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基于色彩识别特征的柳杉锯材表面活节和死节的

机器视觉识别系统

胡传双1 ，邢益显2 ，云 虹1 ，朱新波1 ，李重根1

(1华南农业大学林学院，广东广州 510642; 2 广东省林业局，广东广州 510178 ) 

摘要:利用色影特征信息开发了柳杉锯材表面活节和死节的机器视觉自动识别系统.该系统由 3 部分组成:CCD

工业摄像图像采集硬件系统、缺陷检出的图像处理模块和基于识别规则的缺陷识别模块.潜在缺陷区域可由大津

自动阂值分割算法结合 T-检验来完成，活节和死节的检出率分别为 92.6% 和 97. 1 %.基于 2 个形状识别特征和 6

个色彩识别特征构建了缺陷的识别规则，利用构建的识别规则可实现活节和死节的识别率分别为 92.0% 和

94.1 l)奋.系统整体检测准确率为 87.6% ，此结果表明基于识别规则的彩色机器视觉自动识别系统是检测柳杉锯材

表面活节和死节的一个有效手段.
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Locating and Identifying Sound Knots and Dead Knots on Sugi 

by the Rule-ßased Color Vision System 

HU Chuan-shuang1 , XING Yi-xian2 , YUN Hong1 , ZHU Xin-bo1 , LI Chong-gen 

(1 College of F orest巧， 5outh China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China; 

2 Forestry Administration of Guangdong Province , Guangzhou 510178 , China) 

Abstract: The split and the hole are two common defects on sugi , Cryptomeria jαponicα . They have a 

common feature in 出at they are associated with surface iηegularities. A laser scanning system to detect 

the splits and the holes based on their thickness was developed , which correlated spatially with the profile 

information. The displacements measured by the laser sensor were converted to pixel values to generate 

the displacement profile image. Both the splits and the holes manifested well in the image. A dedicated 

image-processing program written in Visual Basic was developed. The defects regions were accurately 10-

cated by the image processing. To identify the defects , eight recognition rules based on four features were 

utilized. Furthermore , a method based on the pixel model was proposed to compute the area of the de­

fec t. The resuIts indicated that the defects could be identified correctly , and the areas could be computed 

accurately using the pixels model. 

Key words: wood defects; CCD-camera; image processing ; color vision system 

目前世界范围内，锯材缺陷的检测和分等还主

要由熟练工人完成，但基于肉眼观测基础上的缺陷
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检测由于人的主观差异而导致检测结果的差异.为

了克服锯材缺陷人工视觉检测的缺点，机器视觉、超
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声波、微波、核磁共振、X 射线密度成像和温度梯度

等技术已被尝试用于锯材表面缺陷自动检测领

域[M]. 机器视觉技术因其高性价比已被确认为锯材

表面缺陷识别的有效技术之一，如彩色线性扫描摄

相机被用来自动优化锯切和分类红橡术板材[4]­

Koivo 等[5]利用颜色特征分布直方图把锯材常见缺陷

自动识别为 8 类.由于锯材的外观变化很大，不存在

两块色彩或纹理特征都完全相同的板材间，所以锯材

缺陷的自动机器视觉识别，目前还存在着许多挑战.

本研究旨在利用色彩识别特征开发锯材表面活节和

死节的高性价比的机器视觉自动识别系统.

1 材料与方法

1.1 材料

试验所用树种为日本柳杉 C仰tomeria j，αponim ， 

试件规格为 1 ∞o mm x3∞ mm x20 mm，干燥至含

水率为12% 左右.试件表面经数控镜床(Funuc ，型

号 M180) 刨光加工，进给速度为 15 m/min 和切削线

速度为 30 m/s. 
开始 抓取和输入图像

空间滤波

1. 2 方法

检测系统如图 1 所示，包括一个工业彩色摄像

机(Vitor KY -F350 , Vitor JVC) 、 2 个光照灯( Toshiba 

reflector 150 WF盯)、数控工作台(刊Funu

和安装有笔者开发的专用缺陷识别软件系统的计算

机.待测试样放置在二维数控工作台上，2 个光照灯

从两边照明，通过调整并固定摄像头的高度和焦距，

采集的图像帧分辨率为 60 dpi ，并记录为 24 bpp 

( bit/ pixel) ，对应的实际图像尺寸约为 270 mm x200 

mm. 缺陷自动识别程序由 Visual Basic 6. 0 (企业

版)实现，识别程序的流程图如图 2 所示.

