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摘　 要:在齿轮接触疲劳试验中ꎬ需要定期检查齿面点蚀状况ꎮ 提出了一种基于机器视觉的齿

面点蚀面积特征提取方法ꎮ 针对试验齿轮箱空间窄ꎬ会使获得的齿面点蚀图像曝光不足或过

度而使图像在获取、传输过程中产生噪声的问题ꎬ利用基于遗传算法的图像增强操作突出点蚀

区域ꎬ抑制其他区域ꎬ并利用中值滤波及小波变换去除图像中的噪声ꎬ再将获得的图像进行分

割、面积特征提取ꎬ最终通过实例验证了该方法能够准确、快速、有效地获取齿面点蚀面积ꎬ并
利用 Ｍａｔｌａｂ图形界面(ＧＵＩ)实现了机器视觉处理算法集成和交互可视化功能ꎬ 为用户快速获

取点蚀区域面积提供了便利ꎮ
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０　 引言

齿轮点蚀失效意味着齿轮接触疲劳试验的终止[１] ꎬ
对于点蚀失效齿面有很多传统的观测、计量方法ꎬ如根据

目视判断点蚀情况、铅印法、直接塑造法、轮齿断面观测法

等ꎮ 但上述方法易受观测设备的限制ꎬ操作过程繁杂ꎬ费
事费力ꎮ 机器视觉[２]作为一门学科产生于 ２０ 世纪 ６０ 年

代ꎬ现已得到了广泛的应用ꎮ 目前ꎬ计算机视觉应用主要

基于二维图像的特征提取[３] 、识别、检测与匹配[４]等ꎮ 面

积是物体主要的二维特征之一ꎬ对于一些大尺寸物体和人

类无法感知场合的物体进行实际面积测量时ꎬ普通的测量

工具无法完成的测量工作ꎬ计算机视觉更显示出其无可比

拟的优越性[５] ꎮ 在已有的文献中ꎬ张金瑞[６]利用机器视

觉技术提取树叶面积特征ꎮ 吕威兴[７]利用机器视觉技术

提取出激光致金属蒸汽图像的面积与高度特征参量ꎮ 李

红钢[８]利用机器视觉检测技术ꎬ开发了一套某型药筒零

件难测量尺寸的测量系统ꎬ该系统在某型药筒零件难测量

尺寸的在线检测上得到成功应用ꎬ并且通过相应的试验分

析ꎬ验证了机器视觉检测系统性能的优越性ꎮ
由于机器视觉技术在特征提取方面有着快速、准确的

特点ꎬ本文提出了一种基于机器视觉的齿面点蚀面积特征

提取方法ꎮ 相对于一般图像面积特征提取方法ꎬ该方法考

虑试验齿轮箱空间窄ꎬ会使获得的齿面点蚀图像曝光不足

或过度以及图像在获取、传输过程中会产生噪声ꎬ提出首

先利用基于遗传算法的图像增强操作突出点蚀区域ꎬ抑制

其他区域ꎬ并利用中值滤波及小波变换去除图像中的噪

声ꎬ然后再将获得的图像进行分割、面积特征提取ꎬ从而提

高准确性ꎮ 最后ꎬ通过实例验证了该计算方法能够准确、
快速、有效地获取齿面点蚀面积ꎬ并可判断试验是否继续ꎮ

ＭＡＴＬＡＢ语言有着突出的特点ꎮ 它不仅拥有高性能

数值计算能力ꎬ 而且能够开发出界面友好、使用方便的图

形界面ꎬ 在系统仿真和图像处理模型研究中具有广泛的

应用[９] ꎮ 为了便于操作ꎬ本文充分利用了 Ｍａｔｌａｂ 的图形
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用户界面环境(ＧＵＩ)中各种图形对象ꎬ如按钮、文本框、菜
单、图轴等控件ꎬ 通过鼠标拖入控件来创建控件对象ꎬ 编

