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В статье рассмотрено применение метода фотограмметрического зондирования для построения текстурированной 
трехмерной метрической модели круглого лесоматериала. Приводятся фотограмметрическая установка и описание про-
граммного комплекса, который на первом этапе позволяет обрабатывать видеоизображение торца круглого лесоматериала. 
На следующем шаге происходит распознавание линий годичных слоев в плоскости полученного цифрового аналога данного 
торца и определение их геометрических размеров. В случае невозможности распознавания части годичных слоев применяется 
аппроксимация. Опорными точками для такой аппроксимации выступают уже детерминированные годичные кольца. В даль-
нейшем на основе полученных после обработки данных комплекс реконструирует полупрозрачную объемную модель круглого 
лесоматериала и отображает ее с возможностью рассмотреть под разными углами. На базе реконструированной модели 
комплекс позволяет смоделировать раскрой круглого лесоматериала плоскостями резания. При этом необходимо задать рас-
стояние от оси круглого лесоматериала до данной плоскости и угол ее наклона. Результатом такого имитационного модели-
рования раскроя является срез с отображаемой на нем текстурой годичных слоев. В качестве вариантов отображения 
можно выбрать 3D- и 2D-проекцию такого среза. Есть возможность рассматривать проекции под разными углами и мас-
штабировать. Предложенная трехмерная модель круглого лесоматериала позволяет повысить эффективность его продоль-
ного раскроя за счет предварительной визуализации годичных слоев каждого отдельного круглого лесоматериала и может 
способствовать увеличению объемного выхода различных материалов с заранее прогнозируемыми декоративными и проч-
ностными свойствами, таких как строганый шпон, пиломатериалы и др. 
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The article describes the application of the method of photogrammetric sounding to constructing a textured three-dimensional metric 
model of round timber. A photogrammetric installation and description of the software package, which at the first stage allows you to pro-
cess the video image of the end of the round timber, is given. The next step is the recognition of the lines of the annual rings at the plane of 
the obtained digital analog of this end and the determination of their geometric dimensions. If it is impossible to recognize the part of the 
annual rings, an approximation is applied. The reference points for such an approximation are already determined annual rings. Subse-
quently, on the basis of the data obtained after processing, the complex reconstructs a translucent volumetric model of round timber, dis-
plays it and allows the user to view it from different angles. Based on the reconstructed model, the complex provides an opportunity to simu-
late the cutting of round timber with cutting planes. In this case, it is necessary to set the distance from the axis of the round timber to the 
given plane and the angle of its inclination. The result of such simulation modeling of cutting is a slice with the texture of annual rings dis-
played on it. As display options, you can select a 3D projection and a 2D projection of such a slice. It is possible to view projections from 
different angles and scale. The proposed three-dimensional model of round timber will increase the efficiency of its longitudinal cutting due 
to preliminary visualization of the annual rings of each individual round timber and can increase the volumetric yield of various materials, 
such as veneer, lumber and others, with previously predicted decorative and strength properties. 

Keywords: round timber; model; annual ring; wood texture; prediction. 

Введение. Строганый шпон является ценным обли-
цовочным материалом, позволяющим при производ-
стве мебели и различных столярно-строительных изде-
лий заменить использование ценной массивной древе-

сины на строганый шпон, тем самым делая высокока-
чественные изделия более доступными для широких 
слоев населения. 

В соответствии с действующим ГОСТ 2977-82 вы-

76



Systems Methods Technologies. N.O. Begunkova. Constructing a natural model ... 2020 № 2 (46) p. 76–81 

пускаемый строганый шпон может быть радиальным, 
полурадиальным и тангентальным [1]. Выход шпона 
определенного вида определяется при классической 
технологии по фактическим результатам работы. Учи-
тывая, что вид шпона во многом влияет на его стои-
мость, целесообразно разработать методы, позволяющие 
прогнозировать выход шпона с той или иной текстурой. 

Сегодня сканирующие устройства линий раскроя 
круглых лесоматериалов позволяют получать визуаль-
ные трехмерные модели формы поверхности круглого 
лесоматериала. Но данные модели не отражают тексту-
ру древесины, которая в дальнейшем может способ-
ствовать определению рационального способа раскроя. 

К технологиям, позволяющим отражать внутрен-
нюю структуру круглых лесоматериалов, можно отне-
сти томографию [2–9] и методы телеметрии [10]. Одна-
ко томография [11–13] в данном случае является тех-
нологией, которая пока отличается недостаточной ди-
намичностью. 

Одним из способов построения текстурированной 
трехмерной метрической модели может быть исполь-
зование методов телеметрии, например, метода фото-
грамметрического зондирования [14–17]. 

