
第３８卷　第２期
２０１７年２月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０１７

　收稿日期：２０１６０４　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１６０４
　基金项目：国家自然科学基金（６１２７１３２５）项目资助

基于纹理脊线特征融合的木材表面裂缝检测

苑玮琦１，２，李绍丽１，２，李德健１，２

（１．沈阳工业大学 觉检测技术研究所　沈阳　１１０８７０；２．辽宁省机器视觉重点实验室　沈阳　１１０８７０）

摘　要：裂缝是木材表面一种严重缺陷，对木材的加工和使用影响极大，然而，由于裂缝与木材表面的矿物线具有诸多相似之
处，因此如何准确地将裂缝纹理识别出来是一个亟待解决的问题。提出了一种基于纹理脊线特征融合的检测方法，首先建立纹

理脊线灰度和形态特征提取基本模型；然后分割出木材表面全部纹理区域，并根据模糊规则提取出条状纹理，包括裂缝和矿物

线；最后根据建立的模型提取条状纹理的两种脊线特征，并进行特征信息融合得到复合判别因子，最终通过融合结果与预设阈

值的数值关系识别裂缝纹理。在自建图库上进行了测试，结果显示所用方法对裂缝缺陷识别的等误率仅为４．６４％，相对于其
他经典特征提取和纹理识别方法其等误率最少降低了１０．０６％，表明了本方法的高效性，具有实际应用价值。
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１　引　　言

木材及其制品的需求量随经济发展逐年增长，木材

缺陷会影响其使用价值并造成经济损失和环境压力［１３］。

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，危害木制品的质量、安全性和使用寿命。而由于

木材表面纹理类型多且杂乱，在形态、颜色和尺寸等方面

既有各自特点又有诸多相似点，因此，准确地识别出某一

特定类型的纹理具有一定难度。如腐朽和节子多呈块

状，树皮和麻面呈大面积分布状，其在几何形态上与线状

的裂缝具有明显区别；然而，木材表面的矿物线纹理在灰

度分布、轮廓形态等诸多方面均与裂缝相似，但矿物线主
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要影响美观度，此两种缺陷的损害效果截然不同，因此准

确识别出裂缝尤为重要。

由于人工检测的低效率和低可靠性，关于木材无损检

测的自动化方法研究已经开展起来。从检测方式角度可

将木材无损检测方法分为视觉检测和非视觉检测。非视

觉方法主要通过检测雷达波、超声波或压力波等透过木材

前后相关参数的变化来检测缺陷［４５］，可通过分析相关参

数的特点辨别缺陷类型。视觉检测法获得在红外热成

像［６］、Ｘ射线成像［７］或可见光成像［８］等成像方式下的木材

图像，然后通过数字图像处理技术识别缺陷。从适用领域

的角度，非视觉方法以及红外、Ｘ射线等视觉方法可检测
木材内部缺陷，而可见光视觉检测方法适用于板材表面缺

陷的检测。目前很多学者已经基于可见光机器视觉方法对

木材缺陷做了大量研究，但目前其大部分研究主要针对缺

陷的检测而没有进行缺陷类型的识别，对于缺陷类型识别

的研究也主要针对于结子、孔洞等［９１３］。目前对于裂缝纹

理识别方法的研究并不多，主要包括 ＳｈａｎｈｎｏｒｂａｎｕｎＳ等
人［１４］的学习矢量化（ｌｅａｒｎｉｎｇｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＬＶＱ）神
经网络方法识别方法，但该研究中只考虑板材上下通透的