CCD摄像机 CCD摄像机控制器I I 识别规则

光照灯

安装有专用缺陷识别软件的
主机·滤波、缺陷定位、缺陷
识别和结果输出二维可移动工作台

图 1 检测系统示意图

Fig. 1 The schematic diagram of the system 
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图 2 缺陷识别流程图
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其中 M7附和 V7阳分别表示整帧图像第 15 百分位至

第 85 百分位区间的均值和方差.

第 4 步:如果 t 的绝对值大于预设阔值，则子集

(j ， k) 为潜在缺陷区域.

第 5 步:待测帧图像的每个子集重复步骤 1 -4. 

经过 T一检验处理后，采用大津自动阔值分割算

法[8] 把潜在缺陷和正常材转换成二进制黑白图像

(图 4) .分割处理后，利用 4 一邻连通域像素点标记

技术[9] 把潜在缺陷区域的离散点标记成完整的缺陷

区域.

1. 2. 2 缺陷识别规则构建 针对上述图像处理程

序后形成的完整缺陷区域，分别计算其统计特征值

和几何形状特征值.此处基于 6 个色彩统计特征值

和 2 个几何形状特征值构建了活节、死节和正常材

的识别规则.潜在缺陷区域的 2 个形状特征值即圆

形度( compactness )和圆度( roundness) 的计算方法

参阅文献[3] .潜在缺陷区域的 6 个色彩统计特征

值即 R 、G 和 B 色彩通道的均值(RM~GM 和 BM ) 和方

差(Ry 、 Gy 和 By) 可由式(8)-(13) 表示:

L LR(i ,j) 
R.. 二二 1 j二l

1" NM 
i=N j=M 

L L G(i,j) 
Gu = ~二L丘1

Nl NM 

LLB(i ,j) 
B.... - 二二 1 j二1

Nl NM 

1. 2. 1 图像处理算法 采集和输入图像后，彩色图

像帧分割为 R、G 和 B 信号图像，为了提高系统运算

效率，目前研究中仅针对 R 信号图像进行处理.经

CCD 摄像机所采集的图像包含一些不必要的图像细

节，特别是柳杉的年轮信息，为了避免这些图像细节

对后续处理的不利影响，此处采取空间滤波算法[7].

为了区分潜在缺陷区域和正常材，此处采取 T-检验

和大津自动阔值分割算法相结合.整个图像分割成

像素为 64 x48 的各子集，通过对各子集和图像内正

常材进行 T-检验，判断得出各子集是否为潜在缺陷

区域.假设整帧图像的 70% 区域为正常材，则 T-检

验的步骤可描述如下:

第 1 步:由整帧图像 R 值分布直方图及其百分

比分布直方图计算第 15 百分位和第 85 百分位范围

内的均值和方差，可由式(1)-(3)表示:
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NM 
Ry = 

t(c(g(i)) ) 

t(c(g(i))) = 三 c(g(i)) ，

其中 ，g( i) 和 c(g(i))分别是第 i 百分位的 R 值及其

分布频次 ， v( 15由)和 v(85由)分别是第 15 和第 85 百

分位处的 R 值 ， t(c(g(i))) 为第 15 和 85 百分位范

围内的所有 R 值分布频次之和，儿，70% 和 Ry ，70% 分别

是第 15 和 85 百分位范围内 R 值的均值和方差.

第 2 步:整帧待测图像分割为像素 64 x48 的各

子集，并计算各子集的均值 M(j， k) 和方差 V(j ， k) , 

可由式(4) 和 (5) 表示:
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L L (M(j, k) - g (j, i))2 
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NM 

制定识别规则的识别特征阔值建立在 142 个活

节和 80 个死节共 222 个缺陷样本数据基础上，对于

每一个缺陷样本分别计算 8 个识别特征值，然后统

计形成识别特征的分布直方图，最后由识别特征分布

直方图确立识别特征的阔值.识别特征阁值和识别规

则如表 1 和表 2 所示，表 l 为含有 2 层结构的识别规

则，其中圆形度和圆度几何形状特征作为上层，以从待

测帧图像中识别缺陷材和正常材.在几何识别特征规

• , 

其中 n =48 月 =64.

