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摘#要!针对木板表面裂缝和矿物线的区分问题&提出一种基于局部二值差异激励模式"T_m>LU#的方法’ 首先经预处理分割
潜在缺陷区域&然后通过几何参数筛选呈线状的裂缝和矿物线’ 接着基于 T_U与韦伯定律&建立反映图像纹理结构位置与差
异激励关联关系的T_m>LU直方图’ 最后提取T_U和T_m>LU直方图特征&并融合特征数据&形成的特征向量作为 5:‘分类
器的输入用于缺陷分类’ 提出的两种特征提取方法分别为+SD6)*D-g021,,法和+SDU(Q,法&均在自建的数据集上进行了评估’
结果显示&在两种特征提取方法下&本文算法分别获得了 ’I;N!和 ’@;H!的E,6233&及 ’@;"!和 ’$;@!的U1,6*-*/+’ 与相似研究
相比&E,6233和U1,6*-*/+分别至少提高了 I!和 @!&且算法耗时均为毫秒级别&表现出方法的优势和有效性’
关键词! 木材缺陷%裂缝%特征提取%局部二值差异激励模式%5:‘
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:;引;;言

木材强度对于木制产品而言具有至关重要的作用&
而木材缺陷会对木材强度产生不良的影响&尤其是裂缝
缺陷’ 裂缝是木材表面较为严重的一种缺陷&它改变了
木材的物理结构$影响其力学性质&对木材的韧性和抗冲

击性影响较大&严重危害木制品的质量$安全性和使用寿
命&因此成为木材缺陷检测中至关重要的内容’

目前大部分的木材缺陷检测任务都是由经过训练的
人类专家完成的’ 然而这种识别方法将会导致观察者眼
睛疲劳&进而导致缺陷检测的低效率和低可靠性’ 因此&
关于木材无损检测的自动化方法研究逐渐开展起来&而
其中基于可见光的机器视觉法由于具有便捷$可重复性
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高$价格低廉等优点&成为木材缺陷检测和分类领域应用
最为广泛的方法(&D%) ’ 目前很多学者已经基于可见光机
器视觉法对木材裂缝缺陷检测及与其他缺陷分类相关的
内容进行了大量研究&但是鲜少有方法被用来区分裂缝
和矿物线这两种缺陷&而是将大部分的注意力都集中在
裂缝的检测及与其他类间特征较为明显的缺陷"如节
子#的分类上’ 如文献(I)使用基于 U(Q和压缩感知的
方法对裂缝$活节和死节进行识别’ 其中包括几何特征$
纹理特征和不变矩特征(!)的多维特征向量被提取出来用
于训练’ 文献(@)在文献(ID!)的基础上提出使用线性
判别式分析和压缩感的方法识别裂缝$活节和死节’
()2+V等首先利用凸优化法进行图像平滑&然后利用
?7-0分割缺陷区域&进而提取几何和颜色的多维特征作
为分类器的输入&以实现裂缝与 I 种节子缺陷的检测和
分类($) ’ 文献(N)针对板材虫眼$节子$裂缝$变色和腐
朽的识别问题提出的基于无监督聚类的方法’ 其首先分
别在E$R$_三个色彩空间下提取木材图像的一$二$三
阶矩&然后采用 XD9,2+-方法聚类特征数据集从而识别
缺陷’ 然而该方法仅对节子的效果较好&对其它缺陷的
查全率仅为 @N;&!(N) ’ 而后 %"&" 年又提出利用灰度共
生矩阵的 @ 个典型特征代替颜色矩特征的方法(H) ’
S*772],(’)针对节子和裂缝的检测问题&对图像上的某一
子区域&首先进行图像对比度增强$熵最大化和中值滤波
三项预处理操作&然后提取T_U和 5cEa特征&最后输入
给 5:‘分类器&进而实现缺陷分类和检测’ 除上述文献
之外&少部分文献研究了裂缝和矿物线的分类问题&但是
并未考虑闭合紧实的呈暗色条纹状的裂缝&而是针对开
裂严 重$ 通 透 的 白 色 裂 缝 进 行 的 研 究’ 包 括&
5)+)+/1Y2+0+等(&")针对裂缝$矿物线等 &&种缺陷及与正
常表面分类的问题提出的一种基于 5DT:K网络的方法’
该方法共提取了 &N个灰度特征(&&)作为 5DT:K分类器的
输入’ 但该研究中只考虑了板材上下通透的因透光而呈
亮白色的严重裂缝&而并没有对闭合的呈暗色的裂缝加
以考虑’ 文献(&%)提出了一种前馈人工神经网络的方
法&而研究对象同样为文献(&")中的 &&种缺陷’

综合当前研究工作可见&其或者是只针对暗色裂缝
的检测以及与节子等类间差异较大的缺陷的分类问题进
行的研究&或者是对白色透亮的裂缝与矿物线分类问题
进行的研究’ 而并没有关注暗色裂缝与矿物线的分类问
题&然而将两者混淆可能会产生严重的不良后果’ 如图
&所示&为用于制作医用压舌板而加工而成的桦木薄板&
图 &"2#标注的是桦木加工为薄板过程中而产生的裂缝
缺陷&图 &"Y#标注的是桦木在树木生长过程中由于矿物
质沉积而形成的矿物线缺陷’ 可见两者在几何形态$灰
度和颜色等图像特征上的表现十分相似&均呈细长的条
状$灰度相对于木板表面低&且呈近似褐色’ 然而对于压

舌板而言&裂缝极易造成使用者口舌的划伤&因此需要严
格检测并剔除&而矿物线作为木材的天然纹理只影响美
观度&是无需剔除的’ 因此若将裂缝误识别为矿物线&则
会导致人身伤害&而将矿物线误识别为裂缝进而剔除了
样本&则造成了资源的浪费’ 因此两者的区分具有至关
重要的意义’

