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基于交互模式和图像处理的针叶材生长轮测算方法

林启招，王云龙，何鑫，秦磊，邱坚∗

（西南林业大学材料科学与工程学院，昆明 ６５０２２４）

摘　 要：为了快速测算针叶材生长轮，本研究提出基于人机交互模式和图像处理的方法测算针叶材生长轮数。
该方法需截取宏观横截面局部矩形图像，经过平滑、直方图均衡化、边缘检测、腐蚀，以及判断连通性后去噪、膨
胀等算法处理后，基于稳定状态多数投票计数法，结合人工交互判断得到生长轮数。 与传统图像技术处理针叶

材生长轮相比，交互模式允许用户在具体测算过程中给定不同阈值，解决了针叶材生长轮测算方法无法适应不

同树种、不同样本、不同图像质量的难题；把边缘检测结果矩形图像左右两侧的颜色处理成与轮界线一致，并使

两侧区域与轮界区域构成连通的区域，再通过连通性判断，把其他噪声基本消除，从而达到非常好的去噪效果。
基于该方法开发的“针叶材宏观生长轮测算系统”，对生长轮数分别为 １９，２１，１０４，２３５ 的五针白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｓｑｕａ⁃
ｍａｉａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、翠柏（Ｃａｌｏｃｅｄｒｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、北美红杉（Ｓｅｑｕｏｉａ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）进行了处理。
试验结果表明，基于交互模式和图像处理的针叶材生长轮测算方法所得出的生长轮数与人工计数的生长轮数相
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　 　 树木生长轮的测算经常被用于树木年轮分析

中。 由 Ｄｏｕｇｌａｓｓ Ａ Ｅ 在 ２０ 世纪初创立的树轮年代

学，在树木年轮分析中常通过研究树木生长层进行

定年［１］。 当前，树轮年代学的研究成果已经被运

用到气候环境、森林生态、环境污染、考古、地质灾

害等方面［２］。 为了科学测算树木的生长轮，学者

们提出了不同的方法。 现有的生长轮测算方法和

手段有：Ｘ 射线技术；同位素测定法；ＣＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）技术；生长锥测定法；图像技术；ＷｉｎＤ⁃
ＥＮＤＲＯ 软 件 分 析 和 利 用 ＧＩＳ （ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）工具［３－９］ 等。 上述树轮年代学

的研究对象主要为针叶材。
近年来，众多学者采用不同的图像处理技术来

检测树木生长轮。 根据研究情况可分成两类。 第

１ 类为自动测算类。 Ｖａｚ 等［１０］ 提出生长轮自动识

别与测量系统，在环中心识别后，利用最小距离⁃最
小交叉熵原理进行环边界计算。 该系统不需要用

户进行交互，其缺点是使用者无法针对系统测算结

果不满意的问题进行修正。 第 ２ 类为辅助测算类。
Ｗａｎｇ 等［１１］提出自动识别木材微观图中生长轮的

方法，采用图像直方图均衡、数学形态学去噪、线性

膨胀、优先度优先搜索查找边界，最终取得满意的

结果。 该方法适用于识别木材的横切面微观图，并
对识别木材宏观图中的生长轮具有参考价值。 王

燕凤等［１２］提出的树龄测量方法是对年轮图像双边

滤波增强的研究，该方法用双边滤波对图像进行去

噪，采用 Ｃａｎｎｙ 算法进行边缘检测，最后根据多数

投票原则和统计方法计算出树龄。 宁霄等［１３］ 提出

的基于随机森林算法的分类模型可对年轮图像进

行分割。 杨新华等［１４］ 提出利用小波变换处理图

像，通过多阈值分析法识别年轮图像。 上述方法都

是有关生长轮图像增强的处理方法，但均未分析如

何自动计算生长轮数量。
根据现代计算机技术飞速发展的现状，笔者提

出一种基于交互模式和图像处理的针叶材生长轮

测算方法，以期能够较精确地测算横截面宏观图中

的针叶材生长轮数。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本研究所用针叶材样本取自西南林业大学标

本馆，均可由人工用传统方法数出生长轮数。 试验

对象为五针白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｓｑｕａｍａｉａ）、杉木（Ｃｕｎ⁃
ｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 翠 柏 （ Ｃａｌｏｃｅｄｒｕｓ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、北美红杉（Ｓｅｑｕｏｉａ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）。 ４ 种

