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基于机器视觉的木材径级测量系统设计
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摘要: 针对人工测量木材径级效率低、存在主观误差等问题ꎬ基于机器视觉技术开发了一个木材径级

自动测量系统ꎮ 利用 Ｏｐｅｎｃｖ 设计算法流程ꎬ采用背景减法、均值滤波、固定阈值分割得到木材径向截

面轮廓的二值图像ꎬ再利用边缘检测和椭圆拟合算法拟合轮廓的椭圆ꎬ将椭圆短轴像素点数转换为木

材直径ꎮ 利用 Ｃ＃编写人机交互界面显示木材直径的测量结果并将分类结果传输给下位机ꎮ 经过实

验验证ꎬ该系统的软件算法流程能够准确测量木材直径ꎬ得到的测量绝对误差在 ０.８ ｃｍ 以内ꎬ单根测

量平均时间为 ０.８９５ ｓꎬ有效提高了木材径级测量的效率ꎬ为实现木材径级的自动化分拣提供支撑ꎮ
关键词: 机器视觉ꎻ图像分割ꎻ径级测量ꎻ最小二乘法
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　 　 由于木材的径级不同导致其价值不同ꎬ大多

数木材资源开发公司会对不同径级的木材区分销

售ꎮ 传统的木材径级测量主要采用人工测量的方

式ꎬ不仅存在主观测量误差ꎬ而且效率较低、人力

成本高ꎬ无法满足自动化生产的需求ꎮ
目前ꎬ机器视觉技术在工业自动化生产应用

中趋于成熟ꎬ尺寸测量领域的图像分析与测量方

法已有较多研究成果ꎮ 例如文献[１]采用平滑去

噪、文献[２][３]利用 Ｓｏｂｅｌ 算子轮廓提取和二值

化的方法获取目标尺寸大小ꎻ文献[４][５]提出改

进 Ｃａｎｎｙ 算子用于检测图像边缘ꎻ文献[６]利用

双滤波设计融合自适应模糊中值滤波和双边滤波

去除图像椒盐噪声ꎬ降低图像噪声同时保证图像

边缘不丢失ꎻ文献[７]提出一种基于最小二乘法

快速椭圆拟合的方法ꎬ增加了样本点的分区方法ꎬ
减少了椭圆重复拟合的次数ꎬ节省了拟合时间ꎮ

木材径级测量系统一般在木材加工厂房等非

固定背景场地中使用ꎬ获取图像的背景存在不确

定干扰因素ꎮ 经典的图像算法流程[１] 针对固定

单一背景下的测量效果较好ꎬ但是应用于本系统

的鲁棒性不高ꎬ易错检ꎮ 本研究的木材径级分拣

系统在软硬件上均做出改进ꎬ以提高木材测量的

鲁棒性和准确度ꎬ硬件上采用滤光片和红外光源

打光的方法ꎬ以达到简化背景的效果ꎬ软件上加入

背景减法以直接获取到目标区域ꎮ 本研究利用

Ｏｐｅｎｃｖ 开源算法库设计图像处理流程ꎬ并用 Ｃ＃
在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台上设计系统的界面ꎬ达到实

时显示测量结果、总分拣数据和储存数据的功能ꎬ
为木材生产商提供良好的产销数字化接口ꎮ

１　 测量系统设计

为满足实际生产需求ꎬ木材径级分拣系统需

要准确测量每一根木材的直径并将其分类为 ４ 个

径级ꎬ每根木材测量的平均时间小等于 １ ｓꎬ测量

最大绝对误差不超过 １ ｃｍꎮ 为达到上述要求ꎬ系
统在硬件和软件上设计如图 １ 所示ꎮ
１.１　 硬件部分

本系统的组成包括光源、滤光片、ＣＭＯＳ 相

机、镜头、图像采集卡和计算机等ꎬ其中相机采用

的是海康威视公司生产的型号为 ＭＶ－ＣＡＯ５Ｏ－２０
ＧＭ 的 ＣＯＭＳ 面阵相机分辨率为 ２５９２×２０４８ ＰＰＩ
(像素每英寸)ꎬ镜头的焦距为 １２ ｍｍꎬ被测木材

