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基于HOG和 SVM算法的磨粒图像在线监测技术
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摘要：为了解决发动机润滑油液磨粒图像监测只适用于微流且易受气泡干扰等问题，设计了一种可适用于相对

大流量工作环境的油液磨粒光学图像在线监测系统，区分气泡和磨粒。通过该监测系统，批量采集了一系列磨

损颗粒和气泡图片，用于后续图像分类算法的训练与测试。采用了一种基于背景差分和大津法的运动物体提取

算法提取出大量磨粒及气泡图像样本，运用基于方向梯度直方图（Histogram of oriented gradients，HOG）进行特

征提取和支持向量机（Support vector machine，SVM）分类算法对气泡和磨粒进行识别。实验结果表明，该监测

系统能有效采集磨粒及气泡图像并进行自动识别。与基于形态学特征提取算法以及 K最近邻（K⁃nearest
neighbor，KNN）等传统分类算法相比，HOG⁃SVM算法分类精度更高，识别准确率可达 83.8%。

关键词：滑油系统；磨粒监测；气泡识别；图像在线监测；方向梯度直方图

中图分类号：U8 文献标志码：A 文章编号：1005⁃2615（2022）06⁃1152⁃07

Online Monitoring for Oil Wear Particle Images Based on HOG Feature
Extraction and SVM Classification

WANG Han1，2，ZUO Hongfu1，2，LIU Zhenzhen1，2，FEI Hang1，2，LIU Yan1，2

（1. College of Cvil Aviation，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing 211106，China；2. Civil Aviation
Key Laboratory of Civil Aviation Aircraft Health Monitoring and Intelligent Maintenance，Nanjing 211106，China）

Abstract:Since the image monitoring of engine lubricating oil wear particles is only suitable for micro flows
and easy to be disturbed by bubbles，an optical image online monitoring system for oil wear particles suitable
for full flow working environment is designed to distinguish bubbles and wear particles. Through this system，

a large number of wear particle and bubble images are collected. A moving object extraction algorithm based
on background differences and the Otsu method is used to extract wear debris and bubble image samples. The
bubbles and particles are identified by the feature extraction based on the histogram of oriented gradients
（HOG） and support vector machine（SVM） classification algorithms. The experimental results show that
this system can effectively collect images of wear particles and bubbles. Compared with the traditional
morphological feature extraction algorithm and the K⁃nearest neighbor（KNN）classification algorithm，the
HOG⁃SVM algorithm has a higher classification accuracy of 83.8%.
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滑油系统及其润滑部件是航空发动机等大型

