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要!从灰度共生矩阵!马尔可夫随机场!傅里叶变换!

L.M*,

变换!小波变换!

E*-2*+,/52

变换方

面回顾了图像处理技术在木质材料研究中的研究现状"结合目前企业采用传统的检测方法对竹木

复合材料进行力学性能检测#既耗时长还会破坏材料增加成本现状#指出竹木复合材料性能检测的

必要性以及图像处理技术的优势#提出将图像处理技术运用在竹木复合材料的无损检测上的研究

思路"

关键词!竹木复合材料$图像处理技术$性能检测
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竹木复合材料

竹木复合材料)

#

*是指竹材与木材以相同或不同

的结构单元形式进行组合及胶接而成的复合板材或

方材'木材是人类不可或缺的材料!而竹材和木材

一样都是天然生长的一种可再生资源!它具有强度

大+韧性好+耐磨+分布广+生长周期短+材性良好等

特点'将竹材和木材结合制备的竹木复合材料能够

合理地发挥两种材料各自的特性!甚至在很多方面

优于原材料!具有很大的发展潜力'竹木复合材料

具有复合效应!可充分发挥
!

种材料各自的优势!且

复合材料的物理力学性能优良!主要作为结构材应

用于实践中'竹木复合材料作为结构材!对其物理

力学性能要求很高!为了竹木复合材料的使用更加

科学合理!必须对材料的使用性能和质量进行检测!

尤其是在物理力学性能方面'无损检测技术因其实

用+快捷+准确等特点被广泛的应用于木制品以及人

造板的性能检测!特别是由于不破坏材料的特点!无



损检测技术也逐渐应用于竹木复合材料的性能检测

与控制'例如高燕秋)

!

*等以竹木复合集装箱底板为

对象进行在线无损检测!研究采用
NFE

"可编程控

制器#与工控机相结合的方法对竹木复合集装箱底

板进行接触式弹性模量无损检测&孙丰文)

%

*研究竹

木复合集装箱底板在弯曲载荷下的破坏模式!并提

出了底面拉伸破坏和芯层剪切破坏这
!

种破坏形式

下的底板静曲强度理论预测模型!还通过统计回归

模拟方法建立静曲强度和弹性模量的相关模型'对

竹木复合材料的检测主要集中在材料的弹性模量!

把图像处理技术用于竹木复合材料性能检测的研究

较少'

!

!

图像处理技术

图像处理技术是指利用计算机技术实现模拟图

像信号向数字信号的转变!通过计算机对数字图像

进行压缩+平滑+移和旋转等操作!有针对性的对图

像进行分析)

&

*

'在图像处理与分析的过程中始终能

保持图像的再现!且处理精度高可以满足大多数应

用需求&另外还具有其适用面宽+灵活性高的特点!

凡是可以用数学公式或逻辑关系来表达的一切运算

均可用数字图像处理实现'在图像处理技术中!图

像特征提取是一个最基础+最重要的步骤!国内外的

学者利用灰度共生矩阵+马尔可夫随机场+傅里叶变

换+

L.M*,

变换+小波变换+

E*-2*+,/52

变换等方法

研究木质材料的缺陷识别与检测!以及木材种类识

别等'

!"#

!

灰度共生矩阵

灰度共生矩阵是指图像在统计空间上具有某种

位置关系的一对像元灰度对出现的频度!是一种纹

理二阶统计分析方法'一些学者)

A('

*通过构造相关

性矩阵分析灰度共生矩阵特征参数间相关性!筛选

出相关性大的特征参数组成最佳特征参数组合'还

有一些学者采用其他方法选取特征参数!如戴维和

戴丹)

?

*在改进的模拟退火算法的基础上采用最近邻

分类器的识别率作为评价指标!通过
7B(QBG

算法

选取特征参数组合&白雪冰)

@

*等采用角二阶矩+对比

度+相关+熵+方差+逆差矩等特征参数描述木材纹

理!并用竞争神经网络对木材纹理进行聚类识别'

除了木材识别之外!灰度共生矩阵还使用于木材缺

陷识别!而选取的特征参数也有所差异!如吴东洋)

$

*

等选取灰度共生矩阵的角二阶矩+惯性矩+均值和+

聚类阴影+方差和
A

个特征参数实现数据降维!对产

生的特征数据集分别利用
U(I5.-6

算法及
GN

算法

进行聚类和分析从而进行木材表面缺陷自动识别'

日本学者
V=V*M.

8

.63:

)

#"

*等选取
#%

个由
W.,./:KU

等人提出的参数和
!

个由
7=G/M,5

R

265-

)

##

*提取的

参数来识别日本传统雕塑木材'目前的研究主要集

中在利用灰度共生矩阵不同参数组合进行木材纹

理+木材种类和木材表面缺陷的识别'

!"!

