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摘　要　计算机能模拟人眼视觉环境来甄别、测量视野中的事物,随着精度的不断提高,计算机视觉能代替人眼实现

简单、重复的人工操作.计算机视觉结合原木剖料可以提高原木的出材率,减少木材损耗.凭借计算机的高效性、准

确性,计算机视觉能实现原木的最大利用,最大程度减少生成方木浪费的原料,提高原木出材率.将所提算法应用于

自动化带锯原木切割系统的基本流程是通过图像预处理来消除图像噪声,通过颜色分割去除背景,通过边缘检测给出

感兴趣区域的轮廓,应用形态学运算连接和填补被误处理的轮廓边缘,计算最大面积的拟合椭圆.实验结果表明,该

算法可以满足实际生产的需要,实验精度达到９５％以上.
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Abstract　ThecomputercansimulatethehumanvisualenvironmenttoidentifyandmeasurethingsinthefieldofviＧ
sion．Withtheincreaseofaccuracy,computervisioncanreplacethefunctionofhuman’seyestoachievesimpleandreＧ
petitivemanualoperations．Theintroductionofcomputervisionintologscanincreasetheyieldoflogs,reducewood
loss,maxmizetheutilizationrateoflogswithhighＧefficiencyandaccurateperformanceofthecomputer,minimizethe
productionofrawmaterialsthatgeneratesquarewaste,andincreasetheoutputrateoflogs．Thisalgorithmisappliedto
automatedbandsawlogcuttingsystems．ThebasicprocessincludeseliminatingimagenoisethroughimagepreprocesＧ
sing,removingthebackgroundthroughcolorsegmentation,givingthecontouroftheregionofinterestbyedgedetecＧ
tion,fillingthemisprocessedcontouredgesthroughmorphologicaloperations,andcalculatingthelargestareaofthefitＧ
tedellipse．Theexperimentalresultsshowthatthearithmeticcanmeettherequestsofactualproduction,andtheaccuraＧ
cyreaches９５％．
Keywords　Rateofoutput,OutlineofLog,Fittingellipse,Imageprocessing,OpenCV

　

１　引言

计算机视觉(ComputerVision,CV)从２０世纪下半叶逐

渐发展壮大,在数字图像检索管理、医学影像分析、智能安检、
人机交互方面有着重要的应用[１],但应用于木材带锯方面的

案例比较少.随着世界性木材资源的日益短缺,尤其是珍贵

树种的逐渐枯竭,如何高效地利用木材资源变得至关重要[２].

随着工业自动化的广泛应用,原木剖料行业未来的必然发展

趋势是应用计算机进行自动化、智能化锯切[３],通过计算机视

觉来最大程度地减少木材的浪费,提高出材率.另外,通过对

原木端面图像的识别、处理与测算,获得原木端面的长径、短
径、圆心、纹理、色泽等参数,不仅在原木切割计算中有着重要

的作用,而且在原木种类识别等应用中也有非常重要的地

位[４].国内外学者已经提出多种图像分割算法,但都是针对

具体问题,并没有适合所有图像的通用算法[５Ｇ６].目前,分割

图像的方法主要是基于阈值的分割技术,而阈值分割算法大

部分是基于灰度图像[７Ｇ８].由于彩色图像提供了比灰度图像

更为丰富的信息,基于彩色图像的处理算法越来越受到人们

的关注[９Ｇ１２].针对彩色图像的分割问题,本文根据原木端面

图像的颜色特征,提出了一种基于 HSV 彩色空间的原木端

面图像分割方法.

２　研究细节与实现方法

我们通过摄像机得到实际原木的影像图像,其分辨率为

６４０∗４８０,如图１所示.

图１　原木图像



本文方法的流程图如图２所示.

图２

２．１　双边滤波

双边滤波是一种非线性、保边去噪的平滑滤波方法.双

边滤波不仅考虑到高斯滤波的像素空间的关系,还考虑了像

素之间相似度的特性.在预处理中,考虑到原木的边缘检测

的精确性,在不破坏图像边缘特性的同时,对图像中不需要的

部分作平滑处理.

２．１．１　原理

假设x为一个窗口的中心像素,y为相邻窗口的中心像

素,R(x)和R(y)为相应的幅度值.

１)空间核函数

通常把高斯模糊作为空间核函数,设关于x与y 距离的

标准差为σ,公式如式(１)所示:

Fs(x,y)＝e
－１

２
(d

(x,y)

σ
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)２

(１)
其中,‖y－x‖代表x与y 之间的欧氏距离.由于数字图像

是栅格化的,因此对其求导并转换到差分形式.

２)像素核函数

像素核函数的形式类似于高斯模糊的空间核函数,只是

将空间距离替换为像素辐射值,其公式如式(２)所示:

Fr(x,y)＝e
－１

２
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(R(x),R(y))

σ
)２

(２)
其中,F(R(x),R(y))代表x与y 对应的灰度之差.

