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应用灰度直方图特征识别木材表面节子缺陷
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摘要 木材表面节子是木材缺陷中非常重要的一类缺陷，也是评定木材外观等级、锯材和单板质量的重要指标。为

了提高节子缺陷识别效率及准确性，并改善检测过程的自动化程度，对应用木材表面图像的灰度直方图统计特征进

行节子缺陷识别进行研究。通过利用类间距离对 7个统计特征的分类能力进行评价，从而确定出识别节子缺陷的最

佳统计特征，即平滑度特征；同时提出一种自适应的最大类间方差聚类法进行分类阈值的确定，进而采用阈值判别实

现节子缺陷识别。经在线检测实验证实，该方法的识别率高于 99%。
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Wood Knot Defects Recognition with Gray-Scale Histogram Features
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Abstract The knot on the wood surface is a very important kind of wood defects, and it is the key specification for
assessing the appearance grade and the quality of lumber and veneer. To enhance the accuracy and efficiency of knot
defects recognition, and improve the automatic level of detecting procedure, the recognition of knot defects by using
the statistics features of gray-scale histogram from wood surface image is studied. The classifying ability of seven
statistics features is evaluated through using the between-cluster distance, and hence the optimal statistics feature
that recognizes the knot defect is determined, such as the smoothness. At the same time, an adaptive clustering
method with maximal between-cluster variance is presented to determine the classifying threshold, and then based
on that the knot defect is recognized. The online detection experiment shows that the recognition rate of the
presented method is up to 99%.
Key words machine vision; defect recognition; gray-scale histogram feature; wood knot; between-cluster
distance; clustering method with maximal between-cluster variance
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1 引 言
木材表面缺陷是评价木材质量的重要指标之一，同时，诸如地理、气候、季节以及木材种属等自然因素

都将影响木材表面的物理特性，导致其出现如下特点：1) 缺陷种类繁多；2) 同类缺陷外观差异较大；3) 自然

纹理及漫反射特性均会增加表面缺陷识别的难度。然而在木材等级评定中，据统计，节子的影响程度占

70%~90%[1-2]，可见其对材质、加工及利用的影响之大。此外，节子也是影响锯材和单板出材率、成品质量和

外观美观性的主要因素。因此，研究木材表面节子缺陷识别方法具有极其重要的理论意义和实际应用价值。
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目前常用的木材表面节子缺陷检测方法主要有人工检测法、激光检测法、介电性质法、近红外光谱法和

微波法等 [3-6]，它们的实用性或者检测效果具有较大的局限性。例如，韩玉杰等 [3]用激光位移传感器检测刨削

加工后的木材表面节子缺陷，只能用于检测节子与非节木材连接处或节子本身存在裂纹的情况；Rice等 [4]提

出的介电性质法受木材外形的影响容易造成误检；杨忠等 [5]利用近红外光谱结合软独立建模分类(SIMCA)
模式识别法检测马尾松木材单板节子，其抗干扰能力差、检测结果受环境影响大。

近年来，计算机视觉检测技术因其具有全场成像、非接触无损探测、工程应用成本低且对环境要求低等

优点，已经被广泛应用于各行业许多类产品的缺陷检测中 [7-13]，从而有效提高了检测效率以及自动化程度。

文献[13]从纹理描述与识别的角度对木材表面缺陷进行分割，进而计算缺陷区域的纹理特征和几何形状特

征来实现缺陷识别；该方法处理算法复杂、分析步骤较多，并且特征因子间的耦合程度较高易导致缺陷区域

纹理特征提取难度增加。这里检测的木材产品为雪糕棒与冰勺，目前该类产品主要以桦木为原料，并且通

过旋切加工获得，其表面纹理较少且不明显。因此可以直接从灰度统计特征的角度进行分析，这样，简单的

处理算法以及高计算效率可以极大地提高其在工业现场的应用价值。

本文通过对正常木材与节子木材表面图像的灰度直方图统计特征进行分析，提出了一种用于木材表面

节子缺陷识别方法，并且详细阐述了方法的原理与实现过程；同时利用本课题组开发的木材缺陷视觉检测

系统完成正常木材与节子木材识别率测定实验。

2 灰度直方图及其统计特征描述
数字图像的灰度直方图描述图像中灰度值出现的频率。如果一幅图像有 L 个灰度级(对于 8位灰度图

像，L=256)，则灰度直方图的数学表达式为

p( )g = N g
N

,g = 0,1,…,L - 1 , (1)

