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Abstract 
The surface defect of wood sheet not only directly affects the appearance and quality of the prod-
uct, but also is one of the important factors affecting the classification of wood sheet. The surface 
quality of wood sheets is an important index for evaluating the quality of wood sheets, and it can 
also reflect the rationality of processing methods. Because there are many kinds of surface defects, 
the size and appearance of the same kind of defects are also different. On the one hand, this detec-
tion method is easy to be affected by human factors, which cannot avoid the occurrence of false 
detection and missed detection, thus affecting the quality of sheet metal; on the other hand, it 
wastes a lot of manpower and financial resources and improves the quality of sheet metal. This 
reduces the competitive advantage and wastes valuable forest resources. In this paper, an auto-
matic inspection method for surface defects of sheet metal using industrial machine vision lan-
guage is proposed. This method uses a new improved algorithm to solve the registration problem 
of sheet metal image. A hybrid intelligent model is established by synthesizing artificial neural 
network, fuzzy technology and genetic algorithm, and the surface defect detection of sheet metal is 
realized by using artificial neural network technology. At the same time, an automatic detection 
device for surface defects of sheet metal is designed, which can also be sorted according to product 
grade. This will greatly reduce production costs, reduce the human interference factors in product 
testing process, achieve a high degree of automation in product production, improve product 
quality, and can produce good social and economic benefits. 
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摘  要 

木质板材的表面缺陷不仅直接影响该产品的外观和质量，而且是影响板材分等级的重要因素之一。木质

板材的表面质量是评估板材质量的重要指标，同时也能反映加工方法的合理性。由于板材表面缺陷种类

有多种，同类缺陷在大小和外观形态上也各有差异，这种检测方式，一方面容易受人为因素影响，无法

避免错检、漏检等情况发生，从而影响板材的质量；另一方面，浪费了大量的人力、财力，提高了成本，

降低了竞争优势，还浪费了宝贵的林木资源。本文提出利用工业机器视觉语言对板材表面缺陷自动检测

方法。该检测方法采用一种新的改良算法,解决了板材图像的配准问题；通过综合人工神经网络、模糊技

术和遗传算法，建立了一种混合智能模型，利用人工神经网络技术，实现板材的表面缺陷检测。同时，

设计出一种自动检测板材表面缺陷装置，该装置还可以按产品等级进行分拣。这样大大降低生产成本，

减少产品检测过程的人为干扰因素，实现产品生产高度自动化，提高产品质量，能够产生很好的社会和

经济效益。 
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1. 引言 

随着世界经济的快速发展，人们对板材资源的需求量越来越多，我国无论是对板材的生产还是消费

都占有很大的市场。在国内需求方面，我国正在进行快速的建设，这需要占用大量的板材资源；在对外

出口方面，我国板材的出口不但是我国经济发展的重要支撑，同时也为其他国家提供了丰富的板材资源。

由此可以看出，我国的板材产业处于一个十分重要的地位。然而，由于人们乱砍滥伐，过度使用森林资

源，使得我国的森林覆盖率越来越小，这也引起了许多环境和气候的问题。面对诸多问题，在增强人们

的环境保护意识、植树造林、绿化家园的同时更应该考虑如何利用新技术，加强对板材资源的利用。  
目前，木质板材是应用需求量最大的品种，木质板材的表面缺陷不仅直接影响该产品的外观和质量，

而且是影响板材分等级和实现合理下锯的重要因素之一[1]。木质板材的表面质量是评估板材质量的重要

指标，同时也能反映加工方法的合理性。因此对木质板材表面缺陷的检测和分类是非常重要的工作。在

我国的木材生产领域，大部分生产还处在半机械甚至原始的人工生产状态，板材分选及产品分等主要依

靠人工视觉与经验，根据板材的构造特性、颜色、色泽、纹理等来评价[2]。由于板材表面缺陷种类有多

种，同类缺陷在大小和外观形态上也各有差异，这种检测方式一方面容易受人为因素影响，无法避免错

检、漏检等情况的发生，从而影响板材的质量；另一方面，浪费了大量的人力、财力，提高了成本，降

低了竞争优势，还浪费了宝贵的林木资源。 
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目前常用的检测方式包括人工检测、射线检测、机械检测以及机器视觉检测等[3]。其中，人工检测

