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基于图像处理的渗碳齿轮内氧化定量分析系统
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摘　要：为了实现渗碳齿轮内氧化自动测量评级，课题组提出了一种基于图像处理的内氧化最大深度测量方法，并设计
了一种内氧化定量分析软件。首先，对采集的金相图进行预处理，降低金相图的噪声并去除点状形态的内氧化组织；其

次，针对光学显微镜成像过程中边缘模糊问题，提出了一种基于灰度变化率的 Ｋ均值算法，改进后的算法能够有效地分
割内氧化组织与背景区域；最后，利用亚像素对内氧化组织边缘进行计算，提高了最大深度测量的精确度。对１５组齿轮
内氧化金相图进行了测量实验，结果表明误差均在２％以内，验证了测量算法的有效性和可靠性。该系统实现了内氧化
自动评级功能。
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　　齿轮作为机械设备中广泛应用的传动元件，其性
能好坏直接影响到设备的运行安全［１］。为了使齿轮

具有一定的抗疲劳性能，通常会对齿轮表面进行渗碳

处理［２］。在以吸热型气体为载气的渗碳过程中，渗碳

炉内不可避免地含有 Ｏ２，Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２等含氧性气

体［３］。当炉内上述气体含量较高时，齿轮表层的 Ｍｎ，

Ｃｒ和Ｔｉ等合金元素会与渗入工件表面的氧原子发生
化学反应，生成须状或者点状的脆性氧化物，对齿轮的

抗疲劳性能造成一定的影响［４］。

传统的内氧化定量分析大多通过人工测量后再评

级，检测效率低下，测量结果容易受到人为因素的影

响。随着图像处理技术应用于金相分析领域，国内外
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机构相继推出一批金相分析系统［５］。如美国 Ｍｅｄｉａ

Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ公司推出的ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ图像处理软件，

广泛应用于半导体和金相材料分析。在国内，王磊

等［６］基于ＬａｂＶＩＥＷ平台开发了 ＳｎＢｉ合金定量金相

分析系统。目前，针对内氧化的定量分析相对较少，因

此课题组以渗碳齿轮的内氧化组织为研究对象，基于

Ｑｔ平台开发了渗碳齿轮内氧化定量分析系统，实现了

内氧化最大深度的自动测量和级数评定，并通过实验

验证了测量方案的合理性。

１　实验材料与检测
实验试样为２０ＣｒＭｎＴｉ低碳钢经过渗碳淬火后磨

削加工而成的齿轮。由于内氧化组织是从渗碳表层向

内部生长，因此课题组采取沿齿顶向下切取金相试样，

使得观察面与渗碳表层面在三维空间上垂直。对试样

观察面研磨和机械抛光后，在放大５００倍的条件下，利

用ＬＥＩＣＡＤＭ２７００Ｍ型金相显微镜观察，获取内氧化

金相图。金相试样取样与检测如图１所示。

图１　金相试样截取与检测

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓａｍｐｌｅ

根据光学显微镜检测，试样中内氧化组织有２类

形态：一类是沿着晶界扩展的须状氧化物，另一类是分

布在晶内的点状氧化物。它们的典型形貌如图２所示。

２　系统整体设计
一个完整的金相定量分析系统需要具备金相图采

集、图像处理和定量分析３个功能。因此，课题组设计

的渗碳齿轮内氧化定量分析系统主要由３个模块组

成：第１模块是内氧化金相图的获取；第２个模块是对

金相图进行图像处理；第３模块是测量内氧化的最大

深度并评定级数。系统如图３所示。

图２　内氧化金相图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ

图３　内氧化定量分析系统模块

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅ

３　图像处理算法及改进
３．１　图像降噪

在金相图的采集过程中，由于存在外部环境因素

的干扰，往往会混入一些不属于图像本身的噪声点，影

响后续图像处理，因此需要对金相图进行降噪。而常

用的中值滤波器、高斯滤波器等大多是低通滤波器，虽

然能降低图中的噪声，但是对目标边缘进行了模糊处

理，导致后续边缘检测精度降低［７］。ＰＭ各向异性扩散

模型，根据目标像素点在四周邻域方向的梯度值来判断

该像素点是否为噪声点，并通过加权去平均的方法来消

除噪声点，降低了边缘模糊程度［８］。其公式如下：
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Ｉｔ＋１（ｉ，ｊ）＝Ｉｔ（ｉ，ｊ）＋ λ∑
４

