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基于图像融合的木板表面缺陷检测研究

李漫丽,赵　鹏∗

(东北林业大学 信息与计算机工程学院,黑龙江 哈尔滨１５００４０)

摘要:针对木板表面节子缺陷被染料染色后难以识别的问题,本文利用图像融合技术提出一种新的木板表面缺陷检测方

法.该方法采集被染色木板的近红外图像和可见光图像,使用加权平均法、主成分分析(PCA)算法、小波变换、Laplacian
金字塔变换等不同的融合算法对采集的近红外图像和可见光图像进行融合,然后对不同算法融合后的图像仔细观察分

析和比对并计算其信息熵.实验结果证实,融合后的图像能够明显地辨别出染色后的木板缺陷,并且基于 Laplacian金

字塔算法的融合效果最好.
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Abstract:Thispaperproposesanovelwoodsurfacedefectdetectionschemebasedonimagefusionto
solvethedetectionofwoodsurfaceknotsstainedbycolorants．Thisschemepicksuptheinfraredand
visibleimagesofthestainedwoodveneer．Theweightedaveragescheme,PCAscheme,wavelettransＧ
formschemeandLaplacianpyramidschemeareusedtofusetheoriginalimages．Thefusedimages
withdifferentfusionschemesarecomparedandinvestigatedcarefully．Experimentsindicatethatfused
imagescanidentifythestainedknotsclearly,andthebestoutcomesareachievedbytheLaplacianpyrＧ
amidscheme．
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１　引　　言

　　近些年来,国内对木质材料的需求日益增长,
对木质材料的检测定级是非常重要的一个环节.

木板是木材应用需求量最大的品种,木板表面缺

陷是评定木板质量的重要指标之一.木板表面的

虫洞、节子、裂缝等缺陷严重影响木板的质量,缩
短木板的使用年限,所以在木板的加工使用过程

中,对木板表面的缺陷识别尤为重要[１].待加工



生产的木板经常会有一部分表面带有节子,当这

些木板表面的节子被相同或相近颜色的染料(例
如油漆)覆盖时,肉眼很难直接判断是否为正常的

板材.
针对这种情况,本文提出利用近红外和可见

光图像融合的方法判断被染色的木板表面是否有

节子缺陷.图像融合的原理是通过融合两幅同一

拍摄背景但不同成像方式的图像,利用优势互补

的方式,提高图像的分辨率和信息量以达到便于

观察和处理的目的[２].图像融合技术在很多领域

都已经得到了广泛的应用,包括军事、遥感、材料

科学和医学等领域[３].目前国内外对于应用近红

外和可见光融合技术进行木板表面缺陷识别的研

究还很少,肖宾杰等提出了一种基于图像融合的

木板表面缺陷特征提取方法,他主要是采集一系

列多视角图像进行融合分析[４].而本文的研究首

次使用多光谱相机采集木板的近红外光图像和可

见光图像,将采集的两种源图像进行图像融合,再
通过融合后的合成图像快速识别出表面有节子缺

陷的木板.

２　图像融合算法

２．１　小波融合算法

基于小波变换的图像融合算法的本质是将

源图像进行分解和重构,主要算法过程是将待

融合的原始图像进行小波分解,得到源图像的

一系列不同频段的多分辨率的子图像,这些分

解后的子图像能很大程度上映射源图像的局部

特征,然后对得到的子图像进行融合处理,使用

逆变换得到最终的融合图像.和金字塔型结构

融合算法相比,小波变换融合算法在分解过程

中把源图像分解成了不同频域的图像,不仅可

以有效的抑制噪声,同时还可以提取每个频域

子图像的显著特征,而且小波分解在不同频域

都保持很高的独立性,从而保证了融合后图像

的信息量得到显著提高[４].小波变换融合的方

式如公式(１)所示:

D＝I－ W Ifi{ }( )[ ] , (１)
式中:D 是近红外和可见光图像融合后得到的图

像,I 为小波变换算子,I－ 为小波变换逆算子,W
为融合算子,fi是第i幅图像.

２．２　PCA(主成分分析)法
基于主成分分析的图像融合方法的实质是降

维,即将高维数据降为低维数据,使观察者能够更

直观的看到数据的结构.它的特点是将图像的各

个因素当作随机变量,求出协方差矩阵的本征向

量,将本征向量重新组合,在这些重新组合的特征

向量中取前几个分量图像进行融合,就能代表原

始图像的有效信息[５].本文研究的是近红外图像

和可见光图像的融合,其主要过程如图１所示.

