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摘要：作为锯材表面常见缺陷的裂缝和孔洞�其共同特点在于所在部位厚度尺寸相较于正常材而言要小．利用激
光扫描技术形成了待检测材面的轮廓信息�把激光位移传感器输出的轮廓距离信息转换成图像的灰度值而形成轮
廓图像．根据裂缝和孔洞缺陷的形状特征�在统计的基础上提取了裂缝和孔洞缺陷的4个识别特征�并在此基础上
开发了用于裂缝和孔洞缺陷识别的8条规则．结果表明�所开发的基于激光扫描成像技术的锯材裂缝和孔洞缺陷
的视觉识别系统不仅可以正确表征裂缝和孔洞等厚度缺陷信息�而且能够精确地定位和分类上述缺陷．
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　　弹性波、超声波、Ｘ射线、光反射及折射、温度梯
度检测和图像处理等技术被用于木材缺陷自动识别

领域 ［1-10］．前人的研究成果表明�基于彩色摄像技
术的机器视觉系统可以实现锯材表面的常见缺陷如

活节、死节和腐朽等的识别．但利用色彩信息在技术
上很难实现裂缝和孔洞等缺陷的自动识别�因为孔

洞和节子、裂缝和年轮具有相似的颜色和形状特征．
此外�为了识别裂缝缺陷�彩色摄像系统需要具有高
分辩率�因而增加了后续存储和识别算法的计算机
资源．本文基于裂缝和孔洞等缺陷与正常材和其他
缺陷的厚度轮廓差异�利用激光扫描技术开发了裂
缝和孔洞等厚度轮廓缺陷的机器视觉识别系统．



1　材料与方法
试验所用树种为日本柳杉Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｊａｐｏｎｉｃａ�

试件规格为2000ｍｍ×200ｍｍ×20ｍｍ�干燥至含
水率为12％左右．试件表面经数控铣床 （Ｆｕｎｕｃ�型
号Ｍ180）刨光加工�进给速度为15ｍ／ｍｉｎ�切削线速
度为30ｍ／ｓ．

用于表面厚度轮廓缺陷的激光扫描成像硬件系

统如图 1所示．该系统包括工作台 （Ｆｕｎｕｃ�型号
Ｍ180）、激光位移传感器 （ＬＳＤＬＫ-031�Ｋｅｙｅｎｃｅ）、显
示和控制模块 （ＫｅｙｅｎｃｅＬＣ-Ｄ1Ａ和 ｃ1ａ）、缺陷识别
规则器和安装有所开发的专用图像处理软件的计算

机．激光位移传感器发射光源投射向固定在工作台
上的试件表面�而后由激光位移传感器接收试件表
面的反射光�根据投射和反射光路径长短通过测算
可得到测试点的轮廓厚度信息．激光位移传感器在
Ｘ-Ｙ方向可分别移动�从而可扫描并得到整个试件表
面的厚度轮廓信息．通过开发的专用图像处理软件
把厚度轮廓转换为厚度轮廓图像�在图2所示的算
法处理流程下实现裂缝和孔洞等厚度关联缺陷的定

位和识别．激光位移传感器的移动速度为2．4ｍ／
ｍｉｎ�响应频率为80Ｈｚ�空间分辩率为0．5ｍｍ／像
素．试验中试件表面被扫描的范围为170ｍｍ×180
ｍｍ�对应轮廓特征图像的像素数为340×360．

图1　缺陷自动识别系统简图
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图2　缺陷自动识别算法流程图
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ

　　激光器位移传感器测量的是试件表面的厚度轮

廓信息�根据式 （1）转化为8ｂｐｐ （位／像素 ）灰度图
像的像素值．

ｇ（ｘ�ｙ）＝ｄ（ｘ�ｙ） ［255／（Ｔｕｐｐｅｒ—Ｔｂｏｔｔｏｍ ） ］� （1）
其中�Ｔｕｐｐｅｒ、Ｔｂｏｔｔｏｍ、ｄ（ｘ�ｙ）和 ｇ（ｘ�ｙ）分别是最大阈
值、最小阈值、位移值和厚度轮廓图像的灰度值�而
Ｔｕｐｐｅｒ和Ｔｂｏｔｔｏｍ是在预试验的基础上建立的．

为了提高正常材和缺陷木材的对比度以消除铣

削加工表面粗糙度和图像信号噪声的影响�此处采
用了一种边缘保护滤波算法�该算法是利用最小方

差为评价指标的邻域均值算法�在去除图像噪声的
同时可避免钝化正常材和缺陷的边缘界线．图3中
所示以数字9为中心的一个3×3子集�对于数字9
对应的像素点共有相邻子集9个�子集的中心像素
点如图3中数字1到9所示．像素点ｐ（ｘ�ｙ）的灰度
值由9个相邻子集中方差最小的均值代替�这样可
保证所采用子集所包含的像素点为正常材或缺陷

