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基于模糊聚类分析的彩色磨粒图像目标提取

陈　果　　左洪福
(南京航空航天大学民航学院　南京, 210016)

摘要　运用模糊聚类分析的模糊C2均值算法 (FCM 算法)。针对两类彩色显微磨粒图像, 选用适当

的正交彩色特征, 实现了对磨粒目标的有效提取。并考虑在一维分割特征向量情况下, 通过引入直

方图统计特性, 实现了模糊C2均值算法的快速运算。本文算法为磨粒识别和机械磨损状态监测及

故障诊断提供了可靠的前提。最后, 分割实验表明了本文方法的简洁有效性。
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引　　言

随着机械行业的迅速发展, 对现代机械设备的

运行状态提出了越来越高的要求, 如何准确可靠地

进行机械设备运行状态监测和故障诊断是目前的热

门课题。其中铁谱诊断技术就是一种重要的方法, 它

通过对机械系统润滑油中的磨粒进行分析, 从而达

到诊断机械磨损故障之目的。南京航空航天大学发

动机故障诊断研究所针对传统铁谱分析方法误差

大、依靠人工经验、自动化程度低等缺点, 从诊断原

理、分析方法以及分析仪器等各方面加以研究改进,

开发出智能化铁谱分析系统——DM A S (D ebris

mon ito ring & analyt ic system ) [1 ]。该系统通过全自

动颗粒制谱仪获取铁谱片, 再通过自动扫描显微镜、

彩色 CCD 摄像头以及彩色图像采集卡获取显微磨

粒图像, 并将数字图像存入 PC 机, 图像的采集过程

通过单片机进行控制, 最后再运用图像处理和模式
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识别技术以得到磨损状态诊断结果。显然DM A S 系

统软件组成部分的核心是图像处理和磨粒模式识

别, 而磨粒识别的前提又必须要建立在磨粒图像处

理和磨粒目标提取的基础上, 由于该系统目前是运

用通用图像处理软件 (如 pho tom agic 和 pho to shop

等) 进行磨粒目标提取, 因而缺乏针对性, 提取精度

较差, 有时还需要人工进行手动点选提取, 所以使该

系统的处理精度和自动化程度在一定程度上受到了

影响。有鉴于此, 本文针对两类显微磨粒图像, 运用

模糊聚类分析方法来实现对磨粒目标的自动提取。

1　模糊聚类分析[2 ]

1. 1　模糊聚类基本思路
设数据集 X 中含有 n 个样本 (n 个元) , 表示为

x k , k= 1, ⋯, n。聚类问题是要将{x 1, x 2, ⋯, x n}区分

为 X 中的 c 个子集, 2≤c≤n , 要求相似的样本应尽

量在同一类, c 为聚类数。

经典的聚类算法将每一个辨识对象严格地划分

为属于某一类。但是在实际中某些对象并不具有严

格的属性, 它们可能位于两类之间, 这时采用模糊聚

类可以获得更好的效果。模糊聚类分析的基本思路

为: 欲将数据集 X = {x 1, x 2, ⋯, x k , ⋯, x n}分为 c 类,

设X 中的任意样本 x k 对第 i 类的隶属度为 u ik , 式中

0≤u ik≤1。所以该分类结果可以用一个 c×n 阶矩阵

U 来表示, 该矩阵称为模糊矩阵, 且具有如下性质

u ik ∈ [0, 1 ], 　∑
c

i= 1

u ik = 1, Π k

及 　0 < ∑
n

k= 1

u ik < n, Π i

1. 2　聚类准则
为了在众多可能的分类中寻求合理的分类结

果, 为此, 就要确定合理的聚类准则。定义目标函数

J (U ,V )为

J (U ,V ) = ∑
n

k= 1
∑

c

i= 1

(u ik)m (d ik) 2 (1)

式中: U = [u ik ]为模糊分类矩阵, i= 1, 2, ⋯, c; k = 1,

2, ⋯, n 且满足 u ik∈[ 0, 1 ], 和∑
c

i= 1

u ik = 1, Π k ,V =

{v 1, v 2, ⋯, v c} 为 c 个聚类中心集合, v i ∈ R P ,m ∈

[1, ∞ ] 为加权指数。

d ik为第 k 个样本到第 i 类的距离, 定义为

(d ik) 2 = ‖x k - v i‖2 = (x k - v i) TA (x k - v i)

