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摘要:在基于显微磨粒图像处理的磨损故障诊断系统中,图像质量是保证磨粒分析的关键。而磨粒

显微图像的成像质量与摄像机参数、光源参数有非常大的关系。采用遗传算法,对摄像机参数和光源参

数进行了6个参数自动优化,利用标准图像与某参数下的图像差异构造了适应度函数,通过实数编码、
赌轮选择、算术交叉和均匀变异等遗传算法操作,最终得到了一组最优的摄像机和光源参数。在该组参

数下,磨粒图像与标准图像达到了最佳的逼近。最后,通过实验验证了该方法的正确有效性。
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Abstract:Imagequalitywasakeylinktoensuretheanalysisforwearparticleinthewearfaultdi灢
agnosissystemwhichwasbasedonmicro飊imageprocessing.However,themicro飊imagequalityofwear
particlewasrelatedtocameraparametersandlightsourceparameters.HereinGAwasusedtoadjust6
parametersofcameraandlightsourceautomatically.Afitnessfunctionwasconstructedtodescribe
thedifferencebetweenthestandardimageandtheimageundercertainparameters.Agroupofoptimal
parametersofthecameraandlightsourcewereobtainedbymeansoftheGAmethodoperationalpro灢
cedure,suchasrealcoding,roulettewheelselection,arithmeticcrossoveranduniformmutationoper灢
ation.Finally,thenewmethodwasverifiedthroughtheexperiments,andtheresultsshowthattheGA
methodisveryeffectiveforadaptiveadjustmentofmulti飊parametersinmicro飊imagingsystem.

Keywords:geneticalgorithm(GA);adaptiveadjustment;microscopicimage;wearparticleanalysis

收稿日期:2013—08—14
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61179057)

0暋引言

油液监测技术[1飊3]是航空发动机故障诊断的

重要方法之一,通过对发动机润滑系统中的润滑

油进行检测分析,可提前预报发动机异常磨损故

障,保障航空发动机的安全使用,减少灾难性事故

的发生。
常见的航空发动机油液监测技术[4]有光谱分

析、铁谱分析、污染度检测、自动磨粒分析等,这些

方法各有所长。光谱分析[5飊6]可以检测油液中金

属磨损微粒的材料成分和浓度,但不能准确检测

油液中因轴承疲劳失效产生的较大尺寸颗粒(直
径大于10毺m),也不能判别磨损金属的磨损类

型。铁谱分析[7飊8]可以检测分析磨损颗粒的形貌、
大小、数量,但操作复杂,分析结果严重依赖操作

者的经验,同时存在定量化、自动化及误差控制较

差等问题[9]。污染度检测[10]仅能判断当前系统

的污染水平,无法准确判断航空发动机的实际磨

损情况。自动磨粒分析综合应用激光成像技术和

人工智能技术表征磨损颗粒,能够对磨粒的磨损

类型、数量和变化趋势做出判断[11],但常见的自

动磨粒分析仪器只能检测油液中直径20毺m 以

上的磨粒,且由于采用单透射遮光原理,故对于油

液中的石墨封严碎片、橡胶碎片等非金属容易误

识别为金属磨粒,会直接影响故障诊断结果。
为更有效地诊断航空发动机轴承疲劳失效故

障,自动检测油液中直径大于10毺m 的磨损颗

粒,专门设计开发了基于磨粒图像分析的多功能

油液磨粒智能检测与诊断系统(multipleintelli灢
gent debris classifying system, MIDCS)。

MIDCS采用了数字化图像分析技术,通过自动检

测油液特征磨粒的尺寸、颜色、形貌、类型和数量

等信息,能准确评价发动机磨损故障的严重程度

和失效类型。
在 MIDCS中,图像质量是油液磨粒分析的

关键。通常的调节方法是手动对每个图像影响参

数进行逐一调整。由于图像影响参数较多,手动

调整非常困难,故难以满足实际需要。
遗传算法[12飊13]是一种优化算法,它通过模拟

生物适者生存的遗传进化原理来得到解空间的全

局最优解。遗传算法具有优良的全局优化能力和

天生的隐含并行性,能实现多参数自动优化,且不
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需要事先知道目标函数及其导数,已广泛应用于