的效率很低、质量差、工人劳动强度大，检测可靠性取决于主观因素；机械检测通常是接触式检测，检

测过程需要对被检测件进行位置调整，因而效率较低；射线检测可以实现高分辨率，但是结构复杂、造

价高。这些方法具有以下突出的弊端： 
1) 抽检率低，不能百分之百反映板材表面的质量，尤其是对于加工过程中产生的大量非周期性缺陷

存在漏检；  
2) 实时性差，远远不能满足在线高速的生产节奏； 
3) 缺乏检测的一致性、科学性，检测的置信度低； 
4) 人工检测很容易造成漏检和误判。  
因而，适时地开展板材表面缺陷在线无损检测技术的研究工作具有重要意义，目前检测的实时性、

精确性已成为国内外学者研究的热点。根据以上几种情况的介绍可以看出使用智能化的机器代替人工对

木质板材进行检测是很有必要的。采用工业机器视觉技术和图像处理技术对板材表面缺陷图像进行处理，

以实现板材表面缺陷的自动检测与识别，这不仅对板材等级自动分选、提高板材利用率、提高板材的商

品价值和实现木材加工自动化具有非常重要的意义，而且对这对提高板材的生产质量、效率具有十分重

要的意义。 

2. 图像采集系统设计 

图像采集系统图示及说明如图 1 所示。整个系统由机械传动部分、编码器、光源、CCD 及图像采集

卡组成。其中，机械传动部分由滚轴、传送带及电机组成，为了实现定位的功能在传送带的滚轴上安装

一个编码器，同时在传送带的另一端安装一个光电开关。 
该系统图像采集的工作原理为：木板放在传送带上，传送带靠电机带动以一定大小均匀速度运动，

当传送带上的木板通过光电开关时，光电开关被触发并给图像采集卡发脉冲，此时图像采集卡开始读取

CCD 的数据。当图像采集到了在把图像数据传送给计算机，利用 Halcon10.1 程序来检测木板是否合格。 
该系统还具有这样的功能检测开始的时候，根据待检测木板的类型，上位机发送木板类型到 PLC 中，

通过控制固定相机丝杆的伺服电机运动把相机运动到相应的位置，当木板运动到相机下方，传感器感应

到木板时，发出触发信号，相机接到触发信号后，拍摄木板的照片，采用新的算法处理图像，并把检测

结果显示检测系统中，同时把测量结果写入数据库，供日常生产数据分析。检测结果实时显示，测量数

据实时保存；制程管理功能，可设置并保存多种规格产品的检测参数；具备数据统计功能，如不良品类

型、数量及合格率等，具有 SPC 统计分析功能。 
整个检测装置依据检测要求设计了基于工业机器视觉板材表面缺陷检测基本装置，该检测装置主要

由：由上料升降台、上料推板机、上料定位输送台、上料移载机及吸盘架、压机、刮边机等输送装置和

检测装置及凉板装置组成如图 2 所示。 

3. 图像处理方法及理论分析 

由于木板缺陷检测是生产线上应用的一个实时检测系统，所以该系统具有较强的实时、快速性；因

此需要非常大的图像数据量。为了提高系统处理速度，除了采用比较高性能的硬件以外，还需要在软件

运算方式和运算速度方面来考虑问题。本系统才用机器视觉(Halcon)语言能够满足系统的要求，同时在选

择相应的算法方面也做了相应的考虑。木板缺陷检测主要任务分为：处理、分析提取木板图像，实现木

板表面缺陷的自动识别。该系统可分为十三个步骤，如图 3 所示。从图 3 流程可得到，经过采集到木板

图像以后，共需经历十二个主要的步骤处理采集到的木板图像，即图像预处理、图像增强、中值滤波、 

https://doi.org/10.12677/airr.2019.83014


黄远民 等 

 

 

DOI: 10.12677/airr.2019.83014 112 人工智能与机器人研究 
 

 
Figure 1. Image acquisition system based on machine vision sheet surface defect detection 
图 1. 基于机器视觉板材表面缺陷检测图像采集系统 

 

 
Figure 2. Basic device for detecting surface defects based on machine vision panels 
图 2. 基于机器视觉板材表面缺陷检测基本装置 

 

 
Figure 3. Image processing method based on machine vision sheet surface defect detection 
图 3. 基于机器视觉板材表面缺陷检测图像处理方法 
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优化傅里叶变换速度、分解图像(R G B)、设定 threshold 值、提取特征形状、计算两个区域的差异、变换

