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融合颜色聚类和分水岭算法的铁谱图像分割
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摘要：通过分析不同颜色空间下铁谱图像ｋ－ｍｅａｎｓ颜色聚类效果，提出在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间利

用二维颜色分量进 行ｋ－ｍｅａｎｓ均 值 聚 类 的 算 法，从 而 实 现 铁 谱 图 像 背 景 和 磨 粒 的 分 离．将ｋ－
ｍｅａｎｓ颜色聚类结果作为基础图像，利用阈值法分别针对背景和磨粒提取区域极小值，从而获得

背景和磨粒标记图像，在此基础上利用标记分水岭算法实现了铁谱图像磨粒沉积链自动分割．研
究结果表明，本文所提出的方法消除了背景因素对磨粒沉积链分割的不良影响，提高了分割的准

确度．
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铁谱技术是一种通过对磨屑的粒度、形 状、颜

色和纹理等特征的分析，进行磨损工况监测和故障

诊断的有效手段．油液中的磨屑是设备长期磨损过

程的积累，单 个 磨 屑 记 录 的 是 局 部 瞬 间 的 磨 损 情

况，而磨屑群体的共性特征代表着当前设备的主要

磨损状态．提取具有足够样本数量磨屑的统计特征

是提高铁谱分析准确性的关键．计算机图像处理技

术的应用为减轻铁谱分析对操作人员的依赖，提高

分析效率和 精 度 提 供 了 可 能．经 过 科 研 人 员 的 努

力，在利用图像处理技术进行单个磨粒的形状、纹

理、尺度特征提取方面已取得了长足的进步［１－６］．但
在磨屑群体特征 提 取 方 面，距 离 应 用 还 有 较 大 差

距［７］．其 中 一 个 主 要 问 题 是：由 于 铁 磁 性 磨 粒 在

沉积过程中受磁 场 作 用，沿 磁 力 线 方 向 排 列 成 链
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状，磨粒与背景、磨 粒 与 磨 粒 之 间 分 割 非 常 困 难，
因此铁谱 图 像 分 割 是 铁 谱 分 析 过 程 的 首 要 步 骤

及关键．
图像分割是将图像分解成若干互不交叠的区

域，每个区域具有相同或相近的性质，例如颜色（或
亮度）、边界和纹理等．目前，一般的图像分割技术

主要包括基 于 颜 色（或 亮 度）、边 界 和 纹 理 的 分 割

等［８］．基于颜色的图像分割是目前的研究 热 点．图

像可以看成是由不同颜色的各个区域组成，颜色是

图像上不同区域最自然和直观的区别，所以基于颜

色的彩色图像分割相比于单色图像可以得到更好

的分割效果．
彩色图像分割涉及到颜色空间的表示方法和

处理，分割方法主要包括基于直方图的分割、基于

像素的分割和基于区域的分割［９］．
基于直方图的分割主要是利用图像上颜色分

量的分布来进行分割，包括利用一个颜色分量的直

方图或３个颜色分量的直方图．近年来一些学者开

始研究利用两个颜色分量的直方图进行图像分割，
这种方法可以降低计算复杂程度从而得到较好的

效果［１０］．
基于像素的分割（如ｋ－ｍｅａｎｓ均值聚类）主 要

利用每个像素的特征信息，例如颜色、亮度等，根据

每个像素性质的相近程度进行分割或聚类，每个像

素彼此独立，分割过程中没有涉及到像素的位置信

息，其最终结果是将原图像上的每个像素标记成不

同的类别．
基于区域的 分 割（如 ｗａｔｅｒｓｈｅｄ分 水 岭 分 割）

主要利用像素的位置信息，通过初始化种子点来判

断相邻像素是否属于同一个区域．该方法可以得到

单像素宽的、连通的封闭的轮廓．但是该方法也有

缺点，例如需要初始化种子点以及存在过分割现象

等．所以，对彩色图像的分割，既没有一种通用的算

法也没有一种“最好的”彩色空间［１１］．

１　铁谱图像分割及难点

铁 谱 图 像 包 含 着 磨 粒 的 形 状、颜 色 和 纹 理 等

大量信息．铁 谱 图 像 主 要 是 利 用 光 学 显 微 镜，采

用不同的照明方 式 得 到 的，通 常 有 两 种 不 同 背 景

颜色的铁 谱 图 像，如 图１所 示．一 种 为 白 色 反 射

光／绿 色 透 射 光 照 明 方 式 获 取 的 铁 谱 图 像，背 景

颜色为绿色；另外 一 种 为 红 色 反 射 光／绿 色 透 射，
背景颜色 为 暗 黄 色．除 此 之 外，不 同 磨 粒 也 呈 现

不同的颜色，如白 色、黄 色、黑 色、红 色 等，还 有 亮

磨粒和暗磨粒等．

图１　不同背景颜色的铁谱图像

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｒｒｏｇｒａｐｈ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｌｏｒｓ

