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摘要:本文提出一种 Gabor和灰度共生矩阵相结合的特征来检测叶片泵中叶片装配质量的方法.首先构建叶片图像数

据集,用５种尺度的和４种方向的 Gabor滤波器对图像滤波,根据滤波后的图像计算得到幅值特征图,然后提取幅值特

征图的灰度共生矩阵特征,最后融合归一化各个幅值特征图提取到的特征,利用主成分分析法降维,并用这些特征向量

训练支持向量机(SVM)分类器,实现对叶片装配质量的评估.将本文提出的混合特征与 LBP特征、灰度共生矩阵分别

进行了比较得到的分类效果约提高了约１０％.基于 Gabor和灰度共生矩阵混合特征的叶片装配质量检测准确率提升

到了９３％.实验结果表明 Gabor特征和灰度共生矩阵结合后能够很好从多尺度、多方向上提取图像的纹理特征,并应

用于图像分类取得了良好的效果,在一些图像识别上有很宽广的应用前景.

关　键　词:Gabor变换;叶片泵;灰度共生矩阵;支持向量机;特征融合

中图分类号:TP３９１．４１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１８３３１１．０９３６

Vanepumpassemblyqualitydetectionbasedongaborandgray
levelcoＧoccurrencematrixhybridcharacteristics

LIUKang１,２,CHENXiaoＧlin１∗ ,LIUYanＧjun１,LIANGHao１,２

(１．ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:Thispaperpresentsamethodtodetectbladeassemblyqualityinavanepumpbyfeaturesof
thecombinationofGaborandgraylevelcoＧoccurrencematrix．Firstly,thebladeimagedatasetisconＧ
structed,andtheimageisfilteredbyfiveＧscaleandfourＧdirectionGaborfilters．Theamplitudefeature
mapiscalculatedonthebasisofthefilteredimage,andthenthegraylevelcoＧoccurrencematrixfeaＧ
tureoftheamplitudefeaturemapisextracted．Finally,wecombineandnormalizethefeaturesextracＧ
tedfromeachfeaturemap,reducethedimensionsbyprincipalcomponentanalysis,trainthesupport
vectormachine(SVM)classifierwiththesefeaturevectorstoachievetheevaluationofbladeassembly



quality．RespectivelycomparingmixingfeaturesproposedinthispaperwiththeLBPfeaturesandgray
levelcoＧoccurrencematrix,theclassificationeffectisimprovedbyabout１０％．Theclassificationeffect
ofbladeassemblyqualityisimprovedto９３％basedonthecombinationofGaborandgraylevelcoＧocＧ
currencematrix．TheexperimentalresultsshowthatthecombinationofGaborfeaturesandgraylevel
coＧoccurrencematrixcanextracttexturefeaturesbymultiＧscaleandmultiＧdirections,andobtaingood
resultsbyapplyingtoimageclassification．Ithaswideapplicationprospectsinsomeimagerecognition．
Keywords:gabortransform;vanepump;graylevelcoＧoccurrencematrix;supportvectormachines;