图 &#桦木薄板表面的裂缝和矿物线
a*V=&#5[3*72+G 9*+,1233*+,/+ Y*16) F,+,,1-01426,

本文针对灰度图像上桦木板表面的非通透呈暗色线
条状的裂缝与矿物线的分类问题提出一种基于基于局部
二值差异激励模式 "3/623Y*+21\G*44,1,+6,,̂6*727*/+
[277,1+&T_m>LU#的方法=首先&通过预处理操作将裂缝
和矿物线缺陷分割出来%然后在 T_U"3/623Y*+21\
[277,1+#与韦伯定律的基础上提出一种反应图像上不同
纹理结构位置处差异激励分布状态的模式&称为 T_m
>LU’ 然后&提取目标图像区域的T_U和T_m>LU特征&
实现从纹理以及纹理与差异激励关联关系两个角度对裂
缝和矿物线内部的灰度分布状态的描述&并进行融合形
成特征向量&作为 5:‘分类器的输入用于分类裂缝和矿
物线’ 其中&本文提出了两种融合特征向量的获取方法!
&#将T_U和T_m>LU直方图链接起来形成组合直方图&
并通过U(Q进行数据降维&将得到的降维后的数据作为
特征向量’ 将该方法记为+SDU(Q,法’ %#将 T_U和 T_
m>LU直方图与卡方距离这一测度方法相结合&分别提取
两者的+直方图D卡方,特征&并链接起来形成特征向量’
将该方法记为+SD6)*D-g021,,法’ 实验结果表明&两种特
征向量融合方法均获得了较好的效果’

<;硬件配置与图像数据库

<@<;硬件配置

本文以由桦木加工的呈薄板状的医用压舌板作为实
验对象&用于采集其表面图像的硬件装置如图 % 所示’
采用的相机为i8‘L公司 c5_口面阵黑白相机&型号为
‘K"&I‘RDL%&最大分辨率为 & %H" O& "%!’ 镜头为
(/9[0721公司的‘P&%&!D‘U%’ 光源选用的为?UP公司
高均匀条形白光光源’ 相机位于木板正上方 %"" 99处’
光源位于木板的左上方&光源光线入射方向与木板表面
呈 !@l夹角’ 本文方法设置((>的采集分辨率为 & %H"O
%@$&工作方式为触发拍摄模式’



N"### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 %#硬件装置
a*V=%#U)/7//47),)21G]21,G,F*6,

<@=;图像数据库

本文用于实验的图像"如图 I所示#就是由图 %的装
置获取的’ 在采集图像之前&由专业技术人员对含有裂
缝和矿物线的压舌板薄板进行分类拣选&得到有裂缝缺
陷的样本 &I! 支&正反两个表面共标记出裂缝 %!& 处’
得到有矿物线的样本 &NN 支&正反两个表面共标记出矿
物线 %"%处’ 然后&由图 % 装置对这些木板正反两个表
面图像进行采集&最后得到大小为 %!&d%"% k!!I 的
图库’

图 I#图库中的样本图像
a*V=I#529[3,*92V,-*+ 7),*92V,G272Y2-,

=;方法

这部分介绍本文提出的劈裂$矿物线分类方法’ 该
方法包括 I个部分&分别为线状缺陷区域分割$基于T_U
和T_m>LU的特征向量生成&以及使用 5:‘分类器进行
缺陷分类’ 图 ! 为整体流程&具体内容在下面的章节中
进行了描述’
=@<;线状缺陷区域分割

由于木板在图像中表现为明显的亮强度区域&可通
过?P5c(&I)方法较为容易的定位’ 然后&采用式"&#的方
法分割缺陷区域’

图 !#本文方法思路
a*V=!#?F,1F*,]/47),[1/[/-,G 9,7)/G

E+"Q&%#J
%@@& E"Q&%# RE"Q&%# h5

"& E"Q&%# RE"Q&%# +5{ "&#

式中!E+是标记了分割区域后的输出图像%E表示输入图

像%E表示采用 &" b&"模版对E进行均值滤波后的图像’
5为阈值&其大小通过对图库中的样本进行观察和统计
获得的’

接着通过面积值 52筛选&去除较小的噪声%并根据
裂缝和矿物线均呈细长线状这一显著共同特点&设定最
小外接矩形长宽比阈值51这一条件&对裂缝和矿物线区
域进行提取’ 最终得到的分割效果如图 @所示’

图 @#缺陷分割效果
a*V=@#5,V9,+727*/+ ,44,67-/47),G,4,67-

=@=;特征提取

这一部分&本文对分割出的线状缺陷区域的特征进
行提取&用于接下来的分类环节识别缺陷’
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&#应用T_U进行缺陷分类
T_U是目前比较流行的一种图像纹理特征表示方

法&在木材缺陷检测和识别领域得到广泛的应用&并取得
了较好的效果(&!D&@) ’ 因此基于当前 T_U在木材缺陷检
测相关领域成功应用的启发&本文对其在裂缝和矿物线
的分类问题上进行了研究’

木板裂缝和矿物线具有完全不同的形成原因’ 裂缝
是由木纤维簇沿切向撕裂而形成的&其裂口处的纹理排
布呈现一定的规律&如图 $"2#所示&类似于阶梯状’ 而
矿物线由矿物质沉积而成&其色素深浅的分布较为均匀&
如图 $"Y#’ 综合图 $可见&两者的纹理结构具有一定差
异&因此利用T_U这一图像纹理描述方法理论上能够得
到较好的区分效果’ 对此&我们进行了实验’ 首先求取
待测缺陷区域的T_U直方图&然后利用卡方距离对其与
目标纹理类标准形状的相似度进行测量’ 由于该部分理
论和实验方法较为成熟&因此本文不再赘述&具体可参见
文献(&$D&N)’

图 $#裂缝和矿物线的纹理状态
a*V=$#P),7,̂701,-727,-/4-[3*72+G 9*+,1233*+,

值得说明的一点是&上文所述的+目标纹理类标准形
状,是根据训练数据库中各自样本的平均T_U直方图获
得的’ 具体方法如式"%#’

:6A9"T_U#J
&
.$

.