式中 N g 表示灰度值为 g 的像素数，N 为图像总像素数。灰度直方图提供了图像外观最简单可视的全局描

述，具有旋转、比例及位移不变性。

根据木材节子的断面形状可将节子分为圆形节、条状节和掌状节三类，其中掌状节仅出现在针叶树材，

这里仅针对前两类节子进行研究。图 1(a)~(c)分别显示了正常、圆形节、条状节木材图像及其灰度直方图。

图 1 正常与节子木材图像及其灰度直方图

Fig.1 Wood images with and without knot and corresponding gray-scale histograms

由图 1可见，正常木材与节子木材的灰度直方图具有不同的形态；与正常木材比较而言，节子木材的灰

度直方图分布较为分散，并且最大峰值明显偏低。这说明可以通过灰度直方图的统计特征来对正常木材和

节子木材进行识别分类。文献中经常使用的 7个灰度直方图统计特征 [14-16]如下：

μ =∑
g = 0

L - 1
gp(g) , (2)

σ = ∑
g = 0

L - 1 (g - μ)2 p(g) , (3)

S =∑
g = 0

L - 1 (g - μ)3 p(g) , (4)

K = 1
σ4∑

g = 0

L - 1 (g - μ)4 p(g) , (5)
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G =∑
g = 0

L - 1
p(g)2 , (6)

E = -∑
g = 0

L - 1
p(g)log2[p(g)] , (7)

R = 1
1 + σ2 , (8)

式中均值 μ 表示图像的平均灰度，均方差 σ 反映图像的平均对比度，偏斜度 S 反映直方图分布的对称性，峭

度 K 反映图像灰度与均值 μ 的接近程度，能量 G 反映图像灰度的均匀性，信息熵 E 反映图像灰度的随机

性，平滑度 R 反映图像灰度的相对平滑性。

3 用于识别节子缺陷的最佳统计特征的确定
为了有效地识别正常木材与节子木材图像，需要对上述 7个统计特征的分类能力进行评价，找一个最具

区分能力的特征，使得这个特征具有同类图像差异较小(较小的类内聚)、不同类图像差异较大(较大的类间

距)的特点。

这里使用类间距离 D 来评价某一统计特征对两类目标的区分能力 [17]，其可表达为

D = ||M1 -M 2

σ2
1 + σ2

2
, (9)

式中 M1 、M 2 与 σ2
1 、σ2

2 分别表示两类目标中对于某一统计特征的均值与方差。如果类间距离 D 越大，则说

明它所对应的统计特征的分类能力越强。

随机选取正常和节子木材样本各 2500支，根据(1)~(8)式计算所采集图像的 7个直方图统计特征；然后

根据(9)式计算每个统计特征所对应的类间距离，计算结果如表 1所示。

表 1 类间距离计算结果

Table 1 Results of between-cluster distance

Histogram feature

Between-cluster distance

μ

1.163

σ

2.832

S

2.662

K

3.177

G

1.658

E

1.930

R

4.553

根据表 1结果显示，平滑度特征的类间距离 D 最大，说明平滑度 (R)特征的分类能力最强；相反，均值

( μ )特征分类能力最弱。图 2给出了其中前 50幅正常与节子样本图像的平滑度与均值计算结果。

图 2 样本图像的(a)平滑度与(b)均值特征计算结果

Fig.2 (a) Smoothness and (b) mean features calculated for sample images

分析图 2(a)可知，节子木材的平滑度数据起伏变化很小，这说明平滑度特征对于节子缺陷具有较好的

聚类能力，并可降低节子断面形状差异对识别结果的影响，也可以避免缺陷漏检现象的发生；相反，正常木

材的平滑度数据波动较大，分布较为分散，因而在实际应用时可能会出现误检。同时，正常木材的平滑度特

征一般大于节子木材，这阐明了正常木材图像的灰度分布相对更平滑的本质特性。综上所述，平滑度是识

别木材节子缺陷的最佳统计特征。

4 基于平滑度特征的节子缺陷识别
4.1 根据最大类间方差聚类法确定分类阈值

这里单独采用平滑度特征来识别木材表面是否存在节子缺陷，属于二值判别，仅需一个分类阈值便可

判断木材所属类别。对于此类问题进行聚类分析时，分类阈值的确定具有极其重要的意义。

3
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针对图 2(a)所示样本图像的平滑度特征计算结果，进一步计算得到平滑度数据的概率分布如图 3 所