解决各工程应用中的优化问题。基于此,本文提

出了一种基于遗传算法的显微成像系统的自适应

调整技术,用以解决 MIDCS中的图像成像质量

标准化的问题,最后通过实验进行了验证。

1暋MIDCS简介

MIDCS由硬件和软件组成。硬件主要包括

高速摄像机、透射光源、反射光源、成像光学组件、
油液样品池、电路控制系统等。为提高磨粒图像

识别效率,硬件采用了透反射双光路系统,可增加

磨粒目标的表面颜色信息,大大丰富了磨粒图像

的数字化信息。仪器内部透反射双光路成像系统

结构图见图1。系统工作原理图见图2,主要由精

密样品池、光学成像系统、电路控制系统和图像采

集与分析处理等部分组成。在 MIDCS的流体通

道中,管路里的油液在蠕动泵的驱动下通过精密

样品池,透射光源和反射光源照射油液样品池中

的颗粒,并经过光学成像系统实时动态成像,由高

速摄像机获取图像信息,经图像采集后由系统软

件进行分析,对颗粒的形貌特征进行识别,通过专

家系统软件自动判断颗粒类型、数量和颗粒污染

度,实现航空发动机系统的磨损状态监控、故障趋

势分析和诊断。

1.绿光光纤光源暋2.双胶合透镜暋3.精密样品池

4.光阑暋5.反射镜暋6.双胶合透镜暋7.红光光纤光源

8.透镜暋9.高速摄像机暋10.分光镜

图1暋光路成像系统结构

图2暋系统工作原理图

MIDCS可对油液中直径大于4毺m 的颗粒进

行计数,计算固体颗粒污染度等级;对直径大于

10毺m 的颗粒进行分析判断,将颗粒识别为金属

和非金属,同时对金属颗粒进一步识别为切削磨

粒、严重滑动磨粒、疲劳磨粒,对非金属颗粒进一

步区分为气泡、纤维、其他非金属颗粒等。

2暋图像成像质量的影响因素分析

在 MIDCS中,使用的数字摄像机为 Allied
VisionTechnologiesGmbH 公司的 MARLIN飊
F033C,每秒可采集30幅以上的高速动态图像;2
个光源分别为绿色和红色 LED(light飊emitting
diode)。影响图像成像质量的因素主要为光源强

度和摄像机参数。光源强度参数包括透射绿光光

强QG 和反射红光光强QR,摄像机参数包括增益

GN、快门ST、白平衡UB、白平衡VR、亮度BR
和锐化SP 等。亮度BR 和锐化SP 这2个参数

对图像质量的影响不明显,无须进行调整。各参

数的原始调整范围如表1所示。
表1暋各参数的原始调整范围

参数

名称

增益

GN

快门

ST

白平

衡UB

白平

衡VR

绿光光

强QG

红光光

强QR
原始

范围

0~

680

0~

4095

0~

568

0~

568

0~

4095

0~

4095

暋暋各参数的调节规律如下:
(1)绿光光强QG 和红光光强QR 分表代表

绿灯和红灯的亮度。
(2)调节摄像机增益GN 时,图像亮度和噪声

也随之变化。当GN 较低时可以获取比较清晰的

图像,但图像亮度也相对变低;增益增加时,图像

的亮度和图像噪声均会随之增加。
(3)快门ST 变大时,图像亮度会增加,但图

像容易拖尾,颗粒目标不清晰。ST 调小时,图像

亮度明显减弱。
(4)UB 和VR 为白平衡调节参数。调整白

平衡,实际上是调整整个图像的红绿蓝三色的强

度,修正光线所造成的误差,使摄像机获取的目标

颜色尽量的呈现原色状态。UB 和VR 分别调节

图像的绿色和红色强度。
根据多次对比实验数据,获取了一幅标准图

像(图3),作为调节的目标图像,其参数取值为增

益GN=450,快门ST=5,UB=200,VR=390,

QG=1204,QR=587。当分别单独调节GN、ST、

UB、VR、QG、QR 时,各个影响参数均对图像调节

有明显影响。显然,难以用手动方式对这6个参

数进行调整。由此需要寻找一种方法,自动获取

一组摄像机参数和光源参数,使摄像机的图像与

标准图像达到最佳的相似度。遗传算法具有全局

性的快速搜索能力,可同时对多参数同时实现优

化,比穷举搜索更有效率。为此,本文考虑使用遗

传算法来对显微图像进行自适应调整,代替手工
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图3暋标准图像

调整参数,提高图像调整的准确性。

3暋基于遗传算法的显微图像自适应调整

将遗传算法应用于显微图像的自适应调整,
其基本原理是:寻找最后优化参数QG、QR、GN、

ST、UB、VR,使得组合参数显示的图像与标准图

像之间的差别最小。基于此,本文基于遗传算法

的显微图像自适应调整 方 法 基 本 流 程 如 图 4
所示。

图4暋遗传算法流程

(1)编码。选定优化参数为:QG、QR、GN、

ST、UB、VR,采用实数编码。实数编码的关键是

要确定每个参数的取值范围,范围取得合适,将大

大减小遗传算法的搜索空间,提高识别精度和计

算效率。

栙绿光和红光光强由脉冲控制,其取值范围

为0~4095,对应实际电路的0~5V。

栚增益较小时将大大降低图像亮度,因此根

据调整经验,增益范围设置为[424,680]。

栛快门值应能满足拍照的基本条件,使图像

清晰不拖尾,其值变化不宜过大,因此将快门ST
范围确定为[4,5]。

栜UB 和VR 将分别影响图像的绿色和红色

强度,对图像颜色影响较大,其范围不宜设置过

宽。颜色信息是图像分析诊断的重要依据之一,
为了更好地区分颗粒类型,设置UB 的范围为

[200,208],VR 的范围为[390,398]。
(2)适应度函数设计。根据动态 K飊L变换法

得到一组适用于多种彩色图像分割的正交特征

I1、I2、I3
[14]。即

I1 = (R+G+B)/3

I2 = (R-B)/2

I3 = (2G-R-B)/ }
4

(1)