1. Детектирование годичных слоев на поверхности
комлевого торца круглого лесоматериала. Для постро-
ения объемной геометрической модели круглого лесома-
териала был разработан комплекс программных модулей 
[18–20], включающий математические модели по обра-
ботке видеоизображения и фотограмметрическую уста-
новку, общий вид которой изображен на рис. 1. 

Рис. 1. Фотограмметрическая установка видеосъемки 
торца круглого лесоматериала: 1 — круглый лесомате-
риал; 2 — роликовые вращающиеся опоры; 3 — торец; 
4 — видеокамера; 5 — компьютер 

На данном этапе осуществляются видеосъемка ком-
левого торца круглого лесоматериала, получение изоб-
ражений и преобразование их в цифровой эквивалент. 
Затем полученные с помощью видеокамеры изображе-
ния торца обрабатываются на компьютере и тем самым 
определяются линии годичных слоев в плоскости торца 
круглого лесоматериала. 

В целом разработанный комплекс программных мо-
дулей объединяет в себе три различных процесса: де-
тектирование годичных колец торцевых срезов круг-
лых лесоматериалов и определение действительных 
геометрических размеров данных колец; аппроксима-
ция полученных данных; визуализация итоговых ре-
зультатов. 

Графический интерфейс комплекса представлен на 
рис. 2 и состоит из следующих элементов: 
1) Группа Image Processing, позволяющая осуществ-
лять следующие действия: 

а) выбор целевого изображения и его загрузки в 
массив программы с помощью кнопки Open Image; 

б) открытие модуля редактирования загруженного 
изображения — кнопка Edit, которая становится актив-
ной после загрузки изображения; 

в) запуск процесса детектирования колец — кнопка 
Processing, которая также становится активной после 
загрузки изображения. Предварительно должны быть 
выставлены параметры в группе Parameters of Ring 
Search и Camera Properties (описание приведено ниже); 

г) с помощью кнопки Clear all полностью удалить 
все ранее внесенные или определенные данные и вер-
нуть графический интерфейс к исходному состоянию. 

Рис. 2. Графический интерфейс комплекса детектиро-
вания и визуализации данных 

2) Группа Parameters of Ring Search, предназначенная
для задания следующих параметров: 

а) диапазона радиусов искомых концентрических 
окружностей — текстовые поля ввода Radius range; 

б) фильтра магнитуды градиентного поля изображе-
ния — текстовое поле ввода Magnitude filter (рекомендо-
ванное значение находится в диапазоне от 3 до 8). Дан-
ный фильтр применяется для сглаживания градиентного 
поля с целью более точного построения аккумуляторной 
матрицы, что впоследствии позволит более точно опре-
делить центр (центры) концентрических окружностей; 

в) радиусный фильтр для поиска локального макси-
мума в массиве аккумулятора — текстовое поле Local 
max. filter (рекомендованное значение находится в диа-
пазоне от 20 до 160). Применяется для сглаживания ак-
кумуляторной матрицы с целью устранить неопределен-
ные всплески, которые могут стать ложными центрами 
при определении локальных максимумов и принадле-
жащих им окружностей; 

г) коэффициент централизации радиусов Cantr. coef 
(нормированное значение от 0,3 до 1), который необ-
ходим для исключения лишних или ложных локальных 
центров, чтобы сформировать единый центр и опреде-
лять окружности, принадлежащие именно этому цен-
тру. Чем выше значение коэффициента, тем меньше 
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локальных максимумов будет обнаружено. Возможен и 
обратный подход, когда необходимо определить не-
сколько локальных максимумов, в этом случае коэф-
фициент необходимо подбирать как можно ниже (но не 
ниже 0,3 по умолчанию); 

д) подгруппа Filter mask size позволяет с помощью 
переключателей задать размер маски фильтра для пред-
обработки изображения; 

е) с помощью раскрывающегося списка Filter type 
происходит выбор типа применяемого фильтра для 
предобработки изображения, или фильтр можно не 
применять вовсе; 
3) Группа Camera Properties позволяет задать следую-
щие параметры, которые обычно даны в документации 
к камере: 

а) разрешение камеры, с помощью которой было 
получено изображение (или разрешение самого изоб-
ражения, если параметры камеры неизвестны) — тек-
стовые поля ввода Camera resolution; 

б) фокусное расстояние камеры — текстовое поле 
Focal length; 

в) шаг матрицы камеры — текстовое поле Matrix step; 
г) расстояние до объекта при съемке — Distance to 

object; 
д) суммарное значение ширины и длины матрицы 

камеры — Sum of matrix sides. 
4) Группа Approximation предназначена для внесения
следующих данных: 

