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摘 要:单板穿孔缺陷会影响其胶合过程的质量,是单板分选过程中主要的识别目标。基于图像处

理技术的图像分割算法将穿孔缺陷区域与背景区域准确地分开是自动分选的重要前提。本研究提

出一种基于阈值分割的单板穿孔缺陷识别方法,首先基于彩色图像的RGB空间将采集的图像转换

为灰度图并输出R 分量灰度图,采用二维中值滤波处理滤除非线性噪声,最后采用阈值分割和连

通域处理相结合的方法将背景与目标区域分离。结果表明,遗传算法的最大熵阈值法选取的阈值

和试验时间均优于其余3种(迭代阈值法、大津阈值法、最大熵阈值法)算法,结合连通域处理方法

可以有效提取单板中的穿孔区域。
关键词:图像处理;单板穿孔缺陷;遗传算法;阈值分割

中图分类号:S781.5   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2022)03-0199-06

Recognition
 

Algorithm
 

of
 

Single
 

Plate
 

Perforation
 

Defect
 

Based
 

on
 

Threshold
 

Segmentation
 

LI
 

Ying-guo,YANG
 

Jie*

(College
 

of
 

Mechanics
 

and
 

Transportation,Southwest
 

Forestry
 

University,Kunming
 

650224,Yunnan,China)

Abstract:The
 

perforation
 

defect
 

of
 

veneer
 

affects
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

bonding
 

process
 

and
 

is
 

the
 

main
 

identifi-
cation

 

target
 

in
 

veneer
 

separation
 

process.An
 

image
 

segmentation
 

algorithm
 

based
 

on
 

image
 

processing
 

technology
 

can
 

accurately
 

separate
 

the
 

perforated
 

defect
 

area
 

from
 

the
 

background
 

area,which
 

is
 

an
 

impor-
tant

 

prerequisite
 

for
 

automatic
 

sorting.In
 

this
 

paper,a
 

method
 

based
 

on
 

threshold
 

segmentation
 

was
 

pro-
posed

 

to
 

identify
 

the
 

defects
 

of
 

veneer
 

perforation.Firstly,the
 

collected
 

images
 

were
 

converted
 

to
 

grayscale
 

images
 

based
 

on
 

the
 

RGB
 

space
 

of
 

the
 

color
 

images,and
 

the
 

grayscale
 

images
 

of
 

R
 

components
 

were
 

out-
put.Two-dimensional

 

median
 

filter
 

was
 

used
 

to
 

filter
 

the
 

non-linear
 

noise.Finally,a
 

method
 

combining
 

threshold
 

segmentation
 

and
 

connected
 

domain
 

processing
 

was
 

used
 

to
 

separate
 

the
 

background
 

and
 

target
 

region.The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

threshold
 

value
 

and
 

experimental
 

time
 

selected
 

by
 

the
 

maximum
 

entropy
 

threshold
 

method
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

were
 

better
 

than
 

the
 

other
 

three
 

algorithms
 

(iterative
 

threshold
 

method,Otsu
 

threshold
 

method,maximum
 

entropy
 

threshold
 

method)
 

in
 

this
 

study,

and
 

the
 

connected
 

domain
 

processing
 

method
 

could
 

effectively
 

extract
 

the
 

perforated
 

region
 

in
 

the
 

veneers.
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  胶合板是我国目前产量最大的人造板之一,它
是通过由PF树脂或其他性能相当的胶黏剂胶合将

