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基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割
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摘要! 为了更好地对板材表面的节子和虫眼进行快速有效的分割! 对局部二值拟合%

7)897 :*29;< =*>>*2?
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@AB

&模型进

行了深入研究! 从而提出一个改进的
@AB

模型! 即在
@AB

模型的基础上! 添加一个新的水平集线性正则化项! 与

此同时引入一个以高斯函数为核函数的局部二值拟合能量' 改进算法能够克服
@AB

模型的分割缺点! 使得分割过

程对初始轮廓的大小和位置不敏感! 同时增强算法的抗噪性! 能够分割出灰度不均匀的图像' 经实验验证! 该算

法可以比较完整地提取出单一目标和多目标的板材节子和虫眼的图像! 以及对应得出与缺陷图像相对应的水平集

演化图像' 图
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表
,

参
,5

关键词! 木材科学与技术( 板材表面缺陷( 板材图像分割(
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世纪
4%

年代" 德国应用超声波技术得到木材超声波图像" 通过对图像分析来检测木材缺陷( 美

国等发达国家研制了超声波木材检测仪" 该方法可以快速简便地检测出木材缺陷" 但需要借助中间均匀

介质%如水或油等$" 难以实现连续性检测&

!

'

( 法国已研制出微波木材检测仪" 但检测结果受到木材含水

率高低影响较大" 该方法的适用范围和精确度还需要不断提高( 加拿大) 澳大利亚等国家将
Q

射线扫

描技术应用到木材检测中" 该方法对木材常见缺陷检测较为有效" 但是检测设备不但造价高而且防护措

施比较苛刻&

!$3

'

( 中国的木材缺陷检测技术主要还是以人工检测为主" 在生产过程中由于劳动强度较大"

个人检测经验和主观认知不同" 检测效率和准确率都较低" 难以实现自动化要求( 近年来" 几何活动轮

廓模型得到国内外学者的广泛关注" 成为图像分割的主流方法之一&
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( 其中" 几何活动轮廓模型基于

收稿日期*
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+ 修回日期*
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基金项目* 黑龙江省自然科学基金资助项目%
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曲线演化和水平集的方法备受瞩目! 即水平集函数在一个偏微分方程的控制下进行演化"

#

#

! 直到零水平

集演化到图像的目标边缘为止! 从而得到目标轮廓"

$

#

$

%&

%

'()*!+,-,

&模型是一个基于区域的几何活动轮

廓模型"

.

#

! 由于
%&

模型不能分割灰度不均匀图像"

/

#

! 因此!

01

等"
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#于
"33/

年提出了
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)<;, =9>>9*8

&模型! 又称局部二值拟合%

;:'); <9*)7? =9>>9*8

!

06@

&模型$ 该模型把
%&

模型的全局二值拟合

能量泛函改为以高斯函数为核函数的可变区域拟合能量定义的能量泛函"

A3

#

! 从而较好地克服了
%&

模型

的缺点! 能够分割出灰度不均匀图像"

BB

#

$

0@6

模型以考虑局部均值信息为主要分割方式! 对于边界灰度

较弱的图像分割困难! 演化速度较慢! 分割时依赖于演化曲线以及初始轮廓的位置! 而且受噪声影响较

大$ 为了克服
0@6

模型的缺点! 本研究在
0@6

基础上添加一个新的水平集线性正则化项! 同时提出了

一个新的核函数与
0@6

模型相结合的算法对板材表面缺陷进行分割! 从而使得该算法不仅能够分割灰

度不均匀的图像! 而且对初始轮廓的大小和位置不敏感! 同时增强模型的抗噪性"

B"

#

$

B 0@6

模型介绍

!"! #$%

模型水平集改进模型

0@6

模型是基于一种可变区域的的能量泛函模型! 设
!!!

"为整个图像的空域
C 1" !"!

映射为灰

度级图像! 针对图像空域
!

中的一点
"

和初始轮廓曲线
#

$
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模型能量定义为'
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&为图像在点
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处的
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个局部拟合值(
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为内外能量差

的权重项! 且均为正数$ 其相应的水平集表达式为'
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函数! 当且仅当曲线位于目标的边界时! 式%
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&取得极小值即
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能量取得极小值$
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的高斯函数! 对于每个水平集函数
$

! 根据式%
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&! 可知
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"

%

"

&为图像在点
"

局部邻域的加权灰度平均值%邻域大小由高斯函数的方差
%

决定&$ 将当前点
"

延伸到

整个图像区域! 同时为了确保水平集函数
$

演化的稳定性! 增加曲线长度项
.

%

"
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和
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为长度权

值且均为非负常量$

根据变分法和梯度下降法! 对式%

$

&可得能量泛函梯度下降流的水平集演化的偏微分方程式为'
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函数$

白雪冰等' 基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割
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分别近似于当前点
!