样本的生长轮数为 １９ ～ ２３５，针叶材端面打磨后具

有不同的心边材色差。
１．２　 试验方法

本研究提出基于交互模式和图像处理的针叶

材生长轮测算方法，流程如图 １ 所示。

图 １　 生长轮测算流程
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

按照图 １ 所示的流程进行年轮测算前，需做好

木材生长轮测算图像的准备工作。 准备工作包括

锯一段木材、打磨端面、用扫描仪扫描端面、用常用

图像处理工具从髓心沿径向截取宽度为 Ｎ∗６４（Ｎ
为正整数） 个像素的图像，并保存成 ＪＰＥＧ（ ｊｏｉｎｔ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｘｐｅｒｔｓ ｇｒｏｕｐ）格式的图片。 如果髓心
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宽度不够，在截图时应通过多截取树皮部分代替髓

心。 应尽量把端面磨平，否则易导致扫描图不清

楚。 扫描时，ＤＰＩ（ｄｏｔｓ ｐｅｒ ｉｎｃｈ）参数的选择应根据

生长轮宽度来定，生长轮越窄，ＤＰＩ 值应越大。
如果对边缘检测结果不满意，就应重新导入图

像后再给定不同阈值。 对边缘检测结果是否满意，
需由人在交互模式下做出判断，并非算法自动实

现。 例如，边缘检测结果中的轮界线数量少于人的

直观判断时，就需再次导入图像，并把边缘检测阈

值调小后再进行检测。

２　 结果与分析

２．１　 图像平滑处理

图像平滑处理是一种可以减少和抑制图像噪

声的实用数字图像处理技术。 为了减少和抑制图

像噪声，通常使用线性平滑滤波器（低通滤波器），
其用滤波模板确定的邻域内像素的平均灰度值代

替图像中的每一个像素点值，这种处理可以减少图

像的“锐化”变化。 模糊程度与邻域半径成正比的

邻域平均法虽然会导致图像模糊，但可以有效地抑

制噪声［１５］。 相比灰度图像平滑处理，在处理彩色

图像时，采用彩色空间分量代替灰度值［１６］。 在

ＲＧＢ（红、绿、蓝）空间内，平滑处理的计算公式（􀭵Ｃ
（ｘ，ｙ）） ［１６］为：

􀭵Ｃ（ｘ，ｙ） ＝

１
ｋ ∑

（ｘ，ｙ）∈Ｓｘｙ

Ｒ（ｘ，ｙ）

１
ｋ ∑

（ｘ，ｙ）∈Ｓｘｙ

Ｇ（ｘ，ｙ）

１
ｋ ∑

（ｘ，ｙ）∈Ｓｘｙ

Ｂ（ｘ，ｙ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）

式中：（ｘ， ｙ）为平滑后的彩色图像；Ｒ（ｘ，ｙ）、Ｇ（ｘ，
ｙ）、Ｂ（ｘ，ｙ）分别表示 Ｒ、Ｇ、Ｂ 的彩色分量；ｋ 为邻域

（Ｓｘｙ）中的像素点数。
木材横截面扫描局部原图和平滑图见图 ２，经

过平滑处理的木材横截面图像显得更加“光滑”、
噪声减少。 图像平滑处理前后的边缘检测图见图

３，经平滑处理的图像，其噪声点明显减少。 平滑处

理前后的图像直方图见图 ４，对比可知，平滑处理

后的图像直方图灰度值聚集量差异明显。
要准确获取生长轮数，对木材端面扫描图进行

平滑操作是有必要的。 效果的好坏取决于实际情

况，建议用户在交互模式下，通过对有无采用图像

平滑处理的边缘检测图效果进行对比，然后决定是

否采取图像平滑处理。

图 ２　 木材横截面扫描图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｅｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ３　 边缘检测图
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

图 ４　 图像直方图
Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅｓ
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２．２　 图像直方图均衡化

