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复杂背景下磨粒显微图像分割
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摘要　针对DM A S 系统中复杂背景下磨粒图像的自动分割问题, 根据磨粒图像的相关特征, 充分利用领域知

识, 基于图像分割和边界跟踪的思想, 选取了适合磨粒图像分割的最大类间方差阈值法, 并结合腐蚀、膨胀等图

像处理技术, 实现了复杂背景下磨粒图像的有效分割和目标提取。最后算例表明了本方法的简洁有效性。本文研

究将对进一步展开磨粒识别和机械设备故障诊断研究工作提供前提和依据。
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引　　言

在基于油液磨粒识别的故障诊断过程中, 将采

集到的油样制成磨粒谱片后放在显微镜下观察, 通

过图像采集卡和彩色摄象头将采集到的图像送入

计算机进行预处理, 然后对其进行特征提取和分

析。在预处理过程中, 阈值分割是关键。它利用图

像中要提取的目标物与其背景在灰度特性上的差

异, 把图像视为具有不同灰度级的两类区域的组

合, 选取一个最佳阈值, 以确定图形中每一个像素

点应该属于目标还是背景区域, 从而产生相应的二

值图像, 大大简化了其后的分析和处理步骤。在磨

粒图像中 (见图 1) , 其直方图 (灰度级为 0～ 255)通

常没有明显的双峰特性 (见图 2) , 因此运用传统的

直方图双峰法来确定最佳阈值的方法[ 1 ]很难将目

标与背景分离开来。本文在分析比较各种方法的基

础上, 选取了文 [ 2, 3 ]中O tsu 提出的最大类间方

差法。该方法将直方图在某一阈值处分割成目标和

背景两类, 当被分成的两类类间方差最大时的阈值

即为该图像分割的最佳阈值, 从而简洁有效地一次

性将目标和背景分割开来。该算法较为简单, 而且

不管图像的直方图有无明显的双峰, 均能得到满意

的结果。

图 1　原图

图 2　灰度直方图

1　最大类间方差阈值分割

O tsu 提出的最大类间方差法, 是在判决分析



最小二乘法原理的基础上推导得出的, 该算法较为

简单, 是一种倍受关注的阈值分割法。设图像灰度

级分布为 0～L i, 图像直方图为 p ( i) ( i= 0～L ) , 表

示灰度级为 i 的像素在整幅图中的比例。

设图像由暗目标和亮背景组成。按灰度级用阈

值 t 将图像划分为两类: C 0 (0～ t) 和 C 1 ( t+ 1～L )。

因此, C 0 和C 1 类的出现概率及均值分别为

w 0 = P (C 0) = ∑
t

i= 0
p i = w ( t)

u 0 = ∑
t

i= 0

ip i

w 0
=

u ( t)
w ( t)

(1)

w 1 = P (C 1) = ∑
L

i= t+ 1
p i = 1 - w ( t)

u 1 = ∑
L

i= t+ 1

ip i

w 1
=

uT - u ( t)
1 - w ( t)

(2)

式中: u ( t) = ∑
t

i= 0
ip i; uT = u (L ) = ∑

L

i= 0
ip i; uT =

w 0u 0 + w 1u 1 。

定义C 0 和C 1 类间方差为

Ρ2
B ( t) = w 0 (u 0 - uT ) 2 + w 1 (u 1 - uT ) 2 =

w 0w 1 (u 1 - u 0) 2 (3)

Ρ2
B ( t)称为阈值选择函数。从 0 到L 之间改变 t 值,

求上式为最大值时的 t 值, 即求m axΡ2
B 时的 t

3 值。

然后用 t
3 值作为分割阈值来分割图像, 灰度值小

于 t
3 的象素点即认为是目标点, 标记为 0, 灰度值

大于 t
3 的象素点即认为是背景点, 标记为 255, 分

割结果参见图 3。图 4, 5 分别为L ap lace 算子边界

检测和 Sobel 算子边界检测的结果。与图 3 相比,

不难看出, 用边界检测算子对图像进行分割会造成

目标形状不完整, 同时目标边界也不连续, 出现了

许多断点, 因此对后续的目标提取工作极为不利。

相比之下, 本文选取的基于最大类间方差的阈值分

割法效果明显要好, 充分保证了目标形状和边界的

完整性。

图 3　最大类间方差阈值分割结果

图 4　L ap lace 算子边界检测

图 5　Sobel 算子边界检测

2　磨粒目标提取

为了将磨粒目标从背景中提取出来, 首先需要

对磨粒边界进行跟踪和描述。在数字图像中, 边界

或曲线是由一系列离散的像素点组成的, 其最简单

的表示方法是由美国学者 F reem an 提出的链码表

示法。链码实质上是一串指向符的序列。如图 6

(a)所示, 对任意一个像素点, 以其为中心向外辐射

共有八个方向, 按逆时针方向分别用 0, 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7 来表示。链码表示就是从某一起点开始沿曲

线观察每一线段的走向并用相应的指向符来表示,

结果形成一个序列。因此可以用链码来描述任意曲

线或闭合的边界。如图 6 (b) , 选取像素 S 作为起始

点, 形成的链码为 012210075676。

(a)
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(b)

