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基于深度学习的木材表面缺陷图像检测
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摘要:针对木材活节、死节、虫眼等缺陷图像的检测问题,本文提出了一种基于深度学习的木材缺陷图像检测方法.首

先,通过对FasterＧRCNN网络进行训练,得到了可以对木材缺陷定位和识别的检测模型;然后,应用 NLＧMeans方法对图

像进行去噪,通过线性滤波、调整对比度和亮度实现图像增强;再对图像进行二值化处理,根据像素值差异提取缺陷边缘

特征点集,实现了对木材缺陷的精细分割;最后,对椭圆拟合方法进行了改进,实现了对木材缺陷边缘点集的椭圆拟合,
提供了新的木材缺陷加工方案.实验结果表明,该算法具有较好的木材缺陷定位和分类能力,得到了较好的分割及拟合

效果,可在缺陷修补这一环节减少约１０％的木材填充量.
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Imagedetectionofwoodsurfacedefectsbasedondeeplearning
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Abstract:Aimingatthedefectimagedetectionofliveknots,deadknots,wormholeandsoon,awood
defectimagedetectionmethodbasedondepthlearningwasproposed．Firstly,bytrainingFasterＧRCＧ
NNnetwork,adetectionmodelforlocatingandrecognizingwooddefectsisobtained．Secondly,the
imageisdenoisedbyNLＧMeansmethod,andimageenhancementisachievedbylinearfiltering,adjusＧ
tingcontrastandbrightness．Thirdly,theimageisprocessedbybinarization,andtheedgefeature
pointsofdefectsareextractedaccordingtothedifferenceofpixelvaluestorealizewooddefectsfine
segmentation．Finally,theellipsefittingmethodisimprovedtorealizetheellipsefittingofwooddeＧ
fectedgepointset,andanew wooddefectprocessingschemeisprovided．Theexperimentalresults
showthatthealgorithmhasbetterwooddefectlocationandclassificationability,andgetsbettersegＧ
mentationandfittingeffect．Thefillingvolumeofwoodcanbereducedbyabout１０％intheprocessof
defectrepair．
Keywords:imagedetection;deeplearning;wooddefects;edgedetection;ellipticfitting



１　引　　言

　　由于木材加工自动化程度低、缺陷识别不够

精确、锯切方案不够合理,我国木材原料的使用效

率较低[１].为了显著提高木材的使用效率,国内

外学者提出了多种木材缺陷的检测方法:如３D
扫描技术分析法[２]、基于多模型融合的木材缺陷

研究[３]、钻入阻抗法检测[４]、基于 CＧV 模型的缺

陷图像特征提取[５]、一阶统计特征检测法[６]、基于

快速l１和LBP算法的缺陷检测技术[７]、改进CＧV
模型与小波变换[８]等.然而,木材缺陷的形状、颜
色、尺寸、纹理等特征千差万别,给缺陷识别与分

割带来了困难,这使得目前的木材缺陷检测方法

存在着一定的局限性,难以做到对木材缺陷进行

统一的识别与分割.
近年来,基于深度学习的图像检测方法发展

迅猛,在图像的识别、分类和目标检测领域都取得

了一些成就.针对木材缺陷的识别检测及带有缺

陷的木材加工方案优选问题,本文提出了将深度

学习中的 FasterＧRCNN 检测模型[９]用于木材缺

陷图像识别与定位,结合NLＧMeans[１０]、线性滤波

等方法用于木材缺陷图像的去噪和增强,之后提

取缺陷的边缘特征,获得了较好的分割效果.为

了解决传统缺陷加工方案木材损耗较多,而按照

缺陷边缘进行加工,切削路线复杂的问题,本文提

出了一种改进的椭圆拟合算法拟合木材缺陷轮

廓,兼顾节约木材和简化切削路线,降低了缺陷修

补的木材填充量,提高了木材的使用效率,为自动

化加工带有缺陷的木材提供了优选方案.

