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Введение

Производство и применение деревянных клее-
ных конструкций находятся на этапе динамично 
устойчивого развития. Временные параметры 
этого этапа, условия устойчивости развития, тен-
денции и приоритеты в обеспечении динамики 
темпов — эти и другие задачи требуют системно-
го анализа и программного решения. В современ-
ном мире элементы из клееной древесины широ-
ко используются в домостроении, мебельном про-
изводстве и т. п. Относительно малый вес и высо-
кая прочность конструкции из клееной древеси-
ны обеспечивают возможность получения ориги-
нальных архитектурно-дизайнерских решений 
при отсутствии необходимости в дополнительной 
отделке. Конструкция из клееной древесины на 
50–70 % прочнее, чем из цельной, это более деко-
ративный материал, в котором отсутствуют тре-
щины, сучки имеют здоровый вид и т. д. Произ-
водство клееной древесины сегодня является од-
ной из наиболее высокотехнологичных областей 
деревообработки [1–3].

При производстве клееных изделий использу-
ются мебельные заготовки с удаленными порока-
ми, которые склеиваются по длине, ширине, тол-
щине до получения требуемого образца. Совре-
менные методы автоматической дефектоскопии 
пиломатериалов: акустические, рентгеноскопи-
ческие, гамма-дефектоскопия и др. — основаны 
на измерении плотности древесины. Подобные 
методы могут с определенной точностью устано-
вить наличие дефекта, гораздо труднее его потом 

классифицировать и определить размеры. Поэто-
му для поиска дефектов лучше применять фото-
электрический метод. В настоящей статье пред-
ставлен алгоритм управления деревообрабатыва-
ющим станком, использующий для поиска де-
фектов аппарат контурного анализа, который по-
зволяет ускорить процесс оптимизации по дефек-
там и исключить участие человека.

Структурная схема 
деревообрабатывающего станка

Автоматическую вырезку дефектов (сучков, 
смоляных карманов и т. п.) из обрезных досок 
и (или) торцовку заготовок в заданный размер про-
изводит деревообрабатывающий станок (рис. 1). 

  Рис. 1. Структура деревообрабатывающего станка
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Исходное сырье подается поперечным конвей-
ером, проходит через узел очистки и переходит на 
узел подачи сырья на видеосъемку. Отсканиро-
ванное сырье попадает на узел подачи сырья на 
пиление, после чего готовые заготовки сортиру-
ются (узел сортировки в карманы) в соответству-
ющие ячейки. Для анализа дефектов древесины 
используется оптическая система (узел видео-
съемки). На основе данных, полученных с каме-
ры, формируются команды для управления дере-
вообрабатывающим станком.

В работе [4] рассмотрены подходы к созданию 
системы идентификации дефектов древесины. 
В качестве одного из критериев определения де-
фектов древесины предлагается использовать ге-
ометрические формы дефектов, при этом под фор-
мой изображения будем понимать информацию, 
содержащуюся в контуре. Достоинство методов 
контурного анализа в задачах обработки изобра-
жений и распознавания зрительных образов за-
ключается в возможности решать эти задачи 
с единых позиций теории сигналов. Контуры изо-
бражений полностью характеризуют их форму 
и позволяют создать простые аналитические опи-
сания, инвариантные к переносу, повороту и мас-
штабированию изображений. Рассмотрение кон-
туров изображений как комплекснозначных сиг-
налов и представление их в линейном комплекс-
нозначном пространстве позволяют получить ин-
вариантную к преобразованиям переноса, пово-
рота и масштабирования меру близости двух кон-
туров в виде их скалярного произведения. При 
этом на основании значения самого скалярного 
произведения можно оценить угол поворота и ко-
эффициент масштабирования. 

Анализ формы изображений дефектов

Один из распространенных подходов к выде-
лению контуров изображений в многоградацион-
ной по яркости сцене базируется на получении 
бинарной сцены, в которой формы изображений 
объектов минимально искажены. При наличии 
сцены контуры изображений достаточно просто 
выделяются на основании алгоритма Розенфель-
да [5] либо любого другого известного алгоритма.

