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基于数字图像的木材缺陷识别研究进展
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摘要：数字图像处理技术是在木材缺陷识别中应用最广泛的技术之一，具有准确、快速、无损

和成本低等优点。本文阐述基于数字图像的木材缺陷识别技术的研究现状，分析图像预处理、

分割、特征提取及融合、图像识别分类过程涉及的算法，并对每种方法的特点以及局限性进行

总结，对未来研究的发展趋势进行展望。数字图像处理技术进一步走向自动化和智能化，还需要更深入的研究。
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Research Review of Wood Defect Recognition Based on Digital Images
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Abstract: Digital image processing technology is one of the most widely used technologies in the

identification of wood defects, which has the advantages of accuracy, rapidity, nondestructive, and low

cost. With extensive literature research, this paper expounds the present status of studies on the wood

defect recognition based on the digital image technology. The image preprocessing, segmentation, feature

extraction and selection, and the algorithm involved in image recognition and classification process, were

analyzed. The principles, characteristics, and existing limitations of each method were summarized. The

trends of future research were discussed. Further study is needed on automation and artificial intelligent

of digital image processing technology.
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木材作为一种天然可再生、保温、隔热、易

降解的材料，长期以来一直被用作家具和建筑结

构材料。树木生长过程难免形成各种木材缺陷，

缺陷影响木材的质量，还加大木制品制造的难度。

虽然人工可以完成识别缺陷，但受主观经验、视

觉疲劳等因素影响识别效率低下。目前常用的木

材缺陷识别方法有图像处理、超声波、应力波以

及CT技术等，不断推陈出新，走向智能化。基于

数字图像的木材缺陷识别，不仅方法简单、计算

量小、准确度高，而且具有快速、无损、成本低

等优点。因此，基于数字图像的木材缺陷识别技

术，得到国内外专家学者广泛的研究。

数字图像处理技术是目前国内外对木材缺陷
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识别最常用的方法，其完整的识别系统主要包含：

