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年轮参数是树木生长的重要指标&目前年轮的检测方法主要有人工测量法'扫描仪法和
T

射线法

等&这些方法费时费力'检测成本高'操作难度大&为此#提出采用可见光谱进行年轮参数检测的新方法&

首先针对活立木年轮检测需求#设计了木芯专用可见光谱分析装置&装置采用宽光谱对称式光源#封闭式暗

箱设计#彩色
??U

外置'固定距离采集方式&进而采集样品全彩色图像#分别提取不同光谱通道数据进行

分析#最终获得年轮特征光谱参数&以从松树活立木钻取的木芯为例#经打磨后的木芯水平固定于载物台#

光源均匀照射样品#

??U

采集木芯漫反射
@V2

图像#基于对木芯全彩色图像的不同光谱通道的分析#分别

提取
@V2

三帧灰度图像的强度曲线#区分早晚材分界线#得到树木年轮各项指标#实现树木年轮参数的快

速提取&实验首先将
??U

采集的
@V2

图像转换至
Q04?

色彩空间#以扩大色彩域&在设置滤波窗滤除背

景#截取出木芯图像后#通过提取木芯图像的
@

#

V

和
2

三灰度分量图像#发现木芯
2

灰度图的早晚材区域

差异最分明&基于该特征#可提取出早晚材分界线的位置信息&对木芯
2

灰度分量图微分#得到灰度沿水平

方向的空间梯度&确定灰度变化率极大值对应的各点#鉴于木芯生长特性#灰度变化率极大值对应空间位置

首先取为窄像素区域#进而在窄像素区域取中间值#此即木芯年轮各早晚材的中心点&其中#早材中心点对

应光谱曲线的极大值#晚材中心点对应光谱曲线的极小值&结合专家经验#建立早晚材中心点与分界线的灰

度关系#可得各分界线的位置&通过早晚材分界线与年轮各参数的关系#可进一步得出年轮各项指标&对比

F

位林木育种专家人工识别结果#本方法检测结果除了在木芯靠近端点处的位置外#都具有极高的准确度&

采用可见光谱通道的数据采集与分析方法检测树木年轮参数#检测过程可实现全自动#高效'无损#精度可

达到
GJL::

#结果精确&相比于人工测量法'扫描仪法#检测效率更高%相比于
T

射线法#检测过程更加安

全'低耗#操作更方便&是一种具有较强应用性的方法&

关键词
!

木芯参数获取%可见光谱通道%边界确定

中图分类号!

W+FFJL

!!

文献标识码!

R

!!!

)*+

!

LGJFHK+

"

X

J5..1JLGGG3GMHF

#

*GLH

$

GM3LMFG3GM

!

收稿日期!

*GLI3G+3GF

%修订日期!

*GLI3GI3*L

!

基金项目!国家重点研发计划项目!

*GLEYDUGKGGMG*

"资助

!

作者简介!蔡颖珠#

LHHM

年生#华南农业大学电子工程学院学士
!!

#3:!5&

(

M+M+LIEFI

!;;

J$%:

"

通讯联系人
!!

#3:!5&

(

#(5',O

X!

L*KJ$%:

%

.,C,-!1

6!

.$!-J#(-J$1

引
!

言

!!

树轮学是对树木年轮进行科学分析的学科)

L

*

#其分析结

果可应用于气候环境变化'河川径流序列重构'环境污染'

地质灾害等方面的研究)

*3+

*

#是定量分析大气气候环境变化

以及古环境恢复的重要代用资料)

M3K

*

&

树轮参数检测是树轮学的重要基础&树轮是树木形成层

细胞生长过程中受到环境变化影响的产物&春季是树木生长

旺盛期#树木成长为早材或春材%而秋季树木受自身条件以

及环境因素的限制#形成晚材或秋材&同一年生长的树轮之

间有分界线#且早晚材之间颜色分明#故以此来划分各季树

轮&

目前#主流的树轮检测方法有人工测量法'扫描仪法'

T

射线法&人工测量最为简单#运用测量尺或显微测量仪进

行树轮宽度的测量#该方法存在测量效率低'精确度低'误

差大等问题&扫描法能极大程度改善人为测量的误差#且精

度和分辨率相对有所提高!精度(

GJGGM

"

GJG*::

#灰阶(

LG>5'

以上"#但测量仪器结构复杂#扫描速度慢!局限在一

维情况"#扫描面积小#对于多年大样本无法一次性采样#图



像处理过程复杂繁琐)