3J&
:"+3# "%#

式中!:6"T_U#表示裂缝纹理参考直方图%:9"T_U#表示
矿物线纹理参考直方图%3表示训练数据库中样本的编
号%.表示训练数据库中裂缝或矿物线样本的总数量%
:"+3#表示第 *个样本 T_U直方图横坐标为 7时对应的
T_U值’ 其中训练数据库的信息在实验部分进行了详细
的介绍’ 具体实验数据和实验结果如下面 !;&节所述’

%#局部二值差异激励模式
通过 I;&节的实验可知&利用 T_U对裂缝和矿物线

进行分类得到的评价指标E,6233和U1,6*-*/+的值分别为
HN;H!和 ’&;@!’ 可以说这是一个较好的效果&但是仍
然存在约 &%!的图像发生错判&尤其是矿物线&其错判的
比例约为 &N!’ 为了能够进一步提升分类的准确性&本
文将人眼视觉感官特征引入了进来’ 人眼作为图像的最
终接受者&具有将十分相似的纹理准确区分开来的能力&
因此恰当利用人眼视觉特性能够有助于得到性能优良的
分类方法’ 人眼视觉具有对绝对感官刺激量不太敏感&

而对相对刺激量敏感的特性&这种现象正是韦伯定律所
描述的心理物理学规律(&H) ’ 本文将韦伯定律引入进来&
与T_U相结合&提出一种新的图像特征描述方法&称之
为T_m>LU’

基于韦伯定律&一种用于描述人眼对图像感知的物
理量D差异激励被定义为式"I#的形式’

0"Q2#J21672+ ,*
$
KR&

3J"
"Q3RQ2#

92̂"E# R9*+"E#









"I#

式中!Q2为当前像素点的灰度值%Q3为邻域像素点的灰度
值’ W的取值为 H&图 N中+WJH, 模式图为Q2和Q3的位
置关系分布’ 其它参数的具体意义可参见文献
(&’d%")’ 然而&当前的研究只考虑了+WJH, 模式这一
种情况&为了探索人眼观察目标时的感知方式&本文又另
外定义了$种计算差异激励时Q2和Q3的位置关系&即$种
新的K模式&分别为+Kk! d,$+Kk!i,$+Kk% t,$
+Kk% b,$+Kk%A, 和+Kk%u,&如图 H 所示’ 在实验
部分&本文对图 N中 N种K模式的效果进行了实验比较和
分析’

图 N#K的 N种模式
a*V=N#5,F,+ [277,1+-/4K

基于T_U和差异激励&本文提出一种用来描述图像
不同纹理结构处差异激励的强度以及各纹理结构之间差
异激励强度分布关系的描述方法&即T_D>8U直方图’ 其
基本生成原理示意如图 H 所示’ 首先对目标图像块的
T_U图谱进行式"!#的定值阈值分割操作得到二值图像
EY’ 然后将EY 映射到目标图像的差异激励图谱 0上& 并
统计EY"Q&%#J"的像素位置"Q&%# 处对应的差异激励值
0"Q&%#’ 然后根据式"@# 得到差异激励特征值 S"+#’
在+依次取 "到"%‘ R&# 的过程中&可得到 %‘个S"+#’
则以+为横坐标$S"+# 为纵坐标而形成的分布曲线唯一
的表征了目标图像块纹理结构和差异激励的关联关系&
称为T_D>8U模式直方图’

EY"Q&%#J
"& ET_U"Q&%#J+

&& 其他{ "!#

式中!ET_U表示输入的T_U图谱%ET_U"Q&%# 表示T_U图谱
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上点"Q&%#处的灰度值"T_U值#%+为阈值&且"+++%‘R
&"U表示T_U采样点数量#%EY 表示输出的二值图像’

S"+#J$
"Q&%#,D

0+"Q&%# "@#

式中!0+"Q&%#表示E("Q&%#为"的像素位置"Q&%#处对应
的差异激励值%D表示满足E("Q&%# 为 "的像素位置构成
的坐标集合’

图 H#T_U特征图与差异激励图的映射
a*V=H#‘2[[*+V/4T_U4,2701,V12[) 2+G G*44,1,+6,,̂6*727*/+ V12[)

##I#特征向量的生成
本文采用了两种特征向量生成策略!
"&#SDU(Q方法
该方法中本文将 T_U和 T_m>LU模式直方图连接

起来&形成组合直方图特征向量&然后通过 U(Q进行主
成分分析&去掉冗余信息后的信息作为特征向量作为
5:‘分类器的输入’

将图像的T_U直方图记为:"T_U#k(9""#&9"&#&
.&9"3#&.&9" +#)&T_m>LU模式直方图记为 SG"T_m
>LU#k(9G"&#&9G"%#&.&9G"*#&.&9G"+#)=其中3表示
直方图的横坐标&9"3#和 9G"3#分别表示待测图像中T_U
值和T_m>LU值为3的像素点数量’ . 表示直方图的尺
度&其大小如式"$#’