复杂旋转机械动力系统的重要组成部分。轴承、齿

轮等部件承担着支撑转轴以及传递动力的重要作

用；而润滑系统则承担着向轴承、齿轮等重要零部

件提供润滑及冷却的重要作用。据统计，机械零件

的失效主要有磨损、断裂和腐蚀等 3种方式，而磨

损失效却占 60%~80%［1］，因此对磨损的监测能直

接反映出系统的运行状态。

发动机滑油监测是一种有效的故障早期预警

手段，因为它包含了有关润滑部件的退化和损伤信

息［2］。而油液中监测到的磨粒情况，是对运行设备

磨损情况及健康状态的直接反映。直接运用油液

磨粒监测方法通常能比温度、振动监测更早地反映

出机械设备运行故障，且监测效果更加直观。

从监测原理上来看，当前可用于在线监测的油

液磨粒分析技术可以分为以下 4类：基于光学的磨

粒监测［3⁃4］；基于感应的磨粒监测［5］；基于电容、电

阻的磨粒监测［6⁃7］；基于声学的磨粒监测［8］。然而

它们都有各自的局限性，例如电感传感器灵敏度较

低只能监测较大尺寸磨粒，阻容传感器易受油品干

扰且流量低，声学监测易受油粘度、流速和机械振

动的影响。而传统基于光学原理的油液磨粒监测

方法，一般采用遮光性原理［9］，较难区分气泡与磨

粒，油液中产生的气泡对于磨粒监测产生巨大的干

扰，导致其工程应用受到很大的限制。

美国 Lockheed Martin公司利用激光图像监测

方法来进行磨损颗粒计数和识别，研发出了 Laser⁃
Net Fines自动磨损颗粒分析仪［10］，并通过圆度计算

实现了对油液中气泡的识别。德国OILPAS公司开

发的 innosiris磨粒监测传感器［11］，最大提取流量为

2 L/min，所提取的流体的一小部分不断地引导通过

一个流动单元，由图像传感器进行拍摄。上述产品

流道都较小，导致适用于的工作环境流量较低，且图

片采样频率低，气泡识别方法简单，仅进行了简单的

圆度计算，因此无法实现油液的全流量在线监测。

西安交通大学的武通海、毛军红、谢友柏等在

油液磨粒在线监测及分析领域也进行了长期深入

的探索。自 2005年始，该团队开发了一种基于磁

沉积和图像分析，具有直读和联机分析功能的在线

可视铁谱仪［12］，并开发了相应的图像采集与处理

应用软件，给出了相对磨损碎片浓度的指数（In⁃
dex of particle coverage area，IPAC）颗粒覆盖面积

指数作为输出指标。该传感器将传统铁谱磨粒分

析方法进行了扩展，利于电磁铁将管路中流动的铁

磁性磨粒进行吸附，使其沉积于待测区域底部，再

利用光学镜头对沉积磨粒进行观测与分析。在线

可视铁谱仪可实现流动油液的在线监测，能采集一

定的磨损颗粒形态图像信息，但是还存在以下问

题：（1）需要电磁铁，导致结构复杂，体积较大；（2）主

要监测指标为磨粒覆盖面积，对磨粒信息的度量不

够全面；（3）由于采用电磁铁吸附，导致磨粒重叠，链

状排列等问题［13］，不利于后续磨粒图像分析等。

南京航空航天大学左洪福、李绍成等设计了一

套基于显微图像分析和微泵进样的磨粒监测系统，

对污染度及磨粒形态进行监测［14］。大连海事大学

的郝延龙基于微流体与图像识别技术，提出了一种

新的磨粒监测方法，可实现对油液污染度进行监

测［15］。它们均采用微流道设计，且使用微量泵引

流，流量适用范围有限，虽能采集到较为精细的磨

粒图像，但也只适用于离线分析等对流量要求极低

的情形，难以应用于实际工况中的大流量运行环

境。从上述国内外现状也可以看出，目前的研究工

作中也很少有涉及对油液中气泡干扰的研究。

针对上述问题，本文设计了一种可用于相对较

大管径、流量和景深的油液光学监测系统，搭建了

一套磨粒和气泡产生及监测的实验平台进行分析

验证。针对磨粒监测过程中易受气泡干扰的问题，

提出了一种基于方向梯度直方图（Histogram of
oriented gradients，HOG）和支持向量机（Support
vector machine，SVM）的磨粒气泡图像识别算法，