其中,R、G、B 为颜色分量值,I1、I2、I3 为R、G、B
的线性变换,I1 实际上反映了图像的灰度特征,I2

和I3 反映了图像的彩色特征。因此,定义遗传算

法的适应度函数为

F= 3N

暺
N

i=1

(旤殼I1(i)旤+旤殼I2(i)旤+旤殼I3(i)旤)
(2)

式中,N 为像素点数;殼I(i)为调整图像与标准图像之间

第i个像素点的正交特征值的差。

显然,适应度函数值越大,表明被调整的图像与标

准图像之间的差别就越小。
(3)选择。采用比例选择算法,即赌盘选择

法进行选择,同时利用最优保存策略。即当前群

体中适应度最高的个体不参与交叉和变异运算,
而是用它替换本代群体中经过交叉、变异等遗传

操作产生的适应度最低的个体。 设群体大小为

M,个体i的适应度为Fi,则个体i被选中的概率

pis 为

pis = Fi

暺
M

i=1
Fi

(3)

(4)交叉。采用算术交叉法,假设在两个个

体X(t)
A 、X(t)

B 之间进行算术交叉,则交叉运算后所

产生的两个新个体为

X(t+1)
A =毩X(t)

B +(1-毩)X(t)
A

X(t+1)
B =毩X(t)

A +(1-毩)X(t)}
B

(4)

其中,毩为参数,如为常数,则为均匀交叉,如为变

化的数,则为非均匀交叉,这里采用均匀交叉,选
择毩=0灡1。

(5)变异。采用均匀变异,假设染色体中的

某基因xk 为变异点,其取值范围为[U(k)
min,U

(k)
max],

在该点对该染色体进行均匀变异操作后,新的基

因为

x曚k=U(k)
min+r(U(k)

max -U(k)
min) (5)

式中,r为服从[0,1]均匀分布的随机数。

(6)其他参数。 交叉率为0灡75,变异率为

0灡05。

4暋实验验证

本文将新方法应用于 MIDCS系统,对摄像

机和光源系统的6个参数进行自适应优化。为验

证基于遗传算法的显微图像自适应调整技术的有

效性,分别将种群数设为30、100,遗传代数为50、

100、200,利用本文方法对 MIDCS系统进行显微
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成像系统自动参数调整。

暋暋图5~图10为适应度函数最大值、适应度函

数平均值、适应度函数最小值随遗传代数的增加

的变化规律。从图中可以看出,当种群数为30
时,分别经过38、67、80代进化后,适应度函数达

到了最大值0灡34;当种群数为100时,分别经过

15、14、24代进化后,适应度函数分别达到了最大

图5暋进化代数为50,种群数为

30时的适应度函数值

图6暋进化代数为50,种群数为

100时的适应度函数值

图7暋进化代数为100,种群数为

30时的适应度函数值

值0灡36。由此可见,种群数越大,遗传算法搜索

到的最优值越接近全局最优值,而且获取最优值

所需要的进化代数越少。通常,在实际应用中,种
群数选择为100,遗传代数选择为50,可以得到较

好的结果。表2为不同遗传代数以及不同种群数

的自适应调整参数结果,与标准图像参数取值均

较为接近。从调整结果来看,这几种不同遗传代

数以及不同种群数的自适应调整图像结果与标准

图8暋进化代数为100,种群数为

100时的适应度函数值

图9暋进化代数为200,种群数为

30时的适应度函数值

图10暋进化代数为200,种群数为

100时的适应度函数值

图像均能达到一致,表明算法是有效和正确的。
另外,当种群数更多时,遗传算法收敛的速度更

快,因此,在实际应用中需要适当考虑更大的种

群数。
表2暋不同进化代数和种群数自适应调整得到的最优值

序

号

进化

代数

种群

数

增益

GN

快门

ST

白平衡

UB

白平衡

VR

绿光光

强QG

红光光

强QR

适应度

函数

最大值

1 50 30 490 5 200 390 1011 507 0.34
2 50 100 432 5 200 392 1297 636 0.36
3 100 30 487 5 200 391 1023 512 0.34
4 100 100 432 5 200 394 1314 631 0.36
5 200 30 482 5 200 391 1062 528 0.34
6 200 100 472 5 200 392 1094 542 0.36

5暋结束语

本文提出了基于遗传算法的显微成像系统多
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参数自适应调整的新方法,在遗传算法中构造了

反映图像差异的适应度函数,采用实数编码、赌轮

选择、算术交叉和均匀变异算法操作,避免了传统

的试探法或穷举搜索法,大大提高了系统成像质

量的稳定性和自动化程度,最后对该方法进行了

验证,结果证明了算法的正确性和有效性。该方

法已应用于基于磨粒图像分析的多功能油液磨粒

智能检测诊断系统,大大提高了该系统的智能化

水平。
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