. J$
‘R&

3J"
%3 "$#

式中!‘为T_U的采样点数’
将:"T_U#和SG"T_m>LU#连接起来&形成 %+ 维的

特征向量 :6/+627&然后利用 U(Q进行降维&作为下一步
5:‘分类器的输入’

:6/+627J(:"T_U#&:
/"T_b>8U#) J

(9""#&9"&#&.&9"3#&.&9".#&
9/"&#&9/"%#&.&9/"3#&.&9/".#) "N#

"%#SD6)*D-g021,方法

定义直方图D卡方特征&并将T_U和T_m>LU的直方
图D卡方特征连接起来&形成组合卡方特征向量’

基于T_U直方图及其利用卡方距离进行纹理分类
的原理&本文定义了 T_U直方图D卡方特征向量 S) &̂如
式"H#’

S)^J(1
%":&:6#&1

%":&:9#) "H#
式中!S表示待测试样本的 T_U模式直方图&S6和 S9
分别表示裂缝和矿物线参考 T_U直方图’ 类似的&T_m
>LU的直方图D卡方特征向量定义如式"’#’

5G)^J(1
%":/&:/6#&1

%":/&:/9#) "’#

式中!SG 表示待测试样本的 T_m>LU模式直方图=:G6和
:/9分别表示裂缝和矿物线参考T_m>LU直方图’

然后将S) 和̂S
/
) 连̂接起来&形成 ! 维特征向量S6/+627

作为下一步 5:‘分类器的输入’
S6/+627J(S) &̂S

/
) )̂ J

(1%":&:6#&1
%":&:9#&1

%":/&:/6#&1
%":/&:/9#) "&"#

=@A;基于EWQ分类器的缺陷分类识别
%;%节中采用SDU(Q和 SD6)*D-g021,两种方法分别

得到了特征向量 :6/+627和 S6/+627’ 这一部分将 :6/+627和
S6/+627分别作为 5:‘分类器的输入用于 5:‘网络的训
练&以及缺陷的分类识别’

本文中采用 E_a作为 5:‘的核函数&具体形式如
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式"&&#所示’
#"Q&U#J,R-’QRU’

%

"&&#
式中!U是核函数的中心%-是核函数的宽度参数’ -的
直观含义是支持向量对其周围环境的影响程度’ 对于 -
的确定&本文选用一种典型的策略&即选择一个小的 -D
<0 对&并随着识别率的增加逐渐增大他们的值’ 其中<0
表示正则化系数’

A;实;;验

这一部分&对本文所提出的木材缺陷分类方法的效
果进行评估’ 用于实验评估的图像数据集为本文在第 %
部分建立的数据集’

E,6233&U1,6*-*/+&和a23-,+,V27*F,127,"a<E#是三个
常用于评价缺陷检测效果的测量指标&其具体定义如式
"&%#e"&!#’ E,6233给出了实际缺陷被正确识别的比
率&U1,6*-*/+给出了被识别为缺陷的对象其实际为缺陷
的比例’ a<E表示实际为缺陷但是没有被检测出来的比
例’

D$2’MMJ
5‘

5‘VS-
"&%#

‘*$2303). J
5‘

5‘VS‘
"&I#

S-DJ
S-

5‘VS-
"&!#

式中!PU表示实际为裂缝缺陷被识别为裂缝的样本数
量%aU表示实际是裂缝而被识别为矿物线的样本数量%
a<表示实际为矿物线被识别为裂缝的数量’

为了执行实验评估&首先从第 %部分采集的图像中创
建了一个训练数据集&包括 &""个裂缝和 &""个矿物线图
像区域’ 这些训练图像被用来创建 %;%中 &#和 I#所述的
T_U和T_m>LU参考直方图’ 图库中其余的未被用来训
练的图像形成测试样本集&用于测试’ 测试集包含 &!&个
裂缝缺陷图像区域和 &"%个矿物线图像区域’

此外&通过对图库中样本的观察和统计&确定式"&#
中阈值5取 &@%面积值52为 %"&长宽比阈值P1为 @’ 下
面的实验均是在上述预处理部分阈值取值情况的基础上
进行的’

A@<;DL?分类实验

这一部分对 %;%中 &#节的内容进行实验’ 本文测试
了T_U参数‘$D分别为(H&&)和(&$&%)的两种情况’ 从
训练数据集中得到的T_U参考直方图如图 ’ 所示’ 表 &
给出了算法在测试数据集上的结果’ 在参数为(H&&)时&
E,6233&[1,6*-*/+ 和 a<E分别为 HN;H!&’&;@!和 &&;%!’
在参数为 ( &$& %)时&E,6233&U1,6*-*/+ 和 a<E分别为
NI;$!&N@;%!和 %$;!!’ 可见参数(H&&)给出了比参数

(&$&%)更好的表现效果&但是仍然存在约("&!&b&%’#
"&"%bH!#)A"&!&d&"%#0&%;I!的图像发生错判&尤其是
矿物线&其错判的比例约为"&"%bH!#A&"%0&N;$!’

图 ’#训练样本平均T_U直方图形状
a*V=’#P),)*-7/V129-)2[,/4712*+*+V-29[3,9,2+ T_U

A@=;DLa!X?分类实验

与 I;&节的实验过程相同&本文同样利用卡方距离
对T_m>LU的分类效果进行了测试’ 其中裂缝和矿物线
的参考T_m>LU直方图求取方法已经在前面介绍了’ 测
试了图 H中 N种K模式下T_m>LU的分类效果’

表 <;分类结果
>’70"<;M0’##$.$2’+$)&/"#30+#

参数
正确分类数量

裂缝 矿物线

E,6233A
!