写相应回调函数实现图像处理的算法集成和交互可视化

功能ꎬ 为用户快速获取点蚀区域面积提供了便利ꎮ

１　 基于机器视觉的齿面点蚀面积特
征提取算法

　 　 根据分析可知ꎬ点蚀图像可以分为点蚀区域、噪声区

域和齿面区域三部分ꎮ 齿面区域的灰度值最高ꎬ点蚀区域

的灰度值最低ꎬ而噪声区域的灰度值则介于两者之间ꎮ 齿

面点蚀图像处理的目的就是重点突出点蚀区域ꎬ消除噪声

区域ꎬ将噪声区域和齿面区域同化为背景区域ꎮ 最后将获

得的图像进行分割ꎬ对点蚀区域面积特征进行提取ꎮ

１.１　 基于遗传算法的图像增强

在图像处理中一般先将各种格式的图像转变成灰度

图像以使后续图像的计算量变得少一些ꎬ 而转化后的灰

度图像仍然保留了原先对比度不足的弊端ꎮ 文献[１０]提
出采用三段线性变换法来修正灰度图像ꎬ扩大对比度从而

达到图像增强的目的ꎬ其数学表达式为式为:

ｆ１(ｘꎬｙ)＝

ｃ
ａ ｆ(ｘꎬｙ)　 　 　 　 　 　 　 ０≤ｆ(ｘꎬｙ)<ａ
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(１)
式中:ｆ(ｘꎬｙ)是灰度图像矩阵中坐标为( ｘꎬｙ)的像素点的

灰度值ꎻｆ１(ｘꎬｙ)为该像素点经过分段线性变换后的灰度

值ꎮ 其中分段点 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的值由人工设置ꎬ需要经历多次

反复的实验ꎬ故很难达到最佳的增强效果ꎮ
本文在此基础上提出一种采用遗传算法的图像增强

操作ꎬ用遗传算法自动选择 ２ 个折线拐点的位置ꎬ即采用

遗传算法自适应确定点 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的值ꎬ得到最优的分段线

性变换曲线ꎬ从而实现图像增强处理ꎮ
ａ) 图像增强算法的设计

１) 问题重述ꎬ根据点蚀图像特点可知ꎬ当灰度值>ｂ
时应为背景区域ꎬ故取 ｄ ＝ ２５５ꎬ要优化目标变为 ａ、ｂ、ｃ 的

值ꎬ此外 ａ、ｂ、ｃ 值应满足如下约束:０<ｃ≤ａ<ｂ<２５５ꎬ这样问

题就转化为求解带约束的多参数优化问题ꎻ
２) 编码设计ꎬ一条染色体采用 ３ 元数组(ａꎬｂꎬｃ)表

示ꎬ每一个参数对应 １０个基因位ꎬ采用二进制编码ꎻ
３) 适应度函数设计ꎬ采用图像质量评价函数作为个

体适应度函数ꎬ如下式所示:

Ｆｉｔ( ｉ) ＝ １
ｎ∑

Ｍ

ｘ ＝ １
∑

Ｎ

ｙ ＝ １
ｆ(ｘꎬｙ)( )２ － １

ｎ∑
Ｍ

ｘ ＝ １
∑

Ｎ

ｙ ＝ １
ｆ(ｘꎬｙ)[ ]

