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最小化算法是一种关于求解稀疏矩阵的算法!相对于传统的主成分分析
!

D

范数!

!

$

范

数只需要计算图像主要特征的稀疏矩阵!对噪声和异常项具有更好的鲁棒性!且在木材识别领域使用较

少"局部二元模式#
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TU?

$是一种描述灰度范围纹理的算法!对于图像特征的描述

有显著的效果"本文利用
TU?

提取不同木材截面
VWU

图像三层纹理的特征!用
!

$

算法对特征矩阵进

行快速%准确的匹配!检测出是否有缺陷!同时通过图像分块定位缺陷的位置坐标"实验表明快速
!
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算

法结合
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算子对木材缺陷定位正确率达到
%C()$

"

关键词&快速
!

$

最小化算法'局部二值模式'识别算法'木材缺陷

中图分类号&

O?)($C&

'

O?*(

!!!

文献标志码&

9

%&'()*'+,-((./010,'20,(

3

4+'+(4#*50.(46*5'!

!

78+4+)+9*'+(4%:

3

(;+'<)*4."#$

%:

3

(;+'<)

X<14

A

Y@<

I

24

!

/54

A

X2K<4

A

!

/24O<4

A

!

ZM2ZM@4

A

6<

$

+166@

A

@17!4713N58<14":<@4:@54>O@:M4161

AL

!

#54

I

<4

A

P13@=83

L

[4<F@3=<8

L

!

#54

I

<4

A

!

D$%%)*

!

+M<45

%

%=5';*,'

"

!

$

'N<4<N<\58<1456

A

13<8MN<=14@178M@M1881

G

<:=<48M@=<

A

456

G

31:@==<4

A

54>1

G

8<N<\58<14:1N

'

N24<8<@=<4=16F<4

A

8M@=

G

53=@=8N583<QC+1N

G

53@>]<8M8M@835><8<1456

G

3<4:<

G

56:1N

G

14@485456

L

=<=2=<4

A

!

D

413N

!

8M@!

$

413N146

L

:56:2658@=8M@N5<4:M535:8@3<=8<:=N583<Q178M@<N5

A

@

!

]M<:M<=N13@31K2=881

41<=@54>5K413N56>585CYM<6@<8<=2=@>8117@]<4]11><>@48<7<:58<14COM@61:56K<453

LG

588@34

$

TU?

%

8@Q823@5456

L

=<=1

G

@35813<=>@7<4@>5=5

A

35

L

'

=:56@<4F53<5488@Q823@N@5=23@CTU?56

A

13<8MN<=<N

G

138548

<4F<@]

G

1<4817

G

588@34:65==<7<:58<14

!

54>:54K@2=@>81@Q835:88M3@@

'

65

L

@3:31==

'

=@:8<14567@5823@=17

><77@3@48]11>VWU<N5

A

@=>585C94>8M@4575=8!

$

413N56

A

13<8MN<=2=@>81<N

G

6@N@4875=854>5::2

'

358@<>@48<7<:58<1481

I

2>

A

@]M@8M@38M@]11>=2375:@M5=>@7@:8=13418

!

54>]M@3@>@7@:8=61:58@C 5̂4

L

@Q

G

@3<N@48=<4><:8@8M5875=8!

$

56

A

13<8MN:1NK<4@>]<8MTU?:54

A

@8:133@:8<1417%C()$713>@7@:861:5

'

8<14<4]11>=2375:@C

>0

?

@(;.5

"

!

$

'N<4<N<\58<1456

A

13<8MN

&

61:56K<453

LG

588@34

$

TU?

%&

<>@48<7

L

56

A

13<8MN

&

]11>>@7@:8=

引
!!