ｘ＝１
［ｃｘｔ（ｉ，ｊ）× Ｉｘｔ（ｉ，ｊ{ }）］；

（１）

ｃｘｔ（ｉ，ｊ）＝
１

１＋（｜ Ｉｘｔ（ｉ，ｊ）｜／Ｋ）
２。 （２）

式中：Ｉｔ（ｉ，ｊ）为第ｔ次迭代时点（ｉ，ｊ）的像素值；ｃ
ｘ
ｔ（ｉ，ｊ）

为扩散系数； Ｉｘｔ（ｉ，ｊ）为方向梯度；Ｋ为梯度阈值；为

了避免图像平滑过度，０．００≤λ≤０．２５。

ＰＭ各项异性扩散模型虽然能够较好降噪并减轻

边缘模糊，但是存在缺陷。在迭代过程中，每一次扩散

都会使图像变得平滑，使得图像的梯度值降低，而 ＰＭ

模型中梯度阈值是常数，可能导致后续迭代中出现边

缘细节丢失问题。因此通过改进梯度阈值的选取，来

优化算法的性能。

随着扩散迭代的进行，图像中的梯度值也会降低，

为了保证在扩散中边缘不丢失，必须使边缘梯度

｜ Ｉ｜＞Ｋ，因此梯度阈值应该随着迭代次数增加而降

低［９１０］。笔者设定梯度阈值Ｋ为迭代次数 ｔ的递减函

数，公式为：

Ｋ（ｔ）＝Ｋｅｘｐ（ａ１＋ｔ）。 （３）

式中：Ｋ为平稳迭代时的梯度阈值，与原图的梯度值有

关；ａ为常量，与第１次迭代的梯度阈值有关。

计算出原始金相图的梯度值，如图４所示，通过图

中边缘区域与噪声的梯度值来选取合适的Ｋ和ａ。

图４　原始金相图梯度值

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅｓ

为了描述梯度阈值在扩散过程中的作用，引入了

影响函数φ（｜ Ｉ｜），公式如下：

φ（｜ Ｉ｜）＝ｃ（｜ Ｉ｜）×｜ Ｉ｜； （４）

ｃ（｜ Ｉ｜）＝ １
１＋（｜ Ｉ｜／Ｋ（ｔ））２

。 （５）

联立式（３）～（５）求出不同迭代过程的影响函数，

如图５所示。

图５　影响函数

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

由图５可知：分析单次迭代过程，梯度阈值左侧，

即｜Ｉ｜∈［０，Ｋ），扩散程度随着梯度值的增加而增加；

梯度阈值右侧，即｜Ｉ｜∈（Ｋ，２５５］，扩散程度随着梯度

值的增加而减少。均匀区域的梯度值接近０，扩散程

度很小或者没有扩散；边缘区域的梯度值较大，扩散程

度也很小，所以能够减少边缘的模糊程度。从整体扩

散过程可知，随着扩散进行，梯度阈值逐渐降低到一个

稳定值的周围。改进后的各项异性扩散滤波降噪后的

金相图如图６所示。

图６　降噪后金相图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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３．２　点状氧化物的去除

根据规定，须状氧化物沿晶界延伸的最远处为内

氧化的最大深度，为了保证后续测量准确性，因此需要

消除点状氧化物的干扰。经过分析，点状与须状氧化

物在面积上存在差异，因此采取基于８连通区域的面

积检测来判断是否为点状氧化物。首先，需要选取合

适的面积“阈值”，当连通域的面积小于该阈值时，就

判断其为点状氧化物并删除。经过计算每个点状氧化

物的水平或竖直方向上长度不超过６个像素点，又其

形态近似圆形，故设定阈值面积为直径是６个像素点

的圆面积，约为２８个像素点。

通过对比分析，内氧化组织和背景区域的灰度值

接近，先将金相图二值化取反，搜寻连通域，记录下点

状氧化物位置信息后在原图中删除，其算法流程如图

７所示。通过对金相二值图中８连通域的检测，并删

除原图中面积小于阈值的连通域，可以去除点状氧化

物，同时对于条状氧化物不产生影响。去除点状氧化

物后的流程图如图８所示。

图７　点状氧化物去除算法流程

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｔｏｘｉｄｅｒｅｍｏｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　图像分割