通过该图像识别算法，实现了在较高流速下对磨损

颗粒的相对大流量在线监测。

1 系统组成

1. 1 在线光学图像监测系统

本文设计的在线光学图像监测系统包括：观测

芯片、显微光学镜筒、光源、高速相机和图像采集与

存储系统等，如图 1（a）所示。其主要的工作流程

为：在循环油路中，包含磨粒的油液流过观测芯片，

再经过光学镜头、显微成像光路和高速工业相机等

光学成像和采集系统，最终将采集到的磨粒图像存

储至计算机存储介质，以供后续图像处理分析等操

作。高速相机采用大恒MER⁃131⁃210U3C，分辨率

为 1 280 pixel×1 024 pixel，采集帧率最大为 200帧/
秒。由于采用高帧率相机及大视场光学系统，该监

测系统理论上可对最大流量 8 L/min的油液流体进

行监测。

为了取得更好的透光性，更有效地对油液中的

磨粒进行观测，笔者设计了一种方形透明玻璃流道

用于循环油路监测中，如图 1（b）所示。该流道采

用浅深度、长宽度的设计，适配于显微光学系统的

视场及景深特性。芯片两端为标准圆形管道，方便

与润滑油路管道进行连接。
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1. 2 油液监测实验台

为了验证此在线图像监测系统的有效性，同时

采集足量的气泡及磨粒样本进行图像分类训练，设

计并搭建了如图 2（a）所示的润滑系统在线监测实

验平台。该实验平台主要由销盘摩擦磨损试验机，

在线光学图像监测系统，过滤器、油箱（两个）、油

泵、闸阀（4个）、控制器及作为验证的电感传感器

等组成。实验平台实物图如图 2（b）所示。其中销

盘摩擦磨损试验机可实时模拟机械设备磨损过程，

并在运行过程中产生大量磨损颗粒。

2 磨粒识别算法介绍

2. 1 基于HOG的图像特征提取

HOG算法是一种图像特征提取算法，它的实

质是对图像中的梯度信息的分布统计，而由于梯度

信息能很好地描述出对象的形状、纹理及边缘特

征，使得 HOG在图像分析领域相较于许多其他的

特征表述具有其独特的优点。例如，通过 HOG方

法所提取的特征，能够对目标图像的光学和几何变

化也能保持一定的稳定性。即使被检测目标物体

的光照或方向等发生细微的变化，这些变化也基本

不会影响到特征参数的提取及最终的检测效果，使

其具有较高的检测精度及稳定性。正是由于HOG
具有上述的一些优点，使得其目前已经广泛地被应

用到物体检测等领域中［16］。

基于上述分析，本文设计了一种基于 HOG的

磨损颗粒图像特征提取方法，流程图如图 3所示。

具体来说，HOG磨粒图像特征提取算法的步

骤如下：（1）图像预处理⁃gamma空间标准化；（2）计

算图像梯度；（3）计算每个单元格梯度直方图；（4）
块内归一化及HOG特征收集。

2. 2 基于 SVM的分类技术

通过上述 HOG处理，完成了图像特征参数的

提取，下面将对后续的分类算法进行研究。

支持向量机由 Vapnik于 1979年最早提出，第

一篇论文发表于 1995年［17］。它的目标是在N维空

间（N维特征向量）中找到一个超平面，该超平面可

以明显地对数据点进行分类。因此，它被广泛应用

于回归以及分类任务等。

设给定线性可分的样本集 ( xi，yi )，SVM分类

器的形式为

y= sign ( )∑
i= 1

N

yiαi K ( x，x i )+ b （1）

式中：x为观测样本的特征向量；y∈ {+1，- 1 }为
类标签；x i为第 i个训练样本的特征向量；N为训练

样本的数量；K ( x，x i )为核函数。分类模型的建

立，就是通过训练学习过程，计算出权值参数 α=
{ α1，α2，⋯，αN }。

图 3 HOG特征提取流程

Fig.3 Flow chart of HOG feature extraction

图 2 实验平台系统图及实物图

Fig.2 System diagram and physical diagram of experimen⁃
tal platform

图 1 在线光学图像监测系统及观测芯片

Fig.1 Online optical image monitoring system and observa⁃
tion chip
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3 基于HOG‑SVM算法的磨粒识别

