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基于 3D 扫描技术的木材缺陷定量化分析
 

赵  鹏 1，赵  匀 2，陈广胜 1 
（1. 东北林业大学信息与计算机工程学院，哈尔滨 150040； 2. 东北农业大学工程学院，哈尔滨 150010） 

 

摘  要：木材缺陷检测是有效进行木材分级提高木材使用率的重要途径之一，该文提出了一种基于 3D 激光扫描点云数据

的木材缺陷探测与量化的方法。首先，使用 Artec 3D Scanner 扫描木材表面后获取 3D 点云数据，在对 3D 点云数据进行

预处理后，通过比较当前点 Z 坐标值（深度值）与设置的阈值的大小关系判定读入的点云数据是否为缺陷点；其次，采

用深度优先搜索算法对筛选保留的缺陷点进行分类，并且对各个缺陷使用不同的颜色进行标注；最后，再使用积分法计

算各个缺陷处所占表面积和体积。试验结果表明，该方法可以比较精确的测量木材表面孔洞等凹陷的表面积和体积，相

对误差在 5%内，测量精度较高，可为后续的木材分级和合理定价提供定量依据。此外，该方法使用的 Artec Scanner 仪
器质量轻体积小（标准质量为 0.85 kg，尺寸为 261 mm×158 mm×64 mm），它和笔记本电脑可以组成便携式的木材缺陷定

量检测系统。该系统携带方便，可应用于林场、木材加工企业及木材进出口部门的现场测定。 
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0  引  言   

木材的生长周期缓慢，需求量较大，使用范围较广，

而木材缺陷在一定程度上使木材质量受到影响，降低其

使用率和加工效率，因而如何快速准确地对木材缺陷进

行检测成为国内外学者研究的重要课题之一。对木材缺

陷进行检测主要有定性和定量两类方法，定性方法多数

采用人工法，检测人员通过观察木材表面纹理、色泽、

构造特性、缺陷的类型等来进行木材分级[1]。但是，人眼

主观的检测存在较大的主观误差与效率低等缺点，远远

不能满足木材生产加工中缺陷检测质量分级的需要。21
世纪以来，先进的自动化检测技术开始应用于木材加工

的各个领域，探测木材缺陷的方法出现了核磁共振法、

激光扫描法、光谱分析法、声学法等[2-5]。其中，激光扫

描法和光谱分析法适用于木材表面的缺陷检测，而核磁

共振法和声学法更适用于木材内部缺陷的探测。 
在木材表面的外部缺陷检测中，光谱分析法主要是

分类识别缺陷的种类（例如节子、虫眼、腐蚀和裂纹等）；

激光扫描法通过扫描木材表面获取表面的 3D 形状信息，
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可用于木材表面粗糙度测量等[6-7]。但是，使用木材表面

信息进行凹陷类缺陷的定量分析仍然很少有文献报道。

因此，本论文提出了一种针对常见的凹陷类缺陷（例如

孔洞）进行定量测量的方法。首先将木材表面进行 3D 激

光扫描，针对 3D 点云数据进行筛选和缺陷分类后，采用

积分方式计算缺陷处所占表面积和体积，从而精确定量

地测量出木材表面凹陷类缺陷的大小。 

1  木材缺陷的 3D 扫描和处理 

1.1  3D 扫描 

3D 扫描技术以非接触式激光等方式为主，同时具有

较高的测量精度与较快的扫描速度，能获取物体大量的

点云数据，对物体的 3D 重建有很大的作用[8-10]。本文使

用 Artec 3D Scanner 手持光栅扫描仪（参见图 1）获取物体

表面 3D 点云数据，它利用光栅发出的激光来完成扫描。 

 
图 1  Artec 3D Scanner 手持光栅扫描仪 
Fig.1  Portable grating Artec 3D Scanner  

 
它的原理和拍摄三维物体的设备相似，只需要对目

标物体扫描一圈就能得到目标物体的三维信息，同时对
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物体的外形和表面纹理信息进行捕获。而且在扫描前不