图 6　链码指向符及线条的链码表示

　　有了边界的链码表示法, 就可以进行边界跟

踪[ 4, 5 ]。在进行边界跟踪之前, 需要对分割后的二值

化图像进行腐蚀和膨胀等预处理, 以去除孤立的小

点、毛刺和小桥 (即连通两块区域的小点)。预处理

后的图像如图 7 所示。

图 7　二值图像腐蚀、膨胀结果

边界跟踪的基本步骤为:

(1)为了跟踪某目标, 需要找到目标边界上的

某一点, 并以此点为起始点开始跟踪。在此, 对整幅

图像从上到下、从左到右进行扫描, 当遇到第一个

目标点 (0 点) 时, 即认为找到某个新的目标, 并将

该点作为该目标的起始跟踪点, 然后进行边界跟

踪, 跟踪出的边界点标记为“1”; 当遇到图像右边界

时, 进入下一行, 继续扫描; 当第一次扫描到 1 点

时, 表示进入以前已经跟踪过的目标区域, 这时不

能将已跟踪出的目标区域内部的 0 点作为新的目

标起始点, 而应该继续扫描, 直到再一次扫描到 1

点时, 表示跟踪出已知目标区域。继续扫描以寻找

新的目标起始点。

(2)由上面找到的目标起始点, 开始跟踪该目

标。在此, 判断某一点是否为边界点的准则为: 该点

必须为目标点 (0 点) , 且其八邻域至少有一个非目

标点 (非 0 点)。设跟踪起始点为 S , 按逆时针方向

从其左下角的八邻域点开始依次搜索其八邻域点,

判断其是否为边界点, 将找到的第一个边界点 P

作为 S 的后继边界点, 同时记下由 S 到 P 的链码

方向; 然后将 P 点设为当前跟踪点, 在其八邻域点

中, 从其祖先点 S 的下一点开始按逆时针方向依

次判断其是否为边界点, 将找到的第一个边界点 T

作为 P 点的后继边界点, 同时记下由 P 到 T 的链

码方向; 依此类推, 继续跟踪, 当遇到目标起始点时

停止跟踪, 从而跟踪出整个目标。同时将跟踪出的

目标边界标记为 1。

(3)重复上述过程, 即可一次性跟踪出图像中

的所有目标。

进行轮廓跟踪后, 将目标标记出来, 再采用编

程的方法进行反剪, 将背景去掉, 就完成了一次性

将一幅磨粒图像中的所有磨粒自动提取出来, 最后

保存结果图像 (见图 8)。提取出来的目标可用于后

面的磨粒识别。

图 8　磨粒目标提取结果

3　结　　论

本文针对运用传统方法难于处理的磨粒图像,

利用最大类间方差阈值分割法, 有效地将目标和背

景分割开来, 并与应用传统的L ap lace 算子和 So2
bel 算子的边界检测结果进行了比较, 其分割结果

明显好于后两者, 而且便于后面的边界跟踪。该方

法已成功地应用于南京航空航天大学民航学院航

空发动机故障诊断研究所自行开发的DM A S 铁谱

分析系统中, 取得了很好的效果。它克服了现有的

一些目标提取软件 (如 Pho tom agic 等)仅根据用户

用鼠标点取目标时的局限性, 如只根据鼠标点击的

一个像素点的灰度 (或颜色)来作近似, 要求用户手

动设置阈值并需多次试验才能获得满意的效果, 当

鼠标点击的像素点是磨粒上的裂纹或者孔洞时就

不能进行有效的提取等, 不需要人的参与, 实现所

有目标的一次性自动提取。
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D ebr is Image Segm en ta tion under Com pl ica ted Background

Gao X iaoqing　Z uo H ongf u　Chen Guo　W u Z henf eng

Co llege of C ivil A viat ion,
N an jing U n iversity of A eronau tics & A stronau tics　N an jing 210016, P. R. Ch ina

Abstract　A im ing at the au tom atic segm en ta t ion p rob lem of deb ris im age under com p lica ted background

in DM A S, and acco rd ing to the rela t ive characterist ics of deb ris im age, and based on im age segm en ta2
t ion and boundary track ing th ink ing, the O tsu m ethod based on the m ax im um variance betw een tw o

classes of p ixels is selected to rea lize the segm en ta t ion of deb ris im age by fu ll u se of the field know ledge.

A t the sam e tim e, the boundary track ing, ero sion, and dila t ion techn iques are com b ined w ith the O tsu

m ethod. T he effect ive segm en ta t ion of deb ris im age and the au tom atic ex tract ion of deb ris ob jects are re2
a lized. A t last, exam p les show tha t th is m ethod is ab le to ex tract effect ively and au tom atica lly a ll the

ob jects in deb ris im ages under com p lica ted background. A n im po rtan t basis fo r the fu rther study of de2
b ris recogn it ion and m ach ine fau lt d iagno sis is p rovided.

Key words: fau lt d iagno sis; deb ris; im age segm en ta t ion; boundary track ing; ob ject ex tract ion
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