第 3 步:计算统计值 S2 和 t ，可由式(6) 和 (7 )表

刁言:

S2-(t(c(g(i)))-I )时0% + (nm - 1) V2 (j , k ) -
t ( c (g ( i) )) + nm - 2 

(6) 

(7) t= M70% - M(j ,k). 

S ./l/t(c(g(i))) + l/ (nm) 

nm 
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则的基础上，基于 6 个色彩识别特征构建了表 1 中的 最终确定缺陷为活节或死节，基于色彩统计特征值基

第 2 层 16 个次要识别规则.区分出缺陷区域后，为了 础上另外制定了 4 条识别规则，如表 2 所示.

表 1 正常材和缺陷材的识别规则

Tab.l The rules identifying clear-wood from potential defect wood 

待定区域
特征值 阂值

得票值

圆形度 潜在缺陷 正常材

'" 1. 23 GM GM e[ 97 ,151] 0.5 0.5 

GM~[97 ， 151] 1. 0 。

RM RM E [118 ,218] 0.5 0.5 

RM~[118 ， 218] 1. 0 。

Gy Gy E [6 ,17] 0.5 0.5 

Gy ~ [6 ,17] 1. 0 。

Ry Ry E[5 ,16] 0.5 0.5 

Ry~[5 ， 16] 1. 0 。

> 1. 23 GM GM E [97 ,151] 。 1. 0 

GM ~ [97 ,151] 0.5 0.5 

RM RM E [118 ,218] 。 1. 0 

RM ~ [118 ,218] 0.5 0.5 

Gy Gye[ 6,17] 。 1. 0 

Gy ~ [6 ,17] 0.5 0.5 

Ry Ry E [5 ,16] 。 1. 0 

Ry~[5 ， 16J 0.5 0.5 

表 2 活节和死节的识别规则

Tab. 2 The rules identi行ing sound knot from dead knot 

识别规则 得票值 识别规则 得票值

特征值 阔值 活节 死节 特征值 阔值 活节 死节

BM BMd57 ,1l6) 1.0 。 Gy Gy E [12 ,34] 1. 0 。

BME[35 ,85) 。 1. 0 Gy E [27 ,52] 。 1. 0 

By Bye[ IO ,33) 1. 0 。 Ry RyE [18 ,37] 1. 0 。

ByE[匀，51) 。 1.0 RyE [32 ,54) 。 1. 0 

对于图像处理后检出的待测帧图像的每一个缺

陷区域，用表 1 和表 2 中的识别规则对其进行判决.

运用识别规则对缺陷区域进行识别的过程就如一个

投票过程，每个缺陷区域对应所得缺陷类型票数的

高低说明了该缺陷区域为该类型缺陷可能性的高

低.潜在缺陷区域确定后，通过表 2 中的识别规则识

别缺陷类型是活节或死节.