Задачи контурного анализа возникают в си-
стеме технического зрения при обработке изобра-
жений и распознавании зрительных образов. Су-
ществует множество форм контуров. Для ряда 
контуров характерно наличие общих признаков, 
связанных с некоторыми их общими свойствами. 
Данные признаки образуют определенный класс 
форм, и если учесть эту закономерность в выра-
жении для контурного согласованного фильтра, 
то такой фильтр будет вырабатывать меру схоже-
сти с эталоном не для одного конкретного конту-

ра, а для целого класса контуров с общими свой-
ствами. 

Задан ортогональный базис, по которому рас-
кладывается произвольный непрерывный кон-
тур, в виде
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При 1 L =  контуры, образующие базис, 
являются ортонормированными:
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Элементарные непрерывные контуры, образу-
ющие ортонормированный базис, периодичны 
с периодом L и представляют собой окружности 
радиусом 1 .L  При этом L = 2 из тех соображе-
ний, что период повторения первой гармоники 
в выражении (1) при m = 1 равен 2. На рис. 2 по-
казан элементарный непрерывный контур при 
m = 1, задающий окружность.

В данном случае используется непрерывный 
элементарный контур порядка m = 1:

 { } { }{ }0 0, ,( ) exp .L L
l il= =X  (4)

Непрерывный элементарный контур можно 
представить через синфазную и квадратурную 
компоненты:
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  Рис. 2. Элементарный контур при m = 1 и его спектр
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 { } ( ) ( )0 ,,( ) cos sinLl a l ib l= = +X  (5)

где a и b — коэффициенты сжатия круга по гори-
зонтали и вертикали соответственно. При изме-
нении одного из коэффициентов окружность 
сжимается по одной из осей.

Обычно для различения контуров используют 
согласованные фильтры, обеспечивающие обра-
зование количественной меры схожести между 
фильтруемым контуром и эталонной формой, 
определяемой контуром. 

Исследуем влияние параметров a и b на спектр 
окружности. Для этого используется преобра-
зование Фурье. Спектр { } ,( )m -¥ ¥=P  непре-
рывного контура { }0,( ) Ll=X  определяется по 
формуле
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Подставив выражение (4) в (6), а затем разло-
жив полученное выражение по формуле Эйлера, 
получим 
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При дальнейшем разложении приходим к сле-
дующему выражению:
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Данный интеграл распадается на простей-
шие, и при дальнейшем разложении происходит 
переход к обычным синус-косинусным компо-
нентам и коэффициентам перед ними.

Для выработки правила распознавания вос-
пользуемся свойством спектра элементарного 
непрерывного контура (см. рис. 2). Видно, что 
спектр непрерывного элементарного контура 

{ }0,( ) Ll=X  содержит только одну ненулевую со-
ставляющую. Используя это свойство, можно 
анализировать спектр контура, сжимая или раз-
жимая его. В этом случае, жертвуя небольшим 
развалом спектральной функции, получим пра-
вило, по которому можно оценить близость фор-
мы рассматриваемого объекта к кругу.

Исследуем изменение спектра при сжатии 
контура круга по вертикали и горизонтали. Все 
спектрограммы представлены в нормированном 
виде. На рис. 3, а—в показаны спектры контуров 
при сжатии по горизонтали.

Получено, что при сжатии контура в спектро-
грамме появляется ярко выраженная вторая гар-
моника, причем, чем больше коэффициент сжа-
тия, тем больше ее уровень. При сжатии по гори-
зонтали получаются идентичные результаты. 

Исследован спектр контура круга при его рас-
тяжении (рис. 4, а—в).