图１　PCA算法流程图

Fig．１　PCAalgorithmflowchart

２．３　加权融合算法

加权融合算法是像素级融合算法中最常用的

一种融合方法,这种方法的融合过程比较简单,它
是直接把两幅近红外和可见光图像中对应的像素

点进行融合加工处理,成为一幅融合后的新图像.
其融合过程如图２所示.图２中:A(i,j)为源图

像A在(i,j)点的像素值,B(i,j)为源图像B在

(i,j)点的像素值.D(i,j)为融合后图像的像

素值.普遍以W１＋W２＝１作为加权系数.图像

的加权平均融合算法通常有如下３种情况:

①Average(平均算法)
当W１＝W２＝０．５时是一种特例,即为像素的

平均算法.这种算法适用于两幅源图像非常相似

的情况,它可以有效的抑制噪声,但当两幅源图像

差异很大时,这种简单的融合就满足不了计算机

的自动识别过程了.

②Selectmaximum
当D(i,j)＝max[A(i,j),B(i,j)]时,即

为取最大加权系数法,这种方法的融合过程是首

先比较待融合的两幅源图像对应位置的像素点的
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灰度值,然后选择较大值作为融合后的图像对应

位置的像素灰度值,这种方法简单直观,原则意义

上讲只是单纯的增强源图像的灰度值.

③Selectminimum
当D(i,j)＝min[A(i,j),B(i,j)]时,即

为取最小加权系数法,这种方法的融合过程和取

最大加权系数法类似,这种方法得到的融合图像

灰度值较低,必须对图像灰度值进行增强才能做

下一步处理.

图２　加权平均算法流程图

Fig．２　Flowchartofweightedaveragealgorithm

２．４　金字塔融合算法

金字塔型结构的融合算法是一种基于变换域

的融合算法,也是图像融合中最常使用的一种融

合算法,这种算法的原理是提取参加融合的源图

像在不同层次、不同空间分辨率上的特征点分别

进行融合,最后逆变换得到融合图像[６].如图３
所示是塔型结构算法的原理图,其中每一级的子

图像都是输入图像,且它们的像素分辨率越来越

低.这种结构的融合方法显著地展示了图像的特

征像素信息,而且每一级的子图像对这些特征的

表达越来越简略.

图３　金字塔型图像融合的原理结构图

Fig．３　Principlechartofpyramidimagefusion

金字塔结构融合算法的本质是采用一种从下

往上的分解方法对源图像进行分解,分解后的各

层图像相互关联,对每一层子图像进行特定的滤

波处理就能得到下一层子图像,这种算法的一个

重要特点是能够根据不同的需求进行多种图像的

融合实验.各层图像的相互关联形成了金字塔型

结构,它是处理局部和全局联系的基础.根据金

字塔融合算法中金字塔结构形成方式的不同,延
伸为以下几种算法:

①LaplacianPyramid(拉普拉斯金字塔图像

融合方法)
基于 LaplacianPyramid结构的融合算法是

在高斯金字塔融合的基础上演变而来的,它的本

质是将源图像分解成多个不同空间分辨率、不同

尺度的子图像,再构成一个塔型结构[７].

②RatioPyramid(对比度金字塔融合方法)
由于人眼部视觉神经系统不同部位对像素的

敏感度有差别,又有人提出了一种基于对比度金

字塔变换的融合方法[８],这种算法能够较好地保

留重要的图像细节.

③FSDPyramid(梯度金字塔融合方法)

FSDPyramid算法是对图像的每一层进行梯

度滤波处理,然后每一层都可以得到４个分解图

像,包括水平、垂直以及对角线四个方向[９].所

以,FSDPyramid融合图像与其他融合图像相比

包含更多源图像的边缘信息.

④MorphologicalPyramid(形态学金字塔融

合方法)

MorphologicalPyramid算法是一种数学形

态学和塔型结构变换结合在一起的方法[１０],其金

字塔分解算法过程如下:

SL＝ SL－１􀳱B( ) 􀅰B[ ]２, (２)
式中:B 为结构性元素,SL是第L 层源图像.

３　实验与结果分析

３．１　实验材料与装置

实验以处理过的木板作为研究对象,共有２０
块被人为染色的木板样本,其中１０块样本表面带

有节子缺陷.使用多光谱相机采集测试样本的近

红外图像和可见光图像,实验装置如图４所示.
该系统采用了中国大恒图像公司的机器视觉平移

运动实验平台,在支架安装了多光谱工业 CCD
(JAI的 AD０８０GE),匹配的工业镜头是 CBC的

M０８１４型号.它可以在近红外模式和可见光模

式图像间进行切换,因此采集的两类模式图像不
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再需要图像配准步骤,可以直接进入到图像融合

过程.

图４　采集木板近红外和可见光图像的多光谱图像

采集装置

Fig．４　Multispectralacquisitiondeviceofcollecting
nearＧinfraredandvisibleimagesofwood

３．２　结果与分析

为了检验本文提出的木板表面节子检测是否

可行,实验中采集了大量的被人为染色的缺陷图

像,并使用了多种不同的图像融合方法进行近红

外和可见光图像的融合实验,图像融合的结果如

图５~１２所示.