图像降噪、增强等预处理，图像分割，图像特征

提取与融合、图像识别分类。本文从此四个部分

阐述基于数字图像的木材缺陷识别技术与方法。

1 木材缺陷图像的预处理

在数字图像采集过程中，由于设备或者环境

因素可能会导致采集的图像出现低亮度、低对比

度或夹杂噪声。预处理不仅能消除图像中无关信

息、恢复有用信息，还能在一定程度上改善图像

的质量，提高图像的可分析性和可理解性，因此

预处理是图像处理过程中必不可少的一个过程[1]。

1.1 木材缺陷图像的降噪

图像降噪主要是消除因不可避免的因素而造

成的图像噪声，提高识别的效率和准确度。图像

降噪算法种类繁多，经典方法有均值滤波、中值

滤波、高斯滤波等。由于经典的降噪方法已不能

满足实际需求，又发展了小波图像去噪、双边滤

波等方法。这几种方法的适用范围与优缺点列于

表 1。针对传统小波阈值去噪算法的不足，从Lip

指数阈值和构造新的小波阈值函数两个方面进行

改进，通过仿真实验例证了改进后的算法相比传统

方法可以更好地保留图像的细节信息，消除更多的

噪声系数，使去噪后的图像更加接近真实值[2]。

1.2 木材缺陷图像的增强

图像增强是将图像转换成更适合机器识别或

者人眼观察的一种技术，目的在于提高图像信息

的可读取性，有选择地突出图像感兴趣区域

（region of interest，ROI）的特征或者抑制图像中

不必要的特征。常采用的方法包括灰度变换增强、

颜色空间变换、直方图均衡化、Gamma校正等。

灰度变换主要是针对图像中的像素点进行处

理，通过改变单个像素的灰度值进行图像增强。

灰度变换增强方式多种，其中用于图像灰度变化

的函数主要有三种：线性函数、对数函数、幂律

函数。牟洪波[12]在木材无损检测过程中采用灰度变

换增强的方法处理图像，处理后图像的对比度明

显增强，方便了后续的特征提取工作。

颜色空间是进行颜色研究的理论基础，将颜

色从人的主观感受量化为具体的表达方式，为计

算机记录和表现颜色提供了有力的依据。颜色空

间的表达形式多样，常见的有RGB、Lab、HSV、

YCrCb、HSL等。在多种颜色通道中合理选择各组

合通道并利用马尔科夫随机场模型，可充分利用

图像的统计特征，有效地实现木材缺陷的提取，

但成本高、运算速度慢[13]。如在提取红木类木材的

纹理特征时，将预处理的RGB图像转换为YCrCb

图像，然后在三维空间中将纹理和底色分离，可

以得到清晰连续、提取率高的纹理特征[14]。

直方图均衡化是一种简单高效的数字图像增

强技术，将原始图像的直方图变换成像素值几乎

均匀分布的形式，提高图像的对比度。王金聪对

样本图像进行灰度变换后绘制直方图并进行直方

均衡化，使得目标缺陷和背景的对比度更大，凸

显出目标缺陷，为分割图像奠定了良好基础[15]。

Gamma 校正是对图像的 Gamma 曲线进行编

辑，对图像进行非线性色彩编辑的一种方法，检

出图像信号中深色部分和浅色部分，使两者比例

增大，提高对比度。Inho等[16]基于优化Gamma校

正参数估计方法提出了一种微光图像增强算法，

计算速度更快且性能增强，在一定程度上解决了

图像受光线影响的问题。

表1 图像降噪方法优缺点比较

Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages of image noise reduction methods