featurecombination

１　引　　言

　　随着工业快速的发展,传统的基于灰度值特

征和模板匹配等手段来检测微小重要零件装配质

量已经不能满足现代化生产要求.本文就叶片泵

叶片装配质量问题,提出一种基于新型纹理特征

的智能化检测方法.
在对图像进行分类时,图像的纹理特征通

常起着非常重要的作用,而且图像的纹理特征

在图像中的存在是非常普遍的,这种特征又很

难被形式化表达.使用纹理特征来分析图像

特性,在检索图像、处理图像、计算机视觉等领

域起着非常关键的作用.纹理特征的优点之

一就是对光照的变化不是很敏感,可以表达出

图像中反复出现的同质现象的特性,这种特性

往往代表的是图像内部广泛存在的某种规律,
它包含着物体表面结构组织排列特点和周围

环境变化的关系[１].当采用局部二值模式特

征方法(LBP)来描述纹理特征,在一些图像处

理过程中容易出现二进制模式过多的现象,导
致 提 取 特 征 稀 疏 的 问 题[２]. 随 机 场 模 型

(MRF)方法通过概率的方式来模拟纹理的特

性,这种方法需要大量的模型参数,在实际应

用中比较复杂并且容易受到噪声干扰.纹理

统计分析方法中典型的特征是灰度共生矩阵,
这种方法已经大量应用到工业生产实践中,在
图像分类和图像识别的应用中有很高的准确

率.这种特征用来表达在某种特定图像空间

位置上的像素点之间灰度值的关联性,这种关

联特性在一定程度上反映着纹理的分布情况.
用灰度共生矩阵特征来对图像识别存在的缺

点是利用的图像信息主要是局部信息,这使得

在一些图像识别中取得的效果不是很理想[３].

并且提取图像灰度共生矩阵的方法和人类视

觉模型脱节,图像的一些全局信息不能被提取

到,也就导致无法得到各个尺度上相对应像素

之间的依赖和遗传的联系[４Ｇ５].在获取纹理特

征的方法里面 Gabor特征也是一种效果非常好

的方法[６].它参考了心理学和生理学的研究

发现,成功模拟了一些方向可选神经元计算机

制,这种方法的原理是 Gabor函数作为小波变

换的基函数,这样就使提取到图像的各个方向

和尺度上的特征得到增强,充分使用图像上的

各个尺度间的信息,解决了灰度共生矩阵纹理

特征尺度间的像素依赖和遗传关系的问题[７].
本文综合灰度共生矩阵和 Gabor特征方法

的优缺点,提出一种 Gabor小波和灰度共生矩阵

相结合的特征,该方法有效利用了图像各个尺度

的信息检测叶片泵中叶片的装配质量.

２　灰度共生矩阵(GLCM)特征

在工业生产实践中图像的灰 度 共 生 矩 阵

(GLCM)使用非常广泛,它用纹理特征来表征图

像的灰度信息[８].这种方法的原理是在提取图

像特征前,先给定一个位移矢量d＝ (dx,dy)
确定采样策略,然后按着d 分布来分别计算图

像灰度级i和j的数量,我们可以根据这个统计

量来 计 算 原 图 像 的 灰 度 共 生 的 矩 阵 特 征:

Pd I,J[ ] ＝nij ,nij 代表的是共生像素点的数

量,图像灰度级大小决定了 (i,j)值.其中共生

矩阵Pd 的维数是n×n维的,n代表着图像总的

灰度级的个数,为了简化表达,在表达灰度共生

矩阵时先不考虑间距和方向.提取图像的灰度

共生矩阵特征时首先要归一化灰度图像如式

(１)所示:
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N i,j[ ] ＝
p(i,j)

∑i∑jp[i,j]
　． (１)

根据位移矢量统计各个像素灰度级的分布就

能得到共生矩阵,HARALICK 等人总共定义了

１４种用于表征纹理的二阶统计量目的是能够更

能细致全面描述图像的纹理特性,在这１４种统计

量存在着大量的冗余.考虑到大量计算纹理会影

响效率,在生产实践的应用中使用几个少量纹理

特征组合.根据研究得到:对比度 (CON),熵

(ENT),二阶矩(ASM),局部平稳性(IDM)这几

种统计量之间的相关性小并且分辨率效果也好,
能够很好的表征图像的纹理信息[９].

２．１　能量(二阶矩)

ASM＝∑
i
∑
j

P(i,j)２ 　． (２)

通过计算灰度共生矩阵中每一个元素的平方

和得到能量二阶统计量也叫做二阶矩.能量值的

大小能够反映图像灰度纹理粗细度和灰度分布的

均匀程度和图像灰度变化的一些特性.