邻域中位于演化曲线内部和外部区域的灰度均值& 且利用点
!

扩展到整个图像区域内各个像素点的灰度值与
(

#

和
(

#

相差的大小来驱使演化曲线运动$ 分割弱边界图像

时& 水平集演化方程式!

/

"中的
)

#

和
)

!

将会趋近于
&

& 使得能量方程达到最小值& 导致曲线演化停止&

分割结束'
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模型的高斯核函数改进模型

123

模型拟合的灰度值区域的范围由引入的非负核函数的参数大小来确定$ 根据高斯核函数的局部

化特性& 距离
4

越近的点对于该点能量的贡献越大& 当距离大于时& 对点能量的影响几乎为
"

'

-%

(

$ 所以&

引入高斯核函数对于
123

模型的不均匀的灰度信息创造了条件'
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(

$ 根据式!

-

"可知
"

水平集局部拟合能

量方程& 其中高斯核函数通常表达式为%
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& 并具有 )
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性*& 即
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+ 且其二阶导数为%
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$ 在
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处变号& 即点
,'$

且存在拐点& 从而忽略了与中心
!

点距离超过

0$

的点
%

$ 结合高斯函数的特性可知& 高斯函数是导致水平集演化速度慢的原因$ 因此& 选择如下函数

为核函数代替高斯函数%
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"具有与高斯函数相似的图形特征,,,存在拐点
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下降快$ 综上所述& 将方程!

$

"与方程!

/

"中的
$

$

用替代
$

.

& 得到改进的
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模型的演化方程如下%
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123

模型利用局部图像信息& 而没有考虑图像的局部方差信息和全局方差信息& 因此用该核函数代

替高斯函数& 对
123

模型进行了改进& 可以对不均匀图像有更好的分割效果& 并且加快了
123

模型的

演化速度'

--

(

$

!

试验结果与分析

根据国家板材标准
=26> %)!0$#,,5

-锯材缺陷.& 板材表面缺陷图像一般有虫眼/ 活节和死节$ 实

验过程中使用的图像为具有单个活节/ 虫眼/ 死节板材缺陷图像和具有多个活节/ 虫眼/ 死节的板材缺

陷图像& 且使用的图像均为灰度分布不均匀图像$

123

模型分割过程中每次的迭代任务就是完成局部特

征值
(

#

!

!

"和
(

!

!

!

"以及水平集函数的更新& 根据检测
&

水平集变化来确定迭代是否收敛$ 简而言之& 当

连续
-

次
&

水平集的变化均小于
!

个像素时!实验中
-

取
5

次"& 则迭代收敛$ 实验算法的参数若无特别

说明均设置为% 权重系数
'

#

##?&

&

'

%

#-?5

# 正则化参数
"#-?&

# 时间步长为
(

/

#&?-

# 长度权值
&#-?&

# 核

函数的方差根据不同缺陷图像而定$

#"!

单个目标的分割实验结果

!?-?-

单个活节分割结果 图
-

为单个活节实验样本的原图和灰度图$ 从活节的灰度图可得出% 活节灰

度值与周围正常板材组织灰度值的像素差距较小& 且边缘模糊不太清晰$ 图
!

为本研究算法对单个活节

进行分割的过程& 算法核函数的方差设置为
$#5?&

$ 其中图
!@

迭代次数为
5&

次
:

分割时间为
5?0$$ % A

#

0&)
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图
"#

迭代次数为
$%

次! 分割时间为
$&'(! ( )

" 图
"*

迭代次数为
+%%

次! 分割时间为
+%&,-" , )

# 图
!

为本研究算法对单个活节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
!.

迭代次数为
,%

次! 图
!#

迭代

次数为
$%

次! 图
!*

迭代次数为
+%%

次#

图
+

活节原图与灰度图

/01234 + .5 63010578 09714 75: 137; 09714 6< =>4 )80?@56=

图
"

活节分割过程

/01234 " A41945=7=065 ?36B4)) 6< =>4 )80?@56=

$

B

% 分割过程
!

水平集演化$

7

% 分割过程
+

水平集演化 $

C

% 分割过程
"

水平集演化

图
!

活节分割过程水平集演化

/01234 ! D4E48 )4= 4E682=065 6< )41945=7=065 ?36B4)) 6< =>4 )80?@56=

"&+&"

单个虫眼分割结果 图
F

为单个虫眼实验样本的原图和灰度图& 从虫眼的灰度图可得出虫眼的灰

度值与周围正常板材组织灰度值的像素差距较大! 且灰度分布不均匀& 图
,

为对单个虫眼进行分割的过

程! 算法核函数的方差设置为
!!!&,

& 其中图
,.