严重裂缝，并没有对轻微裂纹加以考虑；ＺｈａｎｇＹ．ＺＨ．等
人［１５］提出基于数据字典的识别方法检测裂缝，但该方法并

没考虑在矿物线对裂缝检测的影响。综上可知，目前关于

裂缝缺陷检测的研究很少，尤其是在矿物线纹理干扰的情

况下识别裂缝缺陷的研究还处于空缺状态。

针对矿物线纹理干扰下的木材表面裂缝缺陷检测问

题，提出了一种基于纹理脊线特征融合的检测方法。该

方法首先提取出木材表面条状纹理，包括裂缝和矿物线；

然后通过建立的特征提取模型提取条状缺陷的两种脊线

特征；最后，为了提高检测效率，将两种特征融合起来，利

用融合结果将裂缝在条状纹理中识别出来。

２　木材表面纹理特征分析

图１列举了木材表面６种主要特征纹理，包括腐朽、
结子、裂缝、树皮、麻面和矿物线，分别如图１（ａ）～（ｆ）中
白色矩形框所标注。各纹理具有如下特征：腐朽的灰度

整体较低且分布无规律，形状不规则、面积大小不定；结

子，通常表现为一个中心暗区域周围围绕晕圈，呈椭圆状、

大小不一；裂缝，呈条状，长短不一，一般沿木纤维方向延

展；树皮表面光滑，颜色深浅不定，形状不一，一般大面积

成片出现于板材表面；麻面，表现为板材表面粗糙度增加，

麻面区域灰度值无明显减小；矿物线，其内部灰度分布无

规律，边缘灰度梯度较高，大部分沿木纤维方向延伸。

图２描绘了图１（ｃ）、（ｆ）中裂缝和矿物线纹理某一
横剖面的灰度梯度分布情况，如虚线所标注，其中像素位

置１０处为相应横剖面上灰度极小值的位置，也即纹理横

剖面 灰 度 曲 线 的 谷 值 （ｖａｌｌｅｙｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ，ＶＴＳＧ）位置。可见，裂缝纹理横剖面的梯度极
大值相对于矿物线更靠近谷值处，同时梯度值也更大。

对大量的裂缝和矿物线纹理横剖面灰度梯度分布进行统

计，发现图２中的状态是普遍存在的，且不同的横剖面位
置均符合该分布状态。

图１　木材表面纹理图例
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｗｏｏｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

图２　纹理横剖面灰度梯度分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｘｔｕｒｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３（ａ）、（ｂ）中白色曲线分别为图１（ｃ）、（ｆ）中裂缝
和矿物线纹理各个ＶＴＳＧ点的分布情况。可见两者均近
似为线性，但图３（ｂ）曲线相对于图３（ａ）曲线而言其波
动和杂乱程度更大。

图３　条状纹理ＶＴＳＧ点分布
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｉｐｔｅｘｔｕｒｅＶＴＳＧｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由以上分析可知，裂缝和矿物线在几何形态和灰度

分布上均具有极大的相似性，但纹理 ＶＴＳＧ附近灰度梯
度及ＶＴＳＧ点的分布形态具有一定差异性，可提取这两
处差异作为纹理特征加以利用。因此，定义纹理脊线表
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述ＶＴＳＧ点的分布，并通过纹理脊线灰度特征量和形态
特征量分别描述上述两种差异，进而进行纹理识别。

３　模型与理论

３．１　纹理脊线的定义和提取

对于某一纹理区域，建立一个以其最小外接矩形

（ｓｍａｌｌｅｓｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ＳＳＲ）的（Ｈ／２，Ｗ／２）位置
处为原点Ｏ（０，０）的平面直角坐标系 ｘＯｙ，其中 Ｈ、Ｗ
分别为其长、短轴长度，并分别按照长、短轴方向确定坐

标系的ｘ、ｙ轴方向。在该坐标系下，纹理区域的 ｘ轴取

值 范 围 为 －Ｈ２ ～
Ｈ
２＋Ｃ（Ｈ( )），ｙ轴 取 值 范 围 为

－Ｗ２ ～
Ｗ
２＋Ｃ（Ｗ( )），Ｃ（Ｈ）和Ｃ（Ｗ）的取值规则如式

（１）所示。

Ｃ（ρ）＝
０，ρ％２＝０
１，ρ％２＝{ １

（１）

式中：ρ的取值为Ｈ或 Ｗ。纹理区域与坐标系位置关系
如图４所示。

图４　基于纹理ＳＳＲ建立坐标系
Ｆｉｇ．４　ＥｓｔａｂｌｉｓｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅＳＳＲ

定义：在ｘ轴取值范围 －Ｈ２ ～
Ｈ
２＋Ｃ（Ｈ( )） 内，对

应的ｙ方向上纹理横剖面灰度极值位置所构成的 ｘ方向
连续而ｙ方向离散的曲线称为纹理的脊线（ｔｅｘｔｕｒｅｒｉｄｇｅ
ｌｉｎｅ，ＴＲＬ），记为ｆ（ｘ），如式（２）所示，其物理意义即为纹
理ＶＴＳＧ点的分布，如第１节图３所示。

ｆ（ｘ）＝
ｊ｜ ｍｉｎ

ｉ＝ｘ
ｊ＝ｙｄ，．．．，ｙｕ

Ｇ（ｉ，ｊ），纹理为亮条纹

ｊ｜ｍａｘ
ｉ＝ｘ

ｊ＝ｙｄ，．．．，ｙｕ

Ｇ（ｉ，ｊ），
{

纹理为暗条纹

（２）

式中：ｉ表示 ｘ轴上的某一值，ｊ表示 ｙ轴上的某一值，
Ｇ（ｉ，ｊ）表示像素点（ｉ，ｊ）位置的灰度值；ｙｄ、ｙｕ分别表示在
ｘｏｙ坐标系下纹理轮廓与直线 ｘ＝ｉ的交点中最小和最
大的ｙ值。

３．２　脊线灰度特征提取基本模型

在３．１节所描述的坐标系ｘＯｙ下，将脊线按点４邻
域相邻方式聚类为 ｎ条平行于 ｘ轴的线段｛ｌ１，ｌ２，…，
ｌｎ｝，其长度分别为｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ｝，将线段 ｌｉ与 ｌｉ＋１的 ｙ

方向距离记为ｈｉ。根据脊线尺寸和形状定义一个变尺度
和形态的组合窗口。组合窗口由子窗口组成，子窗口由

长度不同但宽度Ｐ相同的 ｎ个矩形组成，分别记为｛ｒ１，
ｒ２，…，ｒｎ｝，各矩形的长度分别取｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ｝。ｎ个
矩形依次沿ｘ轴首尾相连排列，以矩形ｒ１为基准，调整ｒ２
在ｙ轴方向的位置使其与ｒ１的 ｙ轴方向距离为 ｈ１，然后
以ｒ２为基准调整 ｒ３的位置使其与 ｒ２在 ｙ轴方向的距离
为ｈ２，依次顺序调整ｒ４～ｒｎ的位置，最终形成的矩形摆放
方式即为子窗口形态。在 ｘ轴方向，子窗口总长度 Ｌ与
脊线的尺寸满足式（３）的关系。

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ＝Ｌ （３）

组合窗口由３个形状和尺寸相同的子窗口 μＡ、μＢ、
μＣ组合而成，３个子窗口依次沿着ｙ轴方向排列，且左右
端点对齐，然后调整窗口 μＡ与 μＢ、μＢ与 μＣ的 ｙ方向距
离为０。组合窗口厚度Ｑ如式（４）所示，图５为某一形态
纹理脊线ＴＲＬ及其组合窗口形成过程。

Ｑ＝ ｍａｘ
ｘ＝０，１，…，ｍ

ｆ（ｘ）－ ｍｉｎ
ｘ＝０，１，…，ｍ

ｆ（ｘ）＋Ｐ＝３×Ｐ （４）
图５中μＢ为组合窗口的中心区域，μＢ中的虚线为纹

理脊线，即标注了使用模板提取脊线灰度特征时模板窗

口与脊线的位置关系。定义纹理脊线灰度特征向量 Ｇｒａｙ
如式（５）所示。

Ｇｒａｙ ＝

∑
ｎ

ｋ＝１
∑
Ｌｋ

ｉ＝１
∑
Ｈ

ｊ＝１
［μＡ（ｉ，ｊ）＋μＣ（ｉ，ｊ）－２×μＢ（ｉ，ｊ）］

２×Ｌ （５）

式中：μＡ（ｉ，ｊ）、μＢ（ｉ，ｊ）和 μＣ（ｉ，ｊ）分别表示 μＡ、μＢ、μＣ区
域内点（ｉ，ｊ）处的灰度值。

图５　某一ＴＲＬ及其特征提取窗口
Ｆｉｇ．５　Ａｔｅｘｔｕｒｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅａｎｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ
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３．３　脊线形态特征提取基本模型