图５　木材节子缺陷的近红外图像和可见光图像

Fig．５　NearＧinfraredandvisiblelightimagesofwoodknot

图６　加权平均融合图像

Fig．６　Fusionimageofweightedaveragescheme

图７　PCA融合图像法

Fig．７　PCAimagefusionscheme

图８　不同分解层数下的小波变换融合图像比较

Fig．８　 Fusionimage ofdifferentdecomposition
levelsbasedonWavelettransform
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图９　不同分解层数下的拉普拉斯金字塔融合图像比较

Fig．９　Fusionimageofdifferentdecompositionlevels
basedonLapalacianPyramid

图１０　不同分解层数下的对比度金字塔融合图像

比较

Fig．１０　 Fusionimageofdifferentdecomposition
levelsbasedonRatioPyramid

图１１　不同分解层数下的梯度金字塔融合图像比较

Fig．１１　 Fusionimage of different decomposition
levelsbasedonFSDPyramid

图１２　不同分解层数下的形态学金字塔融合图像

比较

Fig．１２　Fusionimageofdifferentdecomposition
levelsbasedonMorphologicalPyramid

　　融合后的图像表明:金字塔型结构变换和小

波变换的融合效果相对来说比较好,而对于加权

平均算法来说,由于近红外图像和可见光图像的

像素差别较大,融合效果比较差,尤其是当像素灰

度值取大和取小时,融合后的图像实际上就是融

合前的源图像,所以对于这种源图像像素差异较

大时不宜采用加权平均算法.使用PCA 算法进

行图像融合时,虽然增强了融合后图像的特征信

息,但是图像的细节纹理不够清晰,这种方法比较

适合相关因子较多的图像融合.
另外,融合后的图像需要进行质量评价,通常
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使用主观评价和客观评价两种方法,主观的辨别

结果一般与人们的视觉效果较符合,但为了验证

主观辨别结果的准确性,本文计算出融合后图像

的信息熵来比较各种融合算法的效果.由于图像

的一维信息熵不能反映图像灰度分布的空间特

征,所以本文使用了图像的二维信息熵.其算法

定义如公式(３)所示:

H ＝－∑
２５５

i＝０
PilogPi , (３)

Pi＝Di/D , (４)
式中,Di 表示灰度值为i的像素数量,D 表示图

像中的总像素数量.对于金字塔和小波融合算

法来说,相同融合规则下不同分解层次的融合

图像信息熵相同,不同融合规则下的融合图像

的信息熵则有差异,但是差异较小.经过计算,
原始近红外图像的信息熵为０．７７８１５,融合后图

像的信息熵如表１所示.表１中当高通滤波和

低通滤波不同组合的融合规则下获得的融合图

像的信息熵,综合主观分辨结果和融合图像的

信息熵可以看出:融合后的图像比近红外图像

的信息量大,且当低通滤波选择平均算法时融

合图像中缺陷的纹理细节最清晰.虽然 Ratio
Pyramid算法融合后的图像的信息熵较大,但是

主观来说不如 LaplacianPyramid算法的融合图

像清晰,所以基于LaplacianPyramid结构的融合

算法的融合效果最好,更适用于本文提出的利

用近红外和可见光图像融合的木材节子缺陷

检测.

表１　不同融合算法获得的融合图像的信息熵

Tab．１　Entropyoffusionimagebasedondifferentalgorithms

高通滤波

融合规则

低通滤波

融合规则

小波

变换

Laplacian
Pyramid

Ratio
Pyramid

FSD
Pyramid

Morphological
Pyramid

PCA
加权

平均

Choosemax
选近红

外图像
０．９５４２４ ０．８２０４５ ０．９５４２４ ０．９５４２４ ０．８８７３５ ０．７５９０９ ０．８４５１０

选可见

光图像
０．９５４２４ ０．８７９５９ １．０４１４ ０．９５４２４ ０．８８７３５

选均值 ０．９０３０９ １．００００ ０．９０３０９ ０．９０３０９ ０．８２７８３

Salience/

matchmeasure

选近红

外图像
０．９５４２４ ０．８２０４５ １．０４１４ ０．９５４２４ ０．８８７３５

选可见

光图像
０．９５４２４ ０．８７９５９ １．０４１４ ０．９５４２４ ０．８８７３５

选均值 ０．９０３０９ １．００００ ０．９０３０９ ０．９０３０９ ０．８２７８３

４　结　　论

本文利用图像融合方法对提出的木板表面节

子缺陷检测进行了大量的实验和分析,使用了多

种不同的融合算法进行试验和比对,最后实验结

果证明基于拉普拉斯金字塔的融合算法对人为染

色后存在节子的木板的识别效果最好.
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