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摘要 : 利用计算机图像处理技术 , 采用灰度共生矩阵方法提取典型磨粒图像的纹理特征参数 , 作为判断机械设备故

障机理的判据之一。通过正常、滑动、切削、疲劳磨粒灰度共生矩阵纹理分析 , 得到熵、能量、惯性矩等参数的范围。
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Abstract: Texture analysis method for wear particles images was p resented for judging mechanical equipment fault

mechanism. The rubbing, sliding, cutting and fatigue wear particles images were analyzed, and the range of several texture

characteristic parameters to distinguish them based on gray level co2occurrence matrix were found.
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　 铁谱分析技术是以磨损磨粒识别为基础的诊断技

术 , 它是机械设备磨损监测与故障诊断最为有效的方

法之一。磨粒识别是铁谱分析的核心环节 , 识别的正

确与否 , 直接关系到机器磨损状态诊断的正确性。磨

粒是在机械运转过程中 , 经受长时间表面间的相对摩

擦运动产生的 , 不同的磨损型式会产生不同种类的磨

粒 ; 不同种类的磨粒具有其自身的特征。研究结果表

明 : 在磨粒的数量、尺寸、表面特征与磨损速率和严

重程度之间、磨粒形态与磨损类型之间、磨粒成分与

系统摩擦副之间存在着对应关系。从磨粒表面可以发

现大量的有用信息 , 借助于磨粒表面的纹理特征在一

定程度上可分析和预测磨损情况。

纹理是对于图像各像元灰度空间分布的一种描

述。Hawkins曾对纹理做过比较详细的描述。他认为

纹理有 3个主要标志 :

①某种局部的序列性在比该序列更大的区域内不

断重复 ;

②序列是由基本部分非随机排列组成的 ;

③各部分大致都是均匀的统一体 , 在纹理区域内

任何地方都有大致相同的结构尺寸。

纹理特征就是图像局部性质 (灰度 ) 分布函数

的统计 , 粗糙性和方向性是区分纹理所常用的两个最

主要特征。纹理分析的任务是通过对图像的分析获得

关于图像纹理特征、结构和模型分析方法。针对纹理

不太规则的图像 , 一般采用统计分析方法。统计分析

法是从图像有关属性的统计分析出发的方法。磨粒的

纹理具有统计特征 , 适宜用统计方法对其结构、粗细

程度及其方向性进行描述。磨粒的纹理结构在一定程

度上反映了零部件的磨损过程 , 取磨粒的局部进行处

理 , 可以得出统计意义上的结论 , 从而达到通过获得

纹理特征参数 , 对磨粒进行检测、分析和识别 , 实现

机械设备的工况监测和故障诊断。在统计分析方法

中 , 应用比较广泛的是灰度共生矩阵法 , 本文作者应

用这种方法对磨粒图像进行纹理分析。

1　灰度共生矩阵

在纹理图像中 , 在某个方向相隔一定距离的一对

像元灰度出现的统计规律能具体反映这个图像的纹理

特性。灰度共生矩阵是建立在估计灰度的二阶组合条

件概率密度函数基础上的纹理分析方法。灰度共生矩

阵反映的是图像关于方向、相邻间隔、变化幅度的综

合信息。分析灰度共生矩阵可以分析图像的局部模式

和排列规则 , 从灰度共生矩阵中可以提取出很多图像

的纹理特征 , 如能量、熵、对比度、相关、方差等

等。灰度共生矩阵分析有很广泛的应用 , 在遥感、航

片影像纹理、海浪图像分析、胸透 X射线图像分析

等领域都有成功的应用。本文作者将灰度共生矩阵引

入到机械运转过程中形成的磨损颗粒表面形态的分析

中 , 利用灰度共生矩阵参数评价磨粒的形态。

灰度共生矩阵描述的是 : 在某方向上间隔一定距
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离的一对像素点灰度出现的统计规律。灰度共生矩阵

的元素可以表示为 P ( i, j | d,θ) , 其中 i , j表示这对

像素点的灰度值 , d是这对像素点的距离 , θ表示连

接这对像素点的平面方向。不同的 d, θ对应不同的

矩阵 , 通常情况下 , 小的 d值可以提供比较好的结

果。当 d, θ选定的时候 , 也简记为 P ij, P ij表示一对

图像点的灰度分别是 i和 j的出现概率。在给定方向

和距离时 , 常通过计算灰度 i和 j的像元对数来表示

P ( i, j | d, θ)。距离为 d, 方向 0, 90°, 45°和

135°的灰度共生矩阵的公式分别为 :