图６中黑色矩形框标记了点 Ｐ（ｘＰ，ｙＰ）的８邻域相

邻点，如点Ｑ（ｘＱ，ｙＱ），其位置关系满足式（６）；相应地可
得到星号标记点（设为Ｎ（ｘＮ，ｙＮ））与点Ｐ（ｘＰ，ｙＰ）的位置
关系如式（７）所示。

图６　次相邻关系
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｄｊａｃｅｎｔ

ΦｘＰＱ≤１ａｎｄΦｙＰＱ≤１ （６）
［ΦｘＰＮ ＝１ｏｒΦｙＰＮ ＝１］ａｎｄＤ≥１ （７）
称满足式（７）的两点为互为Ｄ－１阶次相邻，则点Ｎ１

与Ｐ互为一阶次相邻，点Ｎ２与Ｐ互为二阶次相邻，类似
的，点Ｑ与Ｐ可称互为零阶次相邻，也即８邻域相邻为次
相邻的一种特殊形式。其中，Ｄ为次相邻阶数，如式（８）
所示；当ΦｘＰＮ＝１时称为 ｘ方向次相邻；当 ΦｙＰＮ＝１时称
为ｙ方向次相邻，Φ的定义如式（９）所示。

Ｄ＝ΦｘＰＮ ×ΦｙＰＮ （８）
Φｔｉｊ＝ａｂｓ（ｔｉ－ｔｊ） （９）
Ｆｒｅｅｍａｎ链码［１６］能够对４或８邻域连接的边界曲线

编码，而为了能够表示次相邻边界，在其基础上提出一种

３方向数链码，方向数规则如图７所示。

图７　３方向数链码规则
Ｆｉｇ．７　Ｒｕｌｅｏｆ３ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｃｈａｉｎｃｏｄｅ

将０～３６０°分为３个方向区，其中０～１８０°为第１个
方向区，方向数为１×Ｄ；１８０～３６０°为第２个方向区，方
向数－１×Ｄ；０°和１８０°两个方向为第３个方向区，方向
数为０×Ｄ；其中Ｄ为次相邻阶数。基于如上编码规则的

链码链，定义纹理脊线形态特征Ｆｏｒｍ如式（１０）所示。

Ｆｏｒｍ ＝
∑
Ｎ－１

ｔ＝１
ａｂｓ（γ［ｔ］－γ［ｔ＋１］）

Ｎ－１ （１０）

式中：γ［ｔ］为γ中第ｔ个码值，Ｎ为 γ的长度。表１为一
些不同形态边界γ的Ｆｏｒｍ值。

表１　不同边界的编码及Ｆｏｒｍ值
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄＦｏｒｍ ｖａｌｕｅ

编号 边界 ３方向数链码 Ｆｏｒｍ

１ １－１－１１ １

２ ２－２－２２ ２

３ １１１１ ０

４ ００００ ０

由表１中１、２号边界可见，边界波动幅度越大，Ｆｏｒｍ
值越大；由３、４号边界可见，形态特征值 Ｆｏｒｍ不受方向影
响，具有旋转不变性。

４　基于纹理脊线特征检测木材裂缝

裂缝纹理检测方法主要可分为条状纹理分割、纹理

脊线特征提取以及特征融合与纹理识别３个大步骤，具
体流程如图８所示。

图８　裂缝纹理检测流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｃｒｅｖｉｃｅ

４．１　基于模糊规则的条状纹理区域分割

首先通过ＯＴＳＵ算法［１７］将木材区域从背景中分割出

来，然后对其进行缺陷纹理像素位置标记，方法如

式（１１）所示，继而通过８邻域相邻原则将标记的点聚集
为多个独立区域。

ａｂｓ １
ｕ×ｖ∑

ｘ０＋
ｕ
２

ｘ＝ｘ０－
ｕ
２

∑
ｙ０＋
ｖ
２

ｙ＝ｙ０－
ｖ
２

Ｇ０（ｘ，ｙ）－Ｇ０（ｘ０，ｙ０[ ]）≥Ｔｈｒ
（１１）
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式中：ｕ、ｖ及Ｔｈｒ的大小由实验获得。根据文献［１８］的方
法可得各个独立区域最小外接矩形 ＳＳＲ的长 ＬＳＳＲ和宽
ＷＳＳＲ，由此定义了如下模糊规则