直方图均衡化又称灰度均衡化，可以使被处理

后的图像像素占有尽可能多的灰度级并且均匀分

布［１５］。 在彩色图像处理中，直方图均衡化包括

ＲＧＢ 空间分别对每个彩色图像分量进行直方图均

衡化，以及 ＨＳＩ（波长、深浅度、强度）空间内仅对亮

度进行直方图均衡化 ２ 种方法［１６］。
ＲＧＢ 平滑均衡化图及平滑均衡化后的直方图

分别见图 ５，６。 对比图 ２ｂ、５ 可知，ＲＧＢ 均衡化后

的图像具有较高的对比度；对比图 ４ｂ、６ 可知，ＲＧＢ
均衡化后的图像占有更多的灰度级，并且分布显得

更加均匀。

图 ５　 ＲＧＢ 平滑均衡化图
Ｆｉｇ． ５　 ＲＧＢ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

图 ６　 ＲＧＢ 平滑均衡化后的直方图
Ｆｉｇ． ６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ＲＧＢ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

李文书等［１５］提出的概率密度函数 ｐ（ ｘ）范围

为［０，１］。 本研究所计算的 ＲＧＢ 分量值色值范围

为［０，２５５］，该范围内转换前各值概率密度函数

（ＰＤＦ）为：
ｐ（ｘ）， ０≤ｘ≤２５５ （２）

由概率密度函数的性质可得：

∫２５５
０
ｐ（ｘ）ｄｘ ＝ １ （３）

假设 ＤＮ（ｘ）为转换后的像素色值，０≤ｘ≤２５５，则每

个像素色值计算公式为：

ＤＮ（ｘ）＝
２５５ｐ（ｘ） ｘ＝ ０
２５５（ｐ（ｘ－１）＋ｐ（ｘ）） ０＜ｘ≤２５５{ （４）

本研究对所加载的木材横截面图像进行平滑、
均衡化处理后的局部截图见图 ５。 该图已经具有

明显的边缘，为下一步边缘检测打下了基础。 在交

互模式下，由用户选择 ＲＧＢ 均衡或 ＨＳＩ 均衡。
２．３　 图像边缘检测

用阈值方法从图像中自动提取不需要任何形

状（空间关系的信息）的低层次特征称为边缘检

测，其目的是制作一个线图。 最受欢迎的算子有

Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ 和 Ｍａｒｒ⁃Ｈｉｌｄｒｅｔｈ 算子。 在噪声多时，
Ｒｏｂｅｒｔｓ 交叉算子具有更好的边缘检测效果［１７］。
彩色图像的边缘检测比灰度图像更复杂，因为不仅

要考虑亮度，还要考虑各种不同颜色［１６］。
在交互模式下，用户可选择 ３ 种不同的彩色图

像边缘检测方法。 本研究需用边缘检测算法找出

生长轮的轮界线，供用户选择使用的检测方法包

括：向量法 Ⅰ、 向量法 Ⅱ、 ＲＧＢ 分量直接梯度

法［１６］。 本研究推荐使用向量法Ⅱ。
向量法Ⅱ用距离（一般指欧氏距离）来定义彩

色梯度，设向量 ｖ１和 ｖ２分别代表彩色图像中的 ２
个像素点，则这两点之间的欧氏距离 ＤＥ（ｖ１，ｖ２）定
义为：

ＤＥ（ｖ１，ｖ２）＝ （ｖ１，Ｒ－ｖ２，Ｒ）２＋（ｖ１，Ｇ－ｖ２，Ｇ）２＋（ｖ１，Ｂ－ｖ２，Ｂ）２

（５）
式中：下标 Ｒ、Ｇ、Ｂ 表示 ＲＧＢ 彩色空间中的 ３ 个分

量［１６］。 本研究以 Ｓｏｂｅｌ 方法为例，彩色图像的彩色

梯度（ＥＲ）定义为：
ＥＲ ＝ ｍａｘ（ＤＥ（ｖａ，ｖｂ），ＤＥ（ｖｃ，ｖｄ）） （６）

式中，向量 ｖａ、ｖｂ、ｖｃ、ｖｄ表示图像中 ３ 个像素点的

组合［１６］：
ｖａ ＝［ｖ（ｘ－１，ｙ－１），２ｖ（ｘ－１，ｙ），ｖ（ｘ－１，ｙ＋１）］
ｖｂ ＝［ｖ（ｘ＋１，ｙ－１），２ｖ（ｘ＋１，ｙ），ｖ（ｘ＋１，ｙ＋１）］
ｖｃ ＝［ｖ（ｘ－１，ｙ－１），２ｖ（ｘ，ｙ－１），ｖ（ｘ＋１，ｙ－１）］
ｖｄ ＝［ｖ（ｘ－１，ｙ＋１），２ｖ（ｘ，ｙ＋１），ｖ（ｘ＋１，ｙ＋１）］