２．２　熵

ENT＝－∑
i
∑
j
Pi－j( )logPi,j( ) ,(３)

纹理特征熵代表的是图像纹理的随机性.当

熵的值是最大时,反映的灰度信息是空间灰度共

生矩阵均值的大小是一样的;相反,在熵的值比较

小时,在这种情况下得到的信息是灰度共生矩阵

的值分布非常不均匀.

２．３　惯性矩(对比度)

CON＝∑
i
∑
j

i－j( ) ２P(i,j), (４)

通过计算共生矩阵里对角线惯性矩的值可以

得到灰度图像的对比度特征,它值的大小从侧面

表现出矩阵值的图像中局部变化的多少和矩阵值

的分布情况,这种特征主要反映着图像的纹理的

沟纹深度和图像的清晰度.

２．４　局部平稳性(逆差矩)

IDM＝∑
LＧ１

i＝０
∑
LＧ１

j＝０

P(i,j)
１＋(i－j)２ 　． (５)

局部平稳二阶统计量是用来度量图像纹理的

局部的变化,从侧面表现出纹理特征形状的规则

性,IDM 的值越大,则原图像的纹理就越规则,

IDM 值越小,原图像的纹理就越不规则.

３　Gabor小波

在提取图像空间位置,方向和图像空间频率的

结构信息时,二维 Gabor滤波器的效果非常出

色[１０].哺乳动物视觉系统中简单细胞的感受野的

性质和Gabor的性质十分相似,也可以表明 Gabor
模拟人类视觉在提取图像特征时有很强的方向和

空间位置的选择性.目前在很多特征提取的过程

中都涉及到了Gabor特征,这种方法首先要对图像

中所有的像素在多角度和多尺度方向上提取特征,
再简单统计提取Gabor特征后图像的均值和方差,
用这些进行图像的分类和识别.这种方法在一些

简单的图像中有着比较良好的分类效果,但在一些

复杂的场景中分类效果并不是很理想.经 过

Gabor变换的图像得到的幅值特征图的优点是能

够同时获得较高的频域和时域上的分辨率,有利于

提取图像在多个方向上的空间频率和局部结构特

性的特性,充分使用图像的局部信息和全局信息.
从本质上来看 Gabor滤波器的作用效果就是让某

一特定频段的信息通过它其余的信息全都滤掉.

Gabor滤波器在时域中可以用高斯函数和复指函

数相乘的形式来表示,具体公式如(６):

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G x０,y０,Θ,w０( ) ＝
１

２πσ２exp －
x２

０＋y２
０

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú× expjw０x０( ) －exp－

w２
０σ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:

x０＝xcosΘ＋ysinΘ , (７)

y０＝－xsinΘ＋ycosΘ ． (８)
这些表达式中 Θ的含义反映出 Gabor滤波

器的方向;参数x,y 则是用来代表像素在图像

空间的位置;参数w０ 的含义是滤波器的中心频

率;参数σ代表着标准差;exp(－w２
０σ２/２)的作

用相当于是一个直流补偿.要想达到光照不变的

要求,可以采用设置直流补偿,这时在光照条件发

生变化时对图像均匀亮度的位置提取特征效果相

同.在参数σ较大的情况下,可以不必考虑直流

补偿的设置问题;其中比较重要的一个参数是

w０ ,Gabor滤波器在频域中的尺度和中心位置都

是由参数w０ 确定;参数 Θ来控制生成各种方向
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的滤波器.σ和w０ 的关系可以用式(９)表示:

Wt＝ ２σ ≈
　
２π
w０

． (９)