方法

中值滤波

均值滤波

高斯滤波

双边滤波

非局部均值滤波

小波图像去噪

适用噪声

椒盐噪声

高斯噪声

高斯噪声

高斯噪声

高斯白噪声

低信噪比信号

优点

抑制噪声的同时保护图像边缘信息，实时性强，算法

简单，应用范围广

可以平滑图像，计算过程简单快速

图像能够获得好的去噪效果，通用性与性能都较好

滤除噪声，且会保留图像边缘信息，具有简单、非迭

代、局部的特点

去噪效果好，可最大程度保留细节特征

降噪性好，低熵性，多分辨性，灵活性高

缺点

对原始像素和噪声像素的区分较弱，滤波中易改变

像素点的真实值，破坏图像细节

无法去掉噪声，只能减弱，会导致部分信息丢失

导致像素移位，去噪的同时会虚化边缘

性能较差，不能有效去除彩色图像的高频噪声

计算时间长，运算速度慢

计算时间长，运算速度慢
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2 木材缺陷图像的分割

木材图像分割是基于数字图像的木材缺陷识

别基础，将目标或者感兴趣区域从图像中分离出

来，得到相应的边缘，以便于后续的目标识别[17]。

木材图像分割的传统方法有阈值分割法、边缘检

测法、基于区域的图像分割法[18]、基于特定理论的

图像分割法。各种算法针对不同木材缺陷的分割

性能、分割精度各有不同，表2列出了这些方法的

优缺点。为了获得最佳的分割效果，应根据缺陷

及木材种类的不同，灵活地选择分割方法。

2.1 基于阈值分割的木材缺陷图像分割

阈值分割是利用图像背景和目标在灰度值上

差异，通过计算得到的灰度阈值与图像像素点按

灰度级进行分类，从而实现目标与背景的分离，

这是图像分割中的经典方法。木材缺陷图像阈值

分割常用的方法有最大类间方差法（OTSU）、迭

代阈值分割法、局部阈值分割法等。阈值分割法

在精确识别木材缺陷的应用上具有操作简单、计

算量小、鲁棒性高的优点，被广泛地应用在多个

领域，是最基本的分割技术之一。采用最大间类

方差法与数学形态学结合的方法，对木材缺陷图

像进行分割，可以得到清晰连贯的缺陷边缘，提

高图像的准确性和可视性[19]。Rahayu等[20]利用YIQ

颜色空间和阈值分割方法对大黄杨木材图像进行

分割，获得了较好的分割效果。然而，与所有其

他全局阈值算法一样，OTSU算法也有局限性。针

对OTSU算法对噪声非常敏感，先对缺陷图像进行

凸优化（convex optimization，CO）预处理后，再

进行OTSU分割，对比未经预处理的图像具有更精

确分割结果[21]。WANG等[22]则提出了一种木材缺陷

检测的新方法，先利用光谱残差法计算缺陷区域

的显著性，对图像中缺陷区域进行粗略定位，然

后通过OTSU阈值分割实现木材表面缺陷的精确定

位与分割，最后对二值图像进行数学形态学分析；

试验结果表明，该方法能有效地解决现有基于阈

值的分割方法存在的过分割问题。LUO等[23]针对

全局和传统局部阈值分割算法不能有效地解决木

材缺陷图像背景不均匀下的分割问题，提出了一

种基于局部阈值算法的图像二值化优化算法，该

算法能有效提高复杂背景下图像分割的能力。

2.2 基于边缘分割的木材缺陷图像分割

边缘部分集中了图像大部分的信息，边缘的

确定和提取对整个图像的识别至关重要。边缘分

割是图像分割的一种重要方式，根据图像边缘处

的灰度值不连续，检测像素及邻域像素的灰度值

变化，通过求导数来检测是否属于边缘点。经典的

边缘分割算子包括：Sobel边缘检测算子、Canny边

缘检测算子、Roberts算子、Laplacian算子、LoG算

子、DoG 算子等。利用 Roberts、Sobel、Canny、

LoG等多种不同边缘检测方法处理木材缺陷图像，

可以加强感兴趣区域的纹理特征，有利于后续的

特征提取[24]。Wananda等[25]设计了一种检测系统，

用SUSAN边缘检测方法对正常无缺陷木材和带有

节子或裂纹的缺陷木材进行分类，研究共使用350

张图像，正常和缺陷木材图像各175张，训练集采

用 50张图像（正常和缺陷木材图像各 25张），测

表2 木材缺陷图像的分割方法比较

Tab.2 Comparison of the segmentation method of wood defect images

常见方法

最大类间方差法

迭代阈值分割法

局部阈值分割法

Roberts算子

Prewitt算子

Sobel算子

Canny算子

区域生长法

区域分裂合并法

C-V模型

LBF模型

优点

计算简单，效率较高

计算简单，效率较高

分割效果好

定位精度高，计算量小

有效抑制低频噪声，孤立高频噪声

受噪音影响小，对缺陷边缘定位准确

不易受噪声影响，边缘检测性能好

收敛快，计算简单

计算简单，效率较高

具有全局优化性，能有效克服弱边缘

分割速度较快，可分割灰度不均图像

缺点

对噪声敏感，目标与背景大小比例悬殊时，处理效果不好、鲁棒性差

耗时长，背景复杂不能有效分割

使用过程中局限性多，分割速度慢

噪声敏感度高，边缘局部效应明显

易丢失部分边缘信息

计算量大，边缘较粗

易丢失部分边缘信息

需要选择生长点，耗时长，对噪声敏感，分割效果差

耗时长，复杂图形存在过分割问题，分割效果差

灰度不均匀图像不能准确分割

对弱边缘分割不敏感，过度分割
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试集采用 300张图像（正常和缺陷木材图像各 150