需要对物体表面轮廓进行标记和电磁跟踪定位，3D 扫描

分辨率达到 0.5 mm，同时带有可调节闪光灯，质量轻且

便于携带，还具有数据存储格式丰富等优点。 
1.2  数据处理 

本试验使用仪器配备的软件系统 Artec Studio 9 读取

扫描仪的数据，并展示还原后的木材表面，然后把木材

表面与坐标轴 XOY平面校准，将木材表面存储成 obj 格
式的文件，方便后续处理。 

此外，使用 Geomagic Studio 2013 读取 Artec Studio 9
生成的 obj 文件，并将 obj 文件转换成按点坐标等性质输

出的 txt 格式的文件。再使用 Cyclone 对处理程序输出的

点云数据 txt 文件还原成三维模型进行展示，该软件读入

点坐标 X、Y、Z 值，R、G、B 值，在展示时起到测试程

序正确性的作用，可以直观观察处理后点云数据的相关

特征。图 2 为木板经过手持光栅扫描仪进行扫描后，使

用 Artec Studio 9 读取扫描数据，再使用 Cyclone 软件得

到的预览展示。 

 
图 2  Cyclone 对木材表面的展示 

Fig.2  View of wood surface by Cyclone 
 

1.3  缺陷分类 

采用深度优先搜索方法对缺陷点进行区域分割，对

已经通过点坐标 Z 值与阈值进行判定后筛选保留的点按

照每个缺陷处进行划分标号，使构成同一个形如孔洞、

裂缝等缺陷处的点被标记成相同序号，其算法流程图如

图 3 所示。 

 
图 3  缺陷分类的算法流程图 

Fig.3  Flow graph of defect classification 

构成同一个缺陷处的点标记成同一序号后，选取不

同的颜色对各个缺陷处进行染色，使同一个缺陷处内的

缺陷点都使用同一种颜色进行标记，方便 Cyclone 软件进

行直观显示以及后续缺陷处的定量计算。图 4 展示了分

类后的不同缺陷处的不同颜色。 

 
图 4  Cyclone 软件展示处理后的木板孔洞缺陷实例 

Fig.4  View of wood cavity defects by Cyclone 

2  木材缺陷定量计算 

采用积分法计算缺陷处的体积和表面积，需要将构

成缺陷处的缺陷点扩张至 1 个表面，每个缺陷点都是组

成 1 个缺陷处的小三角面的顶点，如图 5 所示。近距离

观察构成缺陷处的缺陷点，可以得出每 3 个相邻缺陷点

组成 1 个三角面，其中每个缺陷点又是 6 个三角面的顶

点，所以表面模型选用正六边形如图 6a 所示。对于任意

一缺陷点 O，四周有 A、B、C、D、E、F6 个缺陷点与缺

陷点 O 相邻。 

 
图 5  木材表面忽略 RGB、反射率的效果图 

Fig.5  View graph of wood surface without RGB and reflection 
information 

 
图 6  用于计算表面积和体积的积分法 

Fig.6  Integration method used for area and volume computations 
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关于表面模型的选择方式，这里分别对线段 OA、OB、
OC、OD、OE、OF 做垂直平分线，两两交于点 P、Q、R、
S、N、T，连结 PQ、QR、RS、SN、NT、TP 形成小六边

形，如图 6b 所示。假设点 O 为构成木板表面缺陷处的一个

缺陷点，那么将该点扩大成图 6b 中紫色小六边形最为准确。

同样的，与缺陷点 O 构成缺陷三角面的点 A、B、C、D、E、
F 都可遵循缺陷点 O 的方式将一个点扩至一个小六边形。 

公式（1）为缺陷点扩张至正六边形表面的面积（图

6b 中紫色小正六边形的面积 S 底），其中 L 为小正六边形

平行对边距离的平均值，它实际是当前缺陷点 O 与其周

围的点 A~F 距离 Li的平均值。这样，各缺陷的表面积 S
即可通过累加的方式求出，如公式（2）。 

如果以积分的方式来求体积，需要将点 O 扩张成一

个底面来进行体积的计算，扩张方法与上面的表面积计

算方法类似，只是图 6b 中的点 O 及周围点 A～F 都要求

是各缺陷点在 XOY 平面上的投影点。当前点 O 形成的正

六棱柱与相邻点 A～F 形成的正六棱柱不会存在重合部

分，在 2 个正六棱柱之间也不会出现间隙，用于体积计

算具有较高精度（图 6c）。正六棱柱的体积 V 正六棱柱为公

式（3）所示，其中正六棱柱的高 h 就是该缺陷点三维坐

标中的 Z 值的绝对值。各缺陷处的体积也是通过累加的

方式求出，如公式（4）。在公式中， iL 是第 i 个正六边

形的平行对边距离的平均值（mm），n 是正六边形的总

数； iz 是第 i 个正六棱柱的高 ih 。 
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3  试验结果与分析 