言

木材是森林资源主要的木质林产品!作为
&

大原材料中唯一可再生的资源!木材对保障国民经济建

基金项目!国家自然科学基金$
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设和满足人们生活需要尤为重要!可以推动国民经济和社会发展*

$

+

)国家对林产品需求随着国家经济

的增长和人们生活水平的提高越来越大)但是中国目前森林资源相对匮乏)因此在木料加工过程中让

木材利用达到最大化很有必要)在实际生产中!要检测出木材中的缺陷部分!然后通过计算机控制机器

剔除)传统的人工木材检测有超声波,射线和热量传递等各种方法!但是由于各种缺陷不能满足当今社

会的需求)通过机器自动,准确地定位和处理木材缺陷!对于有效提高木材的利用率!减少甚至避免人

为因素造成的板材浪费很有必要*

D

+

)

国外的一些国家!如德国和芬兰等在木材缺陷识别方面做了很多的研究!芬兰
5̂88<#<=̀54@4

的机

器视觉小组!就使用了自组织神经网络$

"@6713

A

54<\<4

A

N5

G

=

!

",^

%聚类方法!这种方法基于木材图像

的色彩和纹理特征!但是外界因素的干扰对实验识别效果影响比较大!导致实际生产中木材利用率不

高*

D

!

)

+

)德国的研究者采用的技术是红外热成像!红外热成像技术的原理是缺陷和正常区域温度热量传

递的速度不同!通过时间的差异来判断木材缺陷区域!但是这种方法势必导致识别时间过长!难以得到

社会的大规模推广*

D

+

)

目前国内在木材无损检测方面!也作了很多优秀的工作)例如!基于人工神经网络的
+O

图像缺陷

识别!神经网络可以智能地对
+O

图像中树皮,木结等缺陷进行识别!虽然这种方法对细小裂纹识别准

确性不高!但是可以让计算机快速地识别缺陷!实现自动化*

&

+

)还有通过测量应力波在木材内部传播速

度获取木材内部信息!结合支持向量机$

"2

GG

138F@:813N5:M<4@

!

"B^

%对山核桃和松木木材样本进行识

别分类实验!对木材缺陷类型的分类准确率分别达到了
()C*Sa

和
(Sa

*

S

+

)吴东洋等*

E

+提出的基于改

进的
977<4<8

L

?31

G

5

A

58<14

聚类算法!提取的是木材图像颜色矩特征!进行聚类得到不错的效果)杨铁滨

等*

*

+基于
U?

神经网络分类器对木材图像的小波纹理特征进行训练和测试!正确率达到了
($C)a

)本

文在获得木材截面图片之后!使用目前新颖的
!

$

范数稀疏表示对木材截面缺陷检测效果实验分析)

由于拍摄的木材
VWU

图像维数较高!很多特征向量对缺陷识别冗余!冗余的特征向量不利于缺陷

识别)考虑到基于降维思想的
!

$

范数的稀疏表示求解算法可以尽量减少冗余特征向量的影响!可以作

为实验算法)理论上!基于
!

%

范数优化的稀疏表示求解具有唯一性和鲁棒性!但是
!

%

优化算法通常是

#?

问题!

!

%

优化的稀疏表示可以转化成基于
!

$

优化的稀疏表示来解决!而且也可以继承
!

%

范数的鲁棒

性*

J

+

)传统降维方法如主成分分析$
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%方法,线性判别分析$
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%以及
/54

A

等提出的二维主成分分析$
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D-?+9

%等都是一种基于
!

D

范数的降维方法*

(

+

)但是
!

D

范数容易受到图像中异常值的影响!而且当图

像中噪声不满足高斯分布时!

!

D

范数会失效*

$%

+

)

!

$

范数可以充分克服
!

D

范数的缺陷之处!而且
!

$

稀疏

表示在国内外诸如人脸识别等方面表现出很好的效果!目前木材缺陷识别领域!

!

$

范数使用的还比较

少!因此基于
!

$

范数的木材缺陷识别实验是可行的)

!

$

稀疏表示要求测试集和训练集的图像尺寸大小相同)然而拍摄的木材图像大小不一!导致训练

样本需要前期处理)因此考虑到采用图像特征提取将大小不一的图像进行特征提取到统一大小的特征

向量)尺度不变特征变换匹配算法$

":56@<4F53<5487@5823@8354=713N

!