２

(２)
式中 Ｆｉｔ 为个体适应度函数ꎬ反映的是图像中各个像素的

灰度值与整个图像平均灰度值的离散程度ꎬｆ(ｘꎬｙ)为图像

灰度值ꎬｎ＝Ｍ×Ｎꎬｉ 表示个体ꎮ
４) 遗传算子设计ꎬ采用基于精英选择策略的选择算

子、单点交叉算子、离散变异算子进行遗传操作ꎻ
５) 算法结束条件ꎬ算法的迭代次数达到最大进化代

数ꎮ
ｂ) 算法具体实现步骤

１) 首先设定种群规模、遗传算法的交叉概率、变异概

率、代沟以及最大进化代数ꎻ
２) 对待优化目标 ａ、ｂ、ｃ 进行二进制编码并产生满足

约束条件的初始种群ꎻ
３) 采用式(１)对灰度图像 ｆ( ｘꎬｙ)进行变换ꎬ得到

ｆ１(ｘꎬｙ)ꎻ
４) 根据式(２)个体适应度函数计算个体适应度ꎻ
５) 对种群进行选择、变叉和变异操作ꎬ产生新的种

群ꎬ不断重复步骤 ３)、步骤 ４)、步骤 ５)ꎻ
６) 结束条件判断ꎮ 如果达到最大进化代数或是获得

较优的个体ꎬ把当前适应度值最大的个体作为最优解输

出ꎬ对最优个体进行反编码ꎬ得到最优参数 ａꎬｂꎬｃꎻ
７) 将最优参数 ａꎬｂꎬｃ 代入到式(１)中ꎬ得到图像增强

的最优结果ꎬ增强后的图像为 ｆｓｔ(ｘꎬｙ)ꎮ

１.２　 基于中值滤波及小波变换的图像去噪

增强后的点蚀图像 ｆｓｔ(ｘꎬｙ)中含有噪声ꎬ对大多数机

器视觉应用系统来讲ꎬ噪声主要来自加性的椒盐噪声和高

斯噪声ꎮ 中值滤波对椒盐噪声具有良好的抑制作用ꎬ并能

较好地保护图像边缘ꎬ但对高斯噪声的效果不佳ꎻ小波阈

值去噪对高斯噪声的去除有较好的效果[１２－１３] ꎮ 因此本文

采用中值滤波与小波变换相结合的去噪方法ꎬ对点蚀图像

中混合噪声进行分别去除ꎬ算法思路为:对 ｆｓｔ(ｘꎬｙ)进行中

值滤波、小波分解、阈值处理、小波重构ꎬ最终获得去噪后

的图像 ｆｄｎ(ｘꎬｙ)ꎮ

１.３　 点蚀图像分割与二值化

为了将点蚀区域从图像中提取出来ꎬ采用最大类间、
类内方差比法确定二值图像的分割阈值 ｔｈꎮ 确定该分割

阈值之后ꎬ将小于分割阈值的灰度值置为 ０ꎬ大于分割阈

值的灰度值置为 １ꎬ即使点蚀区域为黑色ꎬ背景区域为白

色ꎬ从而实现灰度图像到二值图像的图像分割ꎮ

ｂｗ(ｘꎬｙ)＝
０ ｆｄｎ(ｘꎬｙ)≤ｔｈ
１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (３)

式中:ｂｗ(ｘꎬｙ)为分割后的二值图像ꎻｆｄｎ(ｘꎬｙ)为去噪后的

图像ꎮ

１.４　 点蚀图像的面积特征提取

点蚀区域面积计算公式为:
Ａｒｅａｌ ＝Ａ×(ｂ / Ｎｂ) ２ (４)