（７）

在此基础上，根据用户给定的阈值，任何像素

点的 ＲＧＢ 色值若大于阈值，则赋值 ２５５，否则赋值

０。 因此，经过边缘检测的图像将转换成一幅黑白

图像（即二值图像），如图 ３ 所示。 本研究的图像

为 ８ 位灰度图像，黑色为 ０，白色为 ２５５，２５５ 对应

二值图像中的 １。 二值图像的获得，将成为后续进

行二值图像基本形态学运算的前提。
２．４　 图像腐蚀

二值图像的基础形态学运算包括腐蚀运算、膨
胀运 算、 开 运 算、 闭 运 算 和 击 中 击 不 中 变 换

等［１５－１６］。 基于分析测算针叶材生长轮的需要，本
研究采用腐蚀运算和膨胀运算，这两个运算将分别

运用于不同的需求。
二值图像腐蚀运算的数学表达式为：

ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｅｒｏｄｅ［ ｆ（ｘ，ｙ），Ｂ］ ＝ ＡＮＤ［Ｂｆ（ｘ，ｙ）］ （８）
式中：ｇ（ｘ， ｙ）为腐蚀后的二值图像；ｆ（ ｘ， ｙ）为原

二值图像；Ｂ 为所处理图像的结构元素［１６］，结构元
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素小于原二值图像 ｆ（ｘ， ｙ）。 Ｂｆ（ｘ， ｙ）定义为：
Ｂｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｛ ｆ（ｘ － ｂｘ，ｙ － ｂｙ），（ｂｘ，ｂｙ） ∈ Ｂ｝ （９）
Ｂ 在二维结构中是一个二维矩阵，ｂ 为该结构中的

具体元素，即矩阵中的元素［１６］，其值为 ０ 或 ２５５。
与运算（ＡＮＤ（ ｘ１，…，ｘｎ））定义为：当且仅当 ｘ１ ＝
…＝ ｘｎ ＝ １ 时，运算结果为 １，其他结果为 ０［１６］。

边缘检测后，对所得到的二值图像进行水平方

向的腐蚀运算，该运算使被处理图像沿接近垂直轮

界线方向形成条状白色区域，该白色区域与边缘检

测后所突显出来的生长轮轮界线两端连接，这是下

一步尽量消除噪声（图 ７ 中的白色小块）的准备工

作。 在交互模式下，用户需选择与生长轮轮界线一

致的方向进行腐蚀。
与图 ３ｂ 相比，图 ７ 显示与生长轮相垂直的两

侧分别出现了一条白色区域，该白色区域与白色的

生长轮轮界相连接。 这一运算使得两侧区域与生

长轮轮界变成相连通的区域，而不是独立的小区

域，但生长轮界之间的小白点并未与其他白色区域

连通成大白色区域。

图 ７　 腐蚀处理后的边缘检测结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ

２．５　 图像像素间的连通性

在具有 ０ 和 １ 值的二值图像中，当 ２ 个像素相

邻且具有同一灰度值时，则被称为连通［１６］。 本研

究将对边缘检测之后的二值图像进行白色像素点

（色值为 ２５５）连通性检测，同时计算连通区域的大

小（像素点个数），然后再根据用户给定的区域大

小阈值，把小于阈值的连通区域值的像素点值赋

为 ０。
为了进行连通性检测，设 ｐ 为位于图像坐标

（ｘ， ｙ）中的一个像素，则 ｐ 的 ４ 个水平和垂直相邻

像素的坐标分别为（ ｘ＋１， ｙ）、（ ｘ－１， ｙ）、（ ｘ， ｙ＋
１）、（ｘ， ｙ－１），组成了 ｐ 的 ４ 个邻域，用 Ｎ４（ ｐ）表

示［１６］。 像素 ｐ 的 ４ 个对角邻像素的坐标为（ｘ＋１，
ｙ＋１）、（ｘ＋１， ｙ－１）、（ｘ－１， ｙ＋１）、（ｘ－１， ｙ－１），用
ＮＤ（ｐ）表示。 ＮＤ（ｐ）与 Ｎ４（ ｐ）合称为 ｐ 的 ８ 邻域，
用 Ｎ８（ｐ）表示［１６］。

