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摘要! 为了获得木材径切面上的缺陷形状% 大小和位置! 提出一种木材径切面内部缺陷成像的方法& 首先! 基于

应力波在木材径切面上的传播规律! 提出一种木材径切面上的应力波速度修正方法& 将应力波速度转换为径切面

上的若干个预估点的值! 结合反距离加权插值"

FGH

'法提出一种速度修正插值"

I*F

'方法& 最后! 使用
I*F

方法在

不同树木样本上进行了木材径切面缺陷的二维成像实验& 结果表明$

!I*F

方法可以重建木材内部缺陷大小以及缺

陷位置! 缺陷成像结果与真实的缺陷情况相吻合&

"

对比
FGH

方法的成像结果!

I*F

方法对缺陷的大小以及缺陷

形状% 位置的成像结果有较大提高&

#

利用混淆矩阵方法对
I*F

与
FGH

方法进行定量分析表明!

I*F

方法的平均

准确率% 平均精确度和平均查全率均高于
FGH

方法! 说明
I*F

方法成像效果的可行性和有效性& 图
'
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木材的内部缺陷会严重影响木材的质量# 由于应力波的木材无损检测成本低$ 携带方便及对木材无

损的特性% 使得其越来越受到人们的青睐# 国内外已开展了应力波速度与木材内部缺陷之间的相关研

究# 如
BCDE

&

-

'通过应力波在缺陷木材中的传播规律% 表明应力波在腐烂或劣化的木材中比在完好的木

材中传播速度慢# 徐华东等&

!

'以校园内的活立木作为样本% 使用应力波检测仪器对校园树木进行二维成

像% 表明在活立木的断层横截面上% 应力波横向的波速要小于径向的波速% 且应力波在木材内部的波速

受制于木材内部的缺陷情况# 国内学者也对应力波无损检测仪器的可行性进行了研究# 杨学春等&

F

'利用

应力波检测仪器对原木内部腐朽进行了研究% 结果表明( 应力波测试仪能准确判断不同树种原木内部的

腐朽程度% 并且能够得到原木内部腐朽基本形状的二维图像#

GAD

等&

%

'运用应力波断层成像技术% 对不

同大小的樟树
!"##$%&%'% ()%*+&,)

人造空洞进行了研究% 表明应力波断层成像技术可以反映木材的空

洞大小及位置% 验证了应力波无损成像技术的可行性# 以上研究主要针对应力波传播规律与成像技术的

应用领域% 但对应力波成像算法的研究不多#

'HDE

等&

I

'提出了一种基于插值的图像重建算法% 利用周

围点的值估计未知点的速度情况% 进而重建树木内部缺陷图像#

JK

等&

L

'提出了基于椭圆的空间插值以

及速度补偿的方法对木材的横截面进行成像% 能够准确地判定缺陷位置% 并得到了良好的成像效果# 国

内外对于应力波在树木内部的传播规律做了大量的研究&

M!#&

'

% 但是对于木材径切面传播规律和成像方法

研究还比较少# 翁翔等&

N

'利用无损检测仪器对木材的径切面进行测量% 对应力波横向速度和径向速度的

比值进行了回归% 得到了应力波在木材径向上的传播速度模型% 其结果的拟合度较高# 但在木材径切面

的缺陷成像方法研究较少# 鉴于此% 本研究基于应力波在木材径切面中沿直线上传播的假设% 提出一种

木材径切面内部缺陷的速度修正成像方法#

-

应力波木材径切面成像原理

*+*

树木径切面模型的建立

木材可以用圆柱体来近似的表示% 那么木材的径切

面可以被抽象成一个近似的矩形模型% 将
#

个!

#

一般为

-!

"传感器放置于被测树木两侧!传感器
-

至
#O!

位于同一

侧"# 每个传感器距离地面的高度!或者某一水平高度的

距离"分别为!

!

"

%

!

!

%

!

F

% )%

-

#

"*

.

#

P.

#

表示应力波传

感器% 传感器按照从右向左% 呈
K

字形进行放置*

/

表

示树木直径*

!

01

为每个传感器两两之间的相对角度# 如

图
#

所示( 定义一个坐标系表示树木径切面#

令
.

