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F isher 评价准则下的彩色磨粒图像自动分割
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摘　要: 本文针对彩色显微磨粒图像特征, 选择最大类间方差分割法, 并对其进行推广以应用于彩色图像分割. 在详细

分析各种彩色特征的前提下, 通过选择合适的正交彩色特征量 I 1、I 2 和 I 3, 成功地进行了两类彩色磨粒图像分割和目标

提取. 同时, 本文提出了基于 F isher 评价准则的彩色特征量自动选取技术, 通过比较 F isher 准则函数的最大值以实现

彩色特征量的自动选取, 避免了人的主观判断和决定, 最终实现了彩色磨粒图像的自动分割. 算例表明了本文方法的有

效性和稳健性.
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1　引　言

机械领域的铁谱分析技术是机械设备故障诊断的重要分

支, 其基本思路是通过识别机械系统润滑油中磨损微粒的磨

损状态和种类达到对机械磨损故障进行诊断之目的. 文献〔1〕

将图像处理和模式识别理论运用于磨损监测的铁谱分析技

术, 开发了DM A S 智能化铁谱分析系统, 克服了传统铁谱分

析技术误差大, 自动化程度低等缺点. 显然, 在该系统中, 对磨

粒图像的目标提取则又是磨粒识别的基础和前提. 然而, 目前

该系统还缺乏有针对性的有效磨粒图像分割技术, 而是依靠

通用图像处理软件 (如 pho tom agic 和 pho toshop 等) 来实现,

这对易于处理的玻片磨粒图像基本能满足要求, 但对膜片图

像则需进行人工手动点选来提取, 因此很不可靠且自动化程

度低. 有鉴于此, 本文将针对各种复杂背景下的显微磨粒图

像, 综合研究各种图像分割方法, 通过自动选择图像分割特征

量的方法来实现彩色磨粒图像的自动分割, 从而达到磨粒图

像的自动、有效和可靠分割的目的. 该方法对增强DM A S 系

统的自动化程度有着极其重要的意义.

2　基于空间域聚类的图像阈值分割法

图像阈值分割是一种广泛使用的图像分割技术, 它利用

了图像中要提取的目标和背景在灰度特性上的差异, 选择一

合适的阈值, 以确定图像中每一象素点应属于目标还是背景,

从而产生的二值图像. 由此可见, 要从复杂背景中分辨出目标

并将其形状完整地提取出来, 阈值的选取是关键. 为此, 国内

外学者针对这一课题进行了广泛深入的研究和大量实验, 提

出了多种阈值选取方法〔2〕. 如直方图阈值分割、最大类间方差

阈值分割、最大熵阈值分割以及模糊阈值分割等等. 但是应该

看到, 尽管目前已经存在许多图像阈值分割方法, 然而没有一

种方法对所有的图像均能实现有效地分割, 也没有一种图像

适用于所有的分割方法. 因此根据具体图像特征选择特定的

图像分割方法应该是图像处理中的一个重要思路.

3　彩色磨粒图像分割

3. 1　图像阈值分割法选取

对于彩色显微磨粒图像的分割, 其实是一个典型的单阈

值分割问题. 其目标是机械磨损颗粒在显微镜的反射和透射

光作用下呈现的区域, 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. 对于彩色磨粒图像, 其背景有时却会出现

各种复杂的情形, 如噪声干扰、背景灰度不均匀等, 所以运用

直方图阈值法将会使分割不可靠; 一维最大熵阈值分割对噪

声很敏感, 二维最大熵阈值分割则又使问题变得更复杂, 且计

算量大为增加; 模糊阈值分割法的缺点是窗口大小和资格函

数的选取对图像的分割结果影响很大. 对比起来, 由O stu 提

出的最大类间方差阈值分割法是建立在最小二乘原理基础上

的聚类分割, 其方法严密、原理简单, 是一种公认有效的传统

图像分割方法, 其基本思路是将直方图在某一阈值处理分割

成两组, 当被分成的两组的方差为最大时, 决定阈值. 因此, 本

文根据磨粒图像的特征选择了该方法. 然而, 最大类间方差法

是针对灰度直方图进行的图像分割, 有动态选取阈值实现目

标自动提取的功能. 但是彩色图像与灰度图像完全不一样, 如

果只利用图像的灰度特征, 显然难于实现图像分割. 事实上,

灰度也可以看成是彩色图像的一种特征, 如果能把握住彩色

磨粒图像的主要特征, 并利用该特征的直方图来代替灰度直

方图, 按同样的算法进行最大类间方差分割, 应该能对图像进

行有效的颗粒目标提取. 下面将首先对彩色图像的特征进行

分析.