[1,6*-*/+A
!

a<EA
!

T_UH&& &%’ H! HN;H ’&;@ &&;%

T_U&$&% &"$ $! NI;$ N@;% %$;!

##表 %总结了不同K模式下T_m>LU在测试集上的效
果’ 其中前 N种K模式为本文在图 H中定义的形式’ 可
以看到&在 KkH 模式下&获得最大的 E,6233和最小的
a<E&分别为 H$;I!和 &I;N!’ 当 K为3%tn模式时获得
最高的U1,6*-*/+&为 ’!;I!’ 而K为3%b1模式时&I个参
数均给出了与其他模型相比最差的结果&其 E,6233&
U1,6*-*/+和a<E分别为 @’;&!&!$;&!&!";’!’ 说明裂
缝和矿物线在水平方向的纹理和差异激励的分布形式非
常相似’ 然而&由图 H 可见&KkH 模式中参与计算的图
像范围是包含了 Kk%b模式的计算范围的&因此设想将
KkH模式中的Kk%b模式图像部分去除会得到更好的效
果’ 根据这个设想&本文建立了新的 K模式&如图 &"
"2#&称之为Kk$模式’ 然后按照与其他K模式同样的
方法在测试数据上对其效果进行了测试’ 图 &""Y#$"6#
分别为在训练数据库上获得的 Kk$ 模式下 T_U和 T_m
>LU的参考直方图’ 测试的结果如表 % 中最后一行所
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示’ 可以看到&Kk$ 模式时算法的 E,6233&U1,6*-*/+ 和
a<E分别为 HH;%!&’";&!和 &&;H!&其中指标E,6233是
所有K模式中最高的&a<E是所有K模式中最低的’ 表
明其相对于其它K模式具有更好的效果’

表 =;不同b模式下的分类效果
>’70"=;M0’##$.$2’+$)&".."2+#3&("/($.."/"&+b,)("#

K模式
正确分类数量

裂缝 矿物线

E,6233A
!

[1,6*-*/+A
!

a<EA
!

H &%$ H% H$;I H’;! &I;N

!d &&! $’ NN;$ H";’ %%;!

!! &%N $@ NN;! ’";& %%;$

%t &II N& H&;& ’!;I &H;’

%b $@ @N @’;& !$;& !";’

%A &%I N! H&;@ HN;% &H;@

%u &"N N% NH;& N@;’ %&;’

$ &%H H@ HH;% ’";H &&;N

图 &"#Kk$模式状态和参考形状
a*V=&"#P),-727,2+G 1,4,1,+6,-)2[,4/19/G,Kk$

A@A;DL?与DLa!X?融合分类实验
I;&和 I;% 节中分别对 T_U和 T_m>LU在不同参

数下进行了实验’ 这部分本文将 T_U和 T_m>LU方法
进行融合&且选取其单独使用时获得最佳效果的参数’
即T_U参数U$E分别选取(H&&)%T_m>LU参数K取 $’
需要说明的是 I;%节中最高的E,6233和U1,6*-*/+分属于
两个组&由于E,6233反应的是算法的综合性能&因此我们
以其为衡量标准&选择Kk$模式进行融合实验’

融合的方法有两种’ 以SD6)*D-g021,方法方式进行融
合时&特征向量的维度是 !&本文直接将该特征向量输入到
5:‘分类器中’ 以SDU(Q方法进行融合时&特征数据的
维度为 %+&为了降低数据的冗余信息&首先利用U(Q对其
进行降维处理&然后再输入到 5:‘分类器用于缺陷识别’
本文使用训练数据集中的 &"" 个裂缝和矿物线图像区域
的S6/+627序列作为样本进行了主成分分析’ 图 && 给出的
是将得到的主成分按照贡献率降序排列后的分布状态&以
及相应的累计贡献率分布状态’ 可见&前 ’’ 个主成分值
的累计贡献率达到了 ’H!’ 因此本文选择前 ’’个主成分

作为特征用于 5:‘分类器的训练和识别’

图 &&#主成分分析效果
a*V=&&#P),,44,67/4[1*+6*[236/9[/+,+72+23\-*-

表 I给出了两种融合方法的结果’ 可见&以 SDU(Q
方式融合的 E,6233&U1,6*-*/+ 和 a<E分别为 ’@;H!&
’$;@!和 !;%!&获得了比 SD6)*D-g021,方式融合更好的
表现效果’ 分析其原因为&将直方图序列直接融合进而
通过U(Q降维得到的特征对直方图形状的细节描述更
加丰富&信息的维度也更多&因此得到了更好的效果’ 而
SD6)*D-g021,方法是将目标对象与两个类别的平均形状
的卡方距离值作为特征的&是对直方图整体相似性的综
合评估&相对而言对目标形状细节的描绘能力就较弱’

表 A;融合分类结果
>’70"A;U3#$)&20’##$.$2’+$)&/"#30+#

方法
正确分类数量

裂缝 矿物线

E,6233A
!

[1,6*-*/+A
!

a<EA
!