２　理论概述

由于木材表面缺陷复杂多样,因此难以取得

比较好的分割和识别效果.本文利用FasterＧRCＧ
NN检测模型确定木材缺陷定位边框及缺陷类

型,再利用 NLＧMeans、线性滤波等方法对框内区

域进行精细化分割,解决了彩色图像分割时容易

受到复杂背景干扰,难以得到闭合轮廓曲线的问

题[１１],得到了比较好的结果.

２．１　FasterＧRCNN目标检测原理

FasterＧRCNN是一种结合FastＧRCNN[１２]与区

域生成网络(RegionProposalNetwork,RPN)的新

型目标检测模型.FasterＧRCNN模型将目标检测

的四个基本步骤:提取特征、获取感兴趣区域

(RegionofInterest,ROI)、目标识别和边框回归统

一到一个深度网络框架中.网络结构如图１所示.

图１　FasterＧRCNN网络结构

Fig．１　StructureofFasterＧRCNNnetwork

RPN是一种用于产生高可靠性候选区域框

的网络,它与FastＧRCNN 共享卷积特征,通过滑

动窗口对提取到的特征图滑动卷积,得到不同尺

度的锚框(Anchor).每个滑动窗口生成一个特

征向量,这个特征向量被输送到边框回归层和分

类层.在边框回归层可以得到对应的４个坐标位

置编码;在分类层中可以得到 ROI中物体目标的

概率.随后将得到的坐标编码和判定概率输入到

ROI池化层.
在得到预测方框的坐标参数后,为了降低预

测方框与真实方框的误差,对坐标参数进行回归

调整,调整方式如式(１)、(２)所示:

tx ＝(x－xa)/wa,t∗
x ＝(x∗ －xa)/wa

ty ＝(y－ya)/ha,t∗
y ＝(y∗ －ya)/ha

{ ,

(１)

tw ＝log(w/wa),t∗
x ＝log(w∗/wa)

th ＝log(h/ha),t∗
h ＝log(h∗/ha){ ,(２)

式中:x ,y ,w 和h分别表示预测方框的中心坐

标点、宽度和高度,xa ,ya ,wa 和ha 表示生成

anchor的中心坐标、宽度和高度,x∗ 、y∗ 、w∗

和h∗ 表示目标真实方框的中心坐标、宽度和

高度.

２．２　NLＧMeans
NLＧMeans(NonＧLocalMeans)是一种将整

体图像作为作用域的去噪方法,它以像素块为单

位,在图像中寻找相似区域,再对这些相似的区域

求平 均,以 达 到 去 除 图 像 噪 声 的 目 的.NLＧ
Means的处理过程如式(３)、(４)所示:

u
~
(x)＝∑

y∈Ωx

w(x,y)v(y), (３)
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w(x,y)＝
１

n(x)exp(－
‖V(x)－V(y)‖２

h２
),

(４)

式中:u
~
(x)表示去除噪声后的图像;v(y)表示

含有噪声的原图像;w(x,y)表示每一对像素块

相似的权值系数;Ωx 是像素x 的邻域;n(x)是

归一系数,代表所有权重的和,归一化后所有权重

的和为１;‖V(x)－V(y)‖２ 是像素x 和像素y
两个相邻区域高斯加权后的欧式距离;h 是滤波

系数,决定着欧氏距离的权重.

２．３　图像增强

线性滤波和对比度、亮度调整是常见的图像

增强操作.卷积滤波器是一个行数和列数都是奇

数的二维数组,中间的元素对应待计算的像素点,
其它的元素对应这个像素点的邻近像素点.线性

滤波具体操作为:每个二维图像像素点的邻域像

素值和对应卷积滤波器元素乘积之和作为该像素

点新的值,如图２所示.

图２　卷积滤波器

Fig．２　Convolutionalfilter

对比度是图像中颜色间的差别程度.对比度

越大,颜色间的反差越明显,图像显示越清晰.亮

度是颜色的相对明暗程度,它使得底层的特征诸

如形状、颜色等可以表现出来[１３].对图像对比度

和亮度的调整如式(５)所示:

Gi,j ＝a(Ii,j －M)＋b×M , (５)

式中:Ii,j 表示原图像中 (i,j)位置的像素值,

Gi,j 表示经对比度和亮度调节之后的数值,a 表

示对比度系数,b 表示亮度系数,M 表示图像的

RGB像素均值.