［１９］提取条状纹理。

规则：ＩＦ纹理区域的ＲＳＳＲ值较大 ＡＮＤ纹理区域ＬＳＳＲ
较长ＴＨＥＮ是条状纹理

上述规则中“较大”和“较长”是两个模糊的概念，其

中ＲＳＳＲ＝ＬＳＳＲ／ＷＳＳＲ，现通过统计的方法并结合推理分别
建立其隶属度函数ｕｌａｒｇｅ（ｘ）和ｕｌｏｎｇ（ｘ）。选择一定数量且
具有一定代表性的裂缝缺陷样本，通过实验观察和统计，

裂缝缺陷的ＲＳＳＲ值均大于５，因此设定 ＲＳＳＲ＞５时隶属度
函数ｕｌａｒｇｅ（ｘ）的值为 １，本文定义“长”一定大于等于
“宽”，那么ＲＳＳＲ的最小取值为１，根据人眼感官习惯，长
宽比值为１区域为方形，应归为块状，将１～５的条状程
度用线性表示，“较小”的隶属度函数ｕｓｍａｌｌ（ｘ）与ｕｌａｒｇｅ（ｘ）
对称，因此得到了“较大”和“较小”的隶属度函数曲线如

图９（ａ）所示。同样的，裂缝缺陷 ＬＳＳＲ值均大于４０，而噪
声区域均小于 ３０，因此令 ＬＳＳＲ ＜３０的 ｕｌｏｎｇ（ｘ）值为 ０，
当ＬＳＳＲ＞４０的ｕｌｏｎｇ（ｘ）值为１，３０～４０为线性分布，相应的
“较短”的隶属度函数ｕｓｈｏｒｔ（ｘ）与其对称，如图９（ｂ）所示。

图９　隶属度函数
Ｆｉｇ．９　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

得到各独立纹理区域的ＬＳＳＲ并计算ＲＳＳＲ值，然后根据
定义的模糊规则得到该纹理区域属于条状和非条状的模

糊值，最后根据最大隶属原则确定该纹理区域是否属于

条状纹理。图１０为木材表面图像上条状纹理分割过程，
图１０（ａ）中白色实线矩形框标记的为条状纹理，白色虚

线矩形框标记的为非条状纹理，图１０（ｂ）为纹理提取效
果，图１０（ｃ）为提取的条状纹理，图１０（ｄ）为条状纹理对
应于灰度图上的ＳＳＲ区域。

图１０　条状纹理ＳＳＲ区域分割过程
Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｉｐｔｅｘｔｕｒｅＳＳＲｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　纹理脊线特征的提取

纹理脊线特征提取的具体步骤如下。

步骤１：针对提取出的条状纹理，根据其ＳＳＲ确定坐
标系ｘＯｙ，然后由式（２）定位脊线ｆ（ｘ）。

步骤２：提取脊线灰度特征。首先根据确定的脊线
ｆ（ｘ）的形态和尺寸建立组合窗口；然后通过实验确定 Ｑ
值使得裂缝纹理和非裂缝纹理的特征重合度（ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｅｘｔｅｎｔ，ＣＣＥ）最小；调整组合窗口位置，使得 ｆ（ｘ）与组合
窗口μＢ区域中心重合，根据式（５）获得脊线灰度特征值
Ｇｒａｙ。