对二值图像进行白色像素点连通性检测时，令
Ｖ 为具有相同灰度值的集合，把具有 ２５５ 值的像素

归入连接，则 Ｖ＝｛２５５｝。 如果有 ２ 个像素点 ｐ 和 ｒ
都在 Ｖ 中取值，且 ｒ 在 Ｎ８（ｐ）中，则判定 ｐ 和 ｒ 为 ８
连接［１６］。 假设 Ｓ１和 Ｓ２分别为一幅图的 ２ 个图像子

集，如果存在 Ｓ１中某些像素与 Ｓ２中某些像素连接

的情况，即可得到这 ２ 个图像子集是相连接的结

论［１６］。 如果 Ｓ１和 Ｓ２相连接，则把 Ｓ２合并到 Ｓ１中，
成为新的 Ｓ１子集。 笔者在实现具体算法时，将遍

历判断二值图像所有像素点的连接情况，检测出所

有白色像素点的连通子集。
通过检测图 ７ 的白色连通子集之后，把连通区

域像素个数小于给定阈值的连通区域转换为黑色

区域的效果见图 ８。 相比图 ７，图 ８ 基本上不存在

小的白色区域。 本研究采用的方法是把边缘检测

结果矩形图像左右两侧的颜色处理成与轮界线一

致，并使两侧区域与轮界区域构成连通的区域，再
通过连通性判断，把其他噪声基本消除。

图 ８　 连通性检测再去噪效果
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ

２．６　 图像膨胀

二值图像膨胀运算的数学表达式为：
ｈ（ｘ，ｙ） ＝ ｄｉｌａｔｅ［ ｆ（ｘ，ｙ），Ｂ］ ＝ ＯＲ［Ｂｆ（ｘ，ｙ）］

（１０）
式中：ｈ（ ｘ， ｙ）为膨胀后的二值图像［１６］。 或运算

（ＯＲ（ｘ１，…，ｘｎ））定义为：当且仅当 ｘ１ ＝…＝ ｘｎ ＝ ０
时，运算结果为 ０，其他结果为 １［１６］。

本研究需用图像膨胀运算，把生长轮轮界线出

现的“双轮界线”清除，把断开的轮界线连接。 在

交互模式下，用户需选择与生长轮轮界线一致的方

向进行膨胀。 需通过膨胀运算处理的情况见图 ９，
图 ９ 是在对边缘检测图进行去噪、黑白交换之后的

效果。

图 ９　 膨胀处理情况
Ｆｉｇ． ９　 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２．７　 基于稳定状态多数投票计数法

在使用多数投票计数法计算生长轮数量时，为
了尽量膨胀轮界线，需对二值图像的黑白值进行交

换。 经过交换的二值图，不仅可以达到膨胀时延伸

轮界线的目的，而且有利于在交互模式下直接在软

件界面标注生长轮序号。
膨胀处理一次，测算一次生长轮数。 经过多轮

测算，易得到一个稳定的生长轮数。 生长轮测算结

果散点图见图 １０，从第 ９ 次至第 １８ 次测算，１０ 次
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的测算结果都得到相同的 １０４ 生长轮数，占总测算

次数的 ５０％。 测算生长轮数为 １０２ 的占 ２０％。 其

余测算生长轮数远小于 ５０％。 在交互模式下，用
户使用多数投票计数法得到生长轮数为 １０４。

在算法实现时，把散点图转为折线图，然后在

折线图上计算斜率为 ０ 的最长线段（与 Ｘ 轴平

行）。 设该折线图最大测算序号为 ｘｍ，该线段左端

点对应的测算序号为 ｘｉ、对应的生长轮数为 ｙｉ，右
端点对应的测算序号为 ｘ ｊ。 如果 （ ｘ ｊ － ｘｉ ＋ １） ∗
１００％ ／ ｘｍ≥５０％，则 ｙｉ为最终生长轮数。