２．４　最小二乘椭圆拟合算法

椭圆拟合是图像内几何形状检测的重要部

分,它在人脸识别、瞳孔识别、细胞检测以及复杂

物体的形状表达等领域有着广泛的应用[１４].椭

圆拟合的基本思想是:对于给定平面上的一组样

本点,寻找到距离所有样本点最近的椭圆.最小

二乘法是较好的椭圆拟合方法[１５],其基本思想是

追求整体误差的最小化.椭圆的一般方程如式

(６)所示:

x２＋gxy＋cy２＋dx＋ey＋f＝０, (６)
由式(６)可知,当得到需要拟合的５个坐标点后,
即可得到一个五元一次方程组,进而求得g 、c、

d 、e、f .在实际应用中得到的样本点远远大于

５,会得到一个超定方程,通过最小二乘法可以求

出其误差最小的解.
根据椭圆上 N 个具有误差的坐标点 (xi,

yi),i＝１,２,３．．．,N ,将每个坐标点 (xi,yi)代

入椭圆一般方程,假设会产生误差εi ,极小化方

程误差εi 的平方和J 如式(７)所示:

J＝∑
N

i＝１
ε２

i ＝

∑
N

i＝１

(x２
i ＋gxiyi＋cy２

i ＋dxi＋eyi＋f)２ ．

(７)
根据极值原则,通过求解上述方程即可求得

参数(g ,c,d ,e,f ),进而得到椭圆的中心点

(x０,y０)、旋转角θ、及长短轴a 和b.由此得到

拟合后的椭圆方程.

２．５　改进的最小二乘椭圆拟合算法

基于最小二乘法拟合出的椭圆,一部分特征

点在该椭圆外,其余特征点在该椭圆内,所有特征

点到该椭圆方程的和最小.直接利用该方法拟合

出的缺陷轮廓不能满足木材缺陷加工的实际需

要.因此本文提出了一种改进的最小二乘椭圆拟

合算法,以求出点集的优选椭圆轮廓.其方法是:
不断淘汰对椭圆拟合影响极小的点,当无法继续

减小样本点范围时,逐步扩大拟合椭圆的长轴和

短轴,最终得到点集的优选椭圆轮廓.
椭圆的定义为:平面内到定点F１、F２ 的距离

之和等于常数的动点P 的轨迹,其中F１、F２ 是

椭圆的两个焦点,２a是椭圆的长轴长.其数学表

达式为:|PF１|＋|PF２|＝２a .根据定义可以得

到:若平面上的点到F１、F２ 的距离之和大于２a,
则表明该点在椭圆外部;若等于２a ,则表明在椭

圆上;若小于２a ,则表明该点在椭圆内部.由于

点的位置对于椭圆的拟合至关重要,如果贸然淘

汰已经拟合的点,将剩余点进行下次迭代,会出现

未参与下次迭代的某些点出现在新拟合椭圆外部

的情况,导致拟合效果变差,因此本文在计算平面
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上的点到两个焦点的距离之和时,加入大于１的

比例系数λ,新的判断方式如式(８)所示:

λ(|PF１|＋|PF２|)＝２a , (８)
即:将到F１、F２ 距离之和放大λ 倍后仍小于２a
的点淘汰,将其余点参加下一次拟合计算,具体算

法步骤如下:
步骤１:通过最小二乘法求出所有特征点最

初的椭圆拟合方程,并计算出椭圆面积;
步骤２:遍历所有保留的特征点,根据λ倍的

点到椭圆两个焦点距离和与２a的关系,将到两焦

点距离之和放大λ倍后仍小于２a的点剔除,保留

其余点;
步骤３:将保留的点再次进行最小二乘法拟合,

计算拟合后椭圆的面积,并与上一次拟和的面积进

行对比,如果面积增大转步骤２,否则转步骤４;
步骤４:逐步扩大最后一步拟合出椭圆的长

轴和短轴,直至满足要求为止,结束迭代,得到了

特征点集的优选椭圆轮廓.