为了正确识别出在线光学图像监测系统中的

磨粒和气泡，解决在油液磨粒监测过程中易受气泡

干扰的问题，提出了一种基于 HOG和 SVM的磨

粒气泡图像识别算法。磨粒气泡图像识别整体流

程图如图 4所示，即对于采集到的带标签磨粒及气

泡图像样本，通过 HOG特征提取和 SVM分类器

进行识别。下面对其中具体的步骤进行详细的

介绍。

3. 1 图像样本采集

为了验证本文所提出的磨粒识别方法，需要采

集大量图像样本。所采集的原始图像分辨率大小

为 1 280 pixel×1 024 pixel。原始的磨粒和气泡图

像及其局部放大图如图 5所示，可以看出，仅凭肉

眼观察很难区分出磨粒和气泡，且观测芯片上本身

的一些污染物也会产生一定干扰。因此需要单独

采集磨粒和气泡的图像，方便后续大量训练图像样

本集的构建。

3. 2 样本预处理

由于原始图像像素尺寸较大，且在一幅图中可

能同时存在几个磨粒或气泡，单张原始样本图像质量

良莠不齐，影响后续的特征提取及分类识别。因此，

对于采集到的原始图像，需要进行图像样本预处理，

并对每一个磨粒和气泡单独进行目标提取及存储。

本文采用背景差分法提取运动物体。背景减

法是检测运动物体的一种广泛使用的方法。一般

图像中的对象可以分为前景和背景，在本文研究

中，图像前景中的关注区域是磨损颗粒。该方法的

基本原理是从当前帧（粒子图像）和参考帧（背景图

像）之间的差异中检测运动对象，该帧计算值为

HD ( x，y )= Hi ( x，y )- HB ( x，y ) （2）
式中：Hi ( x，y )为当前图像像素值，HB ( x，y )为背

景图像像素值。设定阈值 T，则最终提取对象为

HD ( x，y )=
ì
í
î

Hi ( x，y ) |HD ( x，y ) |> T

255 其他
（3）

采用大津法计算该阈值 T。

最后对于所有提取到的对象，保存为 100 pixel×
100 pixel的 bmp格式图像。

3. 3 训练磨粒检测的流程

（1）通过上述实验采集及初步处理等步骤之

后，得到充足的正负样本训练样本集。然后使用

0⁃1标签对所有样本进行正负样本标记。本文中，

所有磨粒样本标签标记为 1，所有气泡样本标签标

记为 0。
（2）对于原始样本集图像，还需要裁剪至统一

大小。本文中，所有样本图像调整至 100 pixel×
100 pixel大小。然后将所有采集处理后的正负样

本数据随机分为训练集和测试集两部分。

（3）计算并提取出所有训练样本的 HOG特征

参数值。

（4）将所有训练样本的 HOG特征及 0⁃1输出

结果代入 SVM模型进行训练。训练过程完成之

后，保存得到的最终分类模型。

（5）计算所有测试样本 HOG特征，将提取的

测试样本 HOG特征输入上一步骤中保存的 SVM
最终分类模型，得到预测类别标签，与真实类别标

签进行比较，得到分类准确度结果，分析该模型的

实际分类效果。

4 实验及结果分析

4. 1 实验步骤

4. 1. 1 样本采集

为了采集大量实验样本，设计并搭建了实验平

台，采集足够的图像样本用于后续实验分析。实验

开始前，先对干净的油液图像进行采集并保存为背

景图，用于后续颗粒和气泡检测。

当采集气泡图像时，实验使用全新的洁净润滑

图 4 磨粒气泡图像识别整体流程图

Fig.4 Flow chart of particle and bubble image recognition

图 5 气泡和磨粒原始采集图像

Fig.5 Original collected images of bubbles and wear particles
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油，关闭销盘试验机，打开闸阀 1、4，关闭闸阀 2、3（参