图 １０　 生长轮测算结果散点图
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

在基于稳定状态多数投票计数法无法取得结

果的情况下，需由使用测算系统的人来做出判断。
在交互模式下，由人对原图和操作图进行对比辨

别。 如果操作图基本不存在轮界线断开和“双轮

界线”的情况，则停止图像膨胀，然后给生长轮标

序并取得最终生长轮数。

３　 试验与讨论

作为试验的重要组成部分，测算生长轮的交互

系统由作者自主开发。 该系统基于．ＮＥＴ 框架，用
Ｃ＃语言实现，被命名为“针叶材宏观生长轮测算系

统”。 其交互性体现在用户不仅可以即时看到每

一个处理过程的结果，而且可以在图像平滑、边缘

检测、图像腐蚀、图像膨胀等过程选择具体处理算

法或设置阈值，如图 １１ 所示。 用户如果对边缘检

测不满意，可以选择重新导入图像。 用户如果认为

生长轮测算值不稳定，可以选择继续对图像进行膨

胀后测算生长轮。 “针叶材宏观生长轮测算系统”
为用户提供的反馈，除了及时在界面上显示处理效

果，还允许用户选择查看直方图（图 ６）、给生长轮

标序号（图 １２）和保存处理结果。 该测算系统具有

良好的交互性。

图 １１　 参数设置
Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

图 １２　 生长轮标序
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｍａｒｋｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ

　 　 选取 ４ 个具有一定代表性的样本端面扫描图

（图 １３）进行试验。 其中，图 １３ａ、ｂ 分别为五针白

皮松和杉木经打磨之后的圆盘扫描图，这 ２ 个样本

圆盘的图像色差小，五针白皮松样本生长轮基本呈

圆形，杉木生长轮多数不呈圆形。 图 １３ｃ、ｄ 分别为

翠柏和北美红杉经打磨之后的端面条状扫描图，这
２ 个样本的生长轮数都超过 １００，翠柏色差较小，而
北美红杉色差较大，且生长轮密集。

本研究提出的测算方法有相对误差小的效果，
除了得益于交互模式下用户可给测算方法指定不

同阈值，解决针叶材生长轮测算方法无法适应不同

针叶材树种、不同样品、不同图像质量的难题，还得

益于把边缘检测结果矩形图像左右两侧的颜色腐

蚀成与轮界线一致，并使两侧区域与轮界区域构成

连通的区域，再通过连通性判断，把其他噪声基本

消除。 针叶材生长轮经边缘检测之后采用不同算
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图 １３　 样本端面扫描图
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ｅｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

法去噪的对比见图 １４。 由图 １４ 可知，本研究提出

的去噪方法可以对边缘检测结果图进行进一步去

噪，并且去噪效果理想，而其他算法很难在此过程

进行理想的去噪。

图 １４　 边缘检测去噪对比
Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｎｏｉｓｅ

图 １５　 ４ 种样本的扫描图及其生长轮测算结果
Ｆｉｇ． １５　 Ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４ 个样本的端面扫描截图及其测算结果见图

１５，由于翠柏和北美红杉生长轮数较多，因此，对其

测算结果采用截图方式展示。
４ 种样本的测算结果见表 １。 其中，人工计数

是人工对样本不同方向上的不含髓心生长轮计数

的算术平均值，系统计数为测算系统所测算出的生

长轮数。 由表 １ 可知，本研究提出的“针叶材宏观

生长轮测算系统”对于生长轮测算的相对误差不

大于 ５％。
表 １　 测算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
样本号 树种 人工计数 系统计数 相对误差 ／ ％

１ 五针白皮松 １９ ２０ ５
２ 杉木 ２１ ２０ ５
３ 翠柏 １０４ １０４ ０
４ 北美红杉 ２３５ ２４２ ３

４　 结　 论

本研究提出了基于交互模式和图像处理的针

叶材生长轮测算方法，该方法是若干个现有图像处

理算法的综合应用。 通过对针叶材端面的截图，在
交互模式下，经过图像平滑、直方图均衡化、边缘检

测、腐蚀，以及判断连通性后去噪、膨胀等处理过

后，基于稳定状态多数投票计数法结合人工交互判

断得到的生长轮数，与人工计数得到的生长轮数相

对误差不超过 ５％。
本研究提出的交互模式允许用户在具体测算

过程中给定不同阈值，解决了针叶材生长轮测算方

法无法适应不同针叶材树种、不同样品、不同图像

质量的难题。 本研究的关键创新点是对图像进行

腐蚀后再进行连通性判断，最后去除面积小的区

域，从而达到消除边缘检测结果图像噪声的效果；
计算轮界线之间的区域个数，而不是计算轮界线数

量是本研究的另一个创新点。
本研究所提出的测算方法对心边材颜色差异

较大的针叶材生长轮图像，需要使用者先对图像手

动分段或对生长轮边缘检测结果图像调整大小后

再进行后续处理，这是本研究的不足，需要在后续
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的研究中加以改进。
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