а) с помощью кнопки Averaging — недостающих 
данных в массиве на основе математической зависимо-
сти. При этом происходят расчет и отображение зави-
симости максимального радиуса от каждого, опреде-
ленного программой; 

б) включение опции Add step data — добавить в 
массив определенных колец промежуточные данные на 
основе математической зависимости (при отключении 
данной опции массив сохранит исходные данные, по-
лученные в результате детектирования); 

в) диаметра бревна на высоте 1,3 м от комля — тек-
стовое поле 1.3 diameter; 

г) длины бревна, срез которого анализируется — 
текстовое поле Log length; 

д) расстояния от комля бревна до среза, который 
анализируется — текстовое поле Trunk to log butt end. 
5) Группа Model Parameters представлена двумя под-
группами: 

а) подгруппа Surface parameters позволяет задать 
следующие параметры: 

− число сегментов поверхности реконструируемого 
бревна — текстовое поле Surface segments. Каждый сег-
мент представляет собой кольцо или поверхность задан-
ной формы, которая, в свою очередь, также состоит из 
сегментов. Вся длина бревна разбивается на поверхно-
сти равной длины. Чем больше сегментов, тем более 
плавно происходит изменение поверхности, но при этом 
время построения возрастает; 

− число сегментов колец или поверхностей заданной 
формы реконструируемого бревна — текстовое поле 
Rings segments (чем больше сегментов, тем четче прори-
сован каждый сегмент поверхности, но при этом время 
построения возрастает); 

− высоту среза — текстовое поле Cut height (отсчет 
ведется от определенного центра бревна, отрицатель-
ные значения не допускаются); 

− угол отклонения плоскости среза — текстовое по-
ле Deviation angle (определяется относительно верхней 
части бревна, измеряется в градусах); 

− включенная опция Use averaged data позволяет 
при визуализации использовать данные после аппрок-
симации (при выключенной опции — данные, полу-
ченные только в результате детектирования); 

− включенная опция Cut projection дает возможность 
сформировать проекцию среза, которая будет успешно 
построена, если высота среза не превышает радиус мак-
симального по размеру кольца (при выключенной опции 
отображается только простая 3D-модель всего бревна); 

− раскрывающийся список Projection type позволяет 
при включенной опции Cut projection выбирать тип 
проекции: 2D или 3D; 

− раскрывающийся список Angle предоставляет 
возможность выбора угла поворота модели; 

− включенная опция Oblique plane of a cut позволяет 
построить плоскость среза под углом, заданным пара-
метром Deviation angle (при выключенной опции плос-
кость среза будет построена вертикально); 

б) Подгруппа Form parameters предназначена для 
задания следующих параметров: 

− раскрывающийся список Form type предоставляет 
выбор формы годовых колец (круглые, яйцевидные, 
бочкообразные). У каждой формы предусмотрено мно-
жество разновидностей, которые можно задать с по-
мощью раскрывающегося списка Modification, пара-
метров Form koef и Mod koef; 

− включенная опция Center displacement предпола-
гает построение колец со смещенным центром, что 
позволит увеличить плотность расположения колец, с 
одной стороны, и уменьшить, с другой (смещение зада-
ется параметром Displacement koef). При выключенной 
опции все кольца имеют единые координаты центра; 

− регулирование расстояния смещения центра колец 
с помощью параметра Displacement koef. 
6) Кнопка Build model, расположенная в нижнем правом
углу модуля запускает процесс построения модели в 
соответствии с заданными пользователем параметрами. 

Таким образом, после внесения пользователем 
изображения оно будет отображено в отдельном окне, 
где можно подробно оценить его свойства. На основе 
выводов (или предположений) первичного осмотра 
вводятся требуемые параметры детектирования (диапа-
зон радиусов, фильтр магнитуды, фильтр локального 
максимума, коэффициент централизации, размер маски 
фильтра и тип фильтра), а также параметры камеры из 
технической документации. 

Если изображение требует дополнительной коррек-
ции, то допускается переход к модулю редактирования. 

После процесса обработки в отдельных окнах будут 
выведены промежуточные изображения, которые поз-
волят оценить ход выполнения процесса детектирова-
ния, и итоговое изображение торцевого среза с опреде-
ленными кольцами на поверхности. На рис. 3 показан 
результат обработки изображения комлевого торца 
круглого лесоматериала. 
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Рис. 3. Визуализация результатов обработки изображе-
ния комлевого торца круглого лесоматериала с линия-
ми детектирования годичных слоев 

Детектированные кольца на изображении (рис. 3) 
дополнены лучами, исходящими из центра к границе 
каждого кольца; радиусами данных колец; расстояния-
ми между радиусами. При этом геометрические разме-
ры радиусов и расстояний между радиусами вычисля-
ются, исходя из параметров камеры. 