#O!Q-

所在的位置为原点坐标% 建立传感器的坐标系#

.
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式!
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"中( 有
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2

"

表示传感器位置横坐标%

3

"

表示传感器位置纵坐标# 根据每个传感器的位置数

据% 可得到每个传感器两两之间的相对角度
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期

假定应力波在木材中是沿着直线传播的! 通过传感器间的距离和应力波传播的时间计算出传感器间

应力波的传播速度"

$$

#

$

!"#

速度修正插值方法

为了预测木材离轴的单轴压缩强度!

%&'()'*+'

公式"

$#

#给出一种数学模型$ 当应力波在木材径切面

上传播时! 如果传播方向与垂直于木材纹理角方向所成的角度为
!

! 那么根据
%&'()'*+'

公式可以推出

如下公式%

!

!

!

!

"

!

#

!

"

$%&

'

!(!

#

)*$

+

!

$ &

!

'

式&

!

'中%

!

"

表示平行于纹理方向上的应力波传播速度(

!

#

表示垂直于纹理方向上的应力波传播速度(

!

表示传播方向与木材纹理方向所形成的角度(

!

!

表示在角度为
!

时应力波在木材径切面上的传播速度$

翁翔等"

,

#通过计算得出%

!

!

!

#

!"(

!

"

,!

#

!

-

.!

+

$ &

-

'

式&

-

'中%

!

-

,!

#

!

-

是常数$ 那么如图
#

所示% 假设在空洞木材中有
#

个对应角度
"

和
#

的传播路径
"

"

和

"

$

! 其中有
%＞$

$

"

"

经过缺陷区域! 其速度表示为
!

"

$

"

$

是经过正常区域的! 其速度表示为
!

$

$ 同时

假设在未产生空洞的同一木材中! 有
"#

"

经过的是正常的区域! 其速度为
!#

"

$ 那么有%

!#

"

＞!

$

!

!#

"

＞!

"

$ &

.

'

根据式&

.

'! 可以得出
/

!#

"

-($."

+

!

!

$

-($.$

+

!!

#

$ &

"

'

式&

"

'中%

$!

!

-

,!

#

!

-

$ 由式&

.

'和式&

"

'可以得出%

!

"

-($."

+

＜ !

$

-($.$

+

$

就可以得出速度修正的公式%

!

0

& '

!

"#

1

!

2

& '

!

"#

$$%%!

"#

#

$ &

,

'

式&

,

'中%

!

0

& '

!

"#

表示修正后的速度(

!

2

& '

!

"#

表示为测量

得到的应力波传播速度(

#

是常数(

!

"#

表示
#

个传

感器间与垂直于木材方向纹理所成的角度$

因此经过缺陷区域的
!

"

经过速度修正后! 就可

以反映出应力波经过缺陷区域速度呈现出降低的现

象! 有效地减少了由木材的各向异性"

$!

#导致的应力

波在木材不同方向上传播速度不一致现象的影响!

为木材内部缺陷成像提供更精确的数据$

将通过传感器之间的线速度
!

3

转换成木材径切

面上交点的速度
!

4

%

!

4

15&6

&

!

3$

7 !

3#

7

)

7 !

3&

'$ &

8

'

式&

8

'中%

!

3$

至
!

3&

分别表示每条经过该交点的应

力波传播路径上修正后的线速度( &

!

3$

7 !

3#

7

*

7 !

3&

'

"

!

0

& '

!

"#

+

利用速度修正插值法对木材的径切面进行成像$ 每个已知点都对插值点具有一定的影响! 即权

重"

$-

#

$ 权重随着已知点和插值点之间距离的增加而减弱! 距离插值点越近的已知点的权重越大$ 而且当

已知点在距离插值点一定范围以外时! 权重可以忽略不计$ 在任一待插值点的值是邻域内已知点权重之

和$ 可以表示为%

图
#

应力波在不同缺陷程度的木材中传播

9):;<= # >?<=** @&A=* B<+B&:&?= )' @++2 +C 2)CC=<='? 2=C=0? 2=:<==

DE

完好木材
FG

缺陷木材

郑泽宇等% 木材径切面内部缺陷的应力波成像算法 #$!
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'"

为待插值点的预估值&

!!

,#

为每条经过该交点的应力波传播路径上未修正的线速度' !

!!

,#

0

!!

,!

0

#

0 !!

,#

"

$

!

2

! "

!

'(

&

!

,#

表示每条经过该交点的应力波传播路径与水平面的所成的夹角' !

!

,-

0 !

,!

0

#

0 !

,#

"

$!