张），检测准确度和检测用时分别为 90.67% 和

2.5 s。

2.3 基于区域分割的木材缺陷图像分割

区域分割法是对图像区域进行分割的一类算

法，该方法与边缘分割法类似，都利用了目标与

背景的灰度分布的相似性。区域分割法有两种基

本形式：一种是区域生长法，该方法的原理是在

需要分割的木材缺陷图像区域找到一组能够代表

目标区域的初始种子像素作为生长起点，并根据

某种生长准则进行筛选，然后将种子像素周围邻

域中符合条件的像素合并到种子像素所在的区域

中，直到再没有满足条件的像素被合并为止；另

一种是区域分裂合并法，相当于是区域生长的逆

过程，该方法的原理是从整个木材缺陷图像出发，

不断分裂成若干个互不相交的子区域，再按照某

种一致性准则合并或者分裂区域，最后实现分割。

但在实际应用中，区域分割法对背景纹理复杂的

缺陷图像不能准确定位缺陷轮廓，存在过分分割

问题，导致分割效果较差，尚需改进其不足[26]。

2.4 基于特定理论的木材缺陷图像分割

随着木材缺陷图像分割技术的深入研究和不

断改进，木材缺陷图像分割任务出现了很多特定

理论和算法，为图像分割提供了新的思路[27]。常用

的分割理论方法有：遗传算法、形态学理论、活

动轮廓模型等。由于特定理论的方法较多，本文

仅介绍使用频率较高的两种方法。

1） C-V 模 型 ： 由 Chan 和 Vese 等[28] 简 化

Mumford-Shah模型后得到的区域最优化分的图像

分割模型的简称。该模型具备全局优化特点，不

涉及梯度信息，假设目标与背景是各自同质区域，

通过计算全局能量函数最小化来演化边界线[29]，在

面积项和长度项的共同影响下，使运动曲线接近

目标区域的边缘[30]。程玉柱等[31]提出了一种分数阶

C-V模型的图像分割算法，能有效提取木材缺陷目

标，性能比传统模型更高。

2）LBF 模型：是通过改进 C-V 模型得到的，

由于C-V模型只适用于待分割目标区域与背景灰

度值均匀的图像，而在日常应用中灰度值均匀的

图像几乎不存在。为了更有效准确地分割图像，LI

等在 2008 年提出了局部二值拟合主动轮廓模型

（LBF模型）[32]。传统LBF模型存在弱边缘分割不

理想的问题，有学者研究改进了传统 LBF 模型，

应用传统LBF模型与改进算法对树木图像做分割

试验，通过改进参数，并进行多组试验证明了改

进LBF模型的优越性[33]。

3 木材缺陷图像的特征提取与融合

完成木材缺陷图像分割后，要对提取出的缺

陷部分进行特征描述，计算缺陷的特征描述，这

对于提高缺陷识别分类的准确度十分重要。描述

木材缺陷的特征有三类：颜色、几何形状、纹理

特征。

3.1 基于颜色的木材缺陷图像特征提取

颜色特征是一种全局特征，可以描述木材缺

陷图像所对应物体表面信息的特征。由于颜色特

征对图像的方向、尺寸等变化不敏感，即使图像

经过旋转和平移变换也不会影响特征的提取，因

此常作为特征点，用于图像的分析。但由于颜色

易受光源变化的影响及颜色特征不能很好地捕捉

木材缺陷图像中的局部特征，该类方法的适用范

围较小。常用的颜色模型有：HSV、RGB、HSI、

LAB等；色彩特征描述方法有：颜色直方图、颜

色集、颜色矩阵、颜色聚合向量和颜色相关图等。

利用该方法，SONG等[42]提出了一种基于图像块百

分位数颜色直方图和特征向量纹理特征分类的木

材表面缺陷自动检测方法，能有效地检测木材表

面缺陷，尤其是节子缺陷。

3.2 基于几何形状的木材缺陷图像特征提取

几何形状特征是图像感兴趣区域（ROI）中以

几何特征和形状特征为主的特征，大部分图像提

取之前，首先要对其进行分割和二值化处理[43]。常

用的几何形状特征提取方法有：傅里叶描述子、

方向梯度直方图（histogram of oriented gradient，

HOG）特征、尺度不变特征变换（scale invariant

feature transformation，SIFT）和Hu不变矩等。木

材缺陷复杂多样且有些特征相似，使得缺陷的区

分成为难点。苑玮琦等[44]就此问题利用变尺度高斯

拟合基本模型，将圆度和边缘直线度这两个几何

特征以及高斯融合特征输入分类器训练，对不同

12
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缺陷的识别准确度均有提高。赵乾[45]在木材表面缺