"!PO

%是基于局部特征的图像匹

配算法!但是对图像中具有局部相似控件结构的区域容易产生相似的特征点*

$$

+

)而基于旋转不变的

TU?

算法对图像特征提取能力很强!在人脸识别实验中对人脸特征提取表达很突出!同时能淡化不具有

代表信息的其他区域*

$D

+

)本实验结合
!

$

算法和基于旋转不变的
TU?

特征提取技术提出新的算法!采

用手工切块进行识别!让计算机从木材图像数据中快速准确辨别木材缺陷及缺陷部位!可以有效地避免

上述问题!识别效果较好!准确率高)
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数据采集与处理
"#$%&'!#

(

)'*'+,

-

$./.*.#&'&01%#,2//.&

3

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



!

!

快速
!

!

最小化算法和
"#$

算法简介

!A!

!

快速
!

!

最小化算法

!!

在压缩感知理论中!

!

$

最小化可以求得一个线性欠定的方程组的稀疏解)

!

$

最小化可以归结于求

欠定线性方程
"

4

#$

的最小
!

$

规范解!则

N<4

"

$

$
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=2K

I

@:881
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4

#$

$

$

%

!!

如果
5

%

充分稀疏的话!感知矩阵
#

则是一个稀疏矩阵)因此
5

%

可以被明确地求出!式$

$

%在传统

上归类于一个线性规划问题$

T<4@53

G

31
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35NN<4

A

!

T?

%!例如基追踪的信号分离)但是这些算法的计算

复杂性太高!因此要寻找一种近似的贪婪算法去求解式$

$

%!并且要求算法时间复杂度比
T?

要好)正

交匹配跟踪$
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1456N58:M<4
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23=2<8
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, ?̂

%和最小角度回归$

T@5=854
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3@==<14
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T9V"

%是两

种比较著名的求解这个问题的算法!但是它们在某些情况下难以计算*

$)

+

)

准确的约束条件应该要存在一个测量误差
%

!则

"

4

#$

6

%

$

D

%

!!

假定误差项是白噪声!这样令
"

%

"

D #

!

!式$

$

%可以变成

N<4

"

$

"

$
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@:881
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#$
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D #

!

$

)

%

!!

因为
!

D

范数的惩罚项是测量噪声!可以被其他范数代替!因此式$

)

%又可以转化为

N<4

"

$

"

$

!

=2K

I

@:881

!"

"

7

#$

"

$ #

!

$

&

%

!!

经过
/54

A

*

$)

+等的实验!同伦算法$

b1N181
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N@8M1>=

%

*

$)

+的整体识别准确度比较高!这里使用了这

种快速
!

$

最小化算法作为本实验的主要算法)

!AB

!

"#$

算法简介

TU?

算法是提取图像纹理的算法!最初由
,

I

565

*

$&

+等提出!是为了辅助性地度量图像的局部对比

度)假设图像的局部纹理
8

的分布是局部区域内像素灰度的联合分布密度*
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!则
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% $
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式中"

.

,

为图像局部邻域中心像素点灰度值!

.

&

$

&

4

%

!

1

7

$

%为
1

个等距离分布的以中心像素为圆心,

半径为
9

的圆周上
&

个像素点的灰度值)从周边
.

&

减去中心像素点的值是不损失图像的纹理特征信

息的!所以联合分布可以变为
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!!

由于中心像素点的灰度值表示图像的亮度是独立的!与当前图像的纹理无关!而且
.

&

7

.

,

的符号对

局部纹理具有均匀亮度变化不变性!所以式$

$&

%可以转变为
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%分配权值
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!得出
TU?

编码为
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!!

彩色图像经过
TU?

算子运算之后!得到变换后的灰度特征矩阵)本文采用的是半径为
$

的圆周!

有
J

个相邻像素点
TU?