迭代次数为
,%

次
G

分割时间为
"&,,$ F )

" 图
,#

迭代次

数为
$%

次! 分割时间为
,&-+" F )

" 图
,*

迭代次数为
+%%

次! 分割时间为
$&F!- ( )

& 图
'

为本研究算

法对单个活节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
'.

迭代次数为
,%

次! 图
'#

%迭代次数为
$%

次! 图
'*

迭代次数为
+%%

次&

"&+&!

单个死节分割结果 图
(

单个死节实验样本的原图和灰度图& 图
$

为对单个死节进行分割的过程!

算法核函数的方差设置为
!!!&,

& 其中图
$.

迭代次数为
,%

次
G

分割时间为
+!&-+, ! )

" 图
$#

迭代次数

为
+%%

次! 分割时间为
"(&,!F " )

" 图
$*

迭代次数为
+,%

次! 分割时间为
F+&'," ! )

& 图
-

为对单个活

节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
-.

迭代次数为
,%

次! 图
-#

迭代次数为
+%%

次! 图
-*

迭代次数为
+,%

次&

图
F

虫眼原图与灰度图

/01234 F .5 63010578 09714 75: 137; 09714 6< =>4 H639>684

图
,

虫眼分割过程

/01234 , A41945=7=065 ?36B4)) 6< =>4 H639>684

白雪冰等' 基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割
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图
$

虫眼分割过程水平集演化

'()*+, $ -,.,/ 0,1 ,.2/*1(23 24 0,)5,3161(23 7+28,00 24 19, :2+592/,

!"!

多个目标的分割实验结果

!;!;#

多个活节分割结果 图
#&

为多个活节实验样本的原图和灰度图! 图
##

为对多个死节进行分割的

过程" 算法核函数的方差设置为
!!<;=

! 其中图
##>

迭代次数为
<"

次
?

分割时间为
$;#<& @ 0

# 图
##A

迭

图
B

死节原图和灰度图

'()*+, B >3 2+()(36/ (56), 63C )+6D (56), 24 19, ,3860,C E321

图
@

死节分割过程

'()*+, @ F,)5,3161(23 7+28,00 24 19, ,3860,C E321

图
G

死节分割过程水平集演化

'()*+, G -,.,/ 0,1 ,.2/*1(23 24 0,)5,3161(23 7+28,00 24 19, ,3860,C E321

图
H"

多活节原图与灰度图

'()*+, H" >3 2+()(36/ (56), 63C )+6D (56), 24 19, 0/(7E3210

图
HH

多活节分割过程

'()*+, HH F,)5,3161(23 7+28,00 24 19, 0/(7E3210

<H"
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图
#"

多活节分割过程水平集曲线

$%&'() #" *)+), -). )+/,'.%/0 /1 -)&2)0.3.%/0 4(/5)-- /1 .6) -,%470/.-

代次数为
89

次! 分割时间为
:;!!" 9 -

" 图
##<

迭代次数为
=9

次! 分割时间为
8#;>=" ! -

# 图
#"

为对

多个活节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
#"?

迭代次数为
!9

次! 图
#"@

迭代次数为
89

次!

图
#"<

迭代次数为
=9

次#

";";"

多个虫眼分割结果 图
#!

为多个虫眼实验样本的原图和灰度图# 图
#8

为对多个虫眼进行分割的

过程! 算法核函数的方差设置为
!!=;=

# 其中图
#8?

迭代次数为
"9

次
A

分割时间为
:;9!= > -

" 图
#8@

迭

代次数为
!9

次! 分割时间为
#9;!:8 # -

" 图
#8<

迭代次数为
89

次! 分割时间为
#!;B#> C -

# 图
#=

为对

多个虫眼分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
#=?

迭代次数为
"9

次! 图
#=@

迭代次数为
!9

次!

图
#=<

迭代次数为
89

次#

图
#!

多虫眼原图与灰度图

$%&'() #! ?0 /(%&%03, %23&) 30D &(3E %23&) /1 .6) F/(26/,)-

图
#8

多虫眼分割过程

$%&'() #8 G)&2)0.3.%/0 4(/5)-- /1 .6) F/(26/,)-

图
#=

多虫眼分割过程水平集演化

$%&'() #= *)+), -). )+/,'.%/0 /1 -)&2)0.3.%/0 4(/5)-- /1 .6) F/(26/,)-

";";!

多个死节分割结果 图
#>

所为多个死节实验样本的原图和灰度图# 图
#:

为对多个死节进行分割

的过程! 算法核函数的方差设置为
!!=;=

# 其中图
#:?

迭代次数为
"9

次
A

分割时间为
!;#CB 9 -

" 图
#:@

迭代次数为
!9

次! 分割时间为
=;9:9 9 -

" 图
#:<

迭代次数为
89

次! 分割时间为
#!;B#> C -

# 图
#B

为

对多个死节分割过程产生的水平集演化图像! 其中$ 图
#B?

