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摘要
!

利用计算机视觉技术检测木板材表面缺陷
%

提出了一种基于混合纹理特征的表面缺陷检测算法
!

能准确
&

鲁棒地检测出木板材表面图像中是否有缺陷
%

首先
!

分别使用灰度共生矩阵方法
&

-./01

滤波方法和几何不变矩方

法提取了
),

个优化后的图像纹理及尺度
&

平移
&

旋转不变特征
'

然后
!

对特征向量进行有效组合
'

最后
!

基于融

合后的混合纹理特征向量
!

应用
23

人工神经网络对样本集进行训练和检测
%

实验表明
!

该方法能准确地对木板材

表面缺陷进行检测
!

平均检测成功率达
#"456

%

图
'

表
!

参
!5

关键词
!

林业工程
'

灰度共生矩阵
'

-./01

滤波
'

不变矩
'

木板材
'

缺陷检测
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木材的节子+ 裂纹+ 腐朽等质量缺陷" 这些缺陷会直接影响到木板材产品的使用价值和经济价值

等, 利用计算机视觉及图像处理技术快速+ 准确地检测木板材表面缺陷可以有效提高木板材综合利用

率, 木板材图像中木材本身的正常纹理和缺陷区域的纹理存在明显差异" 因此" 利用图像纹理特征来检

测缺陷是目前的研究热点, 于海鹏等(

)

)基于灰度共生矩阵对木材纹理特征进行提取" 白雪冰等(

5

)也基于灰

度共生矩阵对木材纹理进行了分类, 另外" 也有研究人员使用小波(

*

)

+ 马尔可夫随机场(

'

)

+ 分形(

9

)

+ 局部

二进制模式(

"

)

+ 灰度直方图(

%

)对木材纹理特征提取研究作了一些有益的尝试, 以上研究都只应用了一种

纹理分析方法" 由于木板材表面缺陷图像的多样性和复杂性" 从应用效果来看" 这种采用某一类特征的
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检测方法成功率尚不够理想! 本研究提出了一种基于混合纹理特征的木板材表面缺陷检测方法! 该方法

优化组合了灰度共生矩阵法"

&'()*

滤波法和不变矩法提取的图像特征# 融合各种方法的优势# 使算法

的准确性和鲁棒性能得到有效保障!

$

灰度共生矩阵

+'*',-./

等$

0

%根据图像中各像素之间的角度方位和距离关系构造了一个灰度共生矩阵! 该矩阵按照图

像灰度值的空间关系描述像素点对之间的空间结构特征及其相关性# 表示相距&

!!

#

!"

'的
!

个灰度像素

同时出现的联合分布概率! 从纹理图像灰度为
#

的像素&位置为
!

#

"

'出发# 统计与其距离为
$

# 灰度为

%

的像素&位置为
!1!!

#

"1!"

'同时出现的频度
&

&

#

#

%

#

$

#

!

'#

!

为灰度共生矩阵的生成方向# 通常取
"!

#

23!

#

4%!

#

$53!

等
2

个方向! 灰度共生矩阵的数学表达式可表示为(
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等从灰度共生矩阵中提取出了
##

个纹理特征参数( 角二阶矩" 对比度" 相关" 方差" 逆

差矩" 均值和" 方差和" 和熵" 熵" 差的方差" 差熵! 根据仿真实验! 在这
##

个特征中# 对比度" 方

差和" 角二阶矩" 均值和这
2

个特征最有代表性# 可较好地表示木材纹理的强弱" 纹理的周期" 纹理的

粗细均匀以及纹理图面的明暗$

!

%

! 为了优化纹理特征# 不让最终纹理特征向量的维数过高# 本研究只选

用这
2

个纹理特征!

角二阶矩(
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在灰度共生矩阵算法的应用过程中# 步长
$

和生成方向
!

是
!

个影响纹理特征质量好坏的重要参

数! 正常木板材表面图像在
2

个方向生成的灰度共生矩阵如图
$

所示! 文献$

!

%验证了在木材图像的应

用中# 针对
3$! # 3$!

的图像大小#

$

适合取
2

#

!

则适合取
%!

和
4%!

!

! "#$%&

滤波

灰度共生矩阵是一种基于图像空域的纹理特征提取方法# 而
&'()*

变换能够很好地同时在时域和频

域中兼顾对信号的整体分析并刻画局部信息! 这对于非稳定信号&如缺陷图像'能进行有效的检测# 同样

图
$

在
2

个方向生成的步长为
2

的灰度共生矩阵
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卷第
#

期 尹建新等! 一种基于混合纹理特征的木板材表面缺陷检测方法

图
! !$%&'

!

!$(!)*

时的
+,-./

滤波结果

0123/4 ! 01564/47 /48356 -9 +,-./ :16; !$%<' ,=7 !$(!>*

也是一种经典的纹理特征提取方法"

?

#

$ 因此% 本研究将灰度共生矩阵与
+,-./

滤波法相结合% 以提高缺

陷检测的成功率$

由于
+,-./

滤波可以看做是一种小波变换% 因此% 可以从小波变换的角度定义该滤波器组$ 设图像

"

&

#

%

$

'% 它的二维小波变换为!