双边滤波的核函数是基于空间和基于像素核函数的结

合,其公式如式(３)所示:

W(x,y)＝Fs(x,y)×Fr(x,y) (３)

２．１．２　实现方法

利用 OpenCV(本文中使用的版本为１．０)提供的双边滤

波函数bilateralFilter(),经过双边滤波预处理后的图像如

图３所示.

(a)原木原始图像 (b)双边滤波效果

图３

２．２　颜色分割

本文采用 HSV颜色空间进行颜色分割.实际中最通用

的面向硬件的模型是 RGB模型,该模型用于彩色监视器和彩

色视频摄像机,而 HSV 模型更符合人描述和解释颜色的

方式.
当人观察一个彩色物体时,一般用色调、饱和度和亮度对

其描述.色调描述一种纯色的颜色属性;饱和度是一种纯色

被白光稀释的程度的度量;亮度是一个主观的描述因子,其不

可度量.故本文没有使用亮度信息,HSV 颜色模型如图４
所示.

图４　HSV颜色模型[１５]

本文方法采用 HSV颜色空间模型的原因是,在 RGB模

型中表示色调时需要３个参数的共同作用,而在 HSV颜色空

间模型中只需要一个参数 H 色调;在利用颜色差异来消除背

景的方法下,单个参数的容错率是３个参数的容错率的３次

方;而且S饱和度是一个非常利于消除白光影响的参数,考虑

到实际应用的光照环境,利用 S参数能大大消除背景的复

杂性.

１)从 RGB到 HSV的彩色转换

假设R,G,B分别代表像素点在 RGB颜色空间的红绿蓝

分量值;H,V,S 分别代表像素点在 HSV 颜色空间的三基

本量.
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在 OpenCV中,自定义函数涉及到的算法是对图像的像

素进行的操作.

对于一幅 RGB 彩 色 图 像,其 像 素 通 道 有 ３ 个.按 照

RGB转换 HSV的公式即可得到以 HSV 颜色模型储存的彩

色图像.

２)清除复杂背景

一般地,图像的中心区域是感兴趣区域,背景分布在图像

周围.颜色分割的阈值与图像中心密切相关.为了最大程度

地减少图像处理的容错率,选择图像中心的一定领域范围作

为核函数,将核函数的平均值作为颜色分割的标准阈值.

利用颜色分割的图像如图５所示.

(a)双边滤波的图像 (b)颜色分割的图像

图５
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２．３　边缘检测

边缘特征是图像的一种重要特征,图像的边缘往往是灰

度值变化剧烈的地方,而这些变化往往是由物体的形状结构、

外部光照环境决定的.用于边缘检测的算子有 Roberts,SoＧ
bel,Prewitt,Kirsch,Laplacian等,但这些算子对于噪声十分

敏感,要求较高的信噪比,因此实际应用中往往受到很大限

制.本文方法采用Canny边缘检测算法.

２．３．１　原理

Canny算子是一种通过最优边缘检测器的数学特性,是
对信噪比与定位乘积的最优化逼近算子.Canny算子首先通

过高斯卷积对图像进行高斯平滑,目的是抑制噪声;然后对平

滑后的图像进行微分操作,目的是增强边缘;再通过非最大抑

制算法寻找图像中可能的边缘点;最后通过双门限值递归寻

找图像边缘点和连接目标边缘.

Canny算子给出了３种性能标准:

１)低错误率准则:所有的边缘都应被找到,并且应该没有

伪响应,即检测到的边缘必须尽可能是真实的边缘.

２)高边缘点定位精度准则:已定位边缘点必须尽可能接

近真实边缘,即由检测器标记为边缘的点与真实边缘的中心

之间的距离应该最小.

３)单一边缘点响应准则:对于真实的边缘点,检测器仅返

回一个点,即真实边缘周围的局部最大数应该是最小的,这意

味着在仅存一个单一边缘点的位置,检测器不应指出多个边

缘像素[１３].

定义滤波器的冲击响应为f(x),要检测的边缘为G(x),

假定边缘在 M[i,j]处.边缘点处滤波器的响应可由以下公

式得到:

HG(x)＝∫
＋w

－w
G(－x)f(x)dx

假定有限冲击响应在区间[－w,＋w]内,噪声为n(x),

噪声的响应平方根如下:

Hn(x)＝n０ ∫
＋w

－w
f２(x)dx

其中,n０ 为单位长度上噪声振幅的均方.边缘检测的输出信

噪比为:

SNR＝
|∫

＋w

－w
G(－x)f(x)dx|

n０ ∫
＋w

－w
f２(x)dx

定位精度准则:检测出的边缘位置离实际边缘最近.定

位精度准则的定义如下:

Localization＝
|∫

＋w

－w
G′(－x)f′(x)dx|

n０ ∫
＋w

－w
f′２(x)dx

其中,G′(－x)和f′(x)分别表示G(－x)和f(x)的一阶微

分.检测 出 的 边 缘 离 实 际 边 缘 位 置 越 近,Localization 越

大[１４].