'(

&

%

"

为第
"

个已知点与待插值点的距离&

#

表示邻域内参与插值计算的已知点的个数&

&

为常数$

成像算法步骤%

步骤
-

% 初始化!建立木材径切面的模型' 输入传感器的坐标!

)0 *

"' 计算传感器间的线速度!

2

! "

!

'(

&

步骤
!

% 利用式!

3

"求出修正后的线速度矩阵!

4

! "

!

'(

&

步骤
5

% 传感器两两连线的交点坐标!

)

4

0 *

4

"' 将邻域内已知属性值的交点的坐标以及每个交点对应

的线速度
!!

,#

代入式!

6

"计算
!

7

的属性值&

步骤
%

% 通过将已知点的属性值代入式!

$

"' 计算未知点的属性值&

步骤
8

% 重复步骤
%

' 直到计算出所有径切面上的每个点的属性值$

步骤
9

% 将预估点根据属性值的不同进行不同颜色的赋值' 并生成二维图像$

!

实验材料与方法

实验用于采集木材应力波数据的仪器是

:*;<77

$ 如图
5

所示% 将传感器分别放置在原木径

切面两边' 每边
9

个传感器' 总共
-!

个$ 实验过

程中使用检测仪器自带的重锤以相同的力度' 垂直

于传感器方向' 对各个传感器分别敲击
5=8

次' 采

集总共
59=9"

组数据$ 将数据用于下文的成像中$

本实验样本编号( 样本种类( 样本周长( 样本

测量高度等信息如表
-

所示$

对样本的空洞面积测量方法如下% 利用卷尺测

量树木空洞的长和宽' 假设样本的长为
+

' 宽为

,

' 则对于长方形的空洞缺陷面积
-

>

计算公式为%

-

>

#+,

$ !

-&

"

假设梯形的空洞' 上底长度为
.

' 下底长度为
/

' 缺陷的高度为
0

' 梯形的空洞的面积
-

?

则用公式

可以表示为%

-

?

(

!

..1

"

0

!

$ !

--

"

假设圆形的缺陷孔洞的直径为
2

' 那么缺陷的面积
-

@

可以表示为%

-

@

#!2

!

$ !

-!

"

表
!

实验样本基本信息

?*ABC # D+7CEF)CGH*B I*)7BC FGJ<E)*HF<G

样本编号 样本种类 样本周长
14)

检测区域面积
14)

! 缺陷面积
14)

!

-

雪松
34%567 %48%959 9!K65 - """ ---K!"

!

泡桐
:96;8<#"9 =85>6#4" 35K65 - -38 %!3K8"

5

樟树
3"##9&8&6& ?9&@A859 9"K$8 $%" 5-%K-8

5

结果与分析

"#!

速度修正插值法!

$%&

"与反距离加权插值法!

&'(

"成像结果对比

从图
%L

可以看出% 缺陷为人工挖掘并且形状为长方形$ 如图
%M

所示% 未修正的线图将经过缺陷

区域的线段表示为黄色' 未正确区分缺陷区域$ 图
%N

表示的是修正后的线图' 将经过缺陷区域的线段

图
5

应力波测量装置与传感器的布置

:FOPEC 5 QHECII R*SC )C*IPEFGO 2CSF4C *G2 ICGI<E *EE*GOC)CGH

LK

应力波测量装置
MK

传感器布置

!-%
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!如
$

号和
%

号"

#

号和
&

号等传感器之间的连线#错误地表示为缺陷颜色红色$ 从图
'(

可以看出% 使

用
)(*

的成像结果& 只能粗略反映缺陷位置& 对于缺陷大小与形状都不能进行准确成像' 对比
+,)

的

成像结果图
'-

&

+,)

可以较好还原缺陷位置& 可以看出缺陷的位置是处于第
!

号"

.

号与
&

号"

$/

号

传感器之间& 与图
'0

所示的真实缺陷位置基本吻合' 但是对于缺陷形状的成像不够准确'

图
'

雪松样本实验结果

123456 ' 789:;6 6<:65296=> 56?4;>? @A !"#$%& '"(')$) ?89:;6

从图
.0

可以看出% 样本缺陷位置处于右边
#

号至
.