P ( i, j| d, 0) = #{ [ ( k, l) , (m , n) ] : (L x ×L y ) | k - m

= 0, | l - n | = d, f ( k, l) = i, f (m , n) = j}

P ( i, j | d, 90) = #{ [ ( k, l) , (m , n) ] : (L x ×L y ) | k

- m | = d, l - n = 0, f ( k, l) = i, f (m , n) = j}

P ( i, j| d, 45) = #{ [ ( k, l) , (m , n) ] : (L x ×L y ) | ( k

- m = d, l - n = - d) 　or　 ( k - m = - d, l - n = d) , f

( k, l) = i, f (m , n) = j}

P ( i, j| d, 135) = #{ [ ( k, l) , (m , n) ] : (L x ×L y ) | ( k

- m = d, l - n = d) 　or　 ( k - m = - d, l - n = - d) , f

( k, l) = i, f (m , n) = j}

式中 : k、m和 l、 n分别在 L x ×L y大小的窗口中变

动 , #表示使大括号成立的像元对数。

显然 , 灰度共生矩阵是一个对称矩阵 , 其阶数由

图像的灰度层数决定。在实际的应用过程中为避免

P ( i, j | d, θ) 的计算量过大 , 通常图像的灰度级

数 L最大取 16级。一般来说 , 在图像的灰度共生矩

阵上 , 如果被检测的区域呈现出细纹理 , 并且所选得

的 d与图像灰度幅度相比较小 , 那么灰度共生矩阵中

的数值元素趋向分散在矩阵的对角线两边。这是因为

对细纹理 , 即使是相距较小的像素点 , 它们之间的灰

度变化还是比较频繁的 , 灰度差较大。相反 , 如果被

检测的区域呈现出粗纹理 , 且 d很小 , 那么两点之间

的灰度相似 , 因而灰度共生矩阵中的数值元素趋向集

中在对角线附近。此外 , 通过比较不同的方向θ、距

离 d的灰度共生矩阵的数值分布还可以检测纹理的方

向性。

总之 , 由灰度共生矩阵可以计算出一组二次统计

参数 , 用来定量描述纹理图像的属性。下面是几种从

纹理的均匀性上描述图像的灰度特征的特征参数。
( 1) 能量 : f1 =∑

i, j
{ P ( i, j| d,θ) }

2

( 2) 熵 : f2 = - ∑
i, j

{ P ( i, j | d,θ) } - lg{ P ( i, j | d,

θ) }

( 3) 惯性矩 : f3 =∑
i - j

( i - j)
2

P ( i, j| d,θ)

( 4) 局部平稳 : f4 =∑
i, j

1
1 + ( i - j)

2 P ( i, j| d,θ)

(5) 相关 : f5 =
∑
i, j

( i -μx ) ( j -μy ) P ( i, j| d,θ)

σxσy

(6) 最大概率 : f6 =maxP ( i, j| d,θ) / (L ×L )

(7) 方差 : f7 =∑
i, j

( i -μ) 2
P ( i, j| d,θ)

式中 : μx =∑
i

i∑
j

P ( i, j| d,θ)

　μy =∑
j

j∑
i

P ( i, j| d,θ)

　σx =∑
i

( i -μx ) 2∑
j

P ( i, j| d,θ)

　σy =∑
j

( i -μy ) 2∑
i

P ( i, j| d,θ)

　μ为灰度共生矩阵的均值。

2　试验与讨论

211　磨粒图像特征

图 1　典型磨粒图片

机械零件的磨损磨性按其磨损状况可分为正常磨

粒、滑动磨粒、切削磨粒、疲劳磨粒等 , 如图 1所

示。正常磨粒是齿轮中金属摩擦副正常磨损的结果 ;