(2)

式中, x k 为数据样本, x k∈R P , T 表示矩阵转置, 矩阵

A 为对称矩阵。当A = I 时, 即为欧式距离。

显然 J (U , V ) 表示了各类中样本到聚类中心的

加权距离平方和, 权重是样本 x k 对第 i 类隶属度的

m 次方, 聚类准则取为求 J (U , V ) 的极小值: m in{J

(U ,V ) }。

由于矩阵U 中各列都是独立的, 因此

m in{J (U ,V ) } = m in ∑
n

k= 1
∑

c

i= 1

(u ik)m (d ik) 2 =

∑
n

k= 1

m in ∑
c

i= 1

(u ik)m (d ik) 2 (3)

上述极值的约束条件为等式∑
c

i= 1

u ik = 1 , 可用拉格

朗日乘法来求解

F = ∑
c

i= 1

(u ik)m (d ik) 2 + Κ ∑
c

i= 1

u ik - 1

最优化的一阶必要条件为

5F
5Κ = ∑

c

i= 1

u ik - 1

5F
5ust

= [m (u st)m - 1 (d st) 2 - Κ] = 0

(4)

考虑到 d ik可能为 0, 应分两种情况加以讨论。对比定

义集合 I k 和 Iυk 为

I k = {iû1 ≤ i ≤ c, d ik = 0

Iυk = {1, 2, ⋯, c} - I k

通过求解式 (4) , 可以得到 J (U ,V )为最小的 u ik值为

u ik = 1ö∑
1

j= 1

d ik

d jk

2
m - 1

　　I k = 5

u ik = 0, Π i ∈ Iυk

以及∑
i∈Ik

u ik = 1　 　I k ≠ 5

(5)

同样可以获得 J (U ,V )为最小时V i 的值。令

5
5v i

J (U ,V ) = 0

同理可得

v i =
1

∑
n

k= 1

(u ik)m
∑

n

k= 1

(u ik )m x k　i = 1, 2, ⋯, c　 (6)

　　若数据集X , 聚类类别数 c 和权重m 已知, 就能

用式 (5, 6)确定最佳分类矩阵和聚类中心。该方法可

由迭代算法求解, 本文采用了模糊 C2均值算法

FCM (Fuzzy C2m eans) [2 ]。该算法的基本思路是首先

进行隶属度矩阵的初始化, 然后由式 (6) 计算出 c 个

聚类中心, 再由式 (5) 得到新的隶属度矩阵, 再代入

式 (6)计算得到新的 c 个聚类中心, 最后直到新的聚
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类中心与上次得到的聚类中心距离差在允许误差范

围内为止。算法收敛后, 设分割门限为 Α, 则分割可

由式 (7)表示

如果 u ik = m ax
i

{u1k , u2k , ⋯, uck} ≥ Α

则 x k ∈ 第 i 类 (7)

2　彩色显微磨粒图像的特征选取

为了更为详细地描述磨粒特征, DM A S 系统采

用了彩色CCD 摄像头和真彩色图像采集卡, 最终得

到 24 位真彩色磨粒图像, 比以前的黑白摄像头有了

长足的进步。传统的边沿检测和目标提取的方法均

是基于灰度图像。所以如何有效地进行彩色图像分

析和目标提取是一个十分重要的问题, 其关键在于

彩色特征的选取。多种基于直方图的门限技术已经

用来分割彩色图像。这类方法是通过对每个特征轴

进行直方图门限分割来划分特征空间。但此传统的

门限技术主要是对灰度图像, 并不适合彩色图像分

析[3 ]。

在图像理解问题中, 特征空间分析是十分有用

且非常必要的, 通常假设那些在图像上有明显定义

的显著特征, 对应于特征空间中高的密度区。而特征

空间分析是一个恢复这些高密度区中心的过程, 即

找显著的图像特征代表[3 ]。

O h ta 等人[5 ]提出以动态 K 2L 变换法找不同彩

色区域, 并由此得出一组适用于多种彩色图像分割

用的正交彩色特征 I 1, I 2, I 3, 即

I 1 = (R + G + B ) ö3

I 2 = (R - B ) ö2 或 (B - R ) ö2

I 3 = (2G - R - B ) ö4

(8)

