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摘要：针对单板中的死节与裂缝缺陷，利用 Visual C++2017 (VC++)与 OpenCV 编写缺陷图像检测程序。先将 RGB

图像进行分数阶主成份 (principal component analysis，PCA) 转换，再对得到的三通道灰度图像进行 Chan-Vese (CV) 

分割；最后对二值图像面积滤波，根据长宽比检测出死节与裂缝。结果显示：此程序可去除大部分噪声，很好地实

现单板表面死节和裂缝缺陷的提取和检测。 
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CHENG Yu-zhu，LI Zhao-chun 
（College of Mechanical and Electronic Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing  210037，Jiangsu，China） 

 
Abstract: A wood defect image detection program was developed using Visual C++ 2017 (VC++) and 
Open CV to detect dead knots and cracks in veneers. First, RGB images were transformed into gray 
images with fractional-order principal component analysis (PCA). Then, three channel gray images were 
segmented with the Chan-Vese (CV) model. Finally, binary images were filtered according to a 
length-width ratio to detect the dead knots and cracks. The experimental results showed that the algorithm 
could be used to remove most noise to extract dead knots and cracks in veneers. 
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单板表面缺陷的检测与快速识别[1-4]，是木材加

工过程中的重要工序之一，也是高质量木材加工的

前提，而图像分割一直是木材缺陷检测技术的难点

之一。 
随着计算机图像处理技术在木材表面缺陷自动

检测领域的应用，国内外学者主要利用图像灰度化、

图像分割、滤波、特征提取并结合模式识别算法等

技术，进行了大量缺陷目标识别的研究，并取得进

展。但在处理过程中存在大量噪声，影响了分割精

度；同时，木纹与缺陷目标的灰度值比较接近，给

边缘检测和图像分割带来很大难度。 
主成分分析（Principal component analysis，PCA）

是模式识别中维数约减算法之一，将其用于缺陷彩

图的灰度化，可以降低或消除图像噪声，常用于图

像的特征提取[5]。Chan-Vese（CV）模型[6]可有效实

现目标分割，具有较强的扩展能力，同时增加去噪
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功能项，加强去噪能力，实现缺陷目标提取。鉴于

此，笔者采用 PCA 与 CV 模型以及 Visual C++编程

软件，对单板表面缺陷图像进行分割处理，提高缺

陷目标提取精度。 
单板表面常见缺陷主要有：裂缝、虫眼、死节、

活节等，而影响单板外观质量和功能的主要缺陷是

死节、裂缝、虫眼（虫眼和死节的检测方法类似）。

所以，笔者选择裂缝和死节为研究对象，利用 Visual 
C++的强大程序开发能力与 OpenCV[7-8]开源发行的

跨平台视觉库，构建一套单板表面缺陷图像检测软

件，通过 PCA 灰度化、CV 分割、形状识别等方法

实现缺陷目标的提取和检测，旨为高效率、高精度

的单板表面缺陷检测提供参考。 
 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
杉木单板：利用相机拍摄带有裂缝、死节缺陷

的单板照片，构建图片库，并从图片库中随机选取 3
张单板死节和裂缝的照片。 
1.2  检测原理 

单板表面缺陷检测开发平台硬件为：装配有

Windows 10 操作系统的电脑；编程软件为：Microsoft 
Visual Studio 和 OpenCV，构建一套单板表面缺陷检

测软件。具体算法流程如下： 
RGB 图像→PCA 变换→CV 分割→面积滤波→

缺陷检测 

CV 模型是基于 Mumford-Shah 模型的一种主动

轮廓模型。图像u: Ω ⊂ R2 → R，为输入图像，C(φ)
为封闭曲线，能量泛函为： 

 (1) 