号传感器的下面
! B9

& 以及左边
$$

号传感器

至
%

号传感器的下面
! B9

的位置& 形状为矩形' 从未修正线图!图
.C

#可以看到% 仅有少部分经过缺陷

区域的线段被表示为缺陷的红色& 大部分经过缺陷区域的线段被表示为非缺陷的绿色' 修正后的线图

!图
.,

#较好地区分缺陷区域& 并以不同的颜色进行区分' 可以看到
)(*

的成像结果虽然能够还原缺陷

的位置!图
.(

#& 但对缺陷还原的准确度较低& 对缺陷位置和大小的还原参考价值较低' 如图
.-

所示%

+,)

的成像结果可以较好地反映缺陷位置& 但存在对缺陷区域成像结果比真实结果偏小的情况& 以及对

缺陷边缘的重建不够平整& 对于样本的缺陷轮廓可以较好还原& 可以反映样本的缺陷特征'

图
.

泡桐样本实验结果

123456 . 789:;6 6<:65296=> 56?4;>? @A *)%+(,-.) /($0%-". ?89:;6

从图
"0

可以看出% 树木的缺陷位置位于右边的
!

号和
'

号传感器之间& 以及左边的
D

号和
$/

号

传感器之间' 对比图
"C

与图
",

可以看到% 未修正的线图将经过缺陷区域的线段!如
%

号"

$

号传感器

线段以及
"

号"

$#

号传感器线段#错误地表示为经过正常区域的线段& 呈现绿色& 与真实情况不符' 而

修正后的线图& 能够较好区分缺陷部位' 从
)(*

成像结果!图
"(

#反映缺陷所处的低速度区域& 但对于

缺陷的形状无法正确成像' 缺陷成像结果呈现不规则的块状分布& 无法反映样本的缺陷特征'

+,)

的成

像结果!图
"-

#显示% 缺陷形状呈现一个类似圆形的不规则形状& 与真实的缺陷形状较为接近' 成像结

果表明缺陷位于
!

号"

'

号传感器与
D

号"

$/

号传感器之间& 与图
"0

的真实缺陷位置也基本相同'

郑泽宇等% 木材径切面内部缺陷的应力波成像算法 #$.
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表
!

缺陷与预测的
"

种组合

'()*+ ! ,-./ 0-1)23(42-3 -5 /+(* 6+5+047 (36 8/+6204 6+5+047

类别 预测缺陷 预测完好

真实缺陷 被正确地预测为缺陷的面积
!

被错误地预测为完好的面积
"

真实完好 被错误地预测为缺陷的面积
#

被正确地预测为完好的面积
$

图
9

樟树样本实验结果

,2:./+ 9 ;(18*+ +<8+/21+34 /+7.*47 -5 !%&&'()(*( +'(,-).' 7(18*+

#$!

成像结果误差分析

使用混淆矩阵法对成像效果进行定量的误差分析! 混淆矩阵包含由分类系统完成的实际和预测的分

类信息"

=>

#

$

,?@AB''

"

=9

#描述了真% 假分类系统中
%

种可能组合&表
!

'$

从表
!

的矩阵可以推出的常用度量值"

=C

#

! 如准确率或者正确率&

/

'! 精确度&

0

'和查全率&

1

'$

/D

!E$

!E"E#E$

( &

=F

'

0D

!

!E#

( &

=%

'

1D

!

!E"

$ &

=>

'

式&

=F

'

G

&

=>

'中) 准确率
/

表示对木材状态预测正确的百分比( 精确度
0

表示对木材缺陷预测的可靠性

水平高低( 查全率
1

表示对木材缺陷的预测能力高低(

!

!

$

!

"

和
#

所代表含义见表
!

$

从表
F

可见)

F

个样本的准确率
/

为
C!HF!IG$>HJ>I

$ 使用
KAL

方法的
F

个样本的平均准确率为

$FHF%I

! 使用
LM@

方法的
F

个样本平均准确率为
J!H9FI

$

LM@

方法在
#

号%

!

号样本中的准确率均大

于
J>H&&I

! 其原因应该是
LM@

方法在成像结果中虽然不能很好地反映木材缺陷的特征! 但是对木材完

好的部位成像结果较好! 所以得到较高的准确率$ 而
F

号

样本只有
C!HF!I

的准确率! 对比真实缺陷可以看出)

LM@

方法将部分正常木材错误地成像为缺陷木材! 所以导致准

确率下降$

LM@

和
KAL

的准确度标准差分别为
CHFJI

和

!H&%I

$ 可见!