SD6)*D-g021, &I! ’I ’I;N ’@;" $;I

SDU(Q &I$ ’@ ’@;H ’$;@ !;%

##图 &% 为使用两种融合方法与融合前分别使用 T_U
和T_m>LU在测试集上效果的对比’ 可见两种融合方法
均获得了比使用任何单独特征都更好的表现效果’ 因此
本文将T_U和T_m>LU特征相结合&为正确检测木材缺
陷提供了健壮的描述符’

图 &%#T_U与T_m>LU融合前后缺陷检测结果
a*V=&%#P),G,4,67G,7,67*/+ 1,-037-/4T_U2+G T_m>LU

Y,4/1,2+G 247,140-*/+



#第 $期 李绍丽 等!基于局部二值差异激励模式的木材缺陷分类 N@###

对在测试集上获得最佳效果的 SDU(Q方法错判的
样本进行了观察&典型的代表如图 &I 所示’ 错判的裂缝
如图 &I"2#所示&为一种间断而不连续的裂缝’ 可见对
于分割出的条状裂缝区域&左$右两侧裂纹较明显&而中
间呈现出一个间断&因此将其整体作为目标来提取特征
时&左右两侧+裂缝属性,的程度被中间拉低&导致其整
体平均T_U和 T_m>LU特征反而与矿物线更接近’ 图
&I"Y#是被识别为裂缝的矿物线&通过观察&这些矿物线
的纹理分布及灰度的对比度均与裂缝极其相似’ 这主要
是由于矿物线的色素沉积具有一定的随机性而引起的’

图 &I#测试集中错判的样本代表
a*V=&I#P),9*-B0GV,G 1,[1,-,+727*F,-29[3,-

*+ 7),7,-7-,7

A@C;对比实验

本文与近些年同样利用 T_U特征进行木材表面缺
陷检测研究的方法进行了比较&包括文献(&I)和(%%)’

文献(&I)将T_U与 58aP相结合’ 文献(%&)将T_U
与RT(‘相结合’ 表 !给出了本文方法与其方法结果的
对比’ 可见&本文的两种特征提取方法的效果均优于对
比方法’ 因此将T_m>LU特征&而不是 58aP和RT(‘&与
T_U方法配合用于对桦木表面裂缝和矿物线的分类能够
起到更好的效果’

表 C;本文方法与其他方法效果对比
>’70"C;X.."2+2),*’/$#)&7"+9""&+5"*/)*)#"(

,"+5)(’&()+5"/,"+5)(#

方法 E,6233A! U1,6*-*/+A! a<EA! 运行时间A-

SDU(Q ’@;H ’$;@ !;% ";"’H @

SD6)*D-g021, ’I;N ’@;" $;I ";&"H N

T_Ud58aP(&I) ’&;@ ’&;@ H;@ ";&H! "

T_UdRT(‘(%&) ’%;H ’";H N;% ";"’% %

##此外&从表 !中可以观察到&相对于其他方法本文方
法并没有消耗更多的运行时间’ 为本文算法各步骤耗时
的具体情况如表 @ 所示’ 表 @ 中&+!,标记的算法过程

为本文两种特征融合方式均需要运行的步骤&+d,标记
的算法过程为只有SD6)*D-g021,需要运行的步骤&+v,标
记的算法过程为只SDU(Q方法需要运行的步骤’ 可见&
SDU(Q方法的耗时主要体现在离线部分&而这不影响在
线的检测’

表 Y;算法耗时
>’70"Y;>$,"2)&#3,*+$)&).+5"’0%)/$+5,#

在线算法过程 耗时 离线算法过程 耗时

T_U直方图生成! ";"!% I 5:‘卡方训练d ";""N N

T_m>LU直方图生成! ";"@! ’ 5:‘直方图训练v %;%I$ !

卡方特征提取及分类d ";"&" @ U(Qv %;%%I !

5:‘卡方分类d ";""& " b b

5:‘直方图分类v ";""& I b b

C;结;;论

本文针对木板表面矿物线和裂缝由于在几何形
态$灰度分布等诸多图像特征上的表现均十分相似而
极易混淆的问题&提出一种基于 T_m>LU和 5:‘的木
材缺陷分类方法’ 该方法基于 T_U和一种在本文中提
出的反应图像上不同纹理结构位置与差异激励关联关
系的 T_m>LU方法&然后使用 5:‘分用于分类’ 实验
使用了自建的桦木板图像数据集&包含裂缝和矿物线
这两种缺陷’ 实验结果显示&T_U和 T_m>LU的融合
使用"无论是以 SD6)*D-g021,方式还是 SDU(Q方式#&
均表现出比单独使用其中任意一种特征描述符更好的
效果’ 且以 SDU(Q方式融合时效果更佳’ 在测试数据
集上&本文方法获得的 E,6233&U1,6*-*/+ 和 a<E分别为
’@;H!&’$;@!和 !;%!’ 与其他相似的研究相比
E,6233和 U1,6*-*/+ 至少提高了 I!和 @!&a<E至少降
低了 I!’ 此外&本文算法在测试数据集上的平均消耗
时间为 ";"’H @ -&与对比方法相比均属于毫秒级别’
未来工作计划将本文方法用于其他的数据集&以及其
他的缺陷类型&比如节子和污染’

参考文献
( & )#T8<TJ& SL5S& aca& ,723=>,7,67*/+ /4]//G 42*301,

Y\*92V,[1/6,--*+V9,7)/G! *+430,+6,/423V/1*7)9&

2G),-*F,2+G ]//G -[,6*,-(.)=L01/[,2+ ./01+23/4

M//G 2+G M//G U1/G067-& %"&@& NI"!#!!H@D!’&=

( % )#XLZS<& ZSQ?K.& ScQ<R(SS& ,723=>,7,67*/+

/4]//G -01426,G,4,67-Y2-,G /+ [217*63,-]219DV,+,7*6

)\Y1*G 23V/1*7)9(()=%"&$ 8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+

Q0G*/& T2+V02V,2+G 892V,U1/6,--*+V=8LLL& %"&$!
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( I )#ZSQ<RJ& ic(& T8(& ,723=M//G G,4,67G,7,67*/+

9,7)/G ]*7) U(Q 4,2701, 40-*/+ 2+G 6/9[1,--,G

-,+-*+V(.)=./01+23/4a/1,-71\E,-,216)& %"&@& %$"I#!