@

A >%&

$
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#
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$
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#B%"#

%

$)&"$

'

7#7$

$ &

C

'

式&

C

'中!

"#

和
"$

是空间采样间隔% 通常设
"#$"$$D

$

%

和
&

是图像像素点的位置$

'

和
(

分别定义了

小波变换的方向和尺度$ 即
'$%

% (%

*BD

)

($%

% *%

+BD

+ 而
"

'(

&

#

%

$

'由小波变换的母波得到!

"

'(

&

#

%

$

'

$,
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"

&

#!

%

$!

'$ &

E

'
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E

'中!
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#F.8!G$81=!

'%

$!$,
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&

B#F.8!G$81=!

'$ 母波
"

&

#

%

$

'通过
,

)'尺度发生变化% 方向
!

变化

的定义为!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!$("!

%

"!$!!>-

$ &

"

'

这个定义使得所有的滤波器具有相同的能量$ 当把
+,-./

函数作为母波时%

+,-./

滤波就可以看成

小波变换% 即!

.

&

#

%

$

'

$

&

D

!!#
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G!!/!
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式&

"

'中!

!

定义了滤波器的带宽$ 由神经物理学的研究%

!$%&'

% 即取数字最高频率的一半时% 完全符

合人类的视觉系"

D%

#

$ 图
!

显示了松软节缺陷表面图像在
!$%&'

%

%$(!>)

时的滤波结果$

(

几何不变矩

尺度, 平移, 旋转的不变性是衡量纹理特征性能

的重要指标之一% 同时在木板材表面缺陷检测应用中

也有重要意义+ 因为同一种缺陷在图像中的大小不尽

相同% 缺陷在图像中位置也不一致% 图像在获取时的

水平角度可能不统一% 所以本研究考虑采用几何不变

矩方法再提取若干尺度, 平移, 旋转不变的特征% 与

灰度共生矩阵和
+,-./

法提取的纹理特征进一步结合%

以增强算法的鲁棒性% 减少算法在图像获取环节的局

限性+

J3

"

DD

#首先提出了图像识别的不变矩理论% 并通过对几何矩的非线性组合% 导出了一组对于图像平移,

旋转和尺度变化不变的矩+ 不变矩是图像的一种统计特征% 利用图像灰度分布的各阶矩来描述图像灰度

的分布特性+

对离散数字图像
"
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'的
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阶矩定义为!
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% $
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%%

表示图像的区域重心% 中心矩表示图像内不同灰度级的像素相对于

其重心是如何分布的% 因此中心矩具有位置无关性+ 为了获得图像缩放无关的性质% 可以对该中心距进

行规格化操作!
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+ &
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D!

'中%

(1

&

%0&

'

2!GD
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%0&$!
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% (+ 该中心规格矩对于物体缩放, 平移和旋转保持不变+

J3

在此

基础上定义了
E

个不变矩+ 文献"

D!

#进一步对该
E

个不变矩进行了推广% 导出了
*

个不变矩% 同时证明
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基于混合纹理特征的缺陷检测

首先* 在
"+

和
,"+

这
!

个方向上生成灰度共生矩阵* 分别计算这
!

个共生矩阵的角二阶矩+ 对比

度+ 均值和方差和* 以各参数的均值作为该方法提取的纹理特征值* 分别记为
!

$

*

!

!

*

!

(

*

!

)

( 然后* 设

带宽为
"-*

* 方向为
!!.)

对原图像进行
/0123

变换* 在变换后的图像中提取均值和方差作为该方法提取

的纹理特征值* 分别记为
!

*

*

!

+

( 最后使用几何不变矩方法提取图像的
)

个不变矩
!

&

*

!

,

*

!

$"

*

!

$$

作为

尺度+ 平移+ 旋转不变特征值* 分别记为
!

4

*

!

&

*

!

,

*

!

$"

!

在用
(

种方法得到各自的特征向量后* 需要将得到的
(

组特征向量进行有效融合* 映射到统一的空

间! 本研究使用高斯归一化方法* 其特点是少量超大或超小的元素值对整个归一化后的元素值分布影响

不大! 假设向量
"'

)

!

$

*

!

%

* ,*

!

$"

&的分量值符合高斯分布* 计算出其均值
#

和标准差
#

* 然后利用下式

可将
"

归一化至)

5#

*

#

&区间-

!

$

!'

!

$

5#

#

! $

#4

%

在得到最终的特征向量
",'

)

!

#

!

*

!

!

!

* ,*

!

#%

!

&后* 建立正常木板材表面图像和木板材表面缺陷图

像样本集* 使用
(

层
67

人工神经网络作为分类器对样本进行学习* 训练得到木板材表面缺陷的检测模

型* 并最终应用于缺陷检测环节! 整体算法示意图如图
(

所示!

*

实验结果

选择
$*

种缺陷* 分别通过缩放+ 平移+ 旋转各得到
,

幅灰度级为
!*+

* 大小为
*$! 88 - *$! 88

的木板材表面缺陷图像* 共
$(*

幅( 再采集正常的木板材表面图像共
$""

幅! 图
)

中显示了部分实验图

像样本! 为了验证算法性能* 每种缺陷图像随机选择
+

幅作为训练样本*

(

幅作为测试样本( 正常的木

板材表面图像中随机选择
4"

幅作为训练样本*

("

幅作为测试样本!