迭代次数为
"9

次! 图
#B@

迭代次数为
!9

白雪冰等$ 基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割
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表
!

板材表面缺陷系统分割结果

'()*+ , -+./+01(1230 4+56*15 37 8339 5647(:+ 9+7+:1 5;51+/

实验对象 分割迭代次数
<

次 分割时间
<5

单个活节缺陷图像
#&& #&=>?! >

单个虫眼缺陷图像
@& >=?#! %

单个死节缺陷图像
#>& %#=$>! A

多个活节缺陷图像
>& ?=##& >

多个虫眼缺陷图像
%& ?=##& >

多个死节缺陷图像
A& >=&B& &

次! 图
#@C

迭代次数为
%&

次"

图
#$

多死节原图与灰度图

D2.64+ #$ E0 342.20(* 2/(.+ (09 .4(; 2/(.+ 37 1F+ +0:(5+9 G0315

图
,B

多死节分割过程

D2.64+ ,B -+./+01(1230 H43:+55 37 1F+ +0:(5+9 G0315

图
,@

多死节分割过程水平集演化

D2.64+ ,@ I+J+* 5+1 +J3*61230 37 5+./+01(1230 H43:+55 37 1F+ +0:(5+9 G0315

"#$

复杂背景下改进
%&'

模型的板材表面节子和虫眼的图像分割

为了验证改进
IKD

模型算法对板材表面缺陷分割的实用性以及检测
,=" /

长板材内的节子和虫眼个

数! 因而对复杂背景的
,=" /

长整块板材的图像进行研究! 原图像如图
,?

所示! 分割结果如图
!"

所

示! 分割结果对应的水平集演化如图
!,

所示" 观察最终分割结果图可知改进
IKD

模型算法能够将缺陷

从整个复杂背景下有效地分割出来! 不受到形状# 位置# 面积大小等限制! 同时也不受到木材自身纹理

的干扰! 分割轮廓线能够快速地收敛到缺陷边界! 整个分割过程曲线演化平滑! 分割结果比较理想" 迭

代次数分别为
A""

次#

%B"

次#

%""

次" 运行时间分别为
>B=>,B " 5

!

$A=>!A " 5

!

>$=BB! " 5

"

"#(

实验分析

本研究实验结果表明$ 改进的
IKD

模型能够分割出灰度不均一的图像! 同时能比较完整地提取出

单一目标和多目标的板材表面缺陷图像" 通过实验得

出改进模型的分割结果并不完全依赖于演化曲线的大

小与轮廓的初始位置! 而且避免了水平集函数在实验

过程中出现震荡现象! 从而降低了数值计算的误差"

基本克服了噪声对实验结果的影响! 得出与缺陷图像

相对应的较稳定的水平集演化图像" 该算法对比于其

他分割方法! 分割的迭代次数较少! 分割的速度较快!

分割结果也更加完整" 表
,

为板材表面缺陷系统分割

结果"

A

结论

研究表明$ 采用改进的
IKD

算法对
A

种板材表面缺陷的分割效果都很理想" 通过对单一目标与多

个目标分割时间的比较! 得出该算法对多个目标的分割速度更快" 相对于活节与虫眼的分割! 该算法对

A,!



第
!!

卷第
"

期

图
#$

复杂背景下整块板材表面原图像

%&'()* #$ +)&'&,-. &/-'*0 12 3114 0()2-5* (,4*) 51/6.*7 8-59')1(,4

图
":

整块板材的分割结果

%&'()* ": ;*'/*,<-<&1, )*0(.<0 12 8.159 6.-<*

图
"#

分割结果对应的水平集演化

%&'()* "! =*>*. 0*< *>1.(<&1, 12 0*'/*,<-<&1, )*0(.<0

死节的分割时间较长! 但是分割时间控制在
?:@::: : 0

内" 通过实验得出本研究改进的
=A%

模型可以通

过选择恰当的实验参数! 对板材表面缺陷的图像进行有效分割! 获得比较完整的闭合分割曲线轮廓" 不

仅可以进行单个目标的分割! 还可以进行多个目标的分割! 而且对初始轮廓的大小和位置不敏感! 抗噪

性较强! 分割速度快! 分割效果好" 根据对复杂背景下的整块板材图像的分割! 可以清楚地得出改进

=A%

模型算法能够将缺陷从整个复杂背景下有效地分割出来! 而且不受形状# 位置和面积大小的限制!

并且能比较准确的检测出单位面积内板材表面节子和虫眼的个数"

B
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