$D

J

!

$

来处理分成
)

层的彩色图像!这样的目的是保留彩色图像最全的特征信息)

B

!

木材图像识别预处理

BC!

!

木材截面图像的纹理提取

!!

首先使用
TU?

算法提取纹理特征)实验从拍摄的木材截面图像中选用
$%%

张木结截图和
$%*

张

SDD$

!

熊伟俊 等&基于快速
!

$

算法和
TU?

算法的木材缺陷识别



正常木料图像组成的训练集!要得到的结果既要能发现测试图像里是否有木结!还能判断木结在测试图

像的位置)通过人工切割工具!将测试图像截取成大小相同的很多分块!利用滑块来遍历测试图像!最

终达到木结定位的作用)经过多次实验发现!通过对测试集图像大小作平均值!采用
TU?

技术提取切

割出不重叠的
JSc*S

像素区域的图像!能达到最好的效果)测试一张图像!切割不同的像素区域!识别

率的变化如表
$

)

表
!

!

测试图像取块大小对识别率影响

!

C*=A!

!

D110,'(15+90(1'05'+)*

3

0=:(,E5(4

;0,(

3

4+'+(4;*'0

分块大小 识别正确 识别错误 正确率

S%cS% EJ & %C(&&

E%cS% &( S %C(%*

E%cE% &S ) %C()J

*%cE% )E & %C(DS

JSc*S D) $ %C(SJ

BCB

!

测试集和训练集选取

木材截面存在变色,腐朽,油脂,木结,裂缝和虫眼等各

种类型缺陷!这些缺陷会影响木材质量)因此要对木材缺陷

选取训练集和测试集)在选取训练集时候尽可能选取多种

类型缺陷的样本!确保测试精确性)本实验使用了
S&%

个木

材图像作为训练样本!这些样本里有木结,裂纹和油污等特

征)采用了
BOOU2<6><4

A

O@:M4161

AL

拍摄提供的
_418<N

'

5

A

@>585K5=@

的
&)J

个样本作为训练集)然后自行切割了含

有油污,裂纹的图像和正常部分图像)这些图像整合到一起

作为训练集!这样实验可以通过匹配位置来判断测试图像缺陷位置和缺陷类型)训练集的油脂,木结和

裂缝代表性图像见图
$

)

图
$

!

油脂,木结,裂缝的特征图像

P<

A

C$

!

,<6

!

4̀1854>:35:̀ 7@5823@<N5

A

@=

测试图像的目的是为了通过算法识别定位缺陷位置!然后与训练图像进行快速
!

$

算法匹配运算!

得到匹配程度最高的训练集位置!通过查看此位置的训练图像和测试图像块特征是否相同来判断匹配

成功与否)

F

!

缺陷识别实验

FC!

!

实验准备

!!

本实验选取的是
BOOU2<6><4

A

O@:M4161

AL

拍摄提供的
_418<N5

A

@>585K5=@

的
&)J

个样本!后期增

加的正常木料图像
$%D

张!一共
S&%

个样本作为训练集!实验训练集和测试集都使用了
TU?

算子进行

了
VWU

三层分层提取图像特征!由于训练集和测试集的图像大小都不一样!预处理之后就可以规整为

统一的
$c$**

矩阵!便于计算)在这里提出一种基于快速
!

$

和
TU?

的木材缺陷识别算法)实验工具

是
^9OT9UD%%JV

)木材缺陷识别算法"

步骤
!

!

将选用的
S&%

个训练样本全部使用
TU?

$D

J

!

$

算子分
)

层提取特征!得到相同的
$c$**

大小

EDD$

数据采集与处理
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(
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-
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!
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图
D

!

缺陷识别流程图

P<

A

CD

!

P61]:M53817>@7@:8<>@48<7<:58<14

的纹理特征矩阵!转置合并成矩阵
#

!便是快速
!

$

算法中

的基矩阵)

步骤
B

!