滑动磨粒是在高应力下的正常磨损磨粒通过一些小的

旋转缝隙而形成的严重磨损磨粒。这种高应力的滑动

磨损形式使得产生的磨粒在形状和表面上都跟正常的

滑动磨损磨粒有着很大的不同 , 形状更为拉长 , 边缘

不光滑 , 表面有着深而平行的条纹 ; 切削磨粒是一种

活性磨损状态的指示。这些磨粒通过一个表面穿过、

犁沟或切削另一个表面而产生 ; 疲劳磨损磨粒为一种

更严重的磨损形式。疲劳磨损磨粒可以分成两个大的
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类别 , 来自齿轮磨损过程中的通常为圆盘样的疲劳磨

粒和疲劳磨块 , 来自于滚动接触轴承磨损过程中的疲

劳碎片磨粒、剥片状疲劳磨粒和球状磨粒。

本文作者选用的正常、滑动、切削和疲劳等典型

的磨粒图片来自于武汉材料保护研究所 , 由通过连接

在铁谱显微镜上的 SONY3CCD彩色摄像机采集。

212　实验设计
(1) 将磨粒图像分成若干个子图像。
(2) 分别计算出各个子图像的灰度共生矩阵。
(3) 对各个子图像的灰度共生矩阵进行归一化

处理。

P
^
( i, j| d,θ) = P ( i, j| d,θ) /∑

i
∑

i
P ( i, j| d,θ)