的直径范围为 １０ ~ ４５ ｃｍꎮ 为了完整抓拍到所有

图 １　 测量系统组成示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

木材端面且让最大直径木材端面的像素点占整张

图片的 ２ / ３ 以上ꎬ将相机与木材端面的工作距离

设置为 ６０ ｃｍꎮ 传统图像处理流程中一般采用阈

值分割的方式将图片的前景与背景分离ꎮ 为快速

分割出木材区域ꎬ本研究采用固定阈值分割方法ꎮ
为了提高阈值分割的鲁棒性ꎬ在镜头前面加装透通

红外滤光片ꎬ采用 ２４ Ｖ 的红外光源ꎬ使红外光均匀

打在被测木材的端面ꎬ效果对比如图 ２ꎮ

图 ２　 光源改进前后木材图像处理对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

１.２　 软件部分

木材放在相机抓拍范围内时ꎬ会引发红外传感

器产生上升沿ꎬ从而触发相机拍照得到木材端面的

图片并保存在设置的路径中ꎮ 之后在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
平台上调用 Ｏｐｅｎｃｖ 库[８]对木材端面图片进行处理

可得到木材直径大小ꎬ该流程在循环语句中重复执

行ꎬ当下一根木材进入时会按照上述流程测量其直

８０６
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径ꎮ ＧＵＩ 设计使用 Ｃ＃在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台进行窗

体设计ꎬ主要功能有:实现通信连接ꎬ将测量数据传

输到下位机控制系统、显示系统的运行状态、实时

显示各级别木材分拣数据、显示打码机操作日志

等ꎬ人机交互界面如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 木材径级分拣系统人机交互界面

Ｆｉｇ.３　 Ｈｕｍａｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 直径测量算法设计

将抓取的圆木图片在 Ｏｐｅｎｃｖ 平台上经过背景

减法、噪声滤波、阈值分割、边缘提取、椭圆拟合后

可得到圆木的直径大小ꎬ算法流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 图像处理算法流程

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

２.１　 图像畸变校正

由于镜头组装时存在偏差和透镜的工艺精度

问题ꎬ导致拍摄的图像存在畸变ꎬ为了更好地进行

图像处理、提高圆木直径测量的精度ꎬ需要对图像

畸变进行矫正ꎬ本研究采用棋盘格作为标定板ꎮ
通过棋盘格对相机标定可以得到相机内参 ｃｘ、

ｃｙ、ｆｘ、ｆｙ ꎬ将像素坐标转换为摄像机坐标如式(１):

ｘ ＝
ｕ － ｃｘ
ｆｘ

ｙ ＝
ｖ － ｃｙ
ｆｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

　 　 得到相机坐标后计算畸变量如式(２):

Δｘ ＝ ｘ∗ ｋ１ ｒ２ ＋ ｋ２ ｒ２ ＋ ｋ３ ｒ２( ) ＋

２ ｐ１ｘｙ ＋ ｐ２(ｒ２ ＋ ２ ｘ２)

Δｙ ＝ ｙ∗ ｋ１ ｒ２ ＋ ｋ２ ｒ２ ＋ ｋ３ ｒ２( ) ＋

２ ｐ１ｘｙ ＋ ｐ２(ｒ２ ＋ ２ ｙ２)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

　 　 得到畸变量以后便可以算出畸变位置如式

(３):

ｘ˙ ＝ ｘ ＋ Δｘ

ｙ˙ ＝ ｙ ＋ Δｙ
{ (３)

　 　 最后将相机坐标系转换为像素坐标如式(４):

ｕ˙ ＝ ｘ˙∗ ｆｘ ＋ ｃｘ
ｖ˙ ＝ ｙ˙∗ ｆｙ ＋ ｃｙ

{ (４)