图像形状、扩张有圆形元素地区、选择带有某些特征的区域、显示检测结果、缺陷数据库。 
在图像的采集过程中，图像有时会受到光照强度、元器件特性不稳定、感光部件灵敏度等因素的影

响，图像的质量或多或少有些退化。图像增强技术就是运用特定的处理，用来调整图像的对比度，变模

糊为清晰，突出图像中的重要细节，为下一步的图像分析做准备。本文选用平滑处理来对采集到的图像

进行图像争强。图像光滑又称图像滤波，主要是为了抑制噪声，改善图像质量所进行的去噪处理。图像

光滑是图像预处理阶段必不可少的一个步骤，这个过程尤为重要，这个过程处理不好，直接影后面的图

像分割乃至识别。由于多种因素的影响，采集来的木板图像可能存在着一定程度的噪声干扰，比如采集

设备本身具有的噪声，现场光设备的照明亮度不均匀也是噪声产生的原因之一。噪声对后期图像识别产

生了影响，如果前期处理不好，很可能在识别时将噪声误认为是木板的缺陷部分，从而导致产品质量的

错误检测，影响到缺陷识别的精确度。 
因此，在对图像作进一步处理之前，必须去除噪声，从而真正意义上将噪声和图像缺陷区分开来。

图像的滤波去噪方法有空间域以及频率域中这两大类型，本文主要阐述前者方法下的均值、高斯、中值

这三种光滑去噪算法。本文选用中值滤波法来去除噪声，从而来提高图像质量。与高斯滤波以及均值滤

波相比较，中值滤波是一种非线性滤波。在一定条件下，线性平滑滤波在降噪的同时不可避免地造成了

图像细节模糊，而中值滤波在有效抑制脉冲噪声的同时模糊效应明显低很多[4]。 
中值滤波器在应用中以排序统计来代替线性滤波器的加权运算。中值滤波的基本思想是：用像索点

邻域灰度值的中值来代替 l 像索点的数值[5]。例如：采 3*3 中值滤波器某点(i, j)的 8 邻域的像索值为：

[12,18,18,11,23,22,13,25,118]统计排序结果后为：[11,12,13,18,18,22,23,25,118]则排在第 15位的 18作为(i, j)
点中值滤波的响应 g(i, j)。该滤波法主要用途是来抑制脉冲噪声，它不但能够保护目标图像的边缘，同时

也很好地过滤掉尖波噪声[6]。 
为了使计算机能够“理解”图像，从而具有真正意义上的“视觉”，需要从目标缺陷中提取与其特

征相对应的信息，这一过程被称为特征提取。特征提取是后续图像识别的依据，因此提取出的特征信息

必须很好地描述图像，而且还能将不同类型的图像加以区分。一般来说，特征提取没有参考的标准，但

还是有些可遵循的原则，如选取的特征对噪声不敏感、特征信息容易获取、提取最具有区分能力的特征。

本文主要介绍了几何、形状以及不变矩特征，然后分析并筛选出适合描述木板表面缺陷的若干特征数值

[7]：1) 几何特征是图像的本质特征之一，由于其对图像的描述简单、直观，因此对分析图像很有参考价

值。常用的几何特征有：周长、面积、质心等；① 周长：区域的边界长度为区域的周长，即整个连通域

的最小外包围轮廓线的长度，本文采用的方法:把像素点看作一个一个的点时，则可以用链码来表示周长，

求链码长度即求周长；② 面积：物体总尺寸的度量可以用面积来表示，面积是最自然最简单的区域属性，

面积同它内部灰度级的变化无关，只跟物体的边界相关，广义上来说，区域面积可定义为区域内部(包括

边界上)的像素个数；③ 质心质心即图像中物体的面积中心，经过图像分割后的二值图像的质量分布是

均匀的，因此图像的质心同它的形心重合。2) 一般情况下，图像的形状特征很难自动提取，所以，很多

研究尝试使用不同元素来表征图像的形状，常用的有圆形度、伸长度、矩形度等。① 圆形度：图像边界

的复杂程度可用圆形度来表征，本文采用度量圆形度最常用的致密度，致密度的定义如下式所示：其中

L 表示区域的周长，s 表示面积；② 伸长度：连通域最小外接矩形的长度与宽度的比值称为伸长度，其

中最小外接矩形是通过离散步幅旋转直到面积达到最小值来确定的；③ 矩形度：矩形度的定义是物体的

面积与最小外接矩形面积的比值的充满程度[8]。3) 不变矩是指物体图像经过平移、旋转以及比例变换仍

保持不变的矩特征量[9]。 
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综合上所述，对木板表面缺陷检测主要过包括以下几点： 
1) 图像预处理：在对采集到的图像处理之前，应该对图像进行预处理。在获取图像的过程中，由于