(4) 根据对象特性 , 选取 d = 5, θ取 4个方向即

0、90°、45°和 135°, 计算每个子图像的灰度共生矩

阵的能量、熵、惯性矩等特征参数 , 累加每个子图像

的特征参数 , 求出平均值作为磨粒图像的灰度共生矩

阵特征参数。
(5) 统计分析正常、滑动、切削和疲劳等磨粒

图像的灰度共生矩阵特征参数。

213　试验结果讨论

在运用灰度共生矩阵特征参数来分析纹理时 , 为

体现纹理的各向同性 , 使得所求得的纹理特征参数与

方向无关 , 采用 0, 45°, 90°和 135°四个方向上的共

生矩阵特征量均值进行综合分析。

表 1　典型磨粒图像的灰度共生矩阵 4方向特征参数均值

磨粒编号 能量 熵 惯性矩 局部平稳性 相关 最大概率 方差

121 01231 119 21209 669 11056 307 01692 445 01518 061 01313 293 01417 209

122 01196 917 21104 775 11046 505 01697 927 01403 056 01304 267 01603 862

123 01349 404 11842 826 01977 457 01749 125 01796 489 01430 295 01525 724

124 01333 109 11996 724 11138 526 01744 321 01470 562 01427 819 01497 423

221 01543 641 11158 962 01478 056 01852 421 11144 534 01617 182 01549 842

222 01446 349 11369 208 01587 621 01825 383 01621 843 0154 6282 01366 091

223 01410 706 11549 472 01675 524 01799 301 01628 561 01498 206 01589 252

224 01527 484 11200 533 01444 551 01862 819 11038 740 01632 964 01665 350

321 01719 669 01746 584 01328 801 01908 548 01583 291 01783 415 01704 641

322 01669 115 01826 061 01413 848 01909 242 01726 712 01752 046 01435 496

323 01748 607 01616 839 01593 390 01930 978 11028 648 01818 061 01512 179

324 01759 690 01638 723 01364 987 01918 857 01491 430 01810 186 01708 124

421 01418 184 11474 242 01502 420 01825 073 01719 657 01518 104 01448 214

422 01488 962 11304 061 01617 092 01832 874 01474 478 01595 467 01458 472

423 01536 685 11190 396 01553 470 01850 214 01652 208 01630 932 01658 554

424 01484 592 11395 192 01688 726 01830 107 01432 718 01581 370 01544 746

图 2　典型磨粒图像灰度共生矩阵特征参数均值比较
　 表 1和图 2的结果表明 , 正常磨粒的能量明显小

于滑动、切削、疲劳磨粒 , 其值在 0118～0135之间。

切削磨粒的能量最大 , 一般在 0165～0175之间。能

量表征了纹理的全局均一性程度 , 正常磨粒较光滑 ,

其能量值较小 , 其余几种磨粒表面纹理相对粗糙 , 能

量值较大。

正常磨粒的熵和惯性矩在几类典型磨粒中最大 ,

切削磨粒的熵和惯性矩最小。熵表征了图像空间的均

匀性 , 用来描述区域间灰度变化的总体性质 , 并对不

同图像空间的纹理反应比较敏感。当灰度共生矩阵中

的值均相等时 , 熵最大 , 说明图像局部范围内具有各

种各样的灰度变化组合 , 图像表现为较精细的纹理。

反之 , 值较小 , 图像表现为粗纹理。正常磨粒纹理比

较细致 , 熵相对较大 , 一般为 1180～2120。切削磨

粒的熵处于 0160～0180之间 , 在 4类磨粒中最小 ,

这说明切削磨粒外形一般细长 , 纹理表面特征不明

显。惯性矩表征图像平均灰度与其周围背景的差别程

度 , 局部变化大 , 其值也较大。当灰度共生矩阵的值

集中在对角线附近 , | i - j |的值会很小 , 惯性矩的

值也小 , 图像表面为较粗的纹理。相反 , 图像表面为

较细的纹理。正常磨粒的惯性矩最大 , 处于 0180～

1140之间。切削磨粒的惯性矩最小 , 一般为 0130～

0160。

切削磨粒图像在局部范围内的灰 (下转第 74页 )
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增加了极性基团在金属表面的吸附 , 从而增加了防锈
性能 (见图 2、3)。

213　羧基的个数对防锈性能的影响
从图 4可见碳原子数相近的二元羧酸烷醇铵盐的
防锈性能比一元羧酸的好 , 可见极性的羧基个数多的
防锈性能好。

214　ATEA21新型防锈剂的合成。
根据上述防锈性能与基团之间的关系 , 以最佳分
子结构组合 , 按 113节方法合成并经提纯和特殊处
理 , 得到了有机羧酸醇铵盐 (CH2 - CHG) x [ COO

-
N

+

(CH2 CH2OH) 3 ] y , 简称 ATEA21, 其防锈性能 015 %

和 0125%的水溶液 48 h不锈 )。与 Ciba公司的产品
L190的防锈性能相当 ( 015 %和 0125%的水溶液 48

h不锈 ) ; 上海产脂肪酸异丙醇铵盐 (市售 ) 1 %的水
溶液 48 h已锈。实验证明新合成的 ATEA21具有优越
的防锈性能。
3　结论

(1) 防锈性随碳链的增长 ( C8～C17 ) , 防锈性
能变好 ; 但碳链过长 , 防锈性能反而降低 ; 防锈性与
极性基团有关。

(2) 有机分子在水中的溶解性与烷基链的长度
和亲水性极性基团的多少有关。当分子中同时含有多
个极性基团且有适当长度疏水性烃基时 , 分子能有效
吸附在金属的表面 , 且能形成致密的保护层 , 表现出
较好的防锈性能。

(3) 按最佳分子结构组合设计并合成了有机羧
酸醇铵盐 ATEA21, 其防锈性能优良 ( 015%和
0125%的水溶液 48 h不锈 ) , 与 Ciba公司的同类产品
的防锈性能相当。
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(上接第 19页 ) 度反差较小 , 反差特征参量值也相对
较小 , 局部平稳值较大。正常磨粒的最大概率小于正
常、滑动和疲劳磨粒 , 一般不超过 0145。相关描述
P ( i, j| d,θ)中行或列元素的相似程度 , 与纹理的方向
有关 , 方差对这 4类磨粒图像没有显著差异 , 这两项
指标不适合作为这些种类磨粒图像纹理的特征参数。
3　结束语
运用计算机图像处理技术 , 通过对磨粒图像的灰
度共生矩阵进行纹理分析 , 初步得出正常磨粒的能
量、熵、惯性矩、局部平稳性和最大概率的数值范围
分别为 0118～0135, 1180～2120, 0180～1140, 0165
～0175和 0130～0145; 切削磨粒的能量、熵、惯性
矩、局部平稳性和最大概率的数值范围分别为 0165
～0175, 0160～0185, 0130～0160, 0190～0195和
0170～0185, 可以作为磨粒的种类分类依据之一 , 进
而进行机械设备故障诊断。

本文讨论的是对单一磨粒的形状纹理分析 , 如果
对磨粒图像进行有效分割 , 可以实现对磨粒群的形状
纹理的分析 , 计算出磨粒群的纹理以及流动的磨粒纹
理统计参数 , 将有更好的判断效果。
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