旋切单板胶合形成。我国林业产业相对不发达,旋
切单板所需的大径木材供应匮乏[1]。因此,针对旋

切单板质量的高效分选及高效利用就显得尤为重

要。美国、日本和德国等国家,已将超声波、射线和

微波等无损检测技术[2]应用于木材检测中。但这些

检测手段仍存在一定局限性。比如射线法设备成本

较高,检测工作过程中需要必要的保护设施;微波法

检测木材缺陷及物理性质时受到木材含水率的影



响[3]。近几年,我国学者也在不断进行木材缺陷检

测技术的研究,如基于改进C-V模型的木材缺陷彩

色图像分割方法[4];基于OTSU算法的木材缺陷图

像分割[5-6];基于空频变换的木材缺陷图像分割[7];
对木材试件进行试验模态分析[8];基于权重系数的

木材图像增强方法等[9-10]。以上各种缺陷检测方法

多是基于原木缺陷特征检测,很难满足单板分选过

程的实际生产需求。目前,国内的单板生产过程在

针对单板缺陷的识别中主要是通过人眼观察完成,
人工识别不仅成本较高而且效率较低,还容易受到

人为主观的影响。通过计算机图像处理技术可以提

高单板缺陷的识别效率和准确性,该技术的一个重

要环节就是如何基于图像处理技术的图像分割算法

将穿孔缺陷的区域与背景区域准确地分开[11]。
现如今,已经存在很多种图像分割方法,这些方

法的使用范围和分割效果也各不相同,但是从核心

技术上讲,这些方法大致可以划分为以下3类:基于

边缘的图像分割方法;基于区域的图像分割方法;基
于阈值的图像分割方法[12]。阈值分割方法相比于

其他2种方法的优点是计算简单、运算效率较高,常
被用于对运算效率要求较高的场合。本研究主要针

对基于阈值的图像分割算法在单板缺陷图像分割的

研究,通过模拟单板生产过程使用工业摄像机采集含

有缺陷的木单板图片,采用4种分割阈值方法分离目

标与背景区域,通过分割效果、阈值选取和运算速度

三个方面评价4种方法的优劣,随后采用连通域标记

的方法滤除对胶合过程没有影响的穿孔区域,为后续

自动分选及自动修补工作提供有力的依据。

1 材料与方法

1.1 流程安排

单板穿孔缺陷的识别流程见图1。采集图片过

程中放置单板实验台模拟实际生产中木单板输送带

底色为绿色(即穿孔缺陷区域显示为绿色),对采集

的样本图像基于彩色图像的RGB空间分离输出第

1个分量的灰度图。采用二维中值滤波方法去除非

线性噪声;采用4种分割阈值方法做图像分割对比

试验,将目标与背景区域分离。

图1 试验总体流程安排

Fig.1 The
 

overall
 

process
 

arrangement

1.2 单板图像采集

采用深圳云朗科技有限公司生产的型号为

MOKOSE
 

UC30的CMOS工业相机和承谷电子公

司生产的型号为 WR63HW
 

LED 环形光源连接

MATLAB2020b平台实现图像采集。每张单板尺

寸为100
 

mm×60
 

mm×2
 

mm,图像尺寸为1
 

920×
1

 

080像素。计算机使用配置为:64位 Windows10
操作系统,处理器为Intel(R)Core(TM)i5-8250U

 

CPU
 

@1.60
 

GHz
 

1.80
 

GHz,安装内存为4.00
 

GB,
硬盘容量为1

 

000
 

GB。共采集30张(虫蛀样本、死
节样本、裂口样本各10张)含缺陷木单板图像并保

存。
1.3 图像预处理和图像分割

样本3个分量的灰度图中R 分量灰度图的穿

孔区域与背景区域灰度值差异最大,因此选用R 分

量灰度图进行下一步处理。针对单板加工环境中的

灰尘等因素造成的黑点和不规则木质纹理等非线性

噪声,对图像采用二维中值滤波的方法降噪[13],为
下一步图像分割处理作准备。

基于阈值的分割是一种求出最优灰度值作为阈

值的分割方法。即在一幅图像中根据灰度分布特点

先确定1个灰度值当做初始阈值,接下来对初始值

进行改进,直至选出最优的阈值,目的是能够有效地

把占据不同区域、具有不同特性的目标从背景中分

离出来[14]。具体步骤:获取最优的分割阈值;将最

优阈值与图像中的每一个像素灰度值进行比较;将
比阈值小的像素设置为背景,比阈值大的像素设置

为目标,实现图像二值化。

1.3.1 迭代阈值法 迭代阈值法是通过逼近方法

不断用前值推出后值迭代过程。具体操作是预先设

置全局均值作为初始阈值,使用该值将图像分成两

部分,后续新的阈值为前一步中2个部分均值的平

均值。不断重复以上步骤直到后续迭代中前后2个

相邻阈值的差小于0.5,取后值作为迭代阈值法得

到的阈值。
 

1.3.2 最大类间方差阈值法 最大类间方差阈值

法是由日本学者大津在1979年提出的,又被称为大

津阈值法[15]。该方法基本思想是一幅图像中档背

景与目标区域之间类方差越大,说明构成图像两部

分的差别越大。因此,类间方差最大的分割意味着

错分概率最小。
设有一幅图像f,图像总的像素数为n,nq 表示灰

度级为q的像素个数。灰度范围(0,L-1),灰度级为

L。pq 则表示像素级为q的像素出现的概率。即
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pq=
nq

n q=0
,1,2,3,…,L-1 (1)

大津阈值法选择阈值k,使得2个集合C1、C2

的发生概率P1(k)、P2(k)分别为

P1(k)=∑k
q=0pq (2)

P2(k)= ∑
L-1

q=k+1
pq=1-P1(k) (3)

其类间方差为:

σ2(k)=P1(k)[m1-mG]2+P2(k)[m2-mG]2

(4)
式中:m1 为集合C1 中的像素的平均值;m2 为集合

C2 中的像素的平均值。全局均值mG 的表示为

mG=∑
L-1

q=0
qpq (5)

σ2(k)为最大值对应的k 值,即为图像分割的

最佳阈值点。

k=argmax{σ2(k)},0≤k≤L-1 (6)

1.3.3 最大熵阈值法 利用图像熵为准则进行图

像分割是由Kapuret提出来,是目前使用较为广泛

的一种图像熵分割方法。信息熵表示从信息源中可

能获得的信息的大小。给定一个特定的阈值q(0≤
q<L-1),对于该阈值所分割的2个图像区域C0、

C1,其估算的概率密度函数可表示为

C0∶ p(0)
p0(q)

,p
(1)

p0(q)
,p
(2)

p0(q)
,…,p

(q)
p0(q)

,0,…,0  
(7)

C1∶ 0,…,0,p
(q+1)
p1(q)

,p
(q+2)
p1(q)

,p
(q+3)
p1(q)

,…,p
(L-1)
p1(q)  

(8)

p0(q)=∑
q

i=1
p(i)=p(q) (9)

p1(q)= ∑
L-1

i=q+1
p(i)=1-p(q) (10)

p0(q)和p1(q)分别表示的是q 阈值分割的背

景和前景像素的累计概率,两者之和为1。设图像

大小为M×N

p(i)=
ni

M×N
(11)

背景对应的熵表示为

H0(q)=-∑
q

i=1

p(i)
p0(q)

×log p(i)
p0(q)  (12)

前景对应的熵表示为

H1(q)=- ∑
L-1

i=q+1

p(i)
p1(q)

×log p(i)
p1(q)  (13)

在阈值为q的情况下,图像的总熵表示为

H(q)=H0(q)+H1(q) (14)
图像的熵最大时的灰度值即分割阈值q为

q=argmaxH(q) (15)

1.3.4 遗传算法的最大熵阈值法 遗传算法(ge-
netic

 

algorithm)最早是由美国的John
 

holland于

20世纪70年代提出的。其思想是将所求问题每一

种可能编码为一个个体,然后通过多个个体组成群

体再通过遗传算子一代代不断地进化,保留好的个

体去除差的个体。最终根据预定的适应度值求得问

题的最优解[16]。

1.3.4.1 采用8位二进制编码对个体进行编码,在

0到255随机生成20个的初始种群作为父代个体,
确定适应度函数最大熵函数。采用轮赌式的方法进

行选择操作,设置交叉率为0.6,变异概率为0.03,
最大迭代步数为100。

 

1.3.4.2 进行条件判断,如果当适应度前后值之间

差值小于0.03或者达到最大迭代次数,则执行下一

步;否则对群体进行选择、交叉、变异等操作生成新

群体,然后将其作为下一次迭代计算的父代个体种

群,重复以上步骤直到条件符合。

1.3.4.3 采用输出的最高适应值所对应的阈值进

行图像分割,并退出程序(图2)。

图2 遗传算法的最大熵阈值分割算法流程

Fig.2 Maximum
 

entropy
 

threshold
 

segmentation
 

algorithm
 

flow
 

chart
 

of
 

genetic
 

algorithm

1.3.5 连通域处理 图像分割处理后,图像中还存

在一些孤立噪声点和非必须填补的穿孔区域,如果

不滤除这些小目标区域和噪声块,会导致后期修补

工序增加不必要的工作量。因此可以通过连通域分

析法对这些小面积穿孔区域和噪声块进行滤除处

理。二值连通域是指由图像中具有相同像素值且位

置按照某种联通方式相邻的像素点所构成的集合区

域。通常连通域标准可以分为2种(图3)。一种是4
连通域,指的是位于坐标(x,y)处的像素点P有4个

水平和垂直(即上、下、左、右)的相邻像素;另一种是8
连通域,指的是一个像素点和在其所有相邻位置的像
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素点(即除了4连通所包含的4个像素外还包含4个

对角位置的相邻像素)所组成的区域。

2 结果与分析

根据现行国家原木缺陷标准,木材缺陷分为节

子、裂纹、干形缺陷、木材结构缺陷、真菌造成的缺

陷、伤害6类[17]。单板常见穿孔缺陷一般为径木中

虫蛀、死节和单板整理环节外力损坏造成的裂口。
本研究主要区分在机器视觉条件下单板的非穿孔类

缺陷和穿孔类缺陷。选用有代表性的虫蛀、活节、死
节和裂口缺陷样本与完整样本进行试验。所有图像

采集、图像预处理、图像分割、连通域处理等步骤均通

过MATLAB
 

R2020b环境下编程实现(本文中实际

样本尺寸与所有试验图像比例尺为1∶6.25)。

2.1 图像采集及预处理

由图4可见,分别是3种缺陷样本的彩色图(其
中绿色区域为模拟生产中输送带颜色)、

 