见图 2（a）），打开油泵，进行整个回路的循环运行。

油液在循环过程中，由于其在油箱里的扰动，会不断

产生气泡，而由于是新油，且通过过滤器过滤后，油

液中没有磨粒，只存在扰动过程中产生的气泡。

当采集到足够的气泡图像样本之后，可进行磨

粒图像的采集。每次实验前，先将油箱 1中润滑油

静置 2 h，使油中所有气泡消失耗散。此时打开油

泵运行油液系统，发现采集图像全部为油液背景图

像且其中无气泡，证明该系统可用于采集纯磨粒样

本。然后打开阀 1、2，关闭阀 3、4，打开销盘试验机

并运行。此时油路不循环，只能单向平稳流动，油

液在经过图像监测系统时没有气泡，只有销盘试验

机运行过程中产生的磨损颗粒。将如图 2所示的

油箱 1中所有存油单向转移至油箱 2中后，一次实

验结束。

为了证明本实验方案的有效性，在油路中串联

加入电感传感器进行验证。电感传感器是一种成

熟的油液颗粒传感器，能对油液中的磨粒进行识

别，而对气泡不产生信号反应。在分别进行上述气

泡图像采集以及磨粒图像采集的过程中，采集电感

传感器信号如图 6所示。其中图 6（a）为采集气泡

图像时的电感传感器信号，可以看到信号平稳无明

显脉冲，可认为信号均为背景噪声，无磨粒信号，所

采集的图像均为气泡图像无磨粒图像。图 6（b）为

采集磨粒图像时的电感传感器信号，可以看到存在

明显脉冲，此脉冲为磨粒信号，即此过程中产生了

大量磨损颗粒。

4. 1. 2 样本预处理

应用背景差分及大津算法提取运动磨粒和气

泡图像，实验共提取了 4 500张磨粒图像和 4 500
张气泡图像。图 7（a）为其中 16张气泡图像示例，

图 7（b）为 16张磨粒图像示例。

在这些图像样本中，会存在一张图片里有多个

对象的情况。但由于分割的样本单元非常小，仅为

100 pixel×100 pixel的大小，因此存在多对象的单

样本也极少。在对样本图像进行标签的过程中，人

为地剔除掉这些少数存在的多对象图像样本，以便

后续获取更准确的分类模型。

4. 1. 3 HOG特征参数提取

对于每一个样本提取 HOG特征，图 8（a，b）和

（c，d）分别为一磨粒与气泡样本的灰度图（100 pixel×
100 pixel）及其 HOG特征矢量图。此图选取单元

格 cell大小为 10×10，直方图 bin个数为 9。作出

HOG特征值的三维图如 9所示，图 9（a）为磨粒

HOG特征，图 9（b）为气泡 HOG特征，可以明显看

出只有中间 block位置具有较高梯度值，其他背景

位置梯度值较小。从磨粒与气泡的 HOG特征图

中也可以看出它们所存在的区别。

4. 1. 4 SVM分类模型构建

提取所有 9 000个样本的 HOG特征值，将其

分为 8 000个训练样本（4 000个气泡，4 000个磨

粒）和 1 000个测试样本（500个气泡，500个磨粒），

将训练样本中提取的 HOG特征作为输入，训练

SVM分类器并保存得到的分类模型。

4. 2 模型参数优化

HOG的主要参数为单元格 cell大小以及直方

图 bin个数的选取。现枚举不同的 cell及 bin值大

小得到一系列 HOG特征值并代入 SVM 进行训

练，最后通过测试样本测试出分类精度，得到了如

图 10所示的分类精度图。

图 6 电感传感器信号

Fig.6 Inductive sensor signal

图 7 气泡和磨粒样本图

Fig.7 Bubbles and wear particles sample diagram
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从图 10中可以看出，当 cell取值为 9，bin取值

为 20时，测试样本的分类准确度达最高。具体为，

500个气泡图像有 440个正确识别，500个磨粒图像

有 398个正确识别，准确率为 83.8%。

4. 3 与其他识别方法对比

对于磨粒的特征提取，传统方法一般采用基于

形态学的磨粒特征参数提取，本文参考以往经典磨

粒形态学分析方法，提取了磨粒分类中常用的 13个
形态学和颜色特征参数［18⁃19］（面积、等效圆直径、长

轴长度、短轴长度、长短轴比、圆度、周长、RGB颜色

均值和标准差等），与HOG特征参数进行对比。

另外，为验证 SVM算法有效性，实验采用了 K
最近邻（K⁃nearest neighbor，KNN）分类方法进行

对比。KNN是一种较为成熟且使用广泛的分类算

法，它是通过测量不同特征值之间的距离来进行分

类。最终经过实验测试并分析计算相应实验结果

得到 4种方法的测试样本数据分类精确率如表 1
所示。

由表 1可以看出，4种特征提取及分类方法中，

HOG特征和 SVM分类算法具有最高的测试样本

分类准确率，相较于形态学特征参数+SVM、形态

学特征参数+KNN、HOG+KNN等方法识别精度

提升明显，可达 83.8%。

5 结 论

本文设计并构建了一套大管径、大流量和高景

深的光学监测系统，可实现磨粒图像在线监测。设

计并搭建了一套油液监测试验台，可实现磨粒与气

图 8 磨粒、气泡原图及HOG特征矢量图

Fig.8 Wear particle, bubble original image and HOG fea⁃

ture vector diagram

图 9 磨粒及气泡HOG特征

Fig.9 HOG characteristics of abrasive particles and bubbles

图 10 各参数测试准确度

Fig.10 Test accuracy under different parameters

表 1 分类准确度

Table 1 Classification accuracy

算法

形态学特征参数+SVM
形态学特征参数+KNN

HOG+KNN
HOG+SVM

分类准确率/%
73.4
74.2
67.3
83.8
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泡的图像分时采集。通过背景差分和大津算法提

取磨粒及气泡图像，应用 HOG特征提取和 SVM
分类算法，实现磨粒和气泡的分类，排除磨粒图像

监测过程中的气泡干扰。实验结果表明，所提出的

基于 HOG和 SVM的磨粒图像在线监测方法，相

比于传统的基于形态学的特征参数提取，以及基于

KNN的分类算法，该算法具有更高的识别准确率，

可达 83.8%。

虽然本文设计搭建的光学监测系统、油液监测

试验台和特征提取及分类图像处理算法在油液监测

中取得了一定的实用效果，能实现对磨粒数量和大

小的监测，但由于缺乏精细的图像纹理信息，导致较

难精细区分出具体的磨粒类型。后续工作将进一步

提高图像采集的精度，获取更多图像纹理信息以及

更多图像样本，基于高质量图像以及大样本数据，探

索基于深度学习的磨粒识别方法，聚焦于获得更准

确更全面的磨损颗粒信息及设备磨损状态。
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