对点状氧化物去除后的金相图进行三维可视化处

理，如图９所示，可见内氧化组织、齿轮渗碳表层和背

景区域３者之间存在一定的灰度差异，因此可以使用

聚类算法从金相图中分割出内氧化组织。

图８　去除点状氧化物后的金相图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｄｏｔｏｘｉｄｅｒｅｍｏｖａｌ

图９　灰度三维图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｇｒａｙｓｃａｌｅ３Ｄｉｍａｇｅ

Ｋ均值的基本思想是通过不断将样本数据进行分

类，使聚类评价函数取得最优解［１１］。传统的Ｋ均值算

法中初始聚类中心点是随机选取的，导致聚类结果不

确定且运算量大［１２］。课题组对此进行改进，通过预先

选取合适的聚类中心点来优化算法。

金相试样在研磨抛光后，试样边缘会产生微小的

倒角。当显微镜光源聚集在边缘处，会出现光照散射

现象，导致金相图中内氧化组织与背景分界处模糊，难

以选取合适的聚类中心点。为了研究金相图中模糊区

域灰度变化并且选取合适的初始聚类中心，课题组截

取金相图中边界模糊区域进行研究。通过像素点拟合

获得灰度变化曲线，如图１０所示。课题组选取曲线斜

率最大处所对应的灰度值为内氧化组织的聚类中心

点，经过计算可知，背景区域、内氧化组织以及齿轮表

层区域的灰度值分别为０，１１２和２５５。由于Ｋ均值算

法中聚类中心处于［０，１］之间，对其进行归一化处理，
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故初始聚类中心点为０．００，０．４４和１．００。改进后的Ｋ

均值算法分割后的效果，如图１１所示。

图１０　灰度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

图１１　分割结果

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．４　亚像素边缘检测

在保证金相显微镜设备不变的条件下，课题组采

用基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的亚像素边缘检测算法来提升测量

精度［１３］。假定单位圆的圆心落在内氧化组织边缘经

过的１个像素点上，以此建立理想阶跃边缘模型，如图

１２（ａ）所示。理想边缘 Ｌ一侧为目标区域，灰度值为

ｈ＋ｋ；另一侧为背景区域，灰度值为 ｈ。圆心到理想边

缘的垂线长度为 ｄ，垂线与横坐标的夹角为 φ。将边

缘Ｌ顺时针旋转φ得到图１２（ｂ），使边缘 Ｌ垂直于 Ｘ

轴，旋转后的图像关于Ｘ轴对称。

连续二维函数ｆ（ｘ，ｙ）的ｎ阶ｍ次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的定

义为：

Ｚｎｍ ＝
ｎ＋１
π 

ｘ２＋ｙ２≤１

ｆ（ｘ，ｙ）Ｖｎｍ（ρ，θ）ｄｘｄｙ。 （６）

图１２　理想边缘检测模型

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｉｄｅａｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的旋转不变性，图像旋转后