式(２)中 ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｐ１、ｐ２ 是畸变系数ꎬ经过以上步

骤可将畸变图像转换为正常图像ꎮ
２.２　 背景减法

虽然光源的改进可以提高图像处理的鲁棒性ꎬ
但是系统的工作环境不可避免出现强太阳光的照

射ꎬ从而干扰红外滤光的效果ꎮ 加入背景减法可以

有效消除太阳光的干扰ꎬ使系统测量的鲁棒性达到

最优ꎮ 实现的步骤为相机固定以后抓拍一张没有

圆木的场景图片作为模板图ꎬ再抓拍一张带有圆木

的图片ꎬ将两张图片相减便可得到去背景的图片ꎮ
由于背景时刻在发生改变ꎬ模板图片和有木材的图

片需要在同一场景和时间下得到的ꎬ才能实现最佳

效果ꎮ 利用背景减法移除背景后效果如图 ５ꎮ

图 ５　 背景减法处理图像

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

２.３　 均值滤波

噪声滤波是图像处理流程中常见的步骤ꎬ分为

均值滤波、中值滤波、高斯滤波、双边滤波等滤波方

式ꎮ 本系统为更好地进行椭圆拟合ꎬ避免噪声干扰

导致的拟合不准确ꎬ同时又考虑图像处理的速度ꎬ
采用均值滤波ꎮ

均值滤波是典型的线性滤波算法ꎬ用被滤波的

９０６
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像素点周围滤波核范围内的所有像素点均值作为

该像素点的值ꎬ基于这个方法遍历图像中所有像素

点后就可以得到滤波后的图片ꎮ
２.４　 阈值分割

采用全局阈值分割的方法ꎬ设定一个固定的阈

值ꎬ大于该阈值的全部置为 ２５５(白色)ꎬ小于该阈

值的全部置为 ０(黑色)ꎮ 由于前面已经利用光操

作将背景单一化ꎬ图像二值化后可以快速将圆木区

域和背景分割开ꎬ其数学原理可以描述为:

Ｆｉ ＝
１　 Ｆｉ ≥ Ｆ０

０　 Ｆｉ < Ｆ０
{ (５)

式中ꎬ Ｆ０ 是设定的阈值ꎬ二值化后的图像如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 二值化图

Ｆｉｇ.６　 Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ

２.５　 边缘检测

边缘检测是基于灰度突变来分割图像的常用

方法ꎬ其实质是提取图像中不连续部分的特征ꎬ本
研究采用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测[９] 算法:先用高斯函数

Ｇ ｘꎬｙ( ) 与输入图像 Ｆ(ｘꎬｙ) 进行卷积ꎬ得到平滑

后的图像 ＦＳ ｘꎬｙ( ) ꎬ其中 Ｆｓ(ｘꎬｙ) 等于 Ｇ ｘꎬｙ( ) 与

Ｆ(ｘꎬｙ) 的卷积ꎮ

Ｇ ｘꎬｙ( ) ＝ ｅｘｐ
－ ｘ２ ＋ ｙ２( )

２ σ２ (６)

　 　 使用 Ｓｏｂｅｌ 算子对 Ｆｓ(ｘꎬｙ) 进行梯度幅度和方

向的计算ꎬ ＳｘꎬＳｙ 是 ３×３ 的矩阵ꎬ分别用于计算 ｘ和
ｙ 方向的像素梯度ꎬＩ 为灰度图像矩阵ꎬ计算可得梯

度强度矩阵 Ｇｓ ｘꎬｙ( ) ꎮ
ｇｘ ｘꎬｙ( ) ＝ Ｓｘ∗Ｉ (７)
ｇｙ ｘꎬｙ( ) ＝ Ｓｙ∗Ｉ (８)

Ｇｓ ｘꎬｙ( ) ＝ 　
ｇｘ ｘꎬｙ( ) ２ ＋ ｇｙ ｘꎬｙ( ) ２ (９)

　 　 非极大值像素梯度抑制可以消除边缘多余的

杂点ꎬ其原理是将当前像素点与相邻像素点的梯度

强度进行比较ꎬ保留梯度强度大的像素点ꎮ 为了精

准计算ꎬ该算法采用线性插值的方法比较像素

梯度ꎮ
Ｇｕｐ ｘꎬｙ( ) ＝

１ － ｔ( ) × Ｇｓ ｘꎬｙ ＋ １( ) ＋ ｔ × Ｇｓ ｘ － １ꎬｙ ＋ １( )

(１０)
Ｇｄｏｗｎ ｘꎬｙ( ) ＝

１ － ｔ( ) × Ｇｓ ｘꎬｙ － １( ) ＋ ｔ × Ｇｓ ｘ ＋ １ꎬｙ － １( )

(１１)
式(１０)(１１)中 ｔ 为常数ꎬ若 Ｇｓ ｘꎬｙ( ) 为 ０ꎬ则该点

非边缘ꎬ经过上述步骤可检测出木材轮廓ꎮ
２.６　 椭圆拟合

木材径向截面大多不是标准的圆形ꎬ因此在木

材直径测量的标准中ꎬ一般采用最短直径作为该木

材的最终直径ꎮ 经过 Ｃａｎｎｙ 算法提取出木材的截面

轮廓点ꎬ采用最小二乘法对轮廓点进行椭圆拟合ꎬ该
算法具有以下优点:(１)特异性ꎬ其在任何噪音或遮

挡的情况下都可以给出有用的结果ꎮ (２)不变性ꎬ对
数据的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 变换具有不变性ꎬ即数据进行一系