各种因素的影响包括摄像设备参数限制以及周围环境的变化等，使获取的图像无法达到我们所期望的理

想效果，图像预处理的目的是为了改善给定的图像或增强其中一些比较重要的图像特征来满足实际需求。 
2) 图像增强：图像增强的首要目标是处理图像，使其比原始图像更加适合于某些特定的应用场合，

原理是通过一定的方法在原始图像上附加一些信息或对图像进行数据变换，来突出图像中所感兴趣的区

域或抑制图像中一些不必要的特征，从而使图像与视觉响应特性相匹配。图像增强的通用理论是不存在

的，因为当图像为视觉解释而进行处理时，都是由观察者最后判断特定方法的效果[10] [11]。常用的方法

有：a) 灰度变换 b) 平滑处理。由于图像平滑通常是用于图像的模糊处理或者是减少噪声，如在提取大

的目标之前去除图像中的一些琐碎细节、曲线的缝隙和桥接直线[12] [13]，所以本文选用平滑处理来对采

集到的图像进行图像争强。 
3) 分解图像(R G B)：通过该算法把采集到的彩色图像转换成黑白图像，便于后面设定特定的

threshold 值(对于灰度值小于阈值的象素直接设置灰度值为 0；灰度值大于阈值的象素直接设置为 255)，
通过 threshold 值来提取图像。 

4) 通过设定特定的 threshold 值来提取图像，再利用提取特征形状、变换图像形状算法来提取具有一

定特征的图像。 
5) 利用计算两个区域的差异算法来对比两者的信息，最后通过选择带有某些特征的区域算法来提取

木板有没有缺陷，显示出相应的缺陷。 
6) 利用缺陷数据库管理对已经检测出来的各种木板表面缺陷图像信息进行保存并且对各种缺陷进

行编号，这样就便于产品出货跟踪和管理。 

4. 实验结果与分析 

用本文方法对木板表面缺陷进行检测，检测结果如下图所示(图 4~7)。 
 

 
Figure 4. Undefected wooden board 
图 4. 没有缺陷的木板 
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Figure 5. The chipped wood 
图 5. 崩边的木板 

 

 
Figure 6. Chipping and dirty planks 
图 6. 崩边和脏污的木板 

 
表 1 是对某国内大型木板贴面厂现场采集到的几种缺陷样本进行缺陷检测的结果。 
从实验结果可以看出，采用本文的方法对木板表面进行检测得到了令人满意的检测结果。 
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Figure 7. Cracked wooden board 
图 7. 开裂的木板 

 
Table 1. The statistics of experimental results 
表 1. 实验结果统计表 

 
缺陷类型 

孔洞 脏污 开裂 总计 

样本数目 345 350 355 1050 

正确识别样本数目 340 346 349 1035 

识别率 98.5% 98.9% 98.3% 98.6% 

5. 结论 

基于机器视觉图像处理的检测技术发展已经日趋成熟。在企业生产和社会生活中的应用也比较广泛。

但是这些技术在木材行业中应用相对比较少，随着木材行业的发展和对板材产品需求量的争加，尤其是

对板材表面质量要求的不断提高，其质量会严重影响板材的生产质量，所以，对板材表面质量的控制也

是很重要的一项工作。因此研究基于机器视觉图像处理技术在木材生产中是非常有必要的，不仅具有一

定的理论价值也更具有实际的应用价值。本文主要工作如下： 
1) 提出了基于机器视觉的板材表面缺陷检测系统的总体设计方案。 
2) 简述木板表面缺陷检测系统组成机构和介绍了一些基于机器视觉图像处理的基本算法流程(如图

3 所示)。 
3) 采用本文的检测方法可以降低劳动强度、降低生产成本，降低产品检测过程的人为因素，实现产

品生产的高度自动化，提高产品检测质量，能够产生很好的社会和经济效益。 
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