目前针对铁谱图像分割，采用较多的是灰度阈

值法和背景色彩识别方法［１２－１４］，但由于磨粒亮度和

颜色的不同，所以无论将阈值定在何处，总会遗漏

一部分过亮或过暗的磨粒，从而造成分割不完全．
有些研究利用磨粒的形状和纹理特征进行图

像分割和磨 粒 识 别［１５］，但 是 该 方 法 主 要 针 对 单 独

或较少磨粒．而实际由于磨粒沉积过程中磁场的作

用，磨粒按磁力线排列成链状、互相搭接、部分轮廓

模糊等，都导致难以利用形状和纹理特征信息对磨

粒进行准确分割．所以如何正确可靠地分割磨粒沉

积链，恐怕是铁谱图像分析最艰巨的任务之一．
但是，通过对铁谱图像颜色特征进行 分 析，可

以发现，尽管不同照明类型铁谱图像的背景颜色不

同，磨粒的颜色特征分布也不同，但是磨粒与背景

的颜色特征却有很明显的差别．因此可以寻求利用

背景和磨粒的颜色特征来进行铁谱图像分割的有

效方法．
本文为实现不同背景颜色铁谱图像上磨粒沉

积链的准确分割，对ｋ－ｍｅａｎｓ颜色均值聚类和标记

分水岭算 法 进 行 了 尝 试．首 先 在ＣＩＥＬＡＢ颜 色 空

间，利用二维颜色分量ｋ－ｍｅａｎｓ均值聚类，实现铁

谱图像背景与目标的分离；然后通过对ｋ－ｍｅａｎｓ聚

类分析的结果进行形态学运算，利用阈值法提取区

域极小值，从而分别得到背景和磨粒的标记图像．
最后利用ｗａｔｅｒｓｈｅｄ分 水 岭 变 换 实 现 铁 谱 图 像 上

磨粒沉积链的有效分割．

２　ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析原理

ｋ－ｍｅａｎｓ算法是 目 前 广 泛 使 用 的 一 种 数 据 聚

类方法，但将其应用于彩色图像颜色聚类的研究还

很少［１６］．
对于 一 组 给 定 的 数 据 集 Ｘ ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，

ＸＮ｝∈ＲＤ，ｋ－ｍｅａｎｓ算 法 的 目 标 是 将 数 据 集Ｘ 聚

类成完 全 互 异 的Ｋ 个 数 据 集Ｓ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２，…，

ＳＫ｝，并且满足最小平方误差

７６８



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 矿 业 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　第４２卷