所以运用三个正交彩色特征 I 1, I 2 和 I 3 进行磨粒图

像的模糊聚类分析时, 特征空间维数 p = 3。由于本

文所研究的磨粒图像, 其特点是子集类别为目标和

背景两类, 所以聚类类别数可取为 c= 2。但是, 不同

类型和特点的磨粒图像, 需要正确选择彩色特征方

能对其进行有效分割和聚类。下面通过算例来说明

本文方法的有效性。

3　彩色磨粒图像分割

在实验中[1 ] , 分别将黑色金属磨粒 (如铁及其合

金等)用玻片收集, 有色金属磨粒 (如铜、铝及其合金

等)用滤膜收集, 从而形成玻片图像和膜片图像。一

般玻片图像的目标可以靠其灰度加以区分, 而膜片

图像的目标则需用彩色特征加以辨别。本文选用一

幅玻片图像 (如图 1 (a) ) 和二幅膜片磨粒图像 (如图

2 (a)和图 3 (a) )进行分割实验。

图 1 (b～ h) 为图 1 (a) 的分割结果; 图 2 (b～ h)

为图 2 (a) 的分割结果; 图 3 (b～ h) 为图 3 (a) 的分割

结果。它们所选取的彩色特征均分别为 I 12I 22I 3, I 12

I 2, I 12I 3, I 22I 3, I 1, I 2, I 3。从图 1 的分割结果可以看

出, 磨粒图像 1 在选取彩色特征 I 12I 22I 3, I 12I 2, I 12I 3

和 I 1 时, 实现了有效分割, 但在选取其他特征组合

时, 均分割失败。从图 2 的分割结果可以看出, 磨粒

图像 2 在选取彩色特征 I 22I 3, I 2 和 I 3 时, 实现了有

效分割, 且选取 I 22I 3 和 I 3 的分割效果最佳, 但在选

取其他特征组合时, 均分割失败。从图 3 的分割结果

可以看出, 磨粒图像 3 在选取彩色特征 I 12I 22I 3, I 12

I 2, I 22I 3, I 2 和 I 3 时, 实现了有效分割, 且选取 I 22I 3

和 I 2 的分割效果最佳。

由此可见, I 1 是磨粒图像 1 的主要聚类特征; I 3

是磨粒图像 2 的主要聚类特征, I 2 为次要特征; I 2 是

磨粒图像 3 的主要聚类特征, I 3 为次要特征。同时,

从计算结果也发现, 将图像的主要聚类特征量纳入

了特征空间后, 如果其他不能作为聚类特征量的特

征也同时被纳入特征空间时, 对最后的聚类结果的

影响不能确定, 可能无任何影响, 也可能影响很大以

导致分割失败。如, 对磨粒图像 1, 当考虑了特征量

I 1 后, 同时考虑 I 2 或 I 3, 对结果几乎无影响; 对磨粒

图像 2, 当考虑了特征量 I 3 后, 同时考虑 I 1, 则对结

果影响很大, 从而导致分割失败, 同时考虑 I 2, 则对

结果无影响; 对磨粒图像 3, 当考虑了特征量 I 2 后,

同时考虑 I 1 或 I 3, 则对结果均几乎无影响。由此可

见, 特征空间的组合十分重要。

同时, 从图 1～ 3 的分割结果可以看出, 仅选用

I 1, I 2, I 3 单个彩色特征量也能实现磨粒图像的有效

分割。其中, 对磨粒图像 1, 仅选择 I 1 组成一维特征

向量与用 I 12I 22I 3, I 12I 2, I 12I 3 组成的三维和二维特

征向量的分割结果几乎相当; 对磨粒图像 2, 仅选择

I 3 组成一维特征向量与用 I 22I 3 组成的二维特征向

量的分割结果几乎相当, 甚至前者更好; 对磨粒图像

3, 仅选择 I 2 组成一维特征向量与用 I 22I 3 组成的二

维特征向量的分割结果几乎相当, 效果达到最佳。由

此可见, 可以通过正确选取一维彩色特征量, 实现彩

色磨粒图像的有效分割和目标的正确提取。
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图 1　显微磨粒图像 1 (玻片图像)

图 2　显微磨粒图像 2 (膜片图像)

图 3　显微磨粒图像 3 (膜片图像)