在
90:;01 4-%

的环境下* 分别使用灰度共生矩阵+

/0123

滤波+ 不变矩和本研究方法对
$*

种常见的

木材表面缺陷进行了检测* 检测结果如表
$

所示! 可以看到* 单独使用灰度共生矩阵法或
/0123

滤波法也

能取得较好的检测结果* 而不变矩法由于得到的不是纹理特征* 所以单独使用在本应用中检测结果不理

图
(

整体算法示意图

<=>?3@ ( ABC@80:=B D=0>308 2E :C@ 2F@30;; 0;>23=:C8

,)%
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图
$

样本库中的有缺陷木板材表面纹理图像

%&'()* $ +*,*-.&/* 0112 3(),4-* .*5.()* &64'*3 &7 34689* 9&:)4);

脱落节
"<=> >?=> @>=< ABB

活节
"A=" "<=> C<=" >B=>

机械凿痕
"$=" "<=> @@=< >D=>

尖节
>B=> ><=B @@=< ABB

紧密黑节
>D=> ABB @D=@ ABB

连生节
>B=> >D=> @>=< ABB

裂节
>D=> ABB @D=@ ABB

漏刨
<"=" "A=" @B=@ "$="

皮囊
"<=> >B=> @@=< >D=>

青变
<C=" "$=" @B=@ >B=>

树脂纹
>B=> >D=> @D=@ ABB

撕裂纹
"A=" "<=> C$=C >B=>

灼焦
"<=> >B=> @D=@ ABB

松软节
>B=> >D=> @B=@ ABB

平均检测成功率
"@=> >A=< @D=$ >@=!

边缺
"$=" >B=> @D=@ ><=B

木材缺陷种类
检测成功率

EF

灰度共生矩阵
G4:1)

不变矩 本研究方法

表
!

实验结果

H4:9* A I4:1)4.1)&49 )*3(9.3

尹建新等! 一种基于混合纹理特征的木板材表面缺陷检测方法

想" 将
J

种方法优化组合后# 本研究方法的检测成功率进一步提升$ 平均检测成功率达到了
>@KLF

% 以连

生节缺陷为例$ 单独使用
G4:1)

滤波法的情况下$ 仅分析了图像时域和频域中的局部信息$ 检测成功率

只能达到
>DM>F

$ 结合灰度共生矩阵法后$ 有效补充了算法对图像空域中的纹理特征分析能力$ 再结合

不变矩法对图像缩放& 平移& 旋转等干扰的排除能力$ 最终检测成功率提高到了
ABBF

$ 这说明本研究方

法有效融合了各个方法的特性" 综上所述$ 本研究提出的检测方法在准确性& 鲁棒性方面的表现令人满意"

在算法实时性方面$ 由于本研

究的方法分为样本训练和检测
L

个

环节$ 而样本训练可看作程序初始

化阶段$ 所以当分类模型建立后 $

算法在实时性方面的表现主要依赖

于图像特征提取算法的执行效率 "

因此$ 本研究的方法的检测运行时

间为
J

种算法的图像特征提取运行

时间之和" 通过实验$ 在配置为双

核
N*7.&(6

'

O

($ 主频
!M! GPQ

$ 内存

! G

的电脑下$ 本研究的方法的平均

检测运行时间仅为
AMC@ 3

% 若用传统

的灰度共生矩阵法分别在步长为
!

和
$

$ 方向为
B!

$

$C!

$

>B!

$

ADC!

分

别提取全部
AA

个纹理特征$ 以各个

均值作为最终纹理特征向量的话 $

平均运行时间为
AM"D 3

% 该数据表

明! 由于本研究的方法分别应用
D

种算法提取图像纹理特征后$ 在特征

选择环节进行了优化 '如针对灰度共

生矩阵法$ 只在步长为
$

$

B!

和
>B!

这
!

个方向上生成灰度共生矩阵 $

并只提取了角二阶矩& 对比度& 均值& 方差和
$

个特征%

G4:1)

法和不变矩法也是如此($ 所以最终的纹

理特征向量仅有
AB

个分量$ 这使得平均检测运行时间并没有明显增长$ 算法实时性得到了保证% 同时也

>$A
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保证了在样本训练阶段不会给分类器带来明显的额外开销!

&

结论

笔者提出了一种基于混合纹理特征的木板材表面缺陷检测方法! 通过实验验证了将灰度共生矩阵方

法"

'()*+

滤波方法以及几何不变矩方法相结合用于木板材表面纹理缺陷检测的方法在准确性" 鲁棒性

方面比单一方法有所提升# 平均检测成功率达到了
,&-!.

! 此外# 该检测方法在各个特征选择环节进行

了优化# 从而保证了算法在实时性方面的表现! 该方法能应用于木板材加工" 制造行业# 进一步的工作

是检测缺陷的区域并识别缺陷的类型!
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