
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%&

"

%

#$

#$#'#$(

)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!!

<*:

$

#"=%$>$

%

?

=:66-=#""#'@&>#=!"#$="%=%"

应用改进的灰度共生矩阵识别木材纹理多重特征值

!

收稿日期!

!"#A'#"'#>

!

修回日期!

!"#A'##'"@

!

基金项目!国家自然科学基金"

%##""&!&

#&云南省教育厅重点基金"

("#""#

#'

!

作者简介!王清涛!男!硕士!研究方向$木材表面纹理识别'

B'C.:/

$

#((&#A#@&%

!DD

=E*C

"

通信作者!杨
!

洁!女!副教授!研究方向$木材处理及模式识别'

B'C.:/

$

%(#@!(>!%

!DD

=E*C

王清涛!杨
!

洁"

"西南林业大学 机械与制造工程学院!云南 昆明
>("!!&

#

摘
!

要!目前木材的主要分类方式是由人的经验进行分类!分类的好坏取决于人的经验"因此机器

自动检测分类木材种类变得迫在眉睫!目前机器识别木材种类最主要的方法是应用灰度共生矩阵

#

FGHI

$提取木材纹理特征识别木材种类"但是基于灰度共生矩阵#

FGHI

$特征提取分类存在缺

陷!这是由于木材图片旋转再识别时导致分类精度下降"本研究应用改进的灰度共生矩阵#

J'FG'

HI

$提取木材多重特征值!较前人提取的灰度共生矩阵#

FGHI

$识别木材种类!具有旋转不变性"

应用
C.2/.K

模式识别算法进行训练%分类"结果表明!应用本方法对木材进行分类!分类精度比应

用灰度共生矩阵#

FGHI

$精度高!分类效果较好!是一种新的木材识别方法"
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我国的木材原材料使用率非常低!浪费现象非

常严重!而木材分类识别较低是其中主要的原因之

一!如何充分利用好森林资源!提高木材利用率!是

我国林业科技人员迫切需要解决的重要课题之一!

木材自动检测分类则是提高木材利用率的极其重要

的手段'而木材自动检测分类的好坏取决于木材特

征的提取'

目前木材自动检测设备主要基于木材纹理特征

的提取检测'纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度

而反映图像中同质现象的视觉特征!它是物体表面



共有的内在特性'纹理特征包含了物体表面结构组

织排列的重要信息以及它们与周围环境的联系'图

像纹理分析在计算机视觉(自动化等领域有着非常

广泛的应用前景)

#
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'图像的灰度共生矩阵是由
V=

I=T.,./:EW

提出的!反映了图像灰度关于方向(相

邻间隔(变化幅度等综合信息!被广泛应用于纹理分

类(检索)

!

*

'

目前有很多专家和学者基于木材纹理对木材进

行分类'比较成熟的系统是由
L=L.C.-2.

)

%

*等和

V=X,5C.-.-23

)

&

*开发了热带木材物种自动识别系

统!利用灰度共生矩阵"

FGHI

#提取木材纹理特征!

进而分别对
!"

种木材和
#"

种木材进行了分类)

('>

*

'

然而!基于灰度共生矩阵特征的提取分类这一方法

存在缺陷!木材图片旋转再识别时导致识别精度下

降'因此!为了提高木材树种识别系统的准确度!具

有更高精度的特征提取器的研究是至关重要的'基

于此!本研究改进了特征提取的方法!应用改进灰度

共生矩阵"

J'FGHI

#提取木材多重特征值!可以从

木材纹理中精确提取木材特征!克服灰度共生矩阵

"

FGHI

#的局限性!具有旋转不变性的特点'本研

究将识别图片旋转
$"Y

后!再用灰度共生矩阵识别

木材图片识别率有所下降!而用改进的灰度共生矩

阵提取特征值识别旋转后的木材图片识别率不变'

因此本算法可以推广到所有应用灰度共生矩阵识别

木材图片当中"图
#
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图
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!

木材图像特征提取"分类"比较流程
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图像采集与预处理

在光照条件良好(拍摄角度一致等理想的拍摄

条件下!使用尼康
@#""

数码相机拍摄木材的横向切

面!拍摄样品距离镜头为
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'本研究采用

的 树 种 有 山 毛 榉 "
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#(刺槐"
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#和三球悬铃木"
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#!每个树种

拍摄的样品图片数量为
#""

张'对获得的所有样品

图片剪裁成
&""Z&""

像素大小!除裁剪外不做任何

的锐化处理"图
!