N!@DN@&=

( ! )#张怡卓&许雷&丁亮&等=基于图像融合分割的实木地板

表面缺陷检测方法 (.)=电机与控制学报& %"&!&

&H"N#!&&ID&&H=

ZSQ<R J ZS& ic T& >8<R T& ,723=>,4,67-

-,V9,+727*/+ 4/1]//G 43//1Y2-,G /+ *92V,40-*/+

9,7)/G(.)=L3,671*6 ‘26)*+,-2+G (/+71/3& %"&!&

&H"N#!&&ID&&H=

( @ )#(SQ? T& ZSQ<R J ZS& Pc M .& ,723=5/47

9,2-01,9,+7/4]//G G,4,67-Y2-,G /+ T>Q4,2701,40-*/+

2+G 6/9[1,--,G -,+-/1*92V,-(.)=./01+23/4a/1,-71\

E,-,216)& %"&N& %H"$#!&%N!D&%H&=

( $ )#(SQ<R Z& (Q? .& ZSQ<R J=Q +/F,3*92V,

-,V9,+727*/+ 2[[1/26) 4/1]//G [327,-01426,G,4,67

632--*4*627*/+ 7)1/0V) 6/+F,̂/[7*9*W27*/+ (.)=./01+23/4

a/1,-71\E,-,216)& %"&H"$#!&NH’D&N’@=

( N )#吴东洋&业宁&沈丽容&等=基于颜色矩的木材缺陷聚类

识别(.)=江南大学学报"自然科学版#& %""’& H"@#!

@%"D@%!=

Mc>J& JL<& 5SL<TE& ,723=(30-7,1*+V9,7)/G

4/1207/927*67*9Y,1G,4,67-G,7,67*/+ Y2-,G /+ 7),6/3/1

9/9,+7(.)=./01+23/4.*2+V+2+ c+*F,1-*7\"<270123

56*,+6,LG*7*/+#& %""’& H"@#!@%"D@%!=

( H )#吴东洋&业宁&苏小青=基于灰度共生矩阵和聚类方法

的木材缺陷识别 (.)=计算机与数字工程& %"&"&

IH"&&#!IHD!&=

Mc>J& JL<& 5ciK=M//G G,4,671,6/V+*7*/+ Y2-,G

/+ RT(‘ 2+G 630-7,1*+V23V/1*7)9(.)=(/9[07,1h

>*V*723L+V*+,,1*+V& %"&"& IH"&&#!IHD!&=

( ’ )#S8PPQML‘ ‘& ‘c>>Q‘5LPPJ 5 ‘& 58>8_L>&

,723=‘037*[3,4,2701,-,̂71267*/+ 4/17*9Y,1G,4,67-

G,7,67*/+ 2+G 632--*4*627*/+ 0-*+V 5:‘ ( ()=8LLL

8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ 892V,U1/6,--*+V=8LLL&

%"&@!!%ND!I&=

(&")#5S<S<?E_Q<c<5& Sc>Q5 <& SQ5T8<QQ& ,723=

Q 6/9[0727*/+23Y*/3/V*623+,7]/1C 4/1]//G G,4,67

632--*4*627*/+ (.)=T,6701,</7,-*+ L+V*+,,1*+V2+G

(/9[07,1-6*,+6,& %"&"& %&H$"&#!@@’D@$I=

(&&)#>EQXL>& UQ(X8Q<QPSLE‘ 5=QG,6*-*/+ 71,,/4

+,0123 +,7]/1C- 4/1 632--*4\*+V *92V,- /4 ]//G

F,+,,1(.)= 8+7,1+27*/+23 ./01+23 /4 QGF2+6,G

‘2+0426701*+VP,6)+/3/V\& &’’H& &!"!#!%H"D%H@=

(&%)#_QE85 J& LE<L5P?‘& ‘8(SQLT5 U& ,723=<,0123

+,7]/1C G,-*V+ 2+G 4,2701,-,3,67*/+ 0-*+V [1*+6*[23

6/9[/+,+72+23\-*-2+G P2V06)*9,7)/G 4/1*G,+7*4\*+V

]//G F,+,,1G,4,67-(.)=U1/G067*/+ 2+G ‘2+0426701*+V

E,-,216)! Q+ ?[,+ Q66,--./01+23& %"&!& % " & #!