步骤３：提取脊线形态特征。首先通过定义的次相
邻边界编码方式对步骤１中得到的脊线ｆ（ｘ）编码得到链
码链γ；对γ进行式（１０）的运算得到脊线形态特征Ｆｏｒｍ。

４．３　特征融合与裂缝缺陷识别方法

对于每一个纹理区域得到了脊线灰度特征 Ｇｒａｙ和

形态特征 Ｆｏｒｍ，通过对裂缝和矿物线纹理的观察统计，
裂缝纹理脊线走向笔直、纹理边缘过度陡峭，相对矿物

线纹理，其 Ｆｏｒｍ值较小、Ｇｒａｙ值较大。为了消除两种特
征融合时的非均衡性，对其分别进行相应的标准化

处理：

Ｇ′ｒａｙ＝１－Ｇｒａｙ／Ｓｔｅｐ （１２）
Ｆ′ｏｒｍ＝Ｆｏｒｍ／ｍａｘ（Ｆｏｒｍ） （１３）

式中：Ｓｔｅｐ为图像的灰阶。根据脊线形态特征提取模型及
式（２）可知，对于长为｜γ｜的边界，其形态特征Ｆｏｒｍ值满足
式（１４），由此可获得相应的ｍａｘ（Ｆｏｒｍ）值。

Ｆｏｒｍ≤
（｜γ｜－２）×｜γ｜Ｌｗｒ

｜γ｜
＝｜γ｜－２Ｌｗｒ

（１４）

式中：Ｌｗｒ表示当前纹理ＳＳＲ的ＲＳＳＲ值。
将标准化后的特征值进行如下融合得到复合判别因

子Ｍｉｘ：
Ｍｉｘ ＝ｗＦ′ｏｒｍ ＋（１－ｗ）Ｇ′ｒａｙ （１５）

式中：ｗ为表示特征向量贡献大小的权值，通过实验获
得。然后通过Ｍｉｘ与归一化阈值 ｔ的数值关系识别纹理
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类型，如果满足Ｍｉｘ≤ｔ，则认为当前纹理为裂缝，ｔ通过实
验设定。

５　算法相关评价指标

为了定量的对算法进行评价，定义了如下的评价指

标。定义了评价指标认假率（ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｒａｔｅ，ＦＡＲ）和
拒真率（ｆａｌｓｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ＦＲＲ），如式（１６）、（１７）所示。

ＦＡＲ＝ＮＦＡＮＩＡ×１００％ （１６）

ＦＲＲ＝ＮＦＲＮＬＡ×１００％ （１７）

式中：ＮＦＡ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｓ）为错误接受非法成员
的次数，ＮＩＡ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｌｌｅｇａｌｍｅｍｂｅｒａｔｔｅｍｐｔｓ）为非法成
员尝试次数，ＮＦＲ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｓ）表示错误拒
绝合法成员的次数，ＮＬＡ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｇａｌｍｅｍｂｅｒ
ａｔｔｅｍｐｔｓ）表示合法成员尝试的次数。

等误率（ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＥＥＲ）通常用来评价一个
系统的综合识别性能，可通过如下方式获得：将 ＦＡＲ和
ＦＲＲ分别作为横、纵坐标绘制在同一坐标系内，得到两
者的关系曲线，称为接受者操作特征（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）曲线，而曲线上 ＦＡＲ和 ＦＲＲ
相等的值即为系统 ＥＥＲ、ＥＥＲ值越小，系统性能越
好［２０］。

ＣＣＥ用来表示两个目标 Ａ和 Ｂ对于某一特征值取
值范围的交叠程度，如式（１８）所示。

ＣＣＥ＝
Ａｍａｘ－Ｂｍｉｎ
Ｂｍａｘ－Ａｍｉｎ

（１８）

式中：Ａｍｉｎ和Ａｍａｘ分别表示目标Ａ对该特征的最小和最大
取值，Ｂｍｉｎ和Ｂｍａｘ分别表示目标Ｂ对该特征的最小和最大
取值，且式（１６）中 Ｂｍａｘ≥Ａｍａｘ。ＣＣＥ值越小，表示该特征
对目标的区分能力越强。

６　参数选择、实验及结果分析

６．１　图像数据准备

本文自建了一个以桦木为原料的雪糕棒表面缺陷图

库，用以验证本文算法。在雪糕棒自动生产线上搭建了

图像采集系统，相机位于雪糕棒传送通道正上方２００ｍｍ
处，由高亮条形光源提供照明，采集图像的大小为

１２８０×２５６，实验装置如图１１所示。图库中包涵各种缺
陷的雪糕棒图像共４３２００幅，挑选包含裂缝纹理的图像
１６２幅以及包含矿物线纹理的图像１８０幅共同构成大小
为３４２的实验图像数据库。