!

马尔可夫随机场

马尔可夫随机场模型是建立在
PX7

模型和

O.

8

56

估计基础上!可以通过适当定义的邻域系统

引入结构信息!是提供一种用来表达空间上相关随

机变量之间相互作用的模型!由此得到的参数可以

用来描述图像纹理不同方向+不同形式的集聚特征!

常用的
!

个模型为吉布斯和高斯马尔可夫随机场模

型"

LPX7

#'王克奇)

#!

*和石岭)

#%

*等建立了吉布斯
(

马尔可夫随机场模型!研究这一模型的参数估计过

程!并求出木材表面纹理样本的特征估计参数!从而

描述不同树种的纹理'王再尚)

#&

*采用高斯
(

马尔可

夫随机场模型提取木材表面缺陷图像的纹理参数!

结合
ON

神经网络识别了死节+活节和虫眼这
%

种

木材表面缺陷类型'王克奇)

#A

*等针对
&

种木材表

面纹理特征构建了高斯
(

马尔可夫随机场模型!研究

这一模型的参数估计过程!通过提取的参数描述红

松+柞木+水曲柳和落叶松
&

种木材的纹理从而进行

木材识别'研究主要集中在利用马尔可夫随机场提

取图像特征值!对木材表面缺陷及树种进行检测'

!"$

!

傅里叶变换

傅里叶变换"

7S

#是把图像从空间域变换到频

域的方法!通过
7S

把信号通过频谱的方式进行准

确定量的描述!主要参数包括幅值谱+相位谱和功率

谱!其中功率谱最常被使用于对纹理特征的提取'

许多学者通过傅里叶变换获得功率频谱图从而对木

材图像进行特征提取+分类与识别等!比如方益

明)

#'

*等通过傅里叶变换得到木材显微图像的傅里

叶变换功率谱图!然后进行独立成分分解得到功率

谱图的独立基!所提取的特征就是木材显微图像的

功率谱图在独立基上的投影系数!最后利用支持向

量机对待识别图像在独立基上的投影系数进行分类

从而实现木材识别&王金满)

#?

*等用快速傅立叶变换

"

77S

#图像处理方法得到图像在时域空间的功率谱

图!将木材横切面细胞排列规律性和周期性的特征

量化提取出来进行定量地比较+识别和分类等&多化

琼)

#@(!"

*等利用傅里叶变换获得其能量光谱图!测量

出阔叶材纤维细胞尺寸+阔叶材横切面纤维细胞排

列和阔叶材闽楠木材纤维细胞尺寸'这些研究主要

利用快速傅立叶变换分析图像频谱特征!从而实现

木材识别'

!"%

!

&'()*

变换

L.M*,

变换克服了傅里叶变换的局限性!不仅

?&!

第
!

期 孙建平 等$图像处理技术在竹木复合材料性能评估中的应用展望



可以有效地提取纹理特征!还能降低纹理特征的信

息冗余度'有学者通过
L.M*,

变换获得图像的频

率特征向量来描述图像!进而达到识别效果!例如杨

旭)

!#

*提出了一种新的具有较好识别精度的
L.M*,

结合主成分分析"

NEG

#研究木材纹理特征提取方

法&孙洪飞)

!!

*利用
L.M*,

变换图像!使用循环特征

移动方法移动
L.M*,

纹理特征矢量!然后利用欧式

距离度量转换移动前后纹理特征向量的差别!从而

提取图像纹理特征&王林)

!%

*介绍了针对木材表面纹

理分析的
L.M*,

滤波器核函数选择和参数设置的

方法!并使用该滤波器对木材表面缺陷图像进行变

换!获得图像各像素点的
L.M*,

频率特征向量'目

前的研究主要利用
L.M*,

变换研究木材表面缺陷'

!"+

!

小波变换

小波变换也是在傅里叶变换的基础上发展而

来!它克服了傅里叶变换不具有局部分析能力的缺

陷'一些学者)

!&(!A

*采用
6

8

I/526&

小波基对木材样

本图像进行二级分解!提取了一级分解的水平细节

WF#

+垂直细节
FW#

+对角细节
WW#

+二级分解的

近似
FF!

+水平细节
WF!

+垂直
FW!

和对角细节

WW!

子图像的小波系数!子图小波系数的均值和标

准差以及整幅图像的熵作为特征参数对木材纹理进

行分析'还有一些学者选用二进正交小波对木材纹

理图像进行多层分解得到特征向量!并利用这些特

征向量研究图像水平+垂直和对角方向上的纹理频

率分布特点&例如于海鹏)

!'

*等利用小波变换比较针

叶材与阔叶材+木材径向与弦向纹理的统计差异!杨

福刚)

!?