随机选取一张测试图像!将图像分割成
JSc

*S

大小的块)将每个块使用相同
TU?

$D

J

!

$

算子分层!也提

取成
$c$**

大小的纹理矩阵)

步骤
F

!

将每一块的纹理矩阵使用快速
!

$

算法与训

练成的基矩阵
#

进行匹配!得到匹配程度最高的训练集

坐标)通过查找训练集坐标处图像和测试块的对比!查

看计算正确性)最终得到一副测试图像对比直方图)木

材缺陷识别算法的流程图如图
D

所示)

FCB

!

实验过程

)CDC$

!

木材识别实验
$

选取一张训练集内部图像!进行缺陷识别运算)来

验证识别算法的准确性!首先随机打开一张训练集里面

的第
S

张图!见图
)

)然后使用
TU?

算子进行
VWU

三层提取特征纹理!并用快速
!

$

算法进行匹配计算)

最终得到与测试集里面相似度最高的图像!见图
&

)

每个点的横坐标表示切割的测试图像的顺序排列!纵坐标表示匹配到训练集中图像的编号)因此

由实验可以看出在训练集里选取的图像匹配到它在训练集中相应的位置)使用所有训练集
S&%

张图像

进行分批的匹配实验!得到整体识别率的变化见表
D

)

图
)

!

随机选取的训练图像

P<

A

C)

!

V54>1N6

L

=@6@:8@><N

'

5

A

@=

表
B

!

匹配集大小的识别率

C*=AB

!

20,(

3

4+'+(4(1.+110;04'5+90(1)*',<+4

3

匹配集大小 识别正确数 识别错误数 正确率

$%%

$缺陷%

(% $% %C(%%

$%D

$正常%

(E E %C(&$

&)J

$缺陷%

)(J S% %C($%

S&%

$合集%

&(& SE %C($&

!!

实验结果说明!在缺陷图像纹理极其相似的情况下!即使

!!

图
&

!

测试对比图

!!

P<

A

C&

!

O@=8:14835:87<

A

23@

是同一张图像!也有可能匹配到另外一张相似的图像)

)CDCD

!

木材识别实验
D

单张测试图像!人工切割成如图
S

所示的大小相等的块)

训练集的前
&)J

张是缺陷图像!后
$%D

张是正常的图像)图
S

中横线下方表示有缺陷的图像!上方表示正常图像)因此通

过图像的分割和识别坐标的对比!第
D

!

)

!

J

识别正确可以确

定木结的位置坐标是宽度*

JE

!

DSS

+!高度*

$

!

$S%

+)第
D)

张

可能由于木结过小!识别错误)最后得到整个识别图像结果!

对应的缺陷区域!如图
E

所示)选取
D

张测试图像!进行测试

实验!得到缺陷定位图
*

)然后使用
"!PO

算法来代替
TU?

算

子作为图像特征提取!进行一组实验!实验图像见图
J

)

*DD$

!

熊伟俊 等&基于快速
!

$

算法和
TU?

算法的木材缺陷识别



!!!

图
S

!

测试对比图

P<

A

CS

!

O@=8:14835:87<

A

23@

!!!!!!!!!!!!!!

图
E

!

识别结果

P<

A

CE

!

!>@48<7

L

3@=268=

图
*

!

测试集识别实验

P<

A

C*

!

O@=8=@8<>@48<7<:58<14@Q

G

@3<N@48

图
J

!

基于
"!PO

特征提取实验

P<

A

CJ

!

!>@48<7<:58<14@Q

G

@3<N@48K5=@>14"!PO

JDD$

数据采集与处理
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!!

"!PO

算法得到图像特征点匹配!也可以得到特征点坐标)但是
"!PO

对图像中具有局部相似控件

结构的区域产生相似的特征点)而且
"!PO

算法忽略了彩色信息)这样不便于后期对木材缺陷处理阶

段的机器切割工作)实验共有
E%

张的测试图像!给出基于
!

$

算法和
TU?