３　算法实现

３．１　相关基础

本文算法分为缺陷的定位和识别、缺陷的精

细分割以及缺陷的边缘拟合３个步骤.在实现缺

陷的定位与识别时主要使用 FasterＧRCNN 检测

模型,FasterＧRCNN检测模型包括深度神经网络

层、RPN、全连接层３部分:其中深度神经网络层

用来提取卷积特征,RPN 用来提取感兴趣区域,
最后的全连接层用来进行分类和边框校正;在实

现缺陷的精细分割时主要采用各种图像增强方

法:其中通过NLＧMeans对原图像去除噪声,通过

线性滤波和对比度、亮度调整提升图像目标与背

景区域反差,再进行二值化等操作,随后对缺陷边

缘进行提取.在实现缺陷的边缘拟合时,使用本

文改进的算法拟合所提取的缺陷边缘即可.

３．２　实验环境与数据集

本文 实 验 硬 件 环 境 为 CPU:i５Ｇ８４００,２．８
GHz,８GB内存;GPU:GTX１０６０,６G显存;软
件环境为:Windows１０;编程语言为 Python,pyＧ
thon语言有强大的类库,是一种解释型、交互式、
面向对象的脚本程序设计语言,具有广泛的应用;
算法实现依托的工具为 TensorFlow机器学习框

架和PyCharm 集成开发环境.TensorFlow是一

个采用数据流图,用于数值计算的开源软件库,被
广泛用于机器学习和深度神经网络方面的研究.
木材缺陷图像数据集样本总数为１１３９幅,其中

死节(４３７幅),虫眼(３４２幅),活节(３６０幅)３类,
每个样本尺寸为４００pixel×５００pixel.

３．３　算法实现流程

本文选用死节、虫眼和活节３种典型木材缺

陷图像进行检测.虫眼和死节图像的目标和背

景差异较明显,在图像平滑后使用线性滤波可

使图像背景区域像素值提高,与目标区域差异

变大,更接近白色.活节图像在节子和木材背

景之间差异较小,整体像素值较大,因此不需要

使用线性滤波处理图像来提升像素值.具体算

法步骤如下:

图３　算法实现流程图

Fig．３　Flowchartofalgorithmimplementation

步骤 １:利 用 标 注 好 的 木 材 缺 陷 图 像 对

FasterＧRCNN深度网络进行训练,得到具有对木

材缺陷图像定位和分类能力的检测模型;
步骤２:使用训练好的模型对原始图像进行

检测,获取木材缺陷边框及缺陷类别;
步骤３:使用 NLＧMeans方法对原始木材缺

陷图像去除噪声;
步骤４:根据FasterＧRCNN 检测模型识别出

的缺陷类型,决定是否对去噪后的图像使用线性

滤波方法对图像进行增强处理,扩大木材缺陷边

界与背景之间差异;
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步骤５:对线性滤波处理后的图像提升对比

度和亮度,之后再进行二值化操作,使背景区域的

像素值达到最大,通过截断操作,区分背景区域与

前景区域;
步骤６:对二值化处理后的图像,在 FasterＧ

RCNN所确定的边框内,消除离散点,根据像素

差异提取边缘,并获取木材缺陷的边缘特征点集;
步骤７:使用改进的椭圆拟合算法求出木材

缺陷的优选轮廓.
算法流程如图３所示.