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的相角发生变化，而幅值没有改变［１４］。Ｚ００，

Ｚ１１和Ｚ２０的积分核函数多项式分别为Ｖ００＝１，Ｖ１１＝ｘ＋

ｉｙ和Ｖ２０＝２ｘ
２＋２ｙ２－１。由式（６）与积分核函数多项

式求解上述３个矩，推出与亚像素边缘相关的４个参

数如下：

ｄ＝
Ｚ２０
Ｚ′１１
； （７）

φ＝ｔａｎ－１
Ｉｍ［Ｚ１１］
Ｒｅ［Ｚ１１( )］； （８）

ｋ＝
３Ｚ′１１

２（１－ｄ２）
３
２
； （９）

ｈ＝
Ｚ００－

ｋπ
２＋ｋｓｉｎ

－１ｄ＋ｋｄ １－ｄ槡
２

π
。 （１０）

当使用Ｎ×Ｎ的模板进行亚像素边缘检测时，模

板卷积是在单位圆中进行的，模板包含了 Ｎ２个像素，

单位圆的半径为
Ｎ
２，因此需要将垂线 ｄ放大

Ｎ
２倍。亚

像素边缘点公式为：

ｘｓ
ｙ[ ]
ｓ

＝[ ]ｘｙ＋Ｎｄ２
ｃｏｓφ
ｓｉｎ[ ]φ。 （１１）

若像素点满足条件ｋ≥τ∩ｄ≤δ，则计算该点的亚

像素坐标。其中 τ为阶跃阈值，δ为距离阈值。课题

组采用亚像素计算后得到内氧化组织亚像素边缘，如

图１３所示。

４　定量分析
４．１　测量方案

传统的内氧化定量分析中，内氧化最大深度测量都

是通过人工选取测量点，测量结果容易受到金相操作人
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图１３　亚像素边缘

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅ

员的主观影响。为了避免人为因素带来的误差，课题组

通过优化传统内氧化测量方案来提升测量准确性。

在测量内氧化的最大深度时，由于齿轮边缘在微

观视角下并不是一条直线而是曲折的，因此需要规定

一个测量基线。课题组选定齿轮边缘线２端点的连线

为基线，从内氧化最远处端点做基线的垂线，根据点到

直线距离公式，求出垂线长度，即为内氧化的最大深

度。根据视场长度与实际长度之间比值，在放大５００

倍的条件下，标定结果为０．０７５μｍ／ｐｉｘｅｌ，最后用标尺

换算出实际值。

４．２　实验分析

依据上述方案对１５组内氧化金相图进行最大深

度测量，并与 ＬＡＭＯＳＥｘｐｅｒｔｓ金相分析软件测量的结

果进行对比。实验结果如表１所示。

表１　测量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

序号
最大深度／μｍ

本研究算法 ＬＡＭＯＳＥｘｐｅｒｔｓ
１ ５．８９ ５．８０
２ ８．８７ ８．７５
３ １２．２１ １２．３９
４ １０．５９ １０．７０
５ ４．２１ ４．１５
６ １０．０４ １０．２１
７ １２．９４ １２．７７
８ １９．４６ １９．６１
９ ２２．６１ ２２．７６
１０ ３３．８１ ３３．９３
１１ １５．５１ １５．３７
１２ １１．２０ １１．３１
１３ ２６．９３ ２６．７９
１４ １６．６４ １６．４５
１５ １２．７２ １２．９０

　　为了验证本研究测量算法的有效性，根据渗碳钢

金相评定标准，推算出每组内氧化的级数，如图１４所

示。由图可知，本研究算法与 ＬＡＭＯＳＥｘｐｅｒｔｓ金相分

析软件测量的结果都处于同一个级数范围内。

图１４　内氧化级数

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

以ＬＡＭＯＳＥｘｐｅｒｔｓ金相分析软件所测量的结果为

参考值，计算出本研究算法测量值的相对误差，如图

１５所示。从图中可知，本研究算法所测值相对与

ＬＡＭＯＳＥｘｐｅｒｔｓ金相分析软件的误差均在２％以内，该

测量算法满足实际生产需求。

图１５　相对误差

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

５　定量分析系统设计
课题组基于Ｑｔ平台，开发了一种渗碳齿轮内氧化

定量分析系统，界面设计如图１６所示。定量分析软件

主要包括了评级、检测信息和检测显示３个模块。其
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中评级模块主要显示检测内氧化的级数、评定结果以

及设置内氧化评级标准；检测信息模块包括了检测数

量、合格率等信息；检测显示模块用来显示所提取的内

氧化组织亚像素边缘。

图１６　定量分析软件界面

Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

６　结语
课题组提出了一种基于数字图像处理的内氧化最

大深度测量方法，在此方法上设计一套定量分析系统

来实现内氧化自动评级。结合了改进的各向异性扩散

滤波、基于面积阈值的点状内氧化去除以及改进的 Ｋ

均值算法，实现了内氧化金相图的快速处理和分割。

基于内氧化组织亚像素边缘点计算出最大深度，并与

市面上已售金相软件进行比较，实验结果表明本研究

算法能对内氧化最大深度进行有效测量，满足工业现

场对渗碳齿轮内氧化检测需求。该系统虽然能够有效

完成内氧化的自动测量评级，但是每次只能完成１张

金相图检测，无法同时处理多组金相图，后续研究可以

围绕批量检测方面进行展开。
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