材�而不会是既包含正常材又包含缺陷材�如果子集
中既包含正常材又包含缺陷材�则子集方差值会变
大．边缘保护滤波算法可表达为式 （2）～（4）：

ｍｋ＝19∑
2

ｉ＝0∑
2

ｊ＝0
ｇ（ｘ′�ｙ′）� （2）

σ2ｋ＝19∑
2

ｉ＝0∑
2

ｊ＝0
（ｇ（ｘ′�ｙ′）－ｍｋ）2� （3）

ｘ＿ｇ（ｘ�ｙ） ＝ｍ ｍｉｎ0≤ｋ≤8（σ
2
ｋ）� （4）

其中�ｇ（ｘ′�ｙ′）、ｍｋ、σ2ｋ、ｘ＿ｇ（ｘ�ｙ）和ｍ ｍｉｎ0≤ｋ≤8（σ
2
ｋ）分别

是第ｋ邻域子集像素点原灰度值、第ｋ邻域子集的均
值、第ｋ邻域子集的方差、滤波处理后像素点灰度值
和具有最小方差子集的均值．
　　由于裂缝和孔洞的位移值要比正常材位移值

高�因此只需单一阈值就可分割缺陷和正常材并使
待检测图像二值化．此处采用大津自动阈值选择算
法 ［11］�具体可由式 （5）～（14）表示．待检测图像的
灰度值范围是 ［0�255 ］�假设ｋ为0～255间的任意
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数字9对应像素点 （ｘ�ｙ）
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｐｏｉｎｔ9ｉｓ（ｘ�ｙ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅｔｓ

图3　包含有像素点 （ｘ�ｙ）子集及其9个子集中心点示意
Ｆｉｇ．3　Ｎｉｎｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓｕｂｓｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｏｉｎｔｓ（ｘ�ｙ） ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

取值．设ｎ（ｉ）和Ｎ［Ｎ＝∑255
ｉ＝0
ｎ（ｉ） ］分别表示灰度值

（ｉ）出现在整个待检测图像的频次和待检测图像所
有灰度值的频次和�则灰度值 （ｉ）出现的频率ｐ（ｉ）可
由式 （5）表示：

ｐ（ｉ） ＝ｎ（ｉ）／Ｎ�　 （ｉ＝0�1�…�255） （5）
待测图像全体像素值的均值ｕｔ可由式 （6）表示：

ｕｔ＝∑255
ｉ＝0
ｉｐ（ｉ）� （6）

待检测位移轮廓图像将被阈值ｋ分为Ｓ1和Ｓ22个部
分�即Ｓ1＝［0�1�…�ｋ］和Ｓ2＝［ｋ＋1�…�255］．2个
部分的频率 ［ｗ1（ｋ）和 ｗ2（ｋ） ］和均值 ［ｍ1（ｋ）和 ｍ2
（ｋ） ］可由式 （7）和 （8）表示：
ｗ1（ｋ） ＝∑ｋ