４　实验及结果分析

４．１　实验与结果

本文选取死节、虫眼、活节３种典型的彩色木

图４　木材表面缺陷图像

Fig．４　Defectimagesofwoodsurface

材缺陷图像对其进行实验,木材表面缺陷图像如

图４所示.其中(a)和(b)分别是不带纹理和带纹

理的死节图像,(c)和(d)分别是缺陷区域和背景

差异较小和缺陷区域和背景差异较大的虫眼图

像,(e)和(f)分别是活节与背景相似程度较大和

活节与背景相似程度较小的活节图像.
使用训练好的 FasterＧRCNN 网络对实验样

本进行检测,检测结果如图５所示.从图５可以

看出,本文算法不但可以准确对缺陷进行定位,而
且将缺陷的全部区域标定出来,具有较好的缺陷

识别能力.
对比多次试验效果,本文算法各步骤参数值

图５　缺陷分类及定位结果

Fig．５　Defectclassificationandlocationresults

图６　木材表面缺陷分割过程

Fig．６　Segmentationofwoodsurfacedefects
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选择如下:在对图片进行分割时,首先,使用 NLＧ
Means方法对图像进行去噪,式(４)中滤波系数h
取值为５０;然后利用线性滤波方法实现图像增

强,当识别结果是死节和虫眼时,图２中参数m５

取值为１１,其他参数值取值为－１;当识别结果为

活节时,m５ 取值为１,其他参数值取值为０;其次,
对图像进行增大对比度和亮度操作,式(５)中对比

度系数a 取５,亮度系数b 取２．５,保存像素值在

２５０~２５５的点,并进行二值化处理,若像素周围

与它像素值相同的点的数量小于５,将它作为离

散点并消除;最后,使用Sobel算子根据像素差异

提取缺陷边缘特征点集,选择定位边框内最大的

连通域,并对点逐个判断,保留距离连通域较近的

点作为缺陷边缘,实现了对木材缺陷图像的精细

分割.

４．２　分割效果分析

将提取的缺陷边缘内部进行填充,填充后的

图像如图７所示.从图７中可以看出,采用本文

图７　木材表面缺陷分割结果

Fig．７　Segmentationofwoodsurfacedefects

算法分割后的图像,受背景区域影响较小,轮廓曲

线比较平滑,没有过分分割的情况,达到了比较好

的效果.
为了评价本文提出算法对木材缺陷分割的效

果,将本文方法分割出的图像与人工分割出的理

想目标[１６]进行对比,以漏分率(LeakageRate,

LR)、错分率(MisclassificationRate,MR)和相似

率(SimilarityRate,SR)作为评价标准.定义的

标 准 目 标 图 像 和 本 文 分 割 图 像 分 别 为

Igold－truth、Isegmented.
漏分率LR定义如式(９)所示:

LR＝
IgoldＧruth－IgoldＧtruth∩Isegmented

IgoldＧtruth
×１００％,(９)

错分率 MR定义如式(１０)所示:

　MR＝
Isegmented－IgoldＧtruth∩Isegmented

IgoldＧtruth
×１００％．(１０)

相似率SR定义如式(１１)所示:

SR＝
Igold－truth∩Isegmented

Igold－truth∪Isegmented
×１００％． (１１)

利用式(９)~式(１１)对分割后图像进行计算,
缺陷图像分割评价结果如表１所示,从表１中可

以看出,本文算法分割后的图像具有较小的漏分

率和错分率,具有较大的相似率,分割效果较好.

４．３　缺陷修补填充量减少效果分析

在实际生产中,一般只对死节和虫眼等对木

材结构性能影响较大的缺陷进行加工,对活节这

种影响较小的缺陷不做处理.为保持板材较大的

幅面,对木材缺陷比较好的处理方法是先将缺陷

部分切除,随后填充相应大小的优质木料,如果切

除区域过多,相应填充区域也较大.