Анализ полученных спектрограмм показыва-
ет, что на рис. 4 проявляется та же зависимость, 
что и на рис. 3. Таким образом, если один из «мак-
симальных» отчетов спектра больше второго 
максимума в несколько раз, а остальные отчеты 
ниже уровня 0,1 (см. рис. 3), то данный контур 
можно отнести к классу окружностей. Если вто-
рой из «максимальных» отчетов спектра превы-
шает уровень 0,2, а все остальные отчеты ниже 

  Рис. 3. Вид контура и его нормированный спектр 
с коэффициентом сжатия 0,7 (а); 0,4 (б); 
0,2 (в)
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  Рис. 5. Пример выделения контуров дефектов дре-
весины: а — реальное изображение; б — 
выделенные контуры К1–К6
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  Рис. 6. Спектры контуров К1–К6 

  Рис. 7. Структурная схема алгоритма управления 
деревообрабатывающим станком

  Рис. 4. Вид контура и его нормированный спектр 
с коэффициентом растяжения 1 (а); 1,6 (б); 
4,8 (в)
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уровня 0,1 (см. рис. 3, 4), то данный контур мож-
но отнести к симметричному овалу.

Произведем поиск дефектов на реальном изо-
бражении (рис. 5, а). На основе локально-опти-
мальной процедуры формирования порогового 
уровня получим бинарное изображение и по ал-
горитму Розенфельда выделим контуры (рис. 5, б). 
Найдя спектры каждого контура, произведем их 
нормирование (рис. 6).

Анализируя спектрограммы, можно сделать 
вывод, что контуры К1 и К2 являются дефекта-
ми, близкими к круглой форме, а контуры К3–К6 
к ним не относятся из-за большого развала спек-
тральной функции.

Рассмотрим алгоритм управления деревообра-
батывающим станком (рис. 7).

На первом шаге в систему поступает объект 
сканирования, в нашем случае это пиломатери-
ал, у которого надо удалить дефекты. Оптиче-
ская система, состоящая из видеокамеры, произ-
водит сьемку объекта сканирования. Все данные 
поступают в персональный компьютер, где и про-
изводится дальнейшая обработка. На получен-
ном изображении выделяются контуры по одно-
му из известных алгоритмов. На следующем 
шаге производится распознавание контуров либо 
через спектр контура, либо с использованием ап-
парата согласованной фильтрации. По результа-
там обработки при нахождении дефекта ЭВМ 
формирует управляющие команды для дальней-
шего перемещения заготовки и спила дефекта, 
а также на узел сортировки, который в зависимо-
сти от размера получившейся заготовки сталки-
вает ее в соответствующий карман. 

Сама по себе заготовка — это объемное тело, 
и дефекты могут быть на разных ее сторонах. 
Чтобы контролировать все четыре стороны, заго-
товку поворачивают. На некоторых изображени-
ях появляются различные шумы, причинами ко-
торых могут быть не только пыль и опилки, со-
провождающие деревообрабатывающее произ-
водство, но и ворсистость поверхности материа-
лов и особенности структуры древесины. Устра-
нить опилки с пиломатериала можно при помо-
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щи сметающих роликов-щеток. В иных случаях 
нужно правильно подбирать освещение поверх-
ности пиломатериала, а если это невозможно сде-
лать, следует использовать методы фильтрации 
шумов. Сами методы фильтрации смазывают 
изображение, поэтому ими нужно пользоваться 
в меру. Расстояние от камер до узла пиления яв-
ляется фиксированным, это позволяет с опреде-
ленной точностью рассчитать расстояние от ка-
меры до узла пиления при распознавании дефек-
та. Контроль перемещения заготовки по ленте 
осуществляется по командам с компьютера, ко-
торый включает соответствующие двигатели пе-
ремещения. Одной из важных задач является вы-
бор разрешения изображения. Если разрешение 
будет слишком большим, то увеличивается вре-

мя обработки и анализа изображения, что приве-
дет к уменьшению скорости работы системы, 
а уменьшение изображения может привести, со-
ответственно, к уменьшению информативности 
данного снимка. 

Заключение

В работе представлен алгоритм управления 
деревообрабатывающим станком. Для решения 
задачи дефектоскопии используется аппарат кон-
турного анализа. При этом под формой изобра-
жения понимается информация, содержащаяся 
в контуре. Предложен подход определения де-
фектов круглой и овальной формы, основанный 
на анализе амплитудного спектра контуров. 
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