2 结果与分析

锯材表面的活节和死节在色彩上表现出很大差

异，机器视觉技术可以此对活节和死节等与色彩关

联的缺陷进行识别.如图 3a 所示， 2 个节子缺陷(1

个活节和 1 个死节)能够在彩色图中清晰地辨别.文

献[10]的报道表明，为了提高图像处理效率，利用色

彩空间的二维信息就可有效地表征花旗松锯材表面

待定区域
特征值 阂值

得票值

圆度 潜在缺陷 正常材

0.4 -2.5 Mc GM e[ 97 ,151] 0.5 0.5 

GM ~ [97 ,151] 1. 0 。

MR RM E [118 ,218] 0.5 0.5 

RM ~ [118 ,218] 1. 0 。

Gy GyE[6 ,17] 0.5 0.5 

Gy~[6 ， 17] 1. 0 。

Ry RyE[5 ,16] 0.5 0.5 

Ry ~ [5 ,16] 1. 0 。

0.4或 >2.5 GM GM E [97 ,151] 。 1. 0 

GM ~ [97 ,151] 0.5 0.5 

RM RM E [118 ,218] 。 1. 0 

RM ~ [118 ,218] 0.5 0.5 

Gy Gy E [6 ,17] 。 1. 0 

Gy ~ [6 ,17] 0.5 0.5 

Ry Ry E [5 ,16J O 1. 0 

Rv ~ [5 ,16J 0.5 0.5 

的视觉缺陷.在本研究中仅对 R 通道的信号进行图

像处理以检出潜在缺陷区域， R 、 G 和 B3 通道信号

用来提取识别特征，对缺陷类型进行判别.对于多数

待测帧图像，正常材区域占总待测帧图像区域的

80% 以上.为了提高图像处理效率、节省存储空间和

提高潜在缺陷的检出率，关键要在加工的初始阶段

就缩小潜在缺陷的检测区域，因此对 R 信号图像进

行阔值分割前先做 T-检验操作.如图 4a 所示，大部

分的正常材被排除，而经过 T-检验分析后潜在缺陷

区域仍被保留.经 T-检验操作后，运用大津自动阁

值算法把待测图像转换为一个二进制图像，如图 4b

所示， 1 个活节和 1 个死节都被正确地检出.

潜在缺陷区域检出后，针对每个潜在缺陷区域

分别计算其 6 个色彩统计特征和 2 个几何形状特

征，并利用预试验构建的识别规则确定潜在缺陷的

类型为活节或死节. 142 个活节和 80 个死节共 222

个缺陷样本数据统计得到的 8 个识别特征值的分布

直方图表明，正常材和缺陷材的马、岛、Gy 和 Ry 等

特征值差异较大，而活节和死节的 BM 、By 、 Gy 和 Ry

等特征值差异性较大.基于 2 个几何形状特征值和

4 个色彩统计特征值 GM 、RM 、 Gy 和 Ry 构建了如表 1

所示的正常材和缺陷材的 2 层识别规则，基于 4 个

统计特征值岛、By 、 Gy 和 Ry 构建了如表 2 所示的
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活节和死节的识别规则.表 3 示识别程序对包含有

1 个活节和 1 个死节的例示样本的识别结果，结果表

明，示例样本的缺陷都能被系统正确地识别.

为了验证系统的健壮性和准确率，随机抽选了

包含单个或多个活节和/或死节的测试样本，测试样

本的表面共含有 54 个活节和 35 个死节.如表 4 所

示，活节和死节的检出精度分别达到了 92.6% 和

97. 1 % ，识别精度分别达到了 92.0% 和 94. 1 % ，系统

对活节和死节的检测精度分别达到了 85.2% 和

91. 4% ，整体检测准确率为 87.6% . 

飞输

a b 

图 3 RGB 彩色图像( a) 和 R 通道信号图像(b)

Fig.3ηle RGB color picture (a) and the R signal picture (b) 

明'

a 

a:1检验后 ;b: 自动阑值分割后的二值化图像

图 4 处理后的 R通道信号图像

Fig.4 The R signal picture after pre-processing 

表 3 识别特征值和识别结果

Tab. 3 The values of recogI由10n feat町es and 1dentifying 

results 

潜在缺陷
识别特征值 时随

缺陷

编号 圆度圆形度 BM GM RM By Gy Ry 正常材 潜在缺陷 类型
活节死节

#1 0.79 1. 01 兑 5 82.4 1l8.8 25.1 30.6 39.9 1. 0 7.OE节
3. 0 4.0 

#2 1. 34 1. 02ω486.5136.710.215.419.1 2.0 6.0 活节
4.0 0 

表 4 系统识别率

Tab. 4 The accuracies of the system 

类型总样丰数检出量检出率怪识别敢识别事% 系统识别如怖 系统总识别和喳

活节日 到归.6 桶驼.0 白.2
87.6 

死节 35 34 97.1 32 94.1 91. 4 

3 结论

1) 自行开发的图像处理程序可准确地检出潜

在缺陷区域，活节和死节的检出精度分别为 92.6%

和 97. 1 % ; 

2) 基于 6 个色彩统计识别特征和 2 个形状识别

特征构建了缺陷的识别规则，活节和死节的识别精

度分别为 92.0% 和 94. 1 % ，系统的整体检测准确度

为 87.6% . 

3) 基于色彩的机器视觉系统可有效检测柳杉

锯材表面的活节和死节 2 类缺陷，以识别规则为基

础的识别技术可有效地实现活节和死节 2 类缺陷，

然而若需识别其他表面缺陷或提高缺陷的识别率，

则需考虑增加额外的识别特征.
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