ｉ＝0
ｐ（ｉ）�　ｗ2（ｋ） ＝∑255

ｉ＝ｋ＋1
ｐ（ｉ）� （7）

ｍ1（ｋ） ＝∑ｋ
ｉ＝0
ｉｐ（ｉ）� ｍ2（ｋ） ＝∑255

ｉ＝ｋ＋1
ｉｐ（ｉ）� （8）

Ｓ1和Ｓ2的方差 （σ1和σ2）可由式 （9）表示：
σ1（ｋ） ＝∑ｋ

ｉ＝0
ｐ（ｉ）（ｍ1（ｋ） －ｉ）2�

σ2（ｋ） ＝∑255
ｉ＝ｋ＋1
ｐ（ｉ）（ｍ1（ｋ） －ｉ）2� （9）

Ｓ1和Ｓ2组间的方差σｂ以及Ｓ1和Ｓ2组内的方差σｗ
可由式 （10）和 （11）表示：

σ2ｂ＝ｗ1（ｕ1－ｕｔ）2＋ｗ2（ｕ2－ｕｔ）2 ＝
ｗ1ｗ2（ｕ1－ｕ2）2� （10）
σ2ｗ ＝ｗ1σ21＋ｗ2σ22． （11）

　　整个待测图像的方差σｔ可由式 （12）表示：
σ2ｔ＝∑255

ｉ＝0
（ｉ－ｕｔ）2ｐ（ｉ） ＝σ2ｂ＋σ2ｗ． （12）

　　为了自动选择最佳阈值 ｋ∗�设评价指标如式

（13）所示 ．当分离度 ［η（ｋ） ］ 达到最大�则可获最
优化阈值 ［即最大分离度η（ｋ∗ ） ］．

η（ｋ） ＝σ2ｂ／σ2ｔ�η（ｋ∗ ） ＝ ｍａｘ0＜ｋ＜255［η（ｋ） ］．（13）
　　位移轮廓图像在 ｋ∗处的二值分割图像可由式
（14）表示：
　　ｇ′（ｘ�ｙ）＝0�　　ｇ（ｘ�ｙ）≤ｋ255� ｇ（ｘ�ｙ）＞ｋ （14）

其中�ｇ（ｘ�ｙ）和ｇ′（ｘ�ｙ）分别是像素点ｐ（ｘ�ｙ）二值
化前后的灰度值．位移轮廓图像经大津自动阈值分
割后�则变成为一个二值图像．

待测图像二值化分割后�潜在的缺陷区域仍是
离散点�通过四邻连通域像素点标记技术可把待测
图像标记为正常材和一系列完整的潜在缺陷区域�
每个完整的潜在缺陷区域具有不同的标记．待测图
像经标记处理后被标记为：正常材�ｒ1�ｒ2�…�ｒｎ�其中
ｒ1�ｒ2�…�ｒｎ代表不同潜在缺陷区域的标签．

以下是一个识别特征提取的例子．假设Ｒｊ是一
个潜在缺陷区域�其中具有相同标签的像素总数为
Ｎｊ．为了计算识别特征�潜在的缺陷区域 （Ｒｊ）被理想
化为由上下边界和左右边界所定的矩形区域．上下
左右边界的最小及最大值可由式 （15）表示：

ＲｍｉｎＸ（ｊ） ＝ｍｉｎ
ｐｌ∈Ｒｊ［ｘ（ｐｌ） ］�

ＲｍａｘＸ（ｊ） ＝ｍａｘ
ｐｌ∈Ｒｊ［ｘ（ｐｌ） ］�

ＲｍｉｎＹ（ｊ） ＝ｍｉｎ
ｐｌ∈Ｒｊ［ｙ（ｐｌ） ］�

ＲｍａｘＹ（ｊ） ＝ｍａｘ
ｐｌ∈Ｒｊ［ｙ（ｐｌ） ］�

（15）

其中：ＲｍｉｎＸ（ｊ）和ＲｍａｘＸ（ｊ）是Ｒｊ的ｘ坐标最小和最大
值；ＲｍｉｎＹ（ｊ）和ＲｍａｘＹ（ｊ）是Ｒｊ的ｙ坐标最小和最大值；
ｐ是Ｒｊ的第 ｌ点．提取的识别特征可由式 （16）～
（19）表示：
　　宽度 （Ｗ）＝ＲｍａｘＸ（ｊ）—ＲｍｉｎＸ（ｊ）� （16）
　　长度 （Ｌ）＝ＲｍａｘＹ（ｊ）—ＲｍｉｎＹ（ｊ）� （17）
　　圆形度 （Ｃ）＝（Ｗ＋Ｌ）2／（4ＷＬ）� （18）
　　圆度 （Ｒ）＝Ｗ／Ｌ� （19）

Ｗ、Ｌ、Ｃ和Ｒ是描述各缺陷区域形状特征的参数．
缺陷识别特征及规则如表1所示�4个识别特征

的阈值建立在280个缺陷样本数据基础上�基于4
个识别特征开发了8条识别规则．对于潜在缺陷区
域通过计算其4个识别特征�然后分别应用孔和裂
缝的识别规则对潜在缺陷进行识别．如果潜在缺陷
的特征落在某个识别规则内�则在该规则对应的缺
陷类型计1票�通过统计潜在缺陷对应孔和裂缝2
类缺陷统计票数的高低则可判别潜在缺陷区域是孔

或裂缝．
　　缺陷区域面积通过式 （20）计算：

ＡＲｊ＝ＬＷＮＲｊ／Ｎｔｏｔａｌ� （20）
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表1　孔洞和裂缝的识别规则
Ｔａｂ．1　Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｈｏｌｅａｎｄｓｐｌｉｔ