Поскольку процесс детектирования не идеален, то 
часть колец в тех или иных условиях невозможно 
определить. Поэтому в программной модели применя-
ется аппроксимация. На основе математической зави-
симости толщины колец от относительного радиуса 
можно определить, где отсутствует необходимое коль-
цо. В этом случае ранее определенные годичные коль-
ца выступают как опорные точки, среднее расстояние 
между которыми и определяет, требуется ли кольцо на 
том или ином радиусе. Анализируется расстояние меж-
ду соседними кольцами, и если, в соответствии с зави-
симостью, это расстояние больше ожидаемого, то в 
промежуток добавляется кольцо. 

График детектированных значений и аппроксими-
рующая кривая изменения расстояний между годич-
ными слоями по относительному текущему радиусу 
круглого лесоматериала представлен на рис. 4. По ре-
зультатам статистической обработки установлено, что 
коэффициент аппроксимации равен 0,981. 

2. Моделирование поверхности годичных слоев.
Моделирование поверхности годичных слоев в объе-
ме круглого лесоматериала осуществляется посред-
ством перемещения аллометрической кривой, описы-
вающей образующую поверхности круглого лесома-
териала, по предварительно смоделированным линиям 
годичных слоев. 

Анализируя полученные на предыдущем этапе ре-
зультаты, пользователь может определить, какую 
именно форму имеют годичные кольца лесоматериала. 
Поскольку данные кольца не всегда имеют идеальную 
форму, то у пользователя есть возможность выбора 
формы. Кроме того, разработанный программный ком-
плекс позволяет редактировать плотность расположе-
ния колец, которые, например, могут оказаться распо-
ложенными плотнее с одной стороны и реже — с дру-
гой. Такие особенности должны быть оценены и внесе-
ны в модель пользователем. 

Рис. 4. График опорных точек детектированных значе-
ний и аппроксимирующая кривая изменения расстоя-
ний между годичными слоями по относительному те-
кущему радиусу круглого лесоматериала 

При построении любой модели предварительно ука-
зывается число сегментов колец и число сегментов по-
верхности. Чем больше число сегментов, тем лучше 
качество 3D-модели, но при этом время, требуемое на 
его построение, увеличивается. 

В любом случае, результатом запуска модуля по-
строения модели годичных слоев в объеме круглого 
лесоматериала является отображаемая на экране мони-
тора полупрозрачная объемная реконструированная 
модель круглого лесоматериала (рис. 5). 

Рис. 5. 3D-модель круглого лесоматериала 

3. Имитационное моделирование раскроя круг-
лого лесоматериала. Имитационное моделирование 
раскроя круглого лесоматериала выполняется плоско-
стями, обозначающими плоскости резания, пересека-
ющие реконструированные поверхности годичных сло-
ев под заданным углом. 

Для моделирования раскроя круглого лесоматериа-
ла плоскостями резания в разработанном программном 
комплексе пользователем должны быть выставлены 
расстояние от оси бревна до плоскости среза и угол ее 
наклона. Полученная модель плоскости резания может 
отображаться как в объемном варианте (3D-проекция), 
так и в плоском — 2D-проекция (рис. 6). 
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Рис. 6. Плоскости резания круглого лесоматериала 
в 3D- и 2D-проекциях 

Рис. 7. Визуализация результатов моделирования рас-
кроя плоскостью резания параллельной оси круглого 
лесоматериала 

На рисунках проиллюстрированы результат моде-

лирования раскроя круглого лесоматериала секущей 
плоскостью, имитирующей плоскость резания, распо-
ложенную параллельно оси круглого лесоматериала 
(рис. 7), и плоскостью, имитирующей плоскость реза-
ния, параллельную образующей круглого лесоматериа-
ла (рис. 8). 

Рис. 8. Визуализация результатов моделирования рас-
кроя плоскостью резания параллельной образующей 
круглого лесоматериала 

Заключение. Предлагаемая трехмерная модель 
круглого лесоматериала, построенная на одновремен-
ном осуществлении процессов обработки видеоизоб-
ражения годичных колец на торце круглого лесомате-
риала и воссоздания реконструированной картины его 
внутреннего макростроения, позволяет повысить эф-
фективность продольного раскроя круглых лесомате-
риалов за счет предварительной визуализации годич-
ных слоев в объеме каждого отдельного круглого ле-
соматериала и может способствовать увеличению 
объемного выхода различных материалов, таких как 
строганый шпон, пиломатериалы и другие, с заранее 
прогнозируемыми декоративными и прочностными 
свойствами.
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