3.1  物理试验 

试验中，选取了大量的木材表面孔洞等凹陷类缺陷

进行测量试验，参见图 7。 

 
图 7  处理的木材样本 

Fig.7  Processed wood specimen 
 

首先，使用Artec 3D Scanner扫描仪获取木材表面 3D
点云数据，再通过上述算法计算得出各个缺陷处的体积、

表面积等信息，最后使用 Visual C++2005 的控制台框架

结构进行可视化显示，具体界面演示结果如图 8 所示。 

 
图 8  各缺陷处的体积、表面积、坐标点输出 

Fig.8  Output of every defect’s volume, area and coordinates 
 

3.2  模拟试验 

为了客观地评价本文方法的测量精度，这里还进行

了测量精度测试的模拟试验。选取表面无缺陷的标准优

等木材，使用电钻在表面钻孔，钻出各种规格大小的圆

柱形孔洞（该孔洞可以看作是标准圆柱体，其直径 D 为

4～20 mm，深度 H 为 1～7 mm）。使用本文方法进行扫

描处理和数据计算，然后和标准的圆柱体表面积和体积

公式算出的结果作比较。即可客观地求出本文方法的测

量精度，具体结果参见表 1 和表 2。可以看出，本文的测

量精度随着圆柱形孔洞的深度增加而逐渐降低。这是因为

误差主要来源于 Artec 3D Scanner 扫描仪的扫描误差，该

仪器主要是进行物体表面的点云数据扫描。如果凹陷类缺

陷的深度过大，则产生的扫描误差将增大，从而对后续的

测量结果产生影响。但凹陷深度在 3 mm 以内，测量精度

较好，相对误差能够控制在 5%以内。 

表 1  圆柱形孔洞体积测量的相对误差 
Table 1  Relative error of volume measurement for cylinder cavity 

% 
直径 Diameter D/mm 深度 

Depth H/mm 4 6 8 10 13 16 19 
1.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
1.5 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 
2.0 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.4 3.5 
2.5 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0 3.8 3.8 
3.0 4.8 5.0 4.8 4.8 4.8 4.9 5.0 

表 2  圆柱形孔洞表面积测量的相对误差 
Table 2 Relative error of area measurement for cylinder cavity 

% 
直径 Diameter D/mm 深度 

Depth H/mm 4 6 8 10 13 16 19 
1.0 2.7 2.9 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 
1.5 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 2.9 
2.0 3.3 3.5 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 
2.5 3.8 3.8 3.8 3.8 3.7 3.7 3.7 
3.0 4.5 4.5 4.7 4.8 4.8 4.9 4.8 

4  讨  论 

在影响木材缺陷测量精度的因素中，除了 3.2 节中提

到的缺陷深度外，还应该注意 1.2 节的木材表面与坐标轴

XOY 平面校准问题。读入 Artec Scanner 扫描的数据后，
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正确的操作方式是在木板表面无缺陷处任意选 3 个点，