#'

注$"
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#山毛榉&"

K

#板栗&"

E

#刺槐&"
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#三球悬铃木'

图
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!

不同树种采集图片
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基于纹理特征提取的方法

纹理分类中最重要的一步是特征提取阶段!难

点在于如何精确(准确地表示纹理'不同的特征提

取器可能导致不同的分类结果)
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'常见的基于纹理

特征提取的方法有统计法(结构法(模型法(频谱法

等)

A'#"
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!而基于统计法中的灰度共生矩阵提取纹理

参数能够反映木材表面的灰度二阶组合信息!体现

木材纹理的强弱(周期变化(粗细均匀性以及整体色

调的明暗 !较为全面地概括了木材纹理的几个主要

特征'
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灰度共生矩阵#

$%&'

$特征提取器

灰度共生矩阵"
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#通过计算具有特定值和

特定空间关系的像素对在图像中出现的频率来描述

图像的纹理'设
!

为目标区域
=

中具有特定空间

联系的像素对的集合!则共生矩阵
@

中各元素可定

义为"
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等号右边的分子是具有某种空间关系!式中!

0

为灰度值!

A

(

5

表示具体的位置坐标&分母为像素对

总的和个数"

#

代表总量#'这样得到的
@

是归一

化的'

例如计算矩阵
""

!

"#

#"

!

) *

##

中每个元素出现在一

个给定方向上的次数'例如!如何获取上述灰度矩

!$#
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"水平方向从左到右#'矩阵表示
""

元素

一共出现了
%

次!

"#

元素一共出现
&

次!

#"

和
##

元

素分别出现
!

次和
%

次)
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"假设每个小矩阵都是二

维的#'图
%

为灰度共生矩阵"

FGHI

#的工作原理

及方向的选择'

传统的灰度共生矩阵"

FGHI

#方法的缺点是它

对旋转的改变和冗余特征的存在'例如$当使用
A

个方向时!元素
"#

在北)

\#

!

"

*方向出现的次数与

元素
#"

在南)

#

!

"

*方向出现的次数相同'因此!只

保留了
&

个方向$北)

\#

!

"

*(东北)

\#

!

#

*(东)

"

!

#

*(西北)

\#

!

\#

*'图
&

显示了同一幅图像在
!

个

不同角度的灰度图及其对应的特征向量'观察到这

些向量确实是相似的!但是它们的特征是不同的!因

为图像发生了
$"Y

的旋转'

图
:

!

FGHI

工作原理及方向
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图像旋转
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后的灰度共生矩阵

7:

S

=&

!

F,.

8

E*'*EE+,,5-E5C.2,:O.025,:C.

S

5,*2.2:*-K

8

$"Y

!"(

!

改进的灰度共生矩阵#

)*$%&'

$特征提取器

为克服传统的
FGHI

的局限性'提出了一种

改进的灰度共生矩阵"

J'FGHI

#特征提取器'改进

的灰度共生矩阵"

J'FGHI

#特征提取器具有旋转不

变性!此外!改进的灰度共生矩阵"

J'FGHI

#特征直

接通过图像灰度映射来计算'
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式中!"
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#

R 为
FGHI

的转置矩阵'这样得到

的
J'FGHI

是旋转不变的且是对称的'旋转前$

6+CFGHI
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由此可知!图片旋转
$"Y

其灰度共生矩阵发生

了改变!而基于改进的灰度共生矩阵是旋转不变的'
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应用改进的灰度共生矩阵#

)*$%&'

$提取多

重特征值的特性

!!

设
G

是
*

阶方阵!存在一个实数
!

和非零向量

A

使关系式
GA[

!

A

成立!那么!这样的数
!

称为矩

阵
G

的特征值'

改进的灰度共生矩阵"

J'FGHI

#多重特征值提

%$#

第
%

期 王清涛 等$应用改进的灰度共生矩阵识别木材纹理多重特征值



取的多少取决于把图像量化成多少个灰度级!通常

量化的灰度级有
!
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#!A

"因为改进的灰

度共生矩阵"

J'FGHI

#是对称方阵矩阵)

#%'#(

*

!所以

改进的灰度共生矩阵的特征根等于改进的灰度共生

矩阵的维度'当把图像的灰度矩阵分为较小的灰度

级时!会导致特征值较少!因此不能正确反映木材的

纹理特征&当把图像的灰度矩阵分为较大的灰度级

时!能够正确地反映木材的纹理特征!但特征值越

多!运算越复杂!运算时间越长!因此本例采用
>&

个

灰度级别'

改进的灰度共生矩阵特征值从每个木材图像中

提取
>&

个特征'图
(

中的曲线显示了
&

种树种
>&

灰度级改进的灰度共生矩阵特征值'由图
(

可知!