E3H

*

&

T

射线法的工作原理是根据
T

射

线穿透被测物时的透射强度变化程度来反映被测物的结构信

息#密度大的材料吸收强#反之吸收弱#从而能构建出木芯

的年轮结构图像&但实现
T

射线的条件苛刻且对被测物有辐

射作用#装置结构复杂且成本高#边沿成像效果差)

LG3L*

*

&

针对以上方法的不足#本文以松树木芯为研究对象#采

用可见光谱测量技术#依据木芯早晚材在不同光谱通道中反

射率#发现木芯的
2

灰度分量与
@

分量和
V

分量有着明显

的差异#其反射亮度的极值差最大#有利于提取年轮各参

数&因此通过提取木芯的
2

灰度分量#并结合年轮的分布特

点!春'秋材的颜色深浅程度有明显的区分#而不同的颜色

体现了对光不同的反射率"可以快速地读取到树木年轮的各

种参数以应用于科学研究&本方法无需进行扫描#且数据采

集速度快'图像质量高'年轮参数足以满足科学研究需求%

同时采用可见光源进行测试#相比
T

射线穿透法而言#本方

法对被测物无损害&

L

!

实验部分

,-,

!

样品读取装置

木芯数据自动读取分析装置如图
L

所示&整体作暗箱式

设计#内壁为吸光材料#为的是尽可能除去背景噪点#仅保

留木芯的反射光图像&箱盖配备
??U

接口用于
??U

相机采

集木芯的图像&装置内分布固定的对称式宽光谱卤钨光管作

为光源#实现均匀照明#同时尽可能多地采集到木芯的全彩

图&

??U

图像采集器光轴与载物台垂直#保证全视角样品采

集&

光源采用标准板进行光辐射度校正&将木芯样品固定于

载物台#木芯样品反射的光信号由
??U

采集#使带有木芯样

图信息的光信号转换为电信号#以便后续软件算法作进一步

的处理#得出木芯年轮参数&

图
,

!

样图采集装置结构图
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样品

样品采用直径
GJM$:

的生长锥#钻取松树树高
LJF:

处获得&密封置于冰箱冷冻室保存#待检测时取出 &

,-=

!

方法

木芯图像处理过程与步骤分别包括原始图像读取#树轮

图像预处理#树轮边缘检测与获取#提取年轮参数&

LJFJL

!

树轮图像预处理

所采集的树轮图像须经预处理提取木芯特征区域#去除

图像的背景部分#仅保留木芯部分&如图
*

所示为采集的木

芯样图#木芯样图须被转换到
QA4?

色彩空间#从而能明显

地突出木芯与背景间的光亮度差异#以特定的光亮度范围作

判断标准截取出有效的处理部分#特定的光亮度范围为多次

试验后数据所得#主要针对此方法中对木芯特征处的提取&

本文运用窗函数构建带通滤波器#用于实现样图中木芯

部分的提取&
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其中
"

#

!

#

"为木芯截图%

"

!

#

"为原保有背景的木芯样图%

%

!

#

"为窗函数#

#

表示样图亮度指数!全亮度指数范围为
G

"

L

"#本方法采用的木芯区域指数范围为
GJGM

"
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木芯样图预处理
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不同光谱通道分析

图
F

为原始样图的光强曲线#木芯各早晚材区域有明显

光强特征#区域较为分明&但以全彩色图进行早晚材分界线

的检测无法确定某一图像参量与早晚材分界线的对应关系#

则在计算机上无法实现编程&为确定参量与早晚材分界线的

对应关系#通过不同的光谱通道进行分析#期望得出年轮参

量与木芯早晚材分界线的较为明确的对应关系&分别提取样

图的
@V2

三色亮度灰度图#同时将灰度图作光强度分析#如

图
+

所示&在各灰度的等高光强度曲线图中#曲线颜色深浅

反应了木芯各区域的反射光强度大小#结合图
+

#进行综合

对比#得出在木芯图的
2

灰度分量图以及其光强度曲线图

中#早晚材区域反射光强度差异最大#同一性质区域的光强

度大小较为一致#有利于对早晚材分界线进行定位&即将
2

灰度图作为主要的区域分界线分析依据&

图
=

!

