&

!

)

!

#

%

#

"

&&

X

"

' (

X!

)

为实现对在线铁谱图像中磨粒区域的分割%参考文献'

C#

(%取轮廓曲线
#

内部和外部系数
#

C

[

#

!

[C

%距离
正则化项

/

#

%

&系数取
'

[C

%长度正则化项系数
(

["?"C_!OO

!

%

)

C

#

%

#

"

&&中参数
"

[C

%高斯核函数
&

$

#

!

&的
参数

$

考虑为动态参数%它的取值根据磨粒图像里磨粒多少来适当选取)

>

!

模型在磨粒图像分割中的应用
>9!

!

算法步骤
本研究以实验室在线传感器自动获取的在线铁谱图像为实验数据)由于实验室在线传感器实行全天

!)0

监测且每
C9

截取
C!

幅图像%因此该系列数据规模十分庞大)为了验证活动轮廓模型对在线磨粒图像分割的有
效性%本研究选取一些具有代表性的铁谱图像进行实验%包括反射光图像*透射光图像*磨粒含量比较多的图像
和磨粒含量比较少的图像)这些图像包含了铁谱图像常见且非常典型的特征)

利用活动轮廓模型对铁谱图像进行分割的算法步骤可归纳如下!

第
C

步!对在线铁谱传感器图像做预处理%将原图像转化成灰度图像)

第
!

步!初始化水平集函数
%

"

,

%

2

[

%

"

#

,

%

2

&

[

!

%在初始轮廓
#

内
\!

%在初始轮廓
#

外+

%设置迭代次数
3["

)

第
#

步!动态参数
$

分别为
#

%

P

%

CO

%

!"

时%通过式#

E

&演化水平集函数)

)!C
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第
)

步!对实验结果进行比较分析%得出最优的分割结果)

在线磨粒图像分割的目的是将图像中的磨粒分离识别出来%即将图像分割成两部分!磨粒#目标&和其余部
分#背景&)在水平集方法中%通常用

%

'

"

表示背景区域而
%

)

"

表示目标区域)因此可以依据最终得到的水平
集函数取值计算磨粒百分比得出在线监测的结果%进而对油液品质进行评判)

>98

!

实验结果
分别对

)

幅具有代表性的磨粒图像进行分割%利用̀
-:'-R

编程实现%实验结果如图
!

所示#

$

[!"

&%图
#

给
出了水平集演化函数

%

的三维示意图)从分割结果可看出%活动轮廓模型对这些具有非常典型特征的在线铁谱
磨粒图像均能实现有效分割%油液中的磨粒可以很好地分离出来%但不同特征的磨粒图像对于参数

$

的选取略
有不同)

图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

+

!

原图

图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

?

!

分割结果

图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

'

!

分割轮廓线

图
8

!

不同磨粒图像的分割结果
"#

$

%8

!

@()7)

$

*)3,+,#/3.)7A5,7/0+?.+7#B)#*+

$

)7

+

!

图像
!

?

!

图像
"

'

!

图像
#

-

!

图像
$

图
>

!

水平集演化函数的三维图
"#

$

%>

!

@()>C

4

5/,/05)B)57),)B/5A,#/30A3',#/37
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鉴于
a-&99

核函数
&

$

#

!

&的参数
$

的选取对收敛速度和准确性都很敏感%尤其当目标区域比较小时%若
$

选取不妥可能产生分割失败等问题)利用图
!

所示的
)

幅图像选取不同的
$

值进行实验%为在分割图像时确定
参数

$

的取值提供参考依据%实验结果如图
)

所示)当
$

[#

时%仅图像
#

能被正确分割$当
$

[P

时%除图像
&

以
外的其他图像均能被正确分割$当

$

[CO

或
$

[!"

时%所有的图像都被正确分割)

图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

+

!!

D>

图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

?

!!

DE

图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

'

!!

D!F

图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

-

!!

D8G

图
H

!