基于RGB
空间输出的R 分量灰度图、二维中值滤波结果图。

在RGB彩色空间中,R 分量在缺陷区域贡献

度最低(即灰度值最小),与背景区域灰度值差异最

大。采用二维中值滤波操作可以滤除图像中的非线

性噪声,有利于减少噪声对分割试验的影响。

图3 连通域模板及连通域标记方法

Fig.3 Connected
 

domain
 

template
 

and
 

connected
 

domain
 

labeling
 

method

图4 采集图像及预处理结果

Fig.4 Acquisition
 

of
 

images
 

and
 

preprocessing
 

results
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2.2 图像分割及连通域处理

为了对比上述4种阈值分割方法的性能,分别

将中值滤波后的3种图像缺陷作为样本对上述4种

阈值分割后的效果图从目标缺陷区域分割的有效性

和获取的阈值、运算时间方面进行对比。首先,通过

目标缺陷区域分割的有效性来进行对比,分析图5
可以得出迭代阈值法获取的阈值整体上分割质量也

不够理想,特别是在虫蛀图中受背景噪声干扰严重,
同时利用迭代阈值分割法提取的缺陷区域与实际缺

陷相比存在一定程度的欠分割问题;大津阈值法获

取的阈值分割图像虽然能够较好地排除背景区域的

干扰,较完整地分割出目标区域,但与迭代阈值法一

样,在虫蛀缺陷的提取中较实际缺陷存在一定程度

的欠分割问题;最大熵阈值法能够较为完整分割出

目标区域,边缘连贯清晰。但是受到背景噪声影响

较大,虽然能做到提取的缺陷区域与实际缺陷区域

基本相同,但是在背景中出现多个大面积噪声块,整
体分割效果较差;基于遗传算法的最大熵阈值法能

够完整将目标缺陷区域从背景中分离出来,不仅能

做到提取的缺陷区域与实际缺陷区域基本相同,而
且对背景的噪声有较好的抑制作用,在背景中仅出

现一些微小的噪声,有很好的分割效果,有利于后期

目标缺陷属性的进一步提取,是一种适合本研究的

分割方法。同时,由表1和图6得出引进遗传算法

可以提高最大熵阈值分割方法的运算速度,并且能

够优化阈值的选取。图5和图7结果表明采用阈值

分割方法结合连通域处理的方法可以进一步滤除背

景中的噪声块和过小的穿孔缺陷区域。

图5 4种阈值分割方法结果

Fig.5 Results
 

of
 

four
 

threshold
 

segmentation
 

methods

3 结论

采集的单板图像基于RGB彩色空间转化成灰

度图后,采用迭代阈值法、大津阈值法、最大熵阈值

法和基于遗传算法的最大熵阈值法结合4种阈值分

割算法的试验。结果表明,基于遗传算法的最大熵
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表1 4种阈值分割法阈值与求取阈值平均时间

Table.1 Threshold
 

values
 

and
 

average
 

operation
 

schedule
 

of
 

the
 

four
 

threshold
 

segmentation
 

methods

缺陷
迭代法

阈值(q) 时间/s

大津法

阈值(q) 时间/s

最大熵法

阈值(q) 时间/s

遗传算法的最大熵法

阈值(q) 时间/s

虫蛀 176 0.451 98 0.213 146 0.197 136 0.174
死节 118 0.563 117 0.255 135 0.206 111 0.184
裂口 125 0.531 126 0.235 165 0.198 157 0.181

图6 4种阈值分割法阈值与求取阈值平均时间折线

Fig.6 Line
 

diagram
 

of
 

four
 

threshold
 

segmentation
 

methods
 

and
 

the
 

average
 

time
 

to
 

obtain
 

threshold
 

values

图7 八连通标记处理结果

Fig.7 8
 

connected
 

mark
 

processing
 

result
 

graph

阈值法相比于其他3种算法能够更准确地分割出目

标区域,对背景噪声的抑制也是四者中最优。对比

4种分割算法对所有样本处理的平均运行速度,基
于遗传算法的最大熵阈值分割算法的平均运行速度

优于其他3种。综上所述,基于遗传算法的最大熵

阈值分割算法在本研究中优于其他3种算法,结合

八连通域标记处理方法可以进行有效分割的同时滤

除小穿孔区域,该方法对于提取单板中各种形状的

虫蛀、死节、裂口缺陷有无差别的提取效果,能够为

单板自动修补奠定基础。
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