特征值

ｆｅａｔｕｒｅｓ

孔洞ｈｏｌｅ 裂缝ｓｐｌｉｔ

阈值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

可能性

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

阈值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

可能性

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

宽度

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ
≥5＆≤45
＜5或＞45

高

低

≤5
＞5

高

低

长度

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
≥5且≤45
＜5或＞45

高

低

≥10
＜10

高

低

圆度

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

≥0．4或≤2．5
＜0．4或＞2．5

高

低

＜0．2或＞5
≥0．2且≤0．5

高

低

圆形度

ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

≥1．0且≤1．23
＞1．23

高

低

＞1．23
≥1．0且≤1．23

高

低

其中�ＡＲｊ、Ｌ、Ｗ、ＮＲｊ和 Ｎｔｏｔａｌ分别是缺陷区域 Ｒｊ的面
积、待测图像的长度、待测图像的宽度、缺陷区域Ｒｊ
的全体像素数和待测图像的全体像素数．
2　结果与分析

与正常材和其他缺陷类型相比�裂缝和孔洞缺
陷与其表面轮廓相关联�利用此特征可识别裂缝和
孔洞．裂缝和孔洞所在部位的厚度比正常材的厚度
薄�激光位移传感器测量值大于正常材对应的测量
值．通过把位移信息转换为图像的灰度值�扫描整个
试件后则可得到1个完整的位移轮廓图像�如图4
所示�位移轮廓图像可以清晰地表达包含1个裂缝
和4个孔表面缺陷信息．

ａ：试样的图像；ｂ：试样的位移轮廓图像；1～5：潜在缺陷的编号
ａ：Ｔｈｅｉｍａｇｅｔａｋｅｎｂｙａｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ；ｂ：Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅ；1—5：ｔｈｅＮｏ．ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｓ

图4　位移轮廓图像
Ｆｉｇ．4　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

　　通过运行边缘保护的滤波图像强化处理�可消
除采样和加工表面粗糙度等的影响．通过滤波预处
理后�位移轮廓图像的灰度分布直方图呈双峰特征�
其中占主导地位的峰值是正常材�而另一个峰值则
是潜在缺陷的特征信息．大津自动阈值算法可以有
效地对灰度分布直方图呈双峰分布的图像进行自动

分割．如果位移轮廓图像不经过边缘保护滤波预处
理�则会在分割的二值图像中出现噪声干扰�导致虚
假的潜在缺陷区域存在．如图5所示�通过边缘保护
滤波预处理操作�潜在缺陷区域和正常材的对比度
得到了增强�后续大津自动阈值算法能够更好地实
现正常材和潜在缺陷区域的检测．

ａ：无边缘保护滤波预处理ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｂ：边缘保护滤波预处理ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
图5　二值化图像

Ｆｉｇ．5　Ｔｈｅｆｉｎａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｍａｇｅｓ
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　　本研究中使用280个测试样本建立了4个识别
特征的阈值�并在此基础上开发了针对孔洞和裂缝
的8条识别规则．以一个含有4个孔洞和1个裂缝
共5个缺陷区域的样本为例�说明了识别流程和效
率．识别特征值和分类结果如表2所示�结果表明�4
个孔洞和1个裂缝共5个缺陷都能被准确检测和识
别．此外�为验证系统的健壮性�从工厂实际条件下
随机选择了47个含有裂缝和45个含有孔洞的木材

样品对系统进行了检测�检测结果的准确度达到了
94．5％．例示样本所包含缺陷区域的面积如表2所
示�此处矩形边界作为确定缺陷区域的边界模型�由
于缺陷区域很少呈现矩形形状�在处理程序中矩形
模型扩大了潜在缺陷的区域．为减小此种误差�此处
利用缺陷区域／正常材区域像素比来计算缺陷区域
的面积�结果表明此种方法比基于矩形模型所计算
的缺陷区域面积更为准确．