列的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 变换也不会导致拟合结果的不同ꎮ
(３)对噪声具有很高的鲁棒性ꎮ (４)计算高效性ꎮ 拟

合最少轮廓点数为 ６ 个ꎬ由于木材截面不可避免存

在瑕疵会会导致得到多个拟合结果ꎬ因此在算法中

加入拟合结果最大值判断语句便可去除瑕疵拟合结

果[１０]ꎬ拟合后可以得到长短轴ꎬ再根据短轴长度筛

选木材径级大小ꎮ 椭圆的一般方程为:
ａｘ２ ＋ ｂｘｙ ＋ ｃｙ２ ＋ ｄｘ ＋ ｅｙ ＋ １ ＝ ０ (１２)

Ｃａｎｎｙ 算法提取的圆弧轮廓点集 ｍｉ(ｘｉꎬｙｉ){ } ꎬ由
最小二乘法的原理可知ꎬ其拟合目标函数为:

ｆ ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅ( ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ａｘ２ ＋ ｂｘｙ ＋ ｃｙ２ ＋ ｄｘ ＋ ｅｙ ＋ １) ２ (１３)

　 　 要使 ｆ 取最小值ꎬ令 ｆ 的各项偏导值为 ０ꎬ即:
∂ｆ
∂ａ

＝ ∂ｆ
∂ｂ

＝ ∂ｆ
∂ｃ

＝ ∂ｆ
∂ｄ

＝ ∂ｆ
∂ｅ

＝ ０ (１４)

　 　 由式(１４)得到 ５ 组方程式后可以解出 ａ、ｂ、
ｃ、ｄ、ｅ 的值ꎬ即可推出椭圆的相关参数ꎬ图 ７ 为椭

圆拟合结果ꎮ

３　 实验与结果分析

根据实际生产需要ꎬ采用直径为 ５ ~ ４０ ｃｍ 的

木材进行实验ꎬ将木材按直径分为小径、中径、大
径 ３ 个等级ꎬ每个级别随机抽取 １０ 根木材进行测

试ꎮ 由于木材大多都是不标准圆ꎬ根据林业测量

０１６
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图 ７　 椭圆拟合结果

Ｆｉｇ.７　 Ｅｌｌｉｐｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

规则ꎬ人工测量时需在主观判断下ꎬ将偏小直径测

量结果作为该木材的最终直径ꎮ 同一木材偏小测

量结果为 ２１.３ ｃｍꎬ偏大测量结果为 ２２.７ ｃｍꎬ两者

相差１.４ ｃｍꎮ
视觉测量是将椭圆拟合后的短轴像素点数转

换为木材最终直径ꎬ计算方法:在距离相机镜头中

心 ６０ ｃｍ 的地方放置一个标准参考物ꎬ式(１５)中
测得该物体的实际长度为 ｇ ꎬ像素数为 ｈ ꎬ由此计

算出该标准下单个像素点在实际中的大小ꎮ

ｍ ＝ ｇ
ｈ

(１５)

ｌ ＝ ｆ∗ ｍ
１０

(１６)