%’&DI"H=

(&I)#aQ<S& i8La& T8J& ,723=Q07/927*6-,V9,+727*/+ /4

G,19/-6/[\*92V,-0-*+V-23*,+6\6/9Y*+,G ]*7) ?7-0

7)1,-)/3G (.)=(/9[07,1-*+ _*/3/V\h‘,G*6*+,& %"&N&

H@!N@DH@=

(&!)#XQJ?X?X& 5c<RS& PQXQJcX8?& ,723=</+D

G,-71067*F, 9,7)/G 4/1 ]//G *G,+7*4*627*/+ 0-*+V

6/+F,+7*/+23iD12\6/9[07,G 7/9/V12[)\G272& ./01+23/4

(0370123S,1*72V,& %"&’&IH!HHD’I=

(&@)#XcQ<RS& >8<RJ& T8E& ,723=>,4,67G,7,67*/+ /4

Y29Y//-71*[-Y2-,G /+ T_U2+G RT(‘4,2701,-Y\0-*+V

5:‘ 632--*4*,1(()=P), I"7) ()*+,-,(/+71/32+G

>,6*-*/+ (/+4,1,+6,& %"&H!@N!D@NH=

(&$)#T8T& a8LRcPSU& Rc?J& ,723=T/623Y*+21\4,2701,-

4/17,̂701,632--*4*627*/+! 72̂/+/9\2+G ,̂[,1*9,+723

-70G\(.)=U277,1+ E,6/V+*7*/+& %"&N& $%!&I@D&$"=

(&N)#储怡宁&汪源源&朱建伟&等=改进 T_U描述符法提取

胰腺内镜超声图像特征 (.)=仪器仪表学报&%"&!&

I@"5%#!&H%D&H@=

(ScJ<& MQ<RJJ& ZSc.M& ,723=89[1/F,G T_U

G,-61*[7/1*+ [2+61,2-,+G/-6/[*6 03712-/0+G *92V,

4,2701,,̂71267*/+ (.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6

8+-7109,+7& %"&!& I@"5%#!&H%D&H@=

(&H)#UQcT? Q& PS8LEEJ R& aLE<Q<>? U=Q+ 2+7

+2F*V27*/+ 9/G,3Y2-,G /+ M,Y,1n-32](.)=./01+23/4

‘27),927*623_*/3/V\& %"&’& NH"!#!’!ID’H!=

(&’)#TLL5& X8‘ .=:,--,3[277,1+ ,+)2+6,9,+7Y2-,G /+

M,Y,1n-32]4/1-63,121,6/V+*7*/+(()=%"&H 8+7,1+27*/+23

(/+4,1,+6, /+ L3,671/+*6-& 8+4/1927*/+& 2+G

(/990+*627*/+ "8(L8(#& %"&H!&D%=

(%")#陈勇&吴明明&房昊&等=基于差异激励的无参考图像质

量评价(.)=自动化学报& %"&’& I!&D&&=

(SL<J& Mc‘ ‘& aQ<RS& ,723=</D1,4,1,+6,

*92V, g023*7\ 2--,--9,+7 Y2-,G /+ G*w,1,+7*23

,̂6*727*/+(.)=Q672Q07/927*625*+*62& %"&’& I!&D&&=



#第 $期 李绍丽 等!基于局部二值差异激励模式的木材缺陷分类 NN###

(%&)#ZSQ<RT& _?:8XQ(=Qa,2701,DL+1*6),G (/9[3,7,3\

_3*+G 892V,K023*7\LF23027/1(.)=8LLLP12+-267*/+-/+

892V,U1/6,--*+V& %"&@& %!"H#! %@N’D%@’&=

作者简介
##李绍丽& 分别于 %"&I$%"&H年于沈阳工

业大学获得学士$博士学位’ 现为沈阳工业

大学电气工程学科博士后&主要研究方向为

机器视觉检测和图像处理’

LD92*3! N"NH&$%&@jgg=6/9

#D$E5’)0$1,6,*F,G _;56;2+G U)=>=G,V1,,-Y/7) 41/9

5),+\2+V c+*F,1-*7\ /4P,6)+/3/V\ *+ %"&I 2+G %"&H&

1,-[,67*F,3\=</]& -),*-2[/-7G/67/14,33/] *+ ,3,671*623

,+V*+,,1*+V& 5),+\2+Vc+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\=S,192*+

1,-,216) *+7,1,-7*+630G,-926)*+,F*-*/+ 2+G *92V,[1/6,--*+V=

苑玮琦&&’H%年于湖南大学获得学士学

位&分别于 &’HH$&’’N 年在东北大学获得硕

士$博士学位&现为沈阳工业大学教授$博士

生导师&主要研究方向为机器视觉检测和生

物特征识别’

LD92*3! \02+$"j&%$=6/9

#I3’&J"$T$1,6,*F,G _;56;G,V1,,41/9S0+2+ c+*F,1-*7\*+

&’H%& 1,6,*F,G ‘=562+G U)=>G,V1,,-Y/7) 41/9</17),2-7,1+

c+*F,1-*7\*+ &’HH 2+G &’’N&1,-[,67*F,3\=</]& ),*-2[1/4,--/1

2+G G/67/123-0[,1F*-/1*+ 5),+\2+Vc+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\=S*-

#####

92*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630G,-926)*+,F*-*/+ G,7,67*/+ 2+G

Y*/9,71*6*G,+7*4*627*/+=

杨俊友&&’’I年于哈尔滨工业大学获得

博士学位&现为沈阳工业大学教授$博士生

导师&主要研究方向为康复机器人与特种电

机及其控制’

LD92*3! B0+\/0\2+Vj-07=,G0=6/+

#I’&% R3&1)31,6,*F,G )*-U);>;G,V1,,41/9S21Y*+ 8+-7*707,

/4P,6)+/3/V\*+&’’I=</]& ),*-2[1/4,--/12+G U);>;

-0[,1F*-/1*+ 5),+\2+Vc+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\=S*-92*+

1,-,216) *+7,1,-7*+630G,-1,)2Y*3*727*/+ 1/Y/7& -[,6*239/7/12+G

*7-6/+71/3=

李德健"通信作者#& 分别于 %"&I$%"&H

年于沈阳工业大学获得学士$博士学位’ 现

为沈阳工业大学电气工程学科博士后&主要

研究方向为机器视觉检测和图像处理’

LD92*3! @!"NH@’!!jgg=6/9

#D$!"P$’& "6/11,-[/+G*+V207)/1# 1,6,*F,G _;56;2+G

U);>;G,V1,,-Y/7) 41/95),+\2+Vc+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\*+

%"&I 2+G %"&H& 1,-[,67*F,3\=</]& ),*-2[/-7G/67/14,33/]

*+ ,3,671*623,+V*+,,1*+V& 5),+\2+Vc+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\=

S*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630G,-926)*+,F*-*/+ 2+G *92V,

[1/6,--*+V=