尽量保证每两点距离足够远，防止 3 点形成面较小并且

与坐标轴 XOY 面夹角过大从而造成误差。Artec Studio 9
会根据选取的三点所构成的平面旋转至与坐标轴 XOY 面

重合（参见图 2）。 
图 8 中的每一行记录是一个缺陷的体积、表面积和

中心点坐标，如果把每行记录累加，就可以求出全部缺

陷的总体积和总表面积。此外，需要进一步估算出被测

木材的体积和表面积（如果被测木材是标准的长方体形

状，那么表面积和体积可以使用简单的公式计算出来；

如果被测木材形状不规则，那么可以用扫描仪扫描后得

到的三角网模型使用三棱柱体积公式和海伦面积公式计

算，并且累加求出被测木材的体积和表面积）。这样，

就可以求出缺陷的表面积和体积所占的百分比。 
实际上，Artec Scanner 扫描获取的每一个数据点格式

为 , , , , , ,X Y Z R G B S（ ），其中的 SBGR ,,, 分别表示该点的

红绿蓝颜色分量及反射率。因此，还可以使用 BGR ,, 颜

色信息进行木材表面的颜色分类，采用主流的颜色矩特

征、模糊分类特征等方法[11-14]。具体的方法可参考相关

文献，这里不再论述。但是，在进行颜色分类时应该剔

除掉木材表面的缺陷点，这样能够提高颜色分类精度。

幸运的是，利用本文提出的凹陷类缺陷检测方法，可以

准确的检测出孔洞等缺陷并且剔除掉它们，这样就排除

了木材缺陷带来的干扰；这也是本文方法对于木材其他

指标检测的贡献。 
因此，应用 Artec Scanner 扫描仪和笔记本电脑，就

可以开发一个便携式多功能木材质量检测系统，完成木

材表面的颜色分级和孔洞等凹陷类缺陷检测，这也是今

后的研发方向。 
木材质量检测和分级是合理高效利用木材及合理定价

的重要依据，检测的指标主要有木材树种分类识别[15-25]、木

材物理性能参数预测[26-28]（例如密度、含水率、表面粗

糙度、抗拉强度等）及木材表面内部的缺陷检测。近年

来，检测使用的主要方法有图像分析法和近红外光谱处

理法等。近年来，三维激光扫描检测技术逐渐在工农业

生产中得到应用，例如，2 个典型实例是应用于粮仓中储

粮的体积测量和滑坡堆积体体积测量[29-30]。本文探讨了

它在林业工程方面的应用，针对木材表面的缺陷，提出

了一种基于 3D 激光扫描点云数据的木材凹陷类缺陷的

定量测量处理方法，它能够对木板表面孔洞等各个缺陷

进行划分与测量，求出各个缺陷的表面积和体积。进一

步，如果估算出被测木材的体积和表面积，那么就可以

求出缺陷的表面积和体积所占的百分比。这个指标对于

后续的板材分级和定价具有重要意义，它给出了定量的

指标依据。未来，随着 3D 扫描仪的精度的提高和价格的

降低，这种测量处理方式有可能具有更高的精度和实际

应用价值。 

5  结  论 

本文提出了一种基于 3D 激光扫描点云数据的木材

凹陷类缺陷的定量测量处理方法，它能够对木板表面孔

洞等各个缺陷进行划分与测量，求出各个缺陷的表面积

和体积。这种方法使用了先进的 Artec 激光扫描仪器，数

据处理中还使用了深度优先搜索和三角剖分等技术。试

验结果表明该方法的测量精度在一定范围内比较好，使

用 3D 点云数据能准确的对木板表面凹陷类缺陷进行探

测与量化计算。如果缺陷深度在 3 mm 以内，测量精度还

是比较好的，相对误差能够控制在 5%以内。 
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Quantitative analysis of wood defect based on 3D scanning technique 
 

Zhao Peng1, Zhao Yun2, Chen Guangsheng1 
(1. College of Information and Computer Engineering, Northeast Forestry University, Harbin, 150040, China;  

2. College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin, 150010, China) 
 

Abstract: Wood quality detection is a key issue in the wood manufacture factory or wood trade process. It consists of wood 
species recognition, wood physical parameter (such as density, hardness, water ratio, degree of surface roughness) prediction 
and wood defect detection, which are intimately connected with the efficient wood utilizations and wood prices. In the wood 
defect detection, the internal and external defects were inspected and processed with different schemes. It was an important 
way for effective wood grading and wood utilization to make the wood defect detection. In this paper, a detection and 
quantification scheme of wood defect was proposed based on three-dimensional (3D) laser scanning point cloud. This scheme 
could be used in the wood external defect detection such as cavity or tunnel. First, the Artec 3D Scanner was used to scan the 
wood surface to get the 3D point cloud. After preprocessing, the Z-axis coordinate value of current point was compared with 
the set threshold to judge whether it was a defect point. Second, a deep preferred search algorithm was used to classify the 
retained defect points marked with different colors. After this step, the segmented defects could be viewed with the Artec 
Cyclone software. Last, the integration algorithm was used to calculate the surface area and volume of every defect. In this step, 
every defect point was extended into a regular hexagon and a prism for the subsequent area and volume calculation by using 
the standard mathematical equations. The overall area or volume of every defect was computed by summarizing every defect 
point’s area or volume. One detection system was realized with Visual C++ programming tool, the Artec 3D Scanner and a 
laptop. The simulation experimental results indicated that our scheme could accurately measure the surface areas and volumes 
of cavity or tunnel on wood surface with measurement error of 5%, if the defect’s depth was less than 3 mm. This scheme 
could give the quantitative proofs for the subsequent wood grading and wood price. In fact, every 3D data point’s format was 
(X, Y, Z, R, G, B, S), in which the R, G, B and S represented the red, green, blue and reflection information, respectively. 
Therefore, we could use the R, G and B information to perform the color classification for the wood surface by use of color 
moments or fuzzy classification algorithms. However, the wood defect points should be deleted in color classification in order 
to overcome the disturbance from wood surface’s defect points. Fortunately, the deletion of defect points could be easily 
performed by use of our scheme, which was the advantage of our scheme compared to other wood parameter detection 
methods. Moreover, the used Artec Scanner was portable with small mass and volume (i.e. with a standard mass of 0.85 kg, a 
3D scanning resolution of 0.5 mm, a size of 261 mm×158 mm×64 mm, and multiple data storage formats), so it could form a 
portable wood defect detection system with a laptop. In the future, with the development of 3D scanning instrumentation, the 
used 3D scanner can become more accurate with cheaper price, so our scheme may be conveniently used in wood manufacture 
factory or wood trade.  
Keywords: optical testing; scanning; volume measurement; defect detection; defect quantification  
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