H

幅特征磨粒图像在参数
!

取不同值时对应的分割结果
"#

$

%H

!

@()7)

$

*)3,+,#/3.)7A5,7'/..)7

4

/3-#3

$

,/-#00).)3,B+5A)7/0

4

+.+*),).

!

从图
)

的实验结果看出%磨粒在油液中的含量越低%参数
$

需取得越大)由
&

$

#

!

&函数关系可知%

$

越大%计
算时间越多)因此在对大量图像进行分割时%考虑到在线监测的实时性%

$

的选取相当重要)在实际应用中%可
以在油液监测初期将参数

$

取较大的值$当油液的磨粒浓度增加时%

$

的取值逐渐减小%以达到有效监测)图像
分割时间用

/K6

时间来衡量%表
C

显示了用微软公司的
<&+.-=8

电脑#处理器为
B,:8'

#

I

&

/*+8

#

J`

&

3ONE#""6

/K6

!

#?"a]W

&得到的不同参数
$

取值下分割磨粒图像对应的
/K6

时间)

H

!

铁谱图像的磨粒分割的统计学描述
为了获得铁谱图像中磨粒的量化统计质量分数信息%本研究采用了磨粒面积百分覆盖指数来进行描述%计

E!C
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算公式为!

/[

'

4

C

"#

4

C

4̂

!

&(

_C""b

%式中!

/

为磨粒面积百分覆盖指数$

4

C

表示目标#磨粒&区域的面积$

4

!

表示铁谱图像中的背景区域的面积)由图
!

中分割结果得出的磨粒面积百分覆盖指数如表
!

所示)结合图
!

可
知%表

!

中不同图像的磨粒面积百分覆盖指数的变化趋势与图中对应图像的磨粒浓度变化相符)同一算法分割
的图像%磨粒质量分数越高%磨粒面积百分覆盖指数越大)选取的

)

幅图片的分析结果表明%采用基于区域活动
轮廓模型的水平集方法%选取合适的参数分割后的图像可以通过磨粒面积百分覆盖指数来定量表征其中统计质
量分数信息%从而判断油液中铁谱磨粒的含量)

表
!

!

参数
!

D>

#

E

#

!F

#

8G

时分割磨粒图像对应的
IJK

时间
@+?%!

!

@()+?.+7#B)#*+

$

)'/..)7

4

/3-7,/,()IJK,#*)1()3,()

4

+.+*),).

!

D>

!

E

!

!F

!

8G

参数
$

/K6

时间"
9

$

[#

$

[P

$

[CO

$

[!"

图像
#

"?E$ C?PE O?$$ L?LC

图像
$

"?)$ C?)C )?E# $?PC

图像
%

"?)E C?#L )?E" P?"E

图像
&

,

C?LC E?#P L?P$

表
8

!

磨粒图像分割结果的磨粒面积百分覆盖指数
@+?%8

!

@()+?.+7#B)

4

+.,#'5)

4

).')3,+

$

)'/B).+

$

)#3-)L/0,().)7A5,7/0+?.+7#B)#*+

$

)7)

$

*)3,+,#/3

铁谱 图像
#

图像
$

图像
%

图像
&

磨粒面积百分覆盖指数
!E?#$b CL?#Lb )!?)$b CC?!)b

F

!

结束语
本研究使用基于区域的活动轮廓模型%对几类具有典型特征的磨粒图像进行了准确分割)本研究还比较分

析了高斯核参数
$

的大小对不同类型磨粒图像分割结果的影响%并且得出不同磨粒浓度的油液的分割模型参数
的最佳选取值)此外本研究分析了参数

$

与分割时间的关系%这为实际应用中如何平衡分割时间和精度提供了
参考)同时%本研究采用图片中磨粒面积百分覆盖指数来量化磨粒在油液中的含量%该指数可直接反映出正确
分割效果时铁谱图像的磨粒统计质量分数%由此可以判断油液品质和机器磨损程度)
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