式中：α≥0，β≥0，γ1＞0，γ2＞0，均为固定参数；

c1、c2—目标和背景的均值。 
1.3  检测过程 

1）PCA 灰度化 
选取多张样品图像（图 1）进行测试，样品表面

主要包括死节和裂缝两大类缺陷。 

采用分数阶 PCA 算法，通过设定分数阶数（通

常在 0~2 之间，图中设定为 0.7），完成对灰度图通 

 
图 1  单板样品的 RGB 图 

Fig.1  RGB images of veneer samples 

道的灵活调节；PCA 通过特征向量，对图像像素 RGB
值进行特征向量投影，实现对图 1 中 RGB 图的灰度

化功能，分别得到 3 通道灰度图，即为 PCA1、PCA2、
PCA3 灰度图（图 2）。其中 PCA3 通道图效果最为明

显，有助于提升分割质量。 

 
图 2  单板死节缺陷的 PCA 灰度图 

Fig.2  PCA gray images of dead knots on veneer surface 

2）CV 图像分割 
设定 CV 分割的迭代次数（通常在 5~30 之间，

本研究选为 5），采用 Bregman 算法迭代加速 CV 分

割的速度[9-10]。模型中的正则化项参数（mu）设定在

（0~1）之间，实现水平集的稳定求解，保持数据保

真项和 mu 之间的平衡，实现 CV 图像分割，结果见

图 3。 

 

图 3  CV 分割图 

Fig.3  CV segmentation images 
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图 3 显示，PCA1 和 PCA2 通道的噪声较多，分

割质量差，而 PCA3 通道分割效果好，能很好的检测

出死节与裂缝缺陷，故选取第 3 通道对单板表面缺

陷进行检测。 
3）面积滤波 
对 PCA3 通道的二值图进行面积滤波，根据缺陷

目标的长宽值，设定形状参数比（目标最小外接矩

形长宽比取为 3），得到缺陷目标提取图，见图 4。 

 
图 4  目标提取结果 

Fig.4  Targets extraction results 

利用 findContours 函数找出缺陷目标，并用不同

颜色标注。图 4 清晰显示了单板表面的死节与裂缝

缺陷。 
 

2  结果与分析 

2.1  缺陷检测 
采用编制程序结合不同类型的缺陷，根据经验

调节形状参数比与 mu，对图 1 进行缺陷图像提取，

结果如图 5 所示。 

图 5a 为死节和裂缝同时检测的效果图，分数阶

为 0.7，迭代次数为 5，mu 值为 0.5，形状参数比为

3。图 5b 为单板死节检测的效果图，分数阶为 0.9，
迭代次数为 5，mu 值为 0.5，形状参数比为 0.5，能

检测出两个死节。图 5c 为单板裂缝检测的效果图，

分数阶为 0.1，迭代次数为 5，mu 值为 0.7，形状参

数比为 5，能检测出一条大裂缝，同时误检测一些小

死节。 
由此证明，构建的单板表面缺陷检测软件，可

以准确识别、提取和检测表面缺陷。 

2.2  缺陷检测质量评价 
采用监督客观评价方法，将人工标准结果与算

法测试结果比较[11-12]，以人工分割出的理想目标（图

6）为基准，评价缺陷图像检测质量。采用相似度

（SD）、正确率（Dice）、则错检率（ER）和漏检率

（NR）等指标进行表征，计算结果如表 1 所示。 

 
a  死节和裂缝 

 
b  死节 

 
c 裂缝 

图 5  单板表面缺陷检测结果 

Fig.5  Results of veneer surface defect detection 

 
    a 死节和裂缝       b 死节            c 裂缝 

图 6  人工分割的理想检测图 

Fig.6  Ideal detection images by manual segmentation 
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表 1  单板表面缺陷图像检测性能评价 

Fig.1  Performance evaluation of veneer surface 
defect detection 

表征指标 
PCA-CV/% 

死节与裂缝 死节 裂缝 

SD 94.00 97.02 79.16 

Dice 96.91 98.49 88.37 

ER  3.31  0.32  0.79 

NR  2.89  2.67 20.21 

SD 与 Dice 数值越大（接近 100），ER 与 NR 数

值越小（接近 0），表面缺陷检测效果越好。根据表

1 数据综合判定，笔者构建的单板表面缺陷图像检测

软件，具有单板表面死节与裂缝缺陷的检测能力。 

 
3  结论 

1）利用 Visual C++与 OpenCV 构建的单板裂缝

和死节缺陷检测软件，通过 PCA 灰度化、CV 分割、

形状识别等方法，实现缺陷目标提取和检测，为单

板表面缺陷检测提供了一种新方法。 
2）VC++与 OpenCV 结合的算法可去除绝大部

分的图像噪声，实现自动分割与检测。但在不同类

别的木材缺陷目标边缘定位和强噪声下，目标检测

方面仍存在改进之处。 
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