示。图中所示的平滑度概率分布柱状图呈现出明显的双峰性且波谷位置明显。

图 3 平滑度概率分布柱状图

Fig.3 Probability distribution histogram of smoothness values

这里提出了一种自动阈值选取方法，即最大类间方差聚类法，该方法无需人工设定任何参数便可实现

分类阈值的确定。设阈值为 T 时，将小于 T 的平滑度数据设为组 1，另外一部分为组 2。设组 k(k = 1,2) 的样

本数为 Nk ，平滑度的均值为 R̄ k ,全体平滑度数据的均值为 R̄ ，则类间方差 σ2
B 可以表达为

σ2
B = N1(R̄1 - R̄)2 + N2 (R̄2 - R̄)2

N1 + N2
, (10)

式中 R̄ = N1 R̄1 + N2 R̄2
N1 + N2

,将其代入(10)式得

σ2
B = N1N2 (R̄1 - R̄2)2

(N1 + N2)2 . (11)

根据上述分析，最大类间方差聚类法就是当阈值 T 在所有可能取值的范围内依次变化时，找到最大的

类间方差 σ2
B 所对应的 T 值即为最佳的分类阈值。算法实现步骤为：

1) 随机选取一定量的正常木材、节子木材样本图像，根据(8)式计算平滑度 R ；

2) 确定阈值取值范围 Tmin ~ Tmax ，可以有两种方法：1) 根据平滑度概率分布图找到左右两侧两个峰值对

应的平滑度值；2) 直接应用最小和最大平滑度；

3) 阈值 T 按照步长 0.001由 Tmin 到 Tmax 的变化过程中，根据(11)式计算 σ2
B ；

4) 寻找最大的 σ2
B ，其对应的平滑度值即为分类阈值 T ；

针对图 2(a)与图 3的计算结果，应用最大类间方差聚类法确定其分类阈值，图 4给出了类间方差 σ2
B 随阈

值 T 的变化曲线。

图 4中，最大类间方差出现在 5个位置(0.004~0.008)，取其均值作为最终的分类阈值 T ，即 T =0.006，该

阈值恰好对应于图 3 中平滑度概率分布柱状图的波谷位置。多个最大 σ2
B 的出现也说明阈值变化步长

(0.001)满足精度要求。利用该分类阈值对另一组样本数据(正常与节子缺陷样本图像各 100幅)进行分类识

别，其分类效果如图 5所示。由图可见，所求得的分类阈值 T能够完全将木材样本正确聚类。

4.2 识别率测定实验

利用实验室自主开发的木制品表面缺陷在线检测系统进行正常木材与节子木材的识别率测定实验，并

进一步验证基于灰度直方图平滑度特征的节子缺陷识别方法以及最大类间方差聚类法的可行性与有效

图 4 类间方差与阈值间的关系

Fig.4 Relationship between between-cluster variance

and threshold

图 5 最大类间方差聚类法的分类效果图

Fig.5 Classification result of clustering method with

maximal between-cluster variance

4
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性。这里的所有测试均在相同实验条件下进行，因此 4.1节中确定出来的分类阈值 T(0.006)便直接作为这里

识别率测定实验中所应用的分类阈值。

首先从人工识别的条形单板样品中随机选取正常木材、节子木材各 1000支，同时在样品另一面进行标

记。然后将其混合后放入检测系统中进行自动识别，依据识别结果，正常样品与节子缺陷样品将由检测系

统中的控制装置自动分成两组。图 6显示了 8幅典型样品图像，它们均是在动态检测过程中(系统检测速率

为每秒 15幅)拍摄得到，其中第 1列中两幅为正常样品，其余 3列为节子缺陷样品。

图 6 典型单板样品图

Fig.6 Typical sample images of veneer

表 2为木材分类实验结果，由表可知 2000支样品中，检测出正常木材为 996支，另外有 4支被识别为节

子木材，节子木材被全部识别。因此采用所提方法，对于木材识别率为 1 - 4
2000 = 99.8% 。

表 2 木材分类实验结果

Table 2 Experimental result of wood classification

Total samples

2000

Category

Normal wood

Knot wood

Samples

1000

1000

Recognitions

996

1004

Recognition rate

99.8%

5 结 论
研究了一种木材表面节子缺陷的视觉检测方法，利用类间距离评价了灰度直方图统计特征的分类能

力，从而确定出平滑度特征作为节子缺陷识别的最佳统计特征。同时提出了一种最大类间方差聚类法确定

分类阈值，进而根据阈值判别实现节子缺陷识别。实验验证了基于平滑度特征结合最大类间方差聚类法的

节子缺陷识别判断方法的有效性，并且完成了木材分类实验。通过对人工检测得到的正常与节子缺陷样品

进行实验检测，结果显示所提方法的识别率高于 99%。同时，相对于传统人工检测法而言，所提方法检测效

率高、稳定性好、稳健性强，且识别结果不受主观因素影响，具有较好的实用价值和应用前景。
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