3. 2　彩色图像特征选取

　第 23 卷 第 6 期
　　2002 年 6 月

小 型 微 型 计 算 机 系 统
M IN I- M ICRO SYST EM

V ol123 N o16　
　June 2002　　



　　众所周知, 彩色图像与灰度图像的描述不一样, 灰度图像

可以用标量来表示, 而彩色图像通常要用三维矢量才能对其

进行描述. 描述彩色图像的坐标系有许多种, 用哪一种才能更

好地实现彩色图像目标提取呢?

N evatia〔3〕认为亮度D = R + G+ B 和用比值 r= R öD , g =

GöD 比直接用 R、G、B 好; O h lander〔4〕则认为在 R、G、B 坐标

系, Y、I、Q 坐标系和D (亮度)、S (饱和度)、H (色调)坐标系这

三种中的 Y、I、Q 最少使用, 而D、S、H 最有用. 但由于 H 和

S 均为 R、G、B 的非线性变换, 存在奇异点, 在奇异点附近即

使 R、G、B 的值有很小变化也会引起变换值有很大的跳动. 所

以从这点说, 由 R、G、B 经线性变换法得到的彩色坐标系更为

可取.

O h ta〔5〕等人以动态 K—L 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的正交特征 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

(1)

显然, I 1、I 2、I 3 为 R、G、B 时的线性变换, I 1 实际上反映

了图像的灰度特征, I 2 和 I 3 则反映了图象的彩色特征. 因此,

根据不同的图像选取不同的特征, 在利用最大类间方差法进

行图像分割时, 只需将灰度直方图用 I 1 或 I 2 或 I 3 的直方图

代替即可进行有效的分割.

3. 3　彩色图像特征对图像分割的影响

在DM A S 智能化铁谱分析系统中, 通过彩色 CCD 摄像

头和视频图像采集卡所获取的 24 位真彩色显微磨粒图像, 基

本上可以分为玻片图像和膜片膜片图像两类, 计算中选择了

一幅玻片图像 (如图 1a) 和两幅膜片图像 (如图 2a 和图 3a) ,

分别对应于磨粒图像 1、2 和 3. 其中图 1 (b、c、d) , 图 2 (b、c、d)

和图 3 (b、c、d) 分别为磨粒图像 1、2、3 的分割结果; 所选取的

正交彩色特征均分别为 I 1、I 2 和 I 3.

从磨粒图像 1 的分割结果可以看出: 如果选择 I 1 作为图

像特征量, 则图像的分割效果最佳 (如图 1b). 如果选择 I 2 或

I 3 作为图像特征量, 则效果均很差 (如图 1c 和图 1d). 由此可

见, I 1 是该彩色图像的主要特征, I 2 和 I 3 均不能作为图像特

征; 对比磨粒图像 2 的分割结果可以看到: 如果选择 I 1 作为

图像特征量, 则根本不能有效分割图像 (如图2b) , 如果选择

　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　 (c)　　　　　　　　　　　 (d)

图 1　彩色显微磨粒图像 1

　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　 (c)　　　　　　　　　　　 (d)

图 2　彩色显微磨粒图像 2

　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　 (c)　　　　　　　　　　　 (d)

图 3　彩色显微磨粒图像 3
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I 2 或 I 3 作为图像特征量, 则能实现有效分割, 其中 I 3 作为图

像特征量效果最佳 (如图 2d) , 而 I 2 则次之 (如图 2c). 由此可

见, I 3 为该彩色图像的主要特征, I 2 是次要特征, 而 I 1 不能作

为图像的特征量; 再对比磨粒图像 3 的分割结果可以看到: 如

果选择 I 1 作为图像特征量, 则图像分割失败 (如图 2b) , 如果

选择 I 2 或 I 3 作为图像特征量, 则能实现有效分割, 其中 I 2 作

为图像特征量分割效果最佳 (如图 3c) , 而 I 3 则次之 (如图

3d). 由此可见, I 2 为该彩色图像的主要特征, I 3 是次要特征,

而 I 1 不能作为图像的特征量.

事实上, 从式 (1) 可以看出, 正交彩色特征量 I 1、I 2 和 I 3

反映的图像特征不一样, 其中 I 1 反映象素间的灰度差别, I 2

和 I 3 则反映象素间的颜色差别. 从磨粒图像 1 所代表的玻片

磨粒图像可以看出, 目标和背景象素的主要区分在于其灰度

的差别, 所以必须要用特征量 I 1 进行图像分割; 但是, 磨粒图

像 2 和 3 所代表的膜片磨粒图像, 其目标和背景的主要区分

在于其颜色, 所以必须要用特征量 I 2 或 I 3 进行目标提取, 由

于 I 1 不是该类图像的特征, 因此, 如果将其作为特征量, 则必

然不能提取出图像磨粒目标.