　　现在考虑图像数据样本 x k 为一维向量的情形,

即 x k∈R p , 其中 p = 1。设彩色特征量 I 1 或 I 2 或 I 3 的

直方图用 h (k )表示, k= 0～L ,L 为特征量的最大值,

h (k ) 表示具有特征量值 k 的像素数。此时数据项可

以用灰度级来代替像素灰度 x k , 同时可以引入直方

图以实现快速计算[6 ]。在引入 h (k )后, 第 k 个样本到

第 i 类的距离 d ik改为

(d ik) 2 = ‖k - v i‖2　　k = 0, 1, 2, ⋯,L (9)

计算模糊聚类矩阵U 仍用式 (5) , 但其中的样本到聚

类中心的距离需要用式 (9)进行计算。此时 c 个聚类

中心的计算公式 (6)应改为

v i =
1

∑
L - 1

k= 0

(u ik )m h (k )
∑
L - 1

k= 0

(u ik)m h (k ) k　I = 1, 2, ⋯, c

(10)

从式 (9, 10) 可以看出, 假设图像大小为 n = M ×N ,

由于引入了直接方图的统计特性, 将原来的数据个

数由 n 下降到L , 其计算速度提高的倍数近似为 S =

nöL , 设 n = 512×512, L = 256, 则 S = nöL = 512×

512ö256= 1 024。由此可见, 在考虑一维彩色分割特

征的情形下, 通过引入直方图统计特性, 大大提高了

FCM 算法的速度。通过采用该改进算法, 本文实现

了彩色磨粒图像的快速聚类分割, 实现了彩色磨粒

目标的有效提取。

4　结　　论

本文运用模糊聚类分析方法, 针对两类显微磨

粒图像, 通过选取不同的彩色特征量, 成功地提取了

磨粒目标。并考虑在一维分割特征向量的情况下, 通

过引入直方图统计特性, 实现了 FCM 算法的快速运

算。整个提取过程自动完成, 不需要进行人工手动点

选, 因此克服了DAM S 系统以前运用通用软件 (如

Pho tom agic 和 Pho to shop ) 进行磨粒目标提取的弊

病, 大大地提高了系统的自动化程度。算例表明, 本

文方法简洁有效、切实可行。
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SCYCE4, 季刊, 16K, 130 页, 每季末出版。现将投稿要求通知如下:

1　论文内容范围
本刊设“理论与试验研究、研究简报、综述”等栏目, 刊登的论文主要范围有:

( 1) 信号处理的新理论、新方法; (2) 图象处理; (3) 语音信号处理; (4) 神经网络; (5) 传感器融合技术; (6) 虚拟仪器技

术; (7) 微弱信号处理技术; (8) 计算机网络技术; (9) 计算机数据库; (10) 测试技术; (11) 多媒体技术; (12) 计算机应用; (13)

通信系统的理论等科研成果的学术性总结、国内外科技动态的综合评述。

2　来稿要求
(1)语句通顺, 观点鲜明, 文字精炼, 数据可靠, 图表清晰。属省、部级以上基金项目论文需注明。

(2)论文要重点突出, 主要阐述作者的创新之处, 引用别人的成果要在论文中注明, 切忌写成实验报告或系统说明书。

(3)论文要有结论, 最好和同行的结果作一比较, 以明晰工作的效果。

(4)计量单位一律采用国家颁布的法定计量单位及其符号。

(5)论文需配摘要, 字数 200～ 300 字。文题、单位及其摘要都需译成英文, 单位名称用对外公开的标准英译名。

(6)投稿时一定要写清作者详细的通讯地址、电话、E2m ail, 以便联系。

(7)文末应附有参考文献, 其序号应与文中出现的顺序一致, 并用上标注明。

( 8) 论文章节编号采用三级标题, 用阿拉伯数字作序数, 一级标题如{1, 2, 3}, 二级标题如{1. 1, 1. 2, 1. 3, ⋯}, 三级标题

如{1. 1. 1, 1. 1. 2, 1. 1. 3, ⋯}。

3　其他说明
编辑部暂时不接收 E2m ail 投稿, 请打印一式两份寄往编辑部, 同时汇 80 元审稿费。作者的稿件经评审录用后, 将发录

用证明和版面费通知书 (每页 140 元) , 一般在 1 年内刊出。

欢迎来稿, 欢迎订阅。

《数据采集与处理》编辑部

092 数 据 采 集 与 处 理 第 16 卷