山毛榉树和刺槐树的特征值比较接近!导致分类时

这
!

种树木的识别率相对偏低'

图
>

!

;

种树种
?;

灰度级改进的灰度共生矩阵多重特值
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应用提取特征对木材种类进行分类

#"!

!

算法的选择

由于
X̂

神经网络具有非常强的非线性映射能

力(自学习和自适应能力(泛化能力和容错能力!因

此采用
X̂

神经网络)

#>

*

'
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!

混淆矩阵

表
#

和表
!

表示灰度共生矩阵和改进的灰度共

生矩阵的混淆矩阵'由表可知!应用改进的灰度共

生矩阵提取木材图像的多重特征值比灰度共生矩阵

提取木材的特征值好!刺槐树和三球悬铃木树之间

的识别错误率相对较高'是因为刺槐树和三球悬铃

木树的特征值接近!导致刺槐树和三球悬铃木识别

率比山毛榉树和板栗树低'

#"(

!

几种常见木材品种分类结果

本试验中使用了
&

种常见的木材品种'每种木

材都有
#""

张图片!选取其中
A"

张作为训练样本!

剩余
!"

张作为检测'木材的识别率见表
%

'

表
8

!

灰度共生矩阵的混淆矩阵
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S
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S
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E*'*EE+,,5-E5C.2,:O

山毛榉树 板栗树 刺槐树
三球

悬铃木树

山毛榉树
$>=(! #=#% #=A& "=(#

板栗树
"=>( $(=%A #=>& !=%%

刺槐树
"=(A #=%$ $"=!@ @=@>

三球悬铃木树
"=&% #="A A="( $"=&&

表
9

!

改进灰度共生矩阵的混淆矩阵

R.K/5!
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H*-0+6:*-C.2,:O*0:C

N
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S

,.

8

E*'*EE+,,5-E5C.2,:O

山毛榉树 板栗树 刺槐树
三球

悬铃木树

山毛榉树
$$=!A "=!( "=!$ "=#A

板栗树
"="> $$=(& "=%( "="(

刺槐树
"=&% "=!& $%=(@ (=@>

三球悬铃木树
"="> #=!# >=!( $!=&A

表
:

!

;

种木材的识别率

R.K/5%

!

J<5-2:0:E.2:*-,.25*00*+,W:-<6*04**<

木材品种 山毛榉树 板栗树 刺槐树
三球

悬铃木树

应用灰度共生矩阵
识别率

A> A> A( A@

应用改进的灰度共
生矩阵识别率

AA $" A> $#

用培训好
X̂

神经网络检测图片旋转
$"Y

后的

识别率见表
&

'

表
;

!

将检测图片旋转
<=Y

后
;

种木材的识别率

R.K/5&

!

Q://2562235,5E*

S

-:2:*-,.25*02350*+,2

8N

56*04**<

.025,235,*2.2:*-*0235

N

:E2+,5K

8

$"Y

木材品种 山毛榉树 板栗树 刺槐树
三球

悬铃木树

应用灰度共生矩阵
识别率

@$ @A @> @A

应用改进的灰度共
生矩阵识别率

AA $" A> $#

%

!

结论

应用改进的灰度共生矩阵"

J'FGHI

#提取木材

纹理特征值识别木材品种的识别率比应用灰度共生

矩阵"

FGHI

#识别木材品种的识别率高!识别效果

较好!但提升幅度有限'由于图片的旋转导致应用

灰度共生矩阵识别率降低!而应用改进的灰度共生

矩阵克服了图片的旋转!识别率较应用灰度共生矩

阵
&

种树种分别提高了
$_

(

#!_

(

#"_

(

#%_

'

与以往的灰度共生矩阵提取的特征相比!应用

改进的灰度共生矩阵提取木材纹理的多重特征值克

服了图像旋转的问题!更有效地提取了木材的纹理

&$#

西北林学院学报
%&

卷
!



特征!提高了木材分类的精度'此外!有些种类木材

的特征值相近!降低了木材的识别率'应该在本研

究的方法基础上再提取一些别的特征!可以精确地

分类木材种类'
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