Gabor小波的时域窗的值是由参数Wt 所决

定的,当设置参数σ为特定值后,在频域中的中心

频率的值与在时域中窗宽的值呈现出反比关系.
当时域窗的值即参数Wt 的值比较大,根据两者

的反比关系可以知道频域中窗口值比较小,同样

中心频率的值也相对比较小,在这种情况下只能

利用图像的一些全局信息,部分细节信息会被忽

略,所以提取到的特征多为低频特征.丢失一部

分局部特征,不利于图像局部特征的表达;如果参

数Wt 取的值比较小,在频域中窗口值就会比较

大,同样中心频率的值相对来说比较高,这种情况

下图像的一些细节部分的信息会得到充分的利

用,图像的高频特征被采集到,这时候容易出现的

问题是,提取特征时受到图像噪声干扰的概率也

会增大.
在时域中我们可以用高斯函数和复指函数乘

积的形式来表示 Gabor滤波器.两个函数在时

域中乘法运算等同于这两个函数分别经过傅里叶

变换后的结果在频域中进行卷积运算.时域中的

高斯函数经过变换后在频域中依然是一个高斯函

数,而时域中复指函数经过变换后在频域中得到

一个冲激函数.冲激函数有个特性在频域内和任

何函数卷积得到的结果依然是原函数,高斯函数

与一个冲激函数卷积后得到的结果是个高斯函

数.经过以上变换运算高斯函数调制的复指函数

在频域中变换后成为一个高斯函数.如果在频域

里面分别采样可以得到各种尺寸和各种大小的频

域窗口同时也获得不同尺度和不同方向组合成的

滤波器.将获得到的各种形态的滤波器与待提取

特征图像进行滤波操作,得到滤波后的结果,用

f(x,y)代表待提取特征的图像,那么可以把

f(x,y)和G(x０,y０,Θ,w０)之间的卷积表示为

公式(１０)所示:

F x,y,Θ,w０( ) ＝f(x,y)G(x０,y０,Θ,w０)．
(１０)

在对待提取特征图像进行卷积滤波操作时会

涉及到设置两个窗口的尺寸,如何设置滤波器频

域窗口的大小影响着滤波器在频域中的带宽,同
时滤波器卷积模板的尺寸则影响的是滤波器卷积

模板的窗口.

４　实验原理

在液压泵装配中一个重要的环节是叶片的

装配质量,如图１为经过采集处理后得到在叶

片泵中叶片装配时可能出现３种情况,左一的

图为叶片正确安装的图像,左二位叶片装反时

处理后得到的图像,左三是没有装叶片处理得

到的图像.叶片装配质量即正确安装和错误安

装两种情况,左一图为正确安装,其余两种情况

都是错误安装.

图１　三同状态下的叶片图像

Fig．１　Leafimageinthreestates

为了充分利用图像信息来对图像进行识别,
首先用不同尺度和不同方向的滤波器对原图进行

滤波操作,然后在滤波后的幅值特征图像的再提

取图像的灰度共生矩阵特征,对这些灰度共生矩

阵特征组合归一化操作,降低归一化后特征向量

的维度,然后将这些特征向量作为输入来用分类

器进行分类从而识别出图像.
本实验的样本数据集,如图２所示,是在工业

现场通过并经过后期简单处理得到的,要解决的

是一个二分类问题,通过训练SVM 分类器来检

测叶片装配质量的好坏.
本实验采用了５个不同时域的窗口尺度和４

个方向的２０个Gabor滤波器,如图３所示.用这

些滤波器与待提取特征图像进行卷积,并计算得

到卷积后图像的幅值特征图,如图４所示.提取

幅值特征图的灰度共生矩阵特征,选取图像的能

量、熵、惯性矩和局部平稳这４种特征用来表达图

像的纹理特征.
对提取得到的灰度共生矩阵特征归一化,依

据公式(１１)对提取到的每一组特征集,用零均值

方法进行规范化操作,这种方法的原理是使用特

征集中特征值的标准差和均值对数据进行归一化

操作[１１].

fea′i＝
feai－μi

σi
,i＝１,２,􀆺,n ,(１１)
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图２　叶片图像数据集

Fig．２　Leafimagedataset

图３　Gabor滤波器

Fig．３　Gaborfilter

fea′i＝
feai－μi

σi＋ε
,i＝１,２,􀆺,n ．(１２)