图１１　图像采集装置
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

６．２　脊线灰度特征提取模型参数Ｑ的确定

为了评价不同Ｑ值对特征提取效果的影响，在第５
节中定义了ＣＣＥ。在式（１１）中 ｕ、ｖ及 Ｔｈｒ的取值分别为
１０、１０和２０的情况下分割全部缺陷纹理，然后根据定义
的模糊规则提取出条状纹理。对成功提取的条状纹理进

行观察和统计，矿物线宽度范围为１～１６个像素，裂缝宽
度范围为１～３个像素，那么子窗口宽度 Ｐ为１～３时与
ＣＣＥ的关系如图１２所示。

图１２　Ｐ值与ＣＣＥ关系
Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰａｎｄＣＣＥ

可见，Ｐ值为３时，ＣＣＥ几乎达到１００％，此时 Ｇｒａｙ对
裂缝和矿物线无区分能力；Ｐ值为１时ＣＣＥ取最小值，对
上述两纹理的区分能力最强，那么根据式（４），此时窗口
宽度Ｑ为３。

６．３　权值ｗ的确定

当式（１５）中 ｗ＝１时，复合判别因子 Ｍｉｘ＝Ｆ′ｏｒｍ，只

有脊线形态特征对纹理识别起作用，图１３（ａ）为此时裂
缝纹理和非裂缝纹理的 Ｍｉｘ值分布曲线，当归一化阈值 ｔ
不同时可得到相应的ＦＡＲ和ＦＲＲ，将其绘制在同一坐标
系下，得到如图１３（ｂ）的 ＲＯＣ曲线，通过 ＲＯＣ曲线与直
线ｘ＝ｙ的交点得到 ＥＥＲ的值为 １１．４７％；同理，当式
（１１）中ｗ＝０时，复合判别因子Ｍｉｘ＝Ｇ′ｒａｙ，也即只有脊线
灰度特征对纹理识别起作用，同样可得到图１３（ｃ）和（ｄ）
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的曲线分布，可得其ＥＥＲ＝７．５８％。同样的，可得到ｗ以
０．０５为步长在０～１的范围内等间隔取值时所对应的
ＥＥＲ分布情况，即脊线灰度特征和脊线形态特征在不同
权重融合下的系统性能，如图１４所示，可见，当 ｗ＝０．４
时获得最小的 ＥＥＲ值为４．６４％。这个权值的分配表明
脊线灰度特征对系统识别性能的贡献更大，同时说明将

脊线形态特征和灰度特征融合起来识别裂缝的效果优于

单独使用两种特征的任何一种，验证了本文融合方法的

可行性和有效性。

图１３　裂缝及非裂缝Ｍｉｘ分布及ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｒｅｖｉｃｅａｎｄｎｏｎｃｒｅｖｉｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄＲＯＣｃｕｒｖｅ

图１４　权重ｗ和ＥＥＲ关系曲线
Ｆｉｇ．１４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｎｄＥＥＲ

６．４　归一化阈值ｔ的确定

当权重ｗ＝０．４时，可得到实验样本中裂缝和非裂缝
Ｍｉｘ的范围，那么可根据不同拒真率ＦＡＲ得到相应的误拒
样本以及所对应的归一化阈值 ｔ。图１５为拒真率 ＦＡＲ
与归一化阈值ｔ的关系曲线，由５．４节中已经确定了当
ＦＡＲ＝ＥＥＲ＝４．６４％时系统性能最佳，那么对应的归一化
阈值ｔ＝０．４５。

图１５　ＦＡＲ与ｔ关系曲线
Ｆｉｇ．１５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＦＡＲａｎｄｔ
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６．５　实验效果与对比分析