4　彩色特征量的自动选取

从上面的分析结果可以看出, 不同的图像需要选择不同

的彩色特征量才能进行正确的分割. 通常要实现一幅图像的

有效分割, 有时需要选定不同的特征量来试探, 最后才能决定

究竟选取那种特征才能达到最好的分割结果. 显然, 这种由人

来进行彩色特征量的选取方法使系统的自动化程度大大降

低, 因此, 在进行图像分割前, 实现彩色特征量的自动选择是

非常重要的. 有鉴于此, 本文将引入模式识别理论中的 F isher

评价函数作为判别准则以实现彩色特征量的自动选择.

图 4　二维特征向量在直线上的投影

众所周知, 在模式识别理论〔6〕中, 可以利用评价函数进行

特征选择, 假设 n 维特征 X 在一直线上投影, 即研究使 n 维

特征从 n 维减少到一维的情况. 这时, 如何选取投影直线, 才

能使类间的距离最大呢?如图 4 所示, 对于两个类别 Ξ1 和 Ξ2,

假定各类的特征是二维分布 (图 4 中A 、B 部分) , 将它们在 Y 1

和 Y 2 直线上投影时, 可以明显看出, 类间分离在 Y 2 直线方向

上为好. 一般情况下, 特征向量 X 的线性组合 Y 可表示为

　　　　　y = Y TX (2)

当‖Y‖= 1 时, 则 y 就是X 向 Y 方向直线上的投影.

图 4 中: A 表示X 属于 Ξ1 的分布; B 表示X 属于 Ξ2 的分

布; C 表示 Y 1
TX , X 属于 Ξ2 的分布; D 表示 Y 1

TX , X 属于 Ξ1

的分布; E 表示 Y 2
TX , X 属于 Ξ1 的分布; F 表示 Y 1

TX, X 属于

Ξ2 的分布.

另外, 属于 Ξi 类的特征向量X 的平均值 Λi 用式 (3)表示

　　　　　 Λi =
1
n i
∑
X ∈Ξi

X (3)

其中 n i 表示属于 Ξi 类 X 的个数, 所以 y 的平均值m i 和 y 类

别内的方差 Ρ2
i 为

m i =
1
n i
∑
X ∈Ξi

Y TX = Y T Λi　　Ρ2
i =

1
n i
∑
y∈Ξi

(y - m i) 2 (4)

显然, 为了能对 Ξ1 和 Ξ2 进行有效的识别, 两类的特征应

该分得越开越好, 因此必须要用一个评价函数来衡量两个类

别间的分离度, 著名的 F isher 评价函数 J (Y )就是基于这个思

想提出的, 它可以对两个类别间的分离度进行定量描述, 其定

义为

　　　　　J (Y ) =
ûm 1- m 2û 2

Ρ2
1+ Ρ2

2
(5)

从式 (5)可以看出, 当两个类别平均值间距离很大, 且各类方

差很小时, J (Y ) 取最大值. 同时, 还可求得 J (Y ) 取最大值时

所对应的最佳投影直线方向.

从上述分析可以看出, F isher 评价函数 J (Y ) 不仅可以获

取 n 维特征的最佳一维投影方向, 而且它也是判定类别分离

程度的有效准则. 本文将利用 F isher 评价函数作为彩色特征

量选择的准则, 众所周知, 在一幅图像中, 其像素点一般可以

分为目标物和背景两类, 对彩色磨粒图像, 可以分别选择彩色

特征量 I 1、I 2 和 I 3 计算图像的 F isher 评价函数, 通过比较其

最大值来确定最佳的彩色特征以进行分割, 显然图像的 F ish2
er 评价函数最大值越大, 该特征量对图像的分离程度最好. 下

面将推导 F isher 评价函数 J (Y )在图像分割中的表达式.