式中:ｂ 为齿宽ꎻＮｂ 为图像中齿宽方向的像素数ꎻＡ 为所有

连通区域总像素数ꎻＡｒｅａｌ为实际点蚀面积ꎬ单位 ｍｍ２ꎮ
点蚀区域进行特征提取步骤如下:
１) 通过形态学运算去除二值图像点噪声ꎬ结构元素

使用半径为 ３ｍｍ 的圆盘ꎮ 接着对目标区域内部孔洞填

充ꎻ
２) 对不同连通区域进行标记ꎬ像素的连通性设定为

８ꎻ
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３) 对加有标记的各区域像素数进行提取ꎬ并将提取

的各区域像素数进行求和ꎬ计算出所有连通区域总像素

数ꎻ
４) 利用式(４)计算实际点蚀面积ꎮ

１.５　 ＧＵＩ 设计

为了便于操作ꎬ提高试验效率ꎬ本文利用 Ｍａｔｌａｂ 开发

出界面友好、使用方便的图形界面(ＧＵＩ)ꎬ以实现机器视

觉处理算法集成和交互可视化功能ꎬ 如图 １所示ꎮ

图 １　 基于机器视觉单齿点蚀面积率计算 ＧＵＩ 界面

首先在齿轮齿面输入参数模块的齿宽文本框中输入

需要提取点蚀面积的齿轮齿宽参数ꎬ然后依次单击“加载

点蚀图像”按钮、“灰度化”按钮、“图像增强”按钮、“图像

去噪”按钮、“特征提取”按钮ꎬ软件便可对点蚀图像进行

相应处理ꎬ并在界面上方给出该操作结束后点蚀机器视觉

结果ꎮ 在总像素数及点蚀区域面积对应的文本框中给出

相应的数值结果ꎬ据此可判断齿轮是否疲劳点蚀破坏ꎮ

２　 算法应用

２.１　 齿面点蚀灰度图像获取

在试验过程中ꎬ需要以一定时间间隔停机检查齿面ꎬ
用 ＣＣＤ摄像头采集齿面的数字图像ꎬ在拍摄时需将齿宽

完整地拍摄进图像之中ꎮ 对所拍摄的图像运用本文提出

的基于机器视觉方法提取其面积特征ꎮ 图 ２ 为任选一个

点蚀齿面图ꎬ将其放大 １００倍并经灰度变换得到的图像ꎮ

图 ２　 放大 １００ 倍后单个齿面点蚀灰度图

２.２　 齿面点蚀面积特征提取

利用遗传算法对图 ２ 中的齿面点蚀灰度图进行增强

操作ꎬ设定遗传算法初始参数如下:种群规模为 ４０ 个ꎬ交
叉和变异概率分别为 ０.７ 和 ０.０１ꎻ最大进化代数为 ５０ꎬ代
沟 ０.９５ꎬ试验得到的增强效果图如图 ３所示ꎮ 对比变换前

图和变换后图可以看出ꎬ变换后点蚀区域(低灰度区)与
齿面背景(高灰度区)被明显地分离开来ꎮ

利用中值滤波及小波变换去除图 ３ 中所含的椒盐和

高斯混合噪声ꎬ设置滤波器参数:中值滤波器采用 ３×３ 窗

口ꎬ小波滤波器采用 ｄｂ４ 小波基进行 ３ 层分解ꎬＢｉｒｇｅ －
Ｍａｓｓａｒｔ算法获取各层阈值ꎬ对软阈值函数进行处理ꎮ 试验

结果如图 ４所示ꎮ 从图 ４中可观察到ꎬ一些离散孤立的噪

声点被去除ꎮ
再采用最大类间、类内方差比法分割图 ４ꎬ分割后的

二值图像如图 ５所示ꎮ 从图 ５中可观察到ꎬ点蚀区域和齿

面背景截然分开ꎬ且分离较为准确ꎮ

图 ３　 基于遗传算法图像增强后的灰度图

图 ４　 消除椒盐和高斯混合噪声后的灰度图

图 ５　 点蚀图像分割后的二值图像

最后再提取点蚀图像的面积特征ꎮ 可观察到ꎬ点蚀区

域内部的孔洞(孔噪声)被填充ꎬ而一些面积特别小的区

域(点噪声)被去除ꎮ 此外ꎬ还将不同的点蚀区域进行了

标记ꎬ让每个单独的连通区域形成一个被标识的块ꎮ 点蚀

图像点噪声、孔噪声去除后连通区域标记图像如图 ６ 所

示ꎮ 输入齿轮齿面参数齿宽 ｂ ＝ １５ｍｍꎬ该齿面点蚀区域

可分为 １０个连通区域ꎬ各连通区域总像素数为 ４７ ３４３个ꎮ
仿真结果表明:该齿面实际点蚀面积为 １５.７０７ ６ｍｍ２ꎮ
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图 ６　 点蚀图像连通区域标记图