陷图像特征描述上提取了 3个灰度特征、6个几何

形状特征和 7个矩特征，利用极限学习机并结合

AdaBoost算法改进分类器，识别取得了较好的结

果。加速稳健特征（speeded-up robust features，

SURF）算法是对SIFT算法的改进，执行效率与实

时计算能力均得到提高。针对木材表面的死节、

孔洞、裂纹等缺陷的识别，有学者提出了一种基

于词袋模型的木材表面缺陷检测方法，应用了

SURF算法提取木材表面缺陷图像的特征，再通过

聚类方法生成提取的特征，结果表明，用该方法

提取的特征有较好的识别效果，平均识别率可达

94%以上[46]。

3.3 基于纹理的木材缺陷图像特征提取

纹理特征是一种全局特征，描述木材缺陷图

像中所对应物体的表面性质。纹理特征具有旋转

不变性，且具有较强的抗噪声能力，因此常用于

木材缺陷图像的特征描述。常用的纹理特征的提

取方法主要有灰度共生矩阵 （Gray-level co-

occurrence matrix，GLCM）、局部二值法（local

binary picture，LBP）、马尔可夫随机场（Markov

Field）模型、Tamura纹理等。

XIE 等[47]结合 Tamura 纹理和 GLCM 两种方法

的优点，对由多种木材制作成的缺陷样本库进行

识别：以Tamura纹理作为输入特征，最高识别率

为 90.67%；以GLCM作为输入特征，最高识别率

为 91.33%；当以混合特征参数作为输入特征，最

高识别率为 92.67%，算法的准确性和鲁棒性令人

满意。ZHANG等[48]提取图像的LBP纹理特征，采

用BP神经网络对木材缺陷进行识别，识别率可达

93%，表明LBP纹理算法提高了木材缺陷特征的提

取精度。在对LBP的研究上，Rahiddin等[49]以多种

不同木材的缺陷作为分类样本，分别采用基本

LBP和旋转不变 LBP、均匀 LBP和旋转不变均匀

LBP作为输入特征，使用不同的分类器进行评估，

试验数据显示均匀LBP在木材缺陷的分类中有最

高的分类精度。GLCM 也被不断地研究和改进，

王清涛等[[50]改进灰度共生矩阵用于提取木材多重

特征值对木材进行分类，与传统的 GLCM 相比，

识别率平均提高了11%。Abdullah等[51]通过大量的

研究，获得了能够高效分类木材缺陷的最优步距

和灰度级量化参数：当采用步距为2，灰度级量化

成128级的特征集分类精度最高；为了节省计算时

间，灰度级量化成 32级，此时的特征集在分类精

度方面同样表现出良好的性能。

3.4 基于木材缺陷图像的特征融合

特征提取完成了从图像空间到特征空间的转

变，但并不是所有提取的木材缺陷特征信息对识

别分类都有用，特征信息过多造成特征维度增高，

导致识别分类的精确度降低甚至发生“维度灾

难”，这时就要进行特征融合。常用方法有主成分

分析（principal component analysis，PCA）和线性

判别分析（linear discriminant analysis，LDA）。以

PCA 为例，木材缺陷图像的特征融合过程如图 1

所示。

LI等[52]首先用LDA对采集的木材图像中的缺

陷特征信息进行降维处理，再利用设计压缩传感

器对活节、死节和裂纹进行识别，特征融合和识

别分类的平均时间为0.446 ms，识别分类的准确率

为 94%。徐梓敬等[53]对数据进行 PCA处理，提取

出有用的数据，并利用GA优化 SVM中的权值和

阈值对木材缺陷进行识别，对木材孔洞、腐朽和

节子的总体识别率达到94.55%。

为了提高整体的性能和后续识别的准确度，

研究通常采用多种特征提取方法相结合的方式。

图1 PCA特征融合的流程

Fig.1 PCA of feature selection process
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郭慧等[54]针对刨花板表面纹理导致缺陷提取不准确