在上述公式中,feai 参数的含义是代表着第

i个特征集的特征向量的值,把第i个特征向量的

均值和标准差分别用μi 和σi 表示,把原特征向量

归一化再用fea′i 表示,参数i的含义是特征向

量的编号,将特征集中的所有特征向量进行归一

化操作后如公式(１３)融合成新的特征集,为避免

图４　叶片滤波后的图像

Fig．４　Filteredimageoftheblade

出现零操作的现象,在进行归一化操作时引入一

个极小数,如(１２)所示,设置它的值为ε＝le－６.

feanew＝ fea′１fea′２􀆺fea′i[ ] ,i＝１,２,􀆺,n,
(１３)

由于得到的feanew的维数往往都比较高,高
维特征用SVM 分类器的分类效果不是很理想,
所以需要对feanew降维,这样也能达到降低空间

复杂度和计算复杂度的效果[１２Ｇ１３].常用的降低

数据维度的方法主要是 PCA(主成分分析法)方
法,用公式(１４)表达:

feaPCA ＝ f″１,f″２,􀆺,f″m[ ] ,m ＜n ,(１４)
在这个公式中,参数n 代表着原来特征的维数,
参数m 则是通过PCA(主成分分析法)降维操作

以后得到的特征维数的大小,其中m 和n 的关系

为m ＜n ,参数f″１ 的含义为进行PCA降维操作

之后的主成分分量.

５　实验结果

将得到的新的特征集作为输入数据,用SVM
(支持向量机)做分类器对其分类,选RBF作为核

类型,SVM 的类型为SVC,来解决这个叶片装配

质量检测的二分类问题.实验环境的硬件条件为

Inter(R)Corei７CPU,主频为３．６GHz,６GB内

存的PC兼容机,软件环境为python３．６．１.
实验结果对比,为了验证 Gabor和 GLCM 混

合特征,本文选取了LBP特征和灰度共生矩阵特

征两种常用的纹理特征作为对照组.在构建的叶

片图像数据集中选取正样本图像和负样本图像构
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成图像子集,在图像数据子集中随机选取图像数据

分别构造训练集和测试集得到不同的数据集,一共

进行了７次试验得到的分类准确率如图５所示.

图５　三种特征识别准确率

Fig．５　RecognitionaccuracyofthreekindsoffeaＧ
ture

从实验结果我们可以得到当提取的 Gabor
和灰度共生矩阵相结合的特征时得到的分类准确

率的平均值是０．９３,提取的特征是LBP特征时得

到的分类准确率的平均值为０．８４,提取的特征是

灰度共生矩阵特征时得到的分类准确率的平均值

为０．８１(表１).
从实验结果可以看到当 Gabor和灰度共生

矩阵特征相结合的特征可以提高图像的分类准确

表１　三种特征识别准确率

Tab．１　MeanrecognitionaccuracyofthreekindsoffeaＧ
ture

图像特征
灰度共生

矩阵

局部二值

模式(LBP)
Gabor＋灰度

共生矩阵

平均准确率 ０．８１ ０．８４ ０．９３

率.因为 Gabor特征图能够从多方向和多尺度

来获得图像信息,既能够利用图像的全局信息又

能够利用图像的局部信息,弥补了灰度共生矩阵

特征缺少对全局特征利用的缺点.当这两种特征

结合时准确反应图像的纹理特征信息,提高图像

识别的准确率.

６　结　论

经过各种特征对比得 出 本 文 提 出 的 基 于

Gabor和灰度共生矩阵相结合的混合特征使用

SVM 分类器来检测叶片泵叶片装配质量的方法,
能够有效利用图像各个尺度和方向上的信息,提
取出具有代表性图像纹理特征信息,将其应用到

叶片泵叶片装配质量检测其检测精度达到了

９３％,有效检测出叶片泵的叶片装配质量.
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