３　 结语

齿面点蚀面积是判断试件是否点蚀失效的判据ꎬ本文

通过对齿轮点蚀照片特点的分析ꎬ研究了通过机器视觉提

取点蚀面积信息的方法ꎮ 相对于铅印法、人眼观察等传统

方法ꎬ采用数字机器视觉方法ꎬ能够快速、方便、经济地获

得齿面的点蚀面积信息ꎬ判断试验是否可以继续ꎮ 本文利

用 Ｍａｔｌａｂ开发出界面友好、使用方便的图形界面(ＧＵＩ)ꎬ
使操作人员不需对机器视觉和 Ｍａｔｌａｂ 知识有了解便可轻

松获取点蚀面积ꎬ大大提高了试验效率ꎮ

参考文献:
[１] ＧＢ / Ｔ １４２２９－１９９３ 齿轮接触疲劳强度试验方法[Ｓ].

[２ ] ＷＥＳＬＥＹ Ｅ. Ｓｎｙｄｅｒ ａｎｄ Ｈａｉｒｏｎｇ Ｑｉꎬ Ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ [ Ｍ ].
[Ｓ.Ｉ.]: Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００５:１￣２.

[３] 吴禄慎ꎬ万超ꎬ张丛. 轨道扣件检测特征提取算法研究[Ｊ] . 机
械设计与制造ꎬ２０１８(８):５￣７.

[４] 林玉玲ꎬ韩国强. 基于图像配准的扫描电镜图像误差校正

[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１７ꎬ４６(６):９６￣９９.
[５] Ａ.Ｓｏｉｎｉ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔａｋｅ－ｕｐ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２００１:３３２￣
３３８.

[６] 张金瑞. 基于机器视觉的树叶面积特征提取的研究[Ｄ]. 北
京:北京林业大学ꎬ２０１０.

[７] 吕威兴. 大功率碟型激光焊金属蒸汽图像特征分析[Ｄ]. 广
州:广东工业大学ꎬ２０１１.

[８] 李红钢. 基于机器视觉的某型药筒零件难测量尺寸测量系统

研究[Ｄ]. 太原:中北大学ꎬ２０１４.
[９] 邢文博ꎬ蒋敬. 基于 Ｍａｔｌａｂ开发数字图像处理 ＧＵＩ[ Ｊ] . 电气

电子教学学报ꎬ２０１３ꎬ３５(６):１０７￣１０８ꎬ１１５.
[１０] 张秀君ꎬ 孙晓丽. 分段线性变换增强的自适应方法[ Ｊ] . 电

子科技ꎬ ２００５(３):１３￣１６.
[１１] 刘江林. 基于小波变换的雷达机器视觉技术及仿真[ Ｊ] . 舰

船科学术ꎬ２０１５ꎬ３７(４):２１１￣２１４.
[１２] ＤＯＮＧ ｗｏｏｋＣｈｏꎬ ＴＩＥＮ Ｄ Ｂｕｉ. Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ [ Ｊ] . Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ２００５ꎬ２０:７７￣８９.

收稿日期:２０１８ １０ ２３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ７７页)
　 　 ２) 随着间隙误差的增加ꎬ瞬时流量差值的平均值越

大ꎬ 且对比其他部位间隙误差对系统流量脉动的影响ꎬ连
杆大头和曲轴曲柄之间转动副径向间隙误差对流量脉动

影响最大ꎮ
３) 间隙误差对系统流量脉动影响明显ꎬ因此ꎬ需要对

机构间隙进行进一步合理设计ꎬ减小间隙误差ꎬ以保证零

部件以及系统使用的可靠性ꎮ
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