Canny算子的边缘检测步骤如下:

１)使用高斯滤波器对原图像进行滤波;

２)对滤波后的图像求梯度幅值以及梯度向量;

３)对梯度图像进行非最大值抑制操作,剔除非最大值的

像素点;

４)确定高、低阈值并结合连接分析方法确定图像最终的

边缘,高、低阈值大小的选择对检测得到的边缘质量有着关键

性影响.

２．３．２　基于 OpenCV的 Canny函数

OpenCV的Canny函数是cvCanny().利用 Canny算子

处理的图像如图６所示.

(a)颜色分割图像 (b)经过 Canny边缘检测后的图像

图６

２．４　形态学处理

本文方法只采用了形态膨胀,目的是弥补原木中缺损的

部分和增强边缘,以提高椭圆的拟合程度.

膨胀是将一些图像通过核函数进行卷积,核可以是任何

的形状或大小,它拥有一个单独定义的参考点.多数情况下,

核是一个小的中间带有参考点的实心正方形或圆盘.核可以

视作模板或者掩码,膨胀即是求局部最大值.

使用膨胀算法后得到的图像如图７所示.

(a)Canny边缘检测后的图像 (b)经过膨胀处理后的图像

图７

２．５　提取轮廓 & 找到面积最大的轮廓

拟合椭圆是基于轮廓要素来形成的算法.在拟合椭圆之

前,需要提取目标体的轮廓.因为图像自身的复杂性,提取的

轮廓会有很多,结合圆木边缘检测的特征,最大面积的轮廓基

本是与圆木边缘重合的.

基于 OpenCV的提取轮廓函数,利用cvFindContours()找
到轮廓并储存在特定的序列变量中,再利用cvDrawContours()

将轮廓在图片中展现,经过轮廓提取后的图像如图８所示.

(a)经过膨胀处理后的图像 (b)经过轮廓提取的图像

图８

利用轮廓序列的线性表数据结构找到最大轮廓序列.基

于 OpenCv的cvContourArea()函数获取各个序列围成的面

积并取出最大面积所代表的序列,经过面积筛选后的图像如

图９所示.
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(a)经过轮廓提取的图像

(b)经过最大面积筛选后的图像

图９

２．６　拟合椭圆

基于 OpenCV 的cvFitEllipse()函数和cvEllipse()函数

对序列轮廓进行椭圆拟合,拟合后的图像如图１０所示.

图１０　经过椭圆拟合后的图像

灰色的椭圆是最终拟合后的几何图形,即需要提取的轮

廓.白色的圆是以灰色椭圆的短半轴为半径形成的;黑色的

圆是以灰色椭圆的长半轴为半径形成的.

３　实验验证

本实验样本通过野外采集和工厂采集两种方式获得,因
原木的不规则性,通过目视分析法来评估算法的准确性和有

效性.
图１１－图１３是在工厂采集的图像.
人为地小幅度抖动摄像头,实现一种抖动状态下的算法

分析.从图１１可以看出,即使在图像略微模糊的情况下,该
算法依然能较好地提取出原木的边缘轮廓.该图像的背景不

同于正文中的采样图像的背景,更好地验证了在不同环境的

复杂背景情况下,该算法的稳健性较好.

图１１　抖动状态下的样本

图１２的像素是２３４０×４１６０,在高分辨率的图像下,该算

法能较好地提取原木边缘轮廓,体现了该算法在不同分辨率

下的稳健性.

图１２　具有高分辨率的原木样本

图１３的像素为６４０×４８０,在低分辨率的图像下,该算法

同样能较好地提取原木边缘轮廓,体现了该算法在不同分辨

率下的稳健性.

图１３　具有低分辨率的原木样本

表１　原木径级人工实测值与拟合值对照表

(单位:像素)

长径拟合值 长径人工值 短径拟合值 短径人工值

图１ １５９ １５６ １４７ １４２
图１１ ２５７ ２５３ ２３７ ２２６
图１２ ２４７ ２４１ ２３４ ２２５
图１３ １６０ １５９ １４７ １５８

图１４给出基于数据的相关验证统计图.

图１４　原木径级人工实测值与拟合值精度对比图

基于统计图的分析,工厂采样的精度基本在９８％左右,

具有很高的精度和容错率.

结束语　该算法在工厂及实验室等背景颜色与原木颜色

差异较大的地方适用.其基本思想是对原木图像进行图像预

处理、颜色分割、边缘检测、形态学运算、寻找轮廓和拟合椭

圆.颜色分割在其中占主要作用.在背景颜色与原木局部颜

色相差不大的情况下,即人眼都需要一定时间分辨的情况下,

该算法的误差比较大,不适用于这种场景,尤其在背景是其他

木头的情况下.如果要达到最理想的效果,可以在原木上涂

上纯色比如黑色的油漆,轮廓提取的效果将更加显著.

　　　 (下转第２０２页)
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