木芯原图光强度曲线图
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早晚材边界线检测提取

由
@

#

V

和
2

三色的光强度曲线图!图
M

"#

2

灰度图早晚

材各区域光强度较
@

与
V

灰度峰值大#在全行像素上各峰

峰值较为一致#光强度分布规律性更强#利于对分界线定

位&由单一行像素上分析#选取
2

灰度光强度图的某一行像
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素#对光强度曲线进行一阶微分#并去除极值点毛刺#从而

确定极值点!图
K

"&亮度变化曲线中#在亮度变化率为
G

的

点即亮度极值点#结合亮度值确定最亮点与最暗点#从而可

确定木芯早晚材中心位置&

图
A

!

木芯
BCD

三色灰度图

!

!
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@

分量灰度图%!
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分量灰度图%!
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2

分量灰度图
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确定亮度极值的位置后#结合林学研究数据及亮度变化

规律#经过大量数据分析后#早晚材分界线位置与亮度极值

点之间有如式!

F

"关系

&

$

&

:51

'

FGN

!

&

:!B

(

&

:51

" !

F

"

式!

F

"中#

&

为分界线的位置%

&

:51

为亮度最低的位置%

&

:!B

为

亮度最高的位置&

LJFJ+

!

检测结果

根据式!

F

"#木芯早晚材分界线的检测提取结果如图
E

所示&

!!

图
E

中#水平线为第
MM

行像素行%红线为春材过渡到秋

材的分界线%绿线为秋材过渡到春材的分界线&

LJFJM

!

树轮参数的获取

图
E

从左方开始计#第一条绿线与第一条红线之间距离

对应的宽度是该年秋材宽度&同理该年春材宽度则为第一条

红线与第二条绿线之间的水平坐标差&树木年生长宽度是该

年秋材与该年春材宽度之和&即得式!

+

"
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L
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,
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"

式!

+

"为最后一年秋材生长量表达式&其中
)

L

为年秋材宽

度%

!

L

为第一条红线位置%

!

*

为第一条绿线位置#

,

为一个

像素点对应的实际宽度&
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!

*

(
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F

*+

,

!

M

"

图
F

!

B

%

C
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D

三色灰度图第
FF

行像素点的光强度曲线
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图
H

!

行像素分析
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图
K

!

自动检测早晚材分界线

./

0

-K

!

G@"L%8;'4&/"(%3"4&7

#

E$%%'4;'

74:"E$%%'L

#

48:%54:/2'":"2:/%;

式!

M

"为最后一年春材生长量表达式&其中
)

*

为年春材宽

度%

!

*

为第一条红线位置%

!

F

为第二条绿线位置#

,

为一个

像素点对应的实际宽度&

-

L

$

)

L

'

)

*

!

K

"

式!

K

"中#

-

L

为该年生长宽度#以像素计&

以上是以从左起坐标零点计算的最后一年年轮参数&以

*FML
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此方法进行逐年年轮宽度的计算可得出一系列的年轮参数&

LJFJK

!

定标

需对检测结果进行像素
3

毫米的单位转换得到木芯年轮

实际生长量&采用分辨率板进行空间尺度定标#转换结果为

L

像素
$

GJGIF::

,

$

木芯长度

每行像素点数目
$

*MG::

FGGH

$

GJGIF::

*

!

结果与讨论

!!

由三位林学专业专家对样品进行人工鉴定取其平均值为

标准值#考查本文方法的准确性与可靠性&

<-,

!

人工鉴定

图
I

所示为三位林学专家对断轮'缺轮'定位不准等情

况进行人工调整后的结果&人工鉴定后的早晚材分界线较由

图
M

!

人工鉴定早晚材分界线
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图
O

!

三组专家调整后的宽度数据对比
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!

"(秋材宽度%!

>

"(春材宽度
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分析系统识别的分界线位置有些许变动&图
H

所示为
F

组结

果的对比&
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!

误差分析

将三组专家数据去除奇异点后取均值作为本文检测标准

值#与自动检测年轮数据对比#得误差分析结果&

将自动检测早晚材宽度与人工调整后的年轮数据进行比

较&由图
LG

的对比结果可得#自动检测早晚材宽度与检测标

准值有较高相似度&由于木芯两端位置生长较不规则的自然

原因#分析算法得出的结果与标准值存在较大差异&木芯中

部早晚材分界线位置的检测准确率较高&

图
,Q

!

自动检测与人工调整宽度数据对比

!

!

"(秋材宽度%!

>

"(春材宽度
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