*等则结合
BYP

分类器对木材纹理进行识

别'另外!有些研究者)

!@(%"

*通过整数小波变换对木

材纹理进行分解!利用特征参数分析木材纹理频率

分布特征!比较了针叶材与阔叶材+径向与弦向切面

的木材纹理的差异!发现小波小波能量值+能量分布

比例和
HWF

%

HFW

值可作为木材纹理方向性参数!

如整数
A

%

%

小波变换和整数
$

%

?

小波变换等'小波

变换还可以结合其他方法对木材进行图像处理!例

如$孙建平)

%#

*等把小波和人工神经网络相结合用于

木质材料的无损检测研究&王克奇)

%!

*等用
6

8

I/526&

小波基对木材图像进行了
!

级分解!提取图像的
!%

个特征参数构成多尺度参数体系!再通过多层前馈

神经网络"

M.KU

J

,*

J

.

R

.2:*-

!

ON

#神经网络进行纹

理分类验证&多化豫)

%%

*等提出了基于
BE1(PBH

的

木材图像超分辨率重建方法!结合小波变换和
BYP

多项式核函数的方法对樟子松及其树皮进行识别!

提高了识别率'研究主要集中在利用小波提取特征

参数对木材纹理和树皮进行识别!对木质材料性能

进行无损检测'

!",

!

-)./)0*12/

变换

E*-2*+,/52

变换是
!""!

年
P=1=Z*

)

%&

*提出的

一种可以很好地体现图像几何结构的,真正-二维图

像表示方法'它是在小波变换的基础上发展而来!

不但保持了小波变换的多尺度和时频局部特性!还

具有多方向性的特点!并且能够很好地表示图像的

各向异性特征!更好地捕捉图像边缘及纹理特征'

通过
E*-2*+,/52

变换获得图像的子带系数!计算这

些系数的参数来表达图像的信息从而形成图像的纹

理特征描述'比如!任洪娥)

%A

*等提出了一种基于木

材显微细胞图像的宏观识别方法!该方法首先对图

像进行非下采样
E*-2*+,/52

变换得到各子带系数!

然后提取模极值作为图像纹理特征向量实现木材显

微细胞图像的分类!并通过该方法成功识别了白桦+

柏木+长白落叶松+大青杨和红皮云杉
A

个树种'李

超)

%'

*等通过对纹理图像进行
E*-2*+,/52

变换
%

层

分解!得到
#

个低频子带+

'

个中频子带和
@

个高频

子带!分别计算低频和中频系数矩阵的均值和方差!

并与高频系数矩阵的能量组成
!!

个特征表达纹理

信息!以此达到纹理识别的目的'目前的研究利用

E*-2*+,/52

变换得到各子带系数对木材显微细胞图

像和木材纹理进行识别'

%

!

研究展望

从目前的研究来看!图像处理技术在木材科学

研究领域的应用主要集中在利用灰度共生矩阵+马

尔可夫随机场+傅里叶变换+

L.M*,

变换+小波变换+

E*-2*+,/52

变换等特征提取方法对木质材料进行特

征提取!研究木质材料的缺陷+物理力学性能检测+

木材识别等'竹木复合材料端面图像包含大量的材

料结构信息!如竹材层的位置+层数+比例等!以及木

材单板的位置+厚度+树种等!这些信息决定了竹木

复合材料的物理力学性能'由于图像处理技术已经

在木质材料领域得到广泛的应用!也必将在竹木复

合材料的研究中得到广泛应用'
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基于图像处理技术的竹木复合材料端面图像

特征提取

!!

利用计算机图像处理技术!通过灰度共生矩阵+

马尔可夫随机场+傅里叶变换+小波变换+

L.M*,

变

换+

E*-2*+,/52

变换等方法对竹木复合材料端面图

像特征向量进行有效的提取&例如!可以研究每一种

算法或者几种方式相结合提取竹木复合材料断面的

特征参数'

可以利用图像分割与边缘提取等图像处理方法

计算材料如竹材+木材所占的面积以及位置参数!研

究不同材料所占的比例与材料性能之间的关系'
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竹木复合材料结构优化设计与力学性能无损

评价
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通过计算机图像处理技术探索竹木复合材料端

面特征参数与其顺纹和横纹的抗拉强度+弹性模量+

静曲强度+抗冲击性等物理力学性能之间的内在关

系!寻找这些纹理特征参数和物理力学性能的联系

和规律'

利用计算机图像处理技术结合多元回归分析+

人工智能技术!构建竹木复合材料端面特征参数与

材料物理力学性能之间的智能模型!探索材料图像

特征参数与性能之间的本构关系!实现材料结构和

物理力学性能的优化设计'同时可以预测竹木复合

材料的力学性能性能!实现竹木复合材料质量的在

线控制与无损评价'
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