表2　识别特征值及结果
Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

潜在缺陷编号

ｎｏ．ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｅｆｅｃｔｓｒｅｇｉｏｎ

识别特征值

ｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ

得票数

ｖｏｔｉｎｇｖａｌｕｅ

面积

ａｒｅａ／ｍｍ2
宽度

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ
长度

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
圆度

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

圆形度

ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

空洞

ｈｏｌｅ

裂缝

ｓｐｌｉｔ

像素法

ｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌ

矩形法

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅｌ

视觉检测法

ｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌ

缺陷分类

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

1 16．0 20．5 0．78 1．02 4 1 264．0 328．0 290．0 孔洞

2 4．5 5．5 0．81 1．01 3 1 25．8 24．8 28．2 孔洞

3 16．0 9．5 1．68 1．07 4 0 82．6 152．5 90．0 孔洞

4 17．0 14．5 1．17 1．01 4 1 142．5 246．5 120．0 孔洞

5 5．5 177．0 0．03 8．55 1 4 413．8 973．5 531．0 裂缝

3　结论
根据锯材表面缺陷的不同特征进行分类自动识

别是提高缺陷自动识别系统效率的一个有效方法�
根据裂缝和孔洞的厚度特征信息利用激光扫描技术

可高效实现裂缝和孔洞缺陷的自动识别．
通过把激光位移传感器测量得到的位移值转换

成灰度值�产生待测试样的位移轮廓图像�可准确表
达裂缝和孔洞．

利用4个识别特征构建的8条识别规则�通过
对47个含有裂缝和45个含有孔洞的木材样品的检
测�结果表明系统对裂缝和孔洞的正确识别率可以
达到94．5％．
参考文献：
［1］　郭凡�戚大伟．基于全方位和多尺度结构元数学形态

学的木材缺陷图像边缘检测 ［Ｊ］．森林工程�2007�23
（6）：28-30．

［2］　业宁�王厚立�徐兆军�等．基于支持向量机的木材缺
陷识别 ［Ｊ］．计算机应用与软件�2006�23（4）：3-5．

［3］　邹丽晖�白雪冰．图像分割技术在木材表面缺陷识别
中的应用 ［Ｊ］．森林工程�2007�23（1）：27-29．

［4］　ＤＡＮＩＥＬＬＳ�ＺＨＵＤｏｎｇ-ｐｉｎｇ�ＲＩＣＨＡＲＤＷＣ．Ｎｏｎ-ｄｅ-
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｗｏｏｄｌｏｇｓｕｓｉｎｇａｕｔｏｍａｔｅｄｉｎ-
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＣＴｉｍａｇｅｓ［Ｍ ］∥ＴＨＯＭＰＳＯＮＤＯ�ＣＨＩＭ-
ＥＮＴＩＤＥ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃ-
ｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：Ｖｏｌ．12．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ�1993：

2257-2264．
［5］　ＳＵＧＩＭＯＲＩＭ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｋｎｏｔａｒｅａｂｙｌｉｇｈｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］．ＭｏｋｕｚａｉＧａｋｋａｉｓｈｉ�
1994�40（8）：795-800（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［6］　ＩＷＡＳＡＫＩＳ�ＳＡＤＯＨＴ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｋｎｏｔｓｉｎｈｉｎｏｋｉ
ａｎｄｓｕｇｉｌｕｍｂｅｒｓｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．
ＭｏｋｕｚａｉＧａｋｋａｉｓｈｉ�1991�37（11）：999-1003 （ｉｎＪａｐａ-
ｎｅｓｅ）．

［7］　ＳＡＤＯＨＴ�ＭＵＲＡＴＡＫ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｋｎｏｔｓｉｎｈｉｎｏｋｉａｎｄ
ｋａｒａｍａｔｓｕｌｕｍｂｅｒｂｙｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ ［Ｊ］．ＭｏｋｕｚａｉＧａｋｋａｉ-
ｓｈｉ�1993�39（1）：13-19（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［8］　ＥＡＲＬＫＤ�ＡＧＵＳＷ�ＪＡＮＩＣＥＫＷ�ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｉｎａｕｔｏｍａｔｅｄｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

ｒｏｕｇｈｍｉｌｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＰｒｏｄＪ�1998�48（3）：38-
45．

［9］　ＬＥＥＳＭ�ＡＢＢＯＴＡＬ�ＤＡＮＩＥＬＬＳ．Ｗａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎ
ｒｏｕｇｈｌｕｍｂｅｒｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］∥ＫＬＩＮＥＤ
Ｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ4ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＳｃａｎｎｉｎｇｏｆＷｏｏｄ．Ａｓｈｅｖｉｌｌｅ�ＮＣ：Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ�2000：115-126．

［10］ ＯＳＡＫＩＨ�ＴＯＫＵＮＡＧＡＳ�ＳＡＫＯＹ�ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｇｒａｄｅｏｆｔｉｍｂｅｒｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．ＮｉｈｏｎＫｉｋａｉＧａｋｋａｉＲｏｎｂｕｎｓｈｕ：Ｃ�1994�60
（573）：1862-1868（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［11］ ＯＴＳＵＮ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｒｉｔｅｒｉａ ［Ｊ］．Ｄｅｎｓｈｉ
ＴｓｕｓｈｉｎＧａｋｋａｉＲｏｎｂｕｎｓｈｉ�1979�63（4）：349-356 （ｉｎ
Ｊａｐａｎｅｓｅ）．

【责任编辑　李晓卉】

112 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第29卷　