ＳＳＥ ＝∑
Ｋ

Ｋ＝１∑ｘｉ＝Ｓｋ
‖ｘｉ－Ｃｋ‖２， （１）

式中：‖ ‖表示欧几里德距离；ＣＫ 是聚类ＳＫ 的中

心，即所有属于这个聚类的数据的平均值．但是由

于ｋ－ｍｅａｎｓ算 法 计 算 量 很 大，所 以 通 常 采 用 由

Ｌｌｏｙｄ提出的预 先 随 机 选 取 聚 类 中 心 的 启 发 式 算

法［１７］．首先从数据集中任意选取Ｋ 个值作为初始

聚类中心，然后将每一个数据分配到最近的聚类中

心，再根据所分配的数据计算平均值获得新的聚类

中心．重复以上这两个步骤，直到满足最小平方误

差．由以上过 程 可 以 知 道，ｋ－ｍｅａｎｓ算 法 的 聚 类 结

果与初始聚类中心的选择相关，而且如果图像数据

相对于聚类中心分布均匀且紧密，可以得到较好的

聚类效果．
彩色图像ｋ－ｍｅａｎｓ聚类首先要给 出 聚 类 的 数

量，而铁谱图像分割首先是要将背景和磨粒区域区

分开来，所以在应用ｋ－ｍｅａｎｓ算法进行颜色聚类分

析时，可 以 取Ｋ＝２，即 针 对 背 景 和 磨 粒 进 行 颜 色

聚类，这样聚类的结果即为背景和磨粒两个区域，
从而将磨粒从背景区域分离出来．

３　不同颜色空间下的铁谱图像ｋ－ｍｅａｎｓ颜

色聚类分析

　　当人们用眼睛来观察铁谱图像时，可以很容易

地发现不同的磨粒颜色不同，而且与背景的颜色有

很大差别，以至于人们很容易地就可以将一幅图像

的背景和不 同 磨 粒 识 别 出 来．然 而 对 于 计 算 机 而

言，整幅图像不过是不同的数字，所以需要寻求合

适的方法在合适的颜色空间进行有效而快速地分

割．在 计 算 机 技 术 中 使 用 广 泛 的 彩 色 空 间 包 括

ＲＧＢ，ＨＳＩ和ＣＩＥＬＡＢ等．ＲＧＢ为 设 备 相 关 的 颜

色空间，它是彩色图像在计算机内部表达中使用最

多的，主要原因之一是三基色的标准化，即建立在

３种基色Ｒ，Ｇ，Ｂ的 加 性 混 合 基 础 上，几 乎 所 有 可

见彩色都可用３个矢量的线性组合来表示．ＨＳＩ颜

色空间是利用色调（ｈｕｅ）、饱和度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）和亮

度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）基 于 人 类 对 彩 色 的 感 知 来 直 观 地 描

述一种彩色，比用ＲＧＢ矢量分量描述更简单．ＨＳＩ
彩色空间的优点之一是其对彩色信息和非彩色信

息的分离，使得其非常适合利用计算机进行彩色图

像处理．国际照明协会ＣＩＥ（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌｅ　ｄｅ　ｌ＇Ｅｃｌａｉｒａｇｅ）制定了ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，
分别用Ｌ＊，ａ＊ 和ｂ＊ 值 来 测 量 色 值．Ｌ＊ 代 表 着 明

度，从明亮（Ｌ＊＝１００）到 黑 暗（Ｌ＊＝０）之 间 变 化；

ａ＊ 值 表 示 颜 色 从 绿 色 （－ａ＊ ）到 红 色

（＋ａ＊）之间变化；而ｂ＊ 值表示颜色从黄色（＋ｂ＊）
到蓝色（－ｂ＊）之间变化．

无论以上哪一种颜色空间，一幅彩色图像都可

以用，３个分量来表示：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝［Ｐ１（ｘ，ｙ），Ｐ２（ｘ，ｙ），Ｐ３（ｘ，ｙ）］．（２）
对于整幅彩色图像进行颜色聚类分析，通常对

每一个分量进行聚类，或者对３个分量同时进行分

析，但是这种方法计算需要较长时间，且聚类效果

不稳定．本文针对彩色铁谱图像，利用二维分量聚

类方法，在不同颜色空间进行了ｋ－ｍｅａｎｓ颜色聚类

分析，其过程如图２所示．

图２　二维分量的ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析过程

Ｆｉｇ．２　ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３．１　ＲＧＢ和 ＨＳＩ颜 色 空 间 的 二 维 颜 色 分 量ｋ－
ｍｅａｎｓ聚类

　　图１ａ为一张典型的铁谱磨粒图像，背景为绿

色，磨粒 包 括 亮 磨 粒 和 暗 磨 粒 等．在 ＲＧＢ和 ＨＳＩ
颜色空间 中，分 别 利 用 二 维 颜 色 分 量（Ｒ，Ｇ），（Ｒ，

Ｂ），（Ｇ，Ｂ），（Ｈ，Ｓ），（Ｈ，Ｉ），（Ｓ，Ｉ）针对图像背景、
磨粒进行聚类分析，聚类结果和数据分布如图３和

图４所示．
聚类结果中，黑色代表磨粒，白色代表背景．数

据分布图中，Ｘ 和Ｙ 轴 分 别 代 表 相 应 的 二 维 颜 色

分量，黑色和灰色的点分别代表背景和磨粒的颜色

分量分布，标记为相应的聚类中心．
从聚类结果来看，图３ａ，ｂ和图４ｂ中，部分背

景被错误地聚类成磨粒．这主要是因为由于光照的

原因，图像背景存在着人眼很难区别的不均匀，图

像四周较暗的背景会被误分割为磨 粒．在 图３ｃ和

图４ｃ中，如图中方框所示，部分亮磨粒和颜色较浅

的磨粒没有分割出来．图４ａ中，磨粒的边缘部分也

存在分割不准确的情况．从图３和图４各数据分布

图也可以看出，在ＲＧＢ和 ＨＳＩ颜 色 空 间 下，图 像

的二维颜色分量分布散乱不紧密，存在聚类中心计

算错误的现象．所以在以上两个空间下利用二维颜

色分量很难将背景和磨粒准确地分割开．
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图３　ＲＧＢ颜色空间下二维颜色分量ｋ－ｍｅａｎｓ聚类结果及数据分布