问题，提出一种基于GLCM和分层聚类的特征提

取方法；JI等[55]在分类试验中采用了基于Hu不变

矩、小波矩和BP神经网络的木材缺陷特征提取方

法；罗薇等[56]采用 LBP 和 HOG 特征融合的方式，

对融合特征降维后采用支持向量机进行分类。对

于不同类型的缺陷进行针对性地特征提取，各种

特征提取方法的特点汇总于表3。采用不同的特征

提取方法相结合的方式，具有更高效、准确的识

别性能。

4 木材缺陷图像的识别分类

在图像识别分类中，机器学习分类器是木材

缺陷分类最常用的一种方法，最常用的机器学习

分类器有支持向量机（support vector machine，

SVM） 和 神 经 网 络 （neural networks， NNs）。

Cortes等[60]首先提出将支持向量机方法用于手写字

符的识别，研究成果一经发表得到了广大研究者

的关注，为SVM的应用提供了广阔的前景。SVM

是一种强大的机器学习工具，能解决分类和非线

性函数逼近问题，并能很好地生成泛化不可见数

据的模型，用于图像分类方面效果显著，但样本

数据较多时，SVM的效率会大大降低，还存在训

练速度慢和需要选择合适的核函数等缺点。SVM

的识别流程如图2所示。

马旭[61]等选择KPCA法对木材缺陷样本数据进

行降维处理后，通过SVM进行分类识别，经过大

量试验确定了参数，并得出多项式核是一个符合

木材分类的核函数，并与BP-RBF混合神经网络、

卷积神经网络等方法的对比结果显示，SVM在木

材缺陷识别的方法应用中具有较高的精度且多次

试验偏差极小。神经网络的基本原理就是把输入

向量按照一定规则进行变换，得到输出向量，在

输入数据与输出数据之间建立一种映射关系。他

是一种模拟人脑运行和组织机制，实现人工智能

的机器学习技术，具有自学、容错、并行等功能，

且能充分逼近复杂的非线性关系，但也存在需要

大量参数、训练时间长、泛化能力差以及识别率

低等缺点。常用的神经网络模型有BP神经网络、

RBP神经网络和SOM等。虽然新的模式识别方法

层出不穷，但神经网络在识别正确率和识别速度

上仍然具有较高水平，可满足于实际生产[36]。

Kamal等[62]利用BP神经网络作为分类器，对基于

灰度共生矩阵和基于纹理能量度量的特征识别分

类性能相比较，分别取得了90.5%和84.3%的识别

效果。YU等[63]选择落叶松（Larix gmelinii）作为

试验材料，对活节、死节、孔洞和裂缝的光谱信

息进行主成分分析得到主成分向量，利用BP神经

网络模型进行判别，准确率达92.0%。

表3 木材缺陷图像的特征提取和融合方法对比

Tab.3 Summary of extraction and selection methods of wood defect images

常见算法

颜色特征

几何形状特征

纹理特征

主成分分析（PCA）

线性判别分析（LDA）

优点

不受图像平移和旋转的影响，快速检测有色目标

计算量小，鲁棒性好

不受图像旋转影响，对噪声有较强抵抗能力

计算简单、便于分析，可以提取主要信息，无参数限制

简单易理解，还可用于分类

缺点

受光线影响大，不能很好捕捉局部特征

受光源影响大，对噪声敏感

受图像的分辨率影响较大，受光源影响大

不适合对非高斯分布样本进行降维

计算复杂，过度拟合数据，不适合对非高斯分布样

本进行降维，降维效果差

文献

34, 42, 57-58

34, 44-46

34, 47-51, 57-58

36, 53, 57

52, 59

图2 SVM算法识别木材缺陷的流程

Fig.2 Process of identifying wood defects

by SVM algorithm
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5 结语

基于数字图像的木材缺陷识别在自动化与智

能化生产中得到了越来越多的重视和应用，与人

工识别相比不仅具有快速、准确、成本低等优点，

而且能提高木材加工企业的经济效益和生产效率。

数字图像处理技术必将是未来研究和发展的主要

方向，目前基于数字图像的木材缺陷识别在理论

研究和工业实际应用等环节均有突破性的成果，

但仍存在问题和难点，需在以下几方面加快发展。

1）针对木材缺陷图像的采集，现有的多数采

集系统易受到光照、环境及噪声等多种因素影响，

造成图像的光量信息分布不均。构建一个稳定、

可靠、鲁棒的木材缺陷检测系统，提高采集木材

图像的质量，降低外界因素的干扰，是木材缺陷

识别的基础。

2）木材缺陷的种类繁多且背景复杂，给木材

缺陷图像的分割和特征提取带来困难，图像识别

技术特别依赖图像的分割及特征的提取，针对不

同种类的缺陷及背景，需要应用不同的分割提取

算法。提高算法的泛化能力，是木材缺陷识别技

术的关键。

3）在工业实际应用中，需要收集大量的数据

进行分析寻找规律，大数据集无疑会为应用提供

丰富的信息，但也会导致冗余信息增多、特征空

间维度升高。从海量特征数据中提取重要的缺陷

特性，同时避免丢失过多信息，是实现木材缺陷

准确识别的重点。

4）当前的图像识别技术，尽管许多优秀的算

法不断出现，识别的准确度仍然不满足实际需求。

如何构建算法简单、识别率高、鲁棒性强的图像

处理及分析算法，解决准确度与实时性及模糊特

征与准确识别之间的矛盾，是未来研究要突破的

难点。
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