特征提取)给出前
E

组识别

率见表
)

)最后得到了整个实验测试的平均识别准确率
%C()$

)

)CDC)

!

木材识别实验
)

将本文的两种
!

$

最小化算法
b1N181

GL

!

, ?̂

对
TU?

算子提取出的图像特征点进行对比实验)首

先测试训练集图像!得到
b1N181

GL

和
, ?̂

算法识别率变化见表
&

)

表
F

!

识别率变化

C*=AF

!

20,(

3

4+'+(4;*'0,<*4

3

0

实验次数 识别正确 识别错误 正确率

$ )$ & %CJJE

D D) D %C(D%

) D) S %CJD$

& )D ) %C($&

S DE D %C(D(

E D* $ %C(E&

表
G

!

训练集大小的识别率

C*=AG

!

20,(

3

4+'+(4(1.+110;04'5+90(1';*+4+4

3

50'

识别算法 匹配集大小 识别正确 识别错误 正确率 时间#
=

b1N181

GL

, ?̂

$%%

$缺陷%

(%

(E

$%

&

%C(%%

%C(E%

DC%J

$C&S

b1N181

GL

, ?̂

$%D

$正常%

(E

(*

E

S

%C(&$

%C(S$

DC%J

$C&S

b1N181

GL

, ?̂

&)J

$缺陷%

)(J

&D*

S%

$$

%C($%

%C(*S

(CEE

*C%S

b1N181

GL

, ?̂

S&%

$合集%

&(&

SD&

SE

$E

%C($&

%C(*%

$$C(J

(CJ(

!!

然后使用实验
D

测试图像
D

!分别给出
b1N181

GL

和
, ?̂

算法的实验结果见图
(

)由实验对比图

像可以看出!在木材纹理差别比较小的情况下!

, ?̂

算法识别误差比
b1N181

GL

算法大!实验测试了
E%

组测试图像!给出
(

张测试图像两种算法识别率变化如图
$%

所示)

图
(

!

!

$

算法对比实验图

P<

A

C(

!

!

$

56

A

13<8MN:14835=8@Q

G

@3<N@48

!!!!!!!!!!!!

图
$%

!

!

$

算法对比识别率图

P<

A

C$%

!

+14835=83@:1

A

4<8<14

!!!

358@17!

$

56

A

13<8MN

由实验结果表看出
, ?̂

算法在测试训练集图像时!在时间和识别率上优于
b1N181

GL

算法)但

是测试图像噪声比较大的情况下!图
$%

测试图像实验
, ?̂

算法性能却低于
b1N181

GL

算法!这说明

b1N181

GL

的稳定性比较好)

G

!

结束语

目前快速
!

$

算法在诸如人脸识别领域中有十分优秀的表现)而在木材缺陷识别领域!还没有得到

广泛的使用)因此本实验利用一种快速
!

$

算法对
TU?

算子提取不同木材截面的彩色图像纹理特征!快

速准确地检测出缺陷类型以及缺陷的位置坐标)训练集使用
BOOU2<6><4

A

O@:M4161

AL

拍摄并提供的

(DD$

!

熊伟俊 等&基于快速
!

$

算法和
TU?

算法的木材缺陷识别



有缺陷节子集和木材图像集
&)J

张和自行切割的正常图像
$%D

张)快速
!

$

算法将
TU?

和
"!PO

对彩色

图像的三层纹理提取出纹理特征的图像经过不同
!

$

算法的交叉实验)实验结果表明!

!

$

范数具有良好

的效果并可以应用于实际生产)以后的工作的重点是"

$

$

%缺陷的识别错误仍然存在!需要提高识别率)

$

D

%改进算法提高时间,空间复杂度!并且实验图像分块的边界区域会有丢失!这样对边界的缺陷识

别将会存在问题)

$

)

%实验选取只有一种木材的图像!没有测试木材质地种类对实验结果的影响)这些对于应用到实

际的生产都是需要考虑的因素)
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