为了验证本文算法效果，在自建的图像数据库中进

行了测试，并与其他典型特征提取及纹理识别方法进行

了对比分析。对实验数据库３４２幅图像中成功提取的
３９７处条状纹理进行了人工标定，其中矿物线纹理２０５
处，裂缝纹理１９２处。检测效果如表２所示。

表２　本文方法与其他方法对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

方法 特征维数 ＥＥＲ（％）

ＧＬＣＭ［２１］ ４ ２８．９１

ＧＬＣＭ＋Ｔａｍｕｒａｔｅｘｔｕｒｅ［１２］ １０ ２１．９８

ＰＣＡ［１５］ ２５ １９．４２

ＬＶＱ［１４］ １７ １４．７０

本文方法 ２ ４．６４

由表２可见，本文方法的裂缝纹理检测ＥＥＲ可达４．
６４％，与其他典型方法相比，ＥＥＲ最小降低了１０．０６％，
显示出本文方法的优越性和高效性。分析其原因，经典

纹理特征描述方法只描述了纹理一般性的宏观特征，具

有普遍适用性，但无法有效刻画几何形态和灰度分布都

极其相似的纹理的差异；而本文在一般性特征的基础上

进行纹理特点的深入挖掘，提取的脊线灰度特征和形态

特征能够充分表达裂缝纹理特点，因此得到更好的效果。

由表２可见，对于经典纹理特征描述方法，基本上随着所
提取特征数量的增加，检测效果更佳（除ＰＣＡ和ＬＶＱ方法
外，因为此两种方法在特征处理的方式上具有极大不同，

不是本文重点讨论内容）；而本文在特征数量远小于上述

方法的情况下达到更好的效果，这充分说明了本文所提取

的特征对裂缝和矿物线两纹理区分能力的高效性。

对上述检测结果中裂缝的漏检和矿物线的误检原因

进行分析。漏检的原因为通过对漏检的裂缝进行观察发

现，裂缝区域均受到了不同程度的污染，形成黑灰色的晕

带，导致其横剖面原有的灰度分布及灰度梯度分布状态

发生改变，使其不满足第２节中图２所描述的正常裂缝
所应具有的状态，因此提取的脊线特征无法准确描述真

实裂缝纹理的特点，导致本文的方法无法将其检测出来。

误检的原因为由于矿物线为树木自然生长过程形成，虽

然总体上来说其纹理满足横剖面方向灰度过度平缓这一

特点，但是仍然存在个别的异常纹理，其在本文所提取特

征上的表现与裂缝相同，由此形成误检。

６．６　实际应用效果

为了进一步验证本文算法效果，将其应用于雪糕棒

质量的现场检测中。将算法嵌入到６．１节图像采集系统
的相机ＳＤＫ（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）中，雪糕棒由链条
传送带带动依次通过相机视场，触发相机采集图像并进

行算法处理，最终输出检测结果。

在雪糕棒工厂仓库中随机挑选一箱雪糕棒（其规格

为１万支／箱）进行裂缝缺陷检测，最终本文算法的检测
结果为含裂缝缺陷的雪糕棒７０１支。为了验证检测结果
的正确性，请技术人员对检测结果进行复查，复查结果为

７０１支检测出的裂缝雪糕棒中实际为裂缝的有６０６支；
其余的９２９９支雪糕棒中仍有３１支裂缝雪糕棒。则可得
本文算法的认假率ＦＡＲ＝１．０１％，拒真率ＦＲＲ＝４．８７％，
该检测率满足实际的检测需要，充分表明了本文算法的

实际应用价值。

７　结　　论

针对矿物线纹理干扰情况下的木材表面裂缝检测问

题，提出了利用脊线灰度特征和脊线形态特征的融合结

果进行纹理识别的方法。建立了特征提取模型，阐述了

检测裂缝纹理的步骤及其具体实现方法，建立了实验图

像数据库，定义了算法评价指标，给出了灰度特征提取模

型参数、融合权重及特征阈值的设置方法，在自建图像数

据库上进行了实验验证并对实验效果进行了分析。实验

结果显示，本文算法的 ＥＥＲ可达４．６４％，低于单独使用
脊线灰度和形态特征这两者中任何一种时的 ＥＥＲ值，表
明了本文融合方法的有效性；相比于其它典型方法，ＥＥＲ
最少降低了１０．０６％，体现了本文算法的优势，对于木材
表面裂缝缺陷检测的应用具有实际意义。
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