表１　木材缺陷图像分割性能评价

Tab．１　Evaluationofwooddefectimagesegmentationperformance (％)

死节(a) 死节(b) 虫眼(c) 虫眼(d) 活节(e) 活节(f)

LR ２．５７ ４．９７ ６．０３ ３．７６ １．１０ ２．６０

MR ４．１１ ３．５９ １．９１ ５．０２ ６．５３ ２．４７

SR ９３．５８ ９１．７３ ９２．１９ ９１．６３ ９２．８４ ９５．０４

　　对缺陷的边缘特征点集采用改进的椭圆拟合

方法进行椭圆拟合,式(８)中参数λ取值为１．００５,
为了评价所获取的优选拟合轮廓效果,与木材加

工企业采用的人工划线方法识别木材表面缺陷确

定的方案进行对比,将缺陷轮廓上下左右的４个

极值所确定的矩形作为原方案,则可减少的木材

填充率(ReducedFillingRate,RFR)如式(１２)
所示:
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RFR＝
∑
i
wihi－∑

i
πaibi

∑
i
wihi

, (１２)

式中:wi 和hi 分别为第i个样本矩形框的宽和高,

ai 和bi 分别为第i个样本椭圆拟合后的长轴和短

轴长.原始方案与新方案填充区域如图８所示,通
过对比可以看出,采用本文方法拟合的轮廓不但包

含全部缺陷部分,还大大降低了木材的切削量,对
每个实验图像测算 RFR结果如表２所示,可以看

出本文方法大大降低了死节缺陷和活节缺陷在加

工时的木材消耗,在一定程度上降低了虫眼缺陷加

工时的木材消耗.结合实际生产情况,进一步对全

部样本中死节和虫眼样本进行测算,可在缺陷修补

这一步减少约１０％的木材填充量.

图８　优选分割方案与原方案对比

Fig．８　Comparingoftheoptimumsegmentationschemewiththeoriginalscheme

表２　木材缺陷加工新方案减少的木材填充率

Tab．２　Woodfillingratereducedbynewwooddefectprocessingscheme (％)

死节(a) 死节(b) 虫眼(c) 虫眼(d) 活节(e) 活节(f)

RFR １０．９９ １７．０４ ５．５４ ４．５９ １９．７０ １２．０９

４．４　算法运行时间分析

本文算法中边框检测、图像分割、轮廓拟合

所需时间如表３所示,结合表３与图像可以看

出,每个样本边框检测和轮廓拟合两个步骤所

耗费时间相对较少,而图像分割所耗费的时间

占总流程耗费时间比重较大,图像分割耗费的

时间与缺陷区域面积呈正相关.当缺陷区域较

小时,耗费时间较少,当缺陷区域较大时,耗费

时间相对较多.总体来说,本文算法花费时间

较少,可以在较短的时间实现木材缺陷的识别

与定位、分割和轮廓拟合,可以在较短的时间内

获取木材缺陷的加工方案.

表３　木材缺陷图像处理时间

Tab．３　Imageprocessingtimeofwooddefects (s)

死节(a) 死节(b) 虫眼(c) 虫眼(d) 活节(e) 活节(f)

边框检测 ０．１２１ ０．１２３ ０．１２２ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１

图像分割 １．６５３ １．１５０ １．１６９ ０．９５７ １．７３６ ３．１９３

轮廓拟合 ０．０８１ ０．０３８ ０．０６１ ０．０３４ ０．０５４ ０．１６２

总时间 １．８５５ １．３１１ １．３５２ １．１１２ １．９１１ ３．４７６
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５　结　　论

本文结合FasterＧRCNN 目标检测模型、NLＧ
Means方法和线性滤波等方法,实现了对木材死

节、虫眼、活节的识别与分割.实验表明,本文算

法可以准确识别出缺陷类型、确定缺陷的定位边

框.该算法不仅对具有较明显边缘的死节、虫眼

有很好的分割效果,而且对边缘不明显的活节也

具有很好的分割效果,降低了噪声对分割的影响,
使缺陷的轮廓更为平滑清晰.采用改进的最小二

乘法拟合椭圆可以较好地拟合缺陷轮廓,相比传

统人工划线方法确定方案,使用本文方案通过铣

削方式加工木材缺陷不但提高了加工的自动化水

平,还在缺陷修补这一环节,平均可减少约１０％
的木材填充量,节省了大量的木材.本文提出方

法可为木材企业加工生产以及相关研究提供相应

的理论参考.
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