Ｆｉｇ．３　Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ＲＧＢ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ

图４　ＨＳＩ颜色空间下二维颜色分量ｋ－ｍｅａｎｓ聚类结果及数据分布

Ｆｉｇ．４　Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ＨＳＩ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ

３．２　ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的二维分量ｋ－ｍｅａｎｓ聚类

在ＣＩＥＬＡＢ 空 间 下，Ｌ＊ 代 表 明 度，ａ＊ 和

ｂ＊ 分别为两种不同的颜色分量．本 研 究 分 别 利 用

明度和颜色的二 维 分 量（Ｌ＊，ａ＊）和（Ｌ＊，ｂ＊），以

及颜色二维分量（ａ＊，ｂ＊）对图１ａ的图像背景、磨

粒进行聚类分析，得到的聚类结果和数据分布图如

图５所示．
从图５ａ，ｂ可以看出，利用明度和颜 色 二 维 分

量（Ｌ＊，ａ＊）或（Ｌ＊，ｂ＊）进行铁谱图像ｋ－ｍｅａｎｓ聚

类分析，因为聚类过程中涉及到每个像素的亮度信

息，使得亮度分布不均的部分背景（过暗）或磨粒上

的高光点（过亮）都被错误地进行聚类．如图５ａ和

图５ｂ方框标记中的亮磨粒被错误聚类为背景；而

图５ｂ左侧较暗的背景则被错误地聚类为磨粒．
在图５ｃ中，采 用 二 维 颜 色 分 量（ａ＊，ｂ＊）进 行

聚类分析，忽 略 亮 度 分 量Ｌ＊ 对 图 像 的 影 响，而 且

因为图像背景与磨粒的这两个颜色分量区别度较

大，从而可以得到很好的分割效果．从图中也可以

看出，无 论 是 亮 磨 粒 还 是 暗 磨 粒，都 可 以 通 过

ＣＩＥＬＡＢ空 间 的 二 维 颜 色 分 量 （ａ＊，ｂ＊ ）的

ｋ－ｍｅａｎｓ聚类同时分离出来．从图５的各数据分布

图５ｄ，ｅ，ｆ也 可 以 看 出，采 用 明 度 和 颜 色 分 量

（Ｌ＊，ａ＊），（Ｌ＊，ｂ＊）进行聚类时，部分数 据 相 对 聚

类 中 心 分 布 分 散 不 紧 密；而 采 用 二 维 颜 色 分 量

（ａ＊，ｂ＊）进行 聚 类 时，数 据 分 布 均 匀，同 类 数 据 分

布紧密，聚类效果良好．

９６８
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图５　ＣＩＥＬＡＢ颜色空间下二维分量ｋ－ｍｅａｎｓ聚类结果及数据分布

Ｆｉｇ．５　Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ＣＩＥＬＡＢ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ

４　铁谱 图 像 磨 粒 沉 积 链 的ｗａｔｅｒｓｈｅｄ分 水

岭分割

　　如 前 节 所 述，采 用ＣＩＥＬＡＢ空 间 的 二 维 颜 色

分量（ａ＊，ｂ＊）的ｋ－ｍｅａｎｓ算法对铁谱图像进行颜

色聚类分析，可以快速地实现图像背景与磨粒的分

割．但是这并不意味着磨粒本身已经被分割开来．
聚类分析只是将每个像素判别到相应的背景或磨

粒类别中，在颜色聚类的过程中并没有考虑每个像

素的空间位置和连通状况，所以无论连通或不连通

的像素都可能划分到相同的类别中．因此为了后续

不同磨粒类型的识别，在实现磨粒和背景分割后，
还需要进行磨粒之间的分割，特别是沉积链上各个

磨粒的分割．
分水岭分割方法是一种基于区域的图像分割

方法，其基本思想是把图像看作是测地学上的拓扑

地貌．图像中每一像素的灰度值表示该点的海拔高

度，每一个局部极小值及其影响区域称为集水盆，
而集水盆的边界则形成分水岭．

采用分水岭算法可以准确地对图像进行分割，
但由于图像中的噪声等，直接利用分水岭算法很容

易导致过分割．而避免过分割的方法是采用基于标

记的分水岭算法，因此标记的提取是利用分水岭算

法进行图像分割的难点和重点之一．提取标记的主

要方法是将彩色图像转化为灰度图像，然后利用阈

值法提取区域极小值作为标记［１８］．
对于铁谱图像，如果直接采用灰度阈值化进行

分割，磨粒与背景可能无法正确分开，所以很难准

确提取磨粒区域的极小值，从而影响后续的分水岭

分割，图６即为一个失败的算例，该图为采用Ｏｔｓｕ
提出的最大类间方差阈值法对图１ｂ进行分割的结

果，图像上部分背景被错误地分割为磨粒．而本文

采用ｋ－ｍｅａｎｓ颜色聚类后的结果图像作为分水岭

算法的标记基础图像，利用数学形态学运算（如开、
闭和重建运算等）进行处理，再分别针对磨粒和背

景区域采用阈值法提取极小值，从而得到磨粒和背

景两个标记图像．最后根据磨粒和背景标记图像，
利用分水岭算法，实现磨粒沉积链的准确分割，其

过程如图７所示．图８为图１ｂ暗黄色背景铁谱图

像的分割 结 果，其 中 图８ａ为 利 用 二 维 颜 色 分 量

（ａ＊，ｂ＊）ｋ－ｍｅａｎｓ聚类结果，图８ｂ为ｗａｔｅｒｓｈｅｄ分

割结果，每个磨粒分别用不同的颜色显示出来．从

图８和图６的对比中可以看出，采用本文所设计的

方法，磨粒分割精度得到很大提高．

图６　最大类间方差阈值分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｏｔｓｕ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０７８
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图７　铁谱图像的ｋ－ｍｅａｎｓ聚类和ｗａｔｅｒｓｈｅｄ分割流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｅｒｒｏｇｒａｐｈ　ｉｍａｇｅ　ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图８　黄色背景铁谱图像分割

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｒｏｇｒａｐｈ　ｉｍａｇｅ
ｗｉｔｈ　ｙｅｌｌｏｗ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

５　结　论

本文提出了融合ｋ－ｍｅａｎｓ颜 色 聚 类 和 ｗａｔｅｒ－
ｓｈｅｄ算法进行 磨 粒 沉 积 链 分 割 的 方 法．在 实 验 过

程中，分别选取具有绿色和黄色背景的不同磨损状

态下的铁 谱 图 像，在ＣＩＥＬＡＢ颜 色 空 间 下 利 用 二

维颜色分量（ａ＊，ｂ＊）进行聚类分析及分水岭分割，
通过与人工分割进行比对磨粒沉积链分割准确率

可以达到９０％左右，得到结论如下：

１）在ＣＩＥＬＡＢ颜 色 空 间 利 用 二 维 颜 色 分 量

（ａ＊，ｂ＊）进行铁谱图像的ｋ－ｍｅａｎｓ颜色聚类分析，
使得对于不同照明类型所获得的铁谱图像，都可以

直接进行处理，所以该算法具有广泛的适用性．利

用两个颜色分量进行铁谱图像的ｋ－ｍｅａｎｓ颜色聚

类分析，排除光照强度分量，从而可以有效避免因

为光照强度变化，如图像中心亮度高四角亮度低等

影响铁谱图像分割，使得各种磨粒（亮磨粒、暗磨粒

和混合色磨粒）与铁谱图像背景可以直接分离．
２）利用ｋ－ｍｅａｎｓ和ｗａｔｅｒｓｈｅｄ算法对铁谱图

像进 行 颜 色 聚 类 和 磨 粒 沉 积 链 自 动 分 割，将ｋ－
ｍｅａｎｓ聚类分析的结果作 为 分 水 岭 算 法 的 基 础 图

像，将两种算法融合起来，比使用一种分割方法效

果好，这主要是因为在铁谱图像处理中不仅利用颜

色聚类分析（利用像素值的大小），也同时利用了像

素连通位置（像素位置信息），从而得到一种实用有

效的分割方法，且分割的准确性和速度也达到了铁

谱分析的要求．
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［１２］　高孝清，左洪福，陈　果，等．复杂背景下磨粒显微图
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［１５］　ＳＴＡＣＨＯＷＩＡＫ　Ｇ　Ｗ，ＰＯＤＳＩＡＤＬＯ　Ｐ．Ｔｏｗａｒｄｓ　ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｎ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｗｅａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，３９：
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