式(１６)中 ｆ 表示椭圆拟合短半轴的像素点数ꎬ ｍ
表示图像中单个像素点在实际中的长度ꎬ除以１０
将毫米单位转换为厘米后可得到木材直径 ｌ ꎮ

表 １　 小径木材测量结果

Ｔａｂ.１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｏｏｄ

测量

样本

ｄ人工测量 /

ｃｍ

ｄ视觉测量 /

ｃｍ
Δｄ /
ｃｍ

相对

误差 / ％

１ １０.５ １０.９ ０.４ ３.８１

２ １０.８ １０.８ ０ ０.００

３ １２.３ １１.７ －０.６ －４.８８

４ １３.６ １２.９ －０.７ －５.１５

５ １５.５ １５.３ －０.２ －１.２９

６ １５.６ １５.５ －０.１ －０.６４

７ １７.６ １７.３ －０.３ －１.７０

８ １７.９ １７.５ －０.４ －２.２３

９ １８.２ １８.８ ０.６ ３.３０

１０ １９.９ ２０.０ ０.１ ０.５０

表 ２　 中径木材测量结果

Ｔａｂ.２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｏｏｄ

测量

样本

ｄ人工测量 /

ｃｍ

ｄ视觉测量 /

ｃｍ
Δｄ /
ｃｍ

相对

误差 / ％

１ ２０.６ ２０.３ －０.３ －１.４６

２ ２２.３ ２２.６ ０.３ １.３５

３ ２３.９ ２３.１ －０.８ －３.３５

４ ２４.５ ２４.３ －０.２ －０.８２

５ ２４.８ ２５.０ ０.２ ０.８１

６ ２５.３ ２５.１ －０.２ －０.７９

７ ２６.０ ２６.４ ０.４ １.５４

８ ２７.５ ２７.３ －０.２ －０.７３

９ ２８.４ ２８.１ －０.３ －１.０６

１０ ２９.１ ２９.６ ０.５ １.７２

表 ３　 大径木材测量结果

Ｔａｂ.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｏｏｄ

测量

样本

ｄ人工测量 /

ｃｍ

ｄ视觉测量 /

ｃｍ
Δｄ /
ｃｍ

相对

误差 / ％

１ ３０.５ ３０.３ －０.２ －０.６６

２ ３２.３ ３２.５ ０.２ ０.６２

３ ３３.９ ３３.５ －０.４ －１.１８

４ ３４.６ ３４.１ －０.５ －１.４５

５ ３４.９ ３４.５ －０.４ －１.１５

６ ３５.７ ３５.８ ０.１ ０.２８

７ ３８.６ ３８.１ －０.５ －１.３０

８ ３８.８ ３８.６ －０.２ －０.５２

９ ３９.１ ３９.５ ０.４ １.０２

１０ ４０.３ ４０.２ －０.１ －０.２３

表 １~３ 分别是小径、中径、大径 ３ 组试验结

果ꎬ其中人工测量数据是伐木场 ３ 位检尺员采用

标准米尺测量 ３０ 根木材ꎬ再将 ３ 人的测量数据取

平均值ꎮ ３ 组试验中视觉测量结果与人工测量的

绝对误差值不大ꎬ最大绝对误差不超过 ０.８ ｃｍꎬ测
量精度满足木材生产需求ꎬ视觉测量的可行性高ꎮ

为验证木材分拣系统的可靠性ꎬ将 １００ 根木

材堆放在空地上并进行人工测量ꎬ从第一根开始

计时直到测量结束共耗时 １６ ｍｉｎ ４０ ｓꎬ同样的

１００ 根木材放在检测线上ꎬ检测线传动速度设置

为 ０.５ ｍ / ｓꎬ每一根木材都经过相机并测量直径ꎬ
总耗时 ８９.５ ｓꎬ漏检率为 ０％ꎬ单根木材检测的平

１１６
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均时间在 ０.８９５ ｓꎬ漏检率为 ０％ꎬ而人工分拣一根

木材的平均时间为 １０ ｓꎮ 因此ꎬ木材分拣系统在

测量精度和测量速度上都满足木材生产的需求ꎮ

４　 结论

为准确快速的测量木材直径ꎬ本系统硬件上

采用了滤光片和红外光源的相结合的方法ꎬ软件

上采用背景减法ꎬ比传统的图像处理流程大大提

高了图像处理的效率和鲁棒性ꎮ 经过背景减法、
阈值分割、均值滤波等图像预处理操作ꎬ预处理后

的图片经过最小二乘法椭圆拟合后得到木材直径

参数ꎬ相对误差在 ３.８１％以内ꎬ单根测量平均时间

为 ０.８９５ ｓꎮ 综上ꎬ该算法流程满足木材分拣系统

的速度和精度要求ꎬ实现了实际生产中木材径级

自动化分拣ꎬ可以为林业生产机械及自动化提供

设备支撑ꎮ
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５　 结语

针对打叶复烤环节箱芯温度检测问题ꎬ通过

有限元仿真对多轴测温机构的分析完成了自动检

测装置各单元的结构设计与控制系统设计ꎬ保障

了多轴测温机构在满足自身机构强度的同时也能

够保障冲孔、测温一体化的平稳性ꎮ 以 ＰＬＣ 为控

制核心ꎬ箱芯温度自动检测装置的控制要点及控

制思路ꎬ绘制了基本控制流程ꎮ 箱芯温度自动检

测装置和隔温降噪测温杆的设计为箱芯温度自动

检测的灵活使用创造了条件ꎬ能够准确的检测箱

芯温度、降低技术人员的工作强度ꎬ提高检测效率

２８０％ꎬ为打叶复烤烟叶下线工作连续性提供有效

环境ꎮ
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