设图像的灰度分布范围为 0～ G; 不失一般性, 假设图像

仅由目标和背景两类像素组成, 其灰度均值分别为 Λ1 和 Λ2,

方差分别为 Ρ1
2 和 Ρ2

2, 则设图像灰度级按阈值 t 划分为目标

和背景两类, 这里认为图像是由亮背景上的暗物体所组成, 因

此凡是灰度级小于 t 的像素皆标认为目标物, 大于的像素皆

作为背景. 设图像归一化直方图为 h ( i) , ( i= 0～G ) , 目标物

像素占全图像像素数比为 Η, 即目标和背景的先验概率分别

为 Η和 12Η, 则

Η= ∑
t

i= 0

h ( i) (6)

Λ1 = ∑
t

i= 0

h ( i) iöΗ, 　　Λ2 = 1 - Λ1 (7)

Ρ2
1 = ∑

t

i= 0

[ i - Λ1 ]2h ( i) öΗ, 　Ρ2
2 = ∑

G

i= t+ 1

[ i - Λ2 ]2h ( i) ö

　 (1 - Η) (8)

在进行图像分割时, 必须考虑目标和背景像素的先验概率 Η
和 12Η, 另外为了使各彩色特征量间有统一的比较前提, 应该

让 Η= 0 时, F isher 评价函数均归为 1, 故设 Η= 0 时, J ( t) =

J 0, 所以在考虑了类别先验概率的情况下, 归一化后的 F isher
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评价函数应该为

J ( t) =
ûΗΛ1- (1- Η) Λ2û 2

ΗΡ2
1+ (1- Η) Ρ2

2
· 1

J 0
(9)

图 5、图 6 和图 7 分别表示了磨粒图像一、二和三关于彩

色特征量 I 1、I 2 和 I 3 计算的图像 F isher 评价函数, 对于磨粒

图像一, 其 F isher 评价函数关于特征量 I 1 的最大值最大, 表

明特征量 I 1 为该图像的显著特征, 所以应选取特征量 I 1 作为

分割特征. 同理对于磨粒图像二, 由于其F isher评价函数最

　　　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

图 5　彩色显微磨粒图像一关于 I 1、I 2 和 I 3 的 F isher 评价函数

　　　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

图 6　彩色显微磨粒图像二关于 I 1、I 2 和 I 3 的 F isher 评价函数

　　　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

图 7　彩色显微磨粒图像三关于 I 1、I 2 和 I 3 的 F isher 评价函数

大值关于特征量 I 3 最大, 故应选取特征量 I 3 作为分割特征,

对于磨粒图像三, 其 F isher 评价函数最大值关于特征量 I 2 最

大, 故应选取特征量 I 2 作为分割特征. 显然得到了与前面一

致的结论. 由此可见, 通过计算图像关于各特征量的 F isher 评

价函数, 比较其最大值, 可以实现彩色磨粒图像分割的彩色特

征量自动选取.

5　结　论

本文将最大类间方差法加以推广, 并运用于彩色显微磨

粒图像分割, 针对不同类型的显微磨粒图像, 通过选取不同的

彩色特征量, 实现了图像的有效分割. 同时, 本文还详细研究

了分割特征量的自动选取技术, 提出了基于图像 F isher 评价

函数的特征量自动选取方法, 通过计算图像关于各彩色特征

的 F isher 评价函数, 并比较其最大值, 最大值最大时所对应的

特征量即为应选取的分割特征量. 本文计算结果充分表明了

该方法的有效性和可靠性. 本文提出的分割特征量自动选取
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方法代替了人的判断和干预, 自动找到最适合彩色磨粒图像

分割的彩色特征量, 从而实现了图像的自动分割, 整个过程不

需人的干预便可自动完成, 更不需要人工手动点选来提取磨

粒, 因此大大提高系统自动化程度. 本文方法已成功地运用于

DM A S 系统, 实现了各类彩色磨粒图像的自动分割, 为后续

的磨粒识别工作提供了可靠的前提.
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Color D ebr is Image Automa tic Segm en ta tion Under F isher Eva lua tion Cr iter ion

CH EN 　Guo, ZUO　Hong2fu
(C iv il A v iation College, N anj ing U niversity of A eronautics and A stronautics, N anj ing 210016, China)

Abstract　 In th is thesis, Based on research ing all of im age segm en tation m ethods by th resho lding, and aim ing at co lo r m icroscope

debris im age characters, the O tsu m ethod that based on m ax im um variance betw een two classes is selected and ex tended to segm en t

co lo r im age and abstract co lo r particle objects. A fter the various characters are analyzed, co rrect co lo r characters I1, I2 o r I3 is se2
lected to segm en t two k inds of co lo r m icroscope particle im age successfully. A t the sam e tim e, the co lo r characters’auto select

techn ique w h ich is based on F isher evaluation criterion is put fo rw ard. So, the co lo r character can be autom atically selected th rough

comparing the m ax im um of F isher evaluation function, and the im age can be segm en ted autom atically under no hum an’s jo in. F i2
nally, the examp le show s that the m ethod in th is paper is effective and robust.

Key words　debris; im age segm en tation; co lo r characters; fisher evaluation criterion
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