KAL

在准确率上的标准差较小! 说明
KAL

方法在不同样本中的准确率结果更稳定! 准确率相较于

LM@

方法均有所提高$

从表
%

可见)

F

个样本的精确度
0

为
9>HC$IGJJHF>I

$

使用
KAL

方法的
F

个样本的平均精确度为
J!H!9I

! 使用

LM@

方法的
F

个样本平均精确度为
C&H#$I

$

KAL

方法中
F

号样本的结果要好于其他样本! 其原因是
F

号样本中的预

测缺陷大部分与真实缺陷重合! 且预测缺陷大部分落在真

实缺陷上! 所以得到较高的精确度$

LM@

和
KAL

方法的精

确度标准差分别为
>H&&I

和
%HC&I

$

KAL

方法在准确度上

表
%

不同样本的准确率

'()*+ F ?00./(0N -5 6255+/+34 7(18*+7

样本编号
准确率

/OI

LM@

方法
KAL

方法

# J$P!& $>PJ>

! J9PF9 $FPF&

F C!PF! $&PJ9

表
"

不同样本的精确度

'()*+ % Q/+0272-3 -5 6255+/+34 7(18*+7

样本编号
精确度

0OI

LM@

方法
KAL

方法

= 9CP9& C9P$!

! CCP=J JJPF>

F 9>PC$ J=P>=

!=9
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表
!

不同样本的查全率

$%&'( ) *(+%'' ,%-( ./ 01//(,(2- 3%45'(3

样本编号
查全率

!67

89:

方法
;<8

方法

= =>?@A A@B@#

# )"B=C @CBD!

! !)BAD @CBDD

郑泽宇等! 木材径切面内部缺陷的应力波成像算法

的标准差较小"

;<8

方法在精确度的稳定性略高于
89:

方法# 同时
;<8

方法在不同样本上的精确度

均好于
89:

方法#

从表
)

可见!

!

个样本的查全率
!

为
=>B@A7E@CBD!7

#

使用
;<8

方法的
!

个样本的平均查全率为
@#B")7

" 使用

89:

方法的
!

个样本平均查全率为
!"B"C7

#

;<8

方法中的

查全率高于
89:

方法# 可见"

;<8

方法可以较好地反映木

材的真实缺陷结果" 且对木材的缺陷位置成像结果更好#

在真实缺陷大小不变的情况下" 由于
;<8

方法可以更好地

反映木材的缺陷情况" 因此得到了更高的查全率" 与真实

的成像结果相吻合#

89:

和
;<8

方法的查全率标准差分别为!

=)B)@7

和
=B@!7

# 说明
;<8

方法的查全

率标准差要远小于
89:

方法" 在查全率的稳定性上要好于
89:

方法#

C

结论

本研究提出了一种应用于木材无损检测领域的" 基于应力波的木材径切面成像方法# 通过与
89:

的成像效果比较发现! 不论是在定量还是定性方面"

;<8

方法对木材径切面的缺陷成像结果都好于
89:

方法# 与真实的缺陷进行对比得到较小的误差" 可以准确反映木材内部的真实缺陷情况" 具有较高的成

像精度# 利用传感器测量得到的不同应力波数据" 通过对不同缺陷的样本进行实验" 验证了该算法对于

木材的径切面成像效果的可行性# 利用混淆矩阵对成像结果进行了定量分析发现!

;<8

方法的平均准确

度为
@!B!C7

" 平均精确度为
A#B#"7

" 平均查全率为
@#B")7

" 均高于
89:

方法" 但对于缺陷具体形状

的成像结果" 其准确度有待进一步提高#

)
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浙江农林大学首获国家重点研发计划项目

近日' 农业农村部科技发展中心下发关于国家重点研发计划 )主要经济作物优质高产与产业提质增

效科技创新* 重点专项
!&#^

年度项目立项的通知' 浙江农林大学黄坚钦教授主持申报的 +特色经济林

重要性状形成与调控, 获得国家重点研发计划专项资助' 项目总经费
% X^#

万元' 实施周期为
Q ,

- 这

是浙江农林大学首个国家重点研发计划专项-

为突破中国主要经济作物产业发展的关键技术瓶颈' 提高经济作物产量. 产品品质和经济效益' 促

进农产品有效供给' 促进精准扶贫' 国家科技部专门设计了 +主要经济作物优质高产与产业提质增效科

技创新* 重点专项- 黄坚钦教授团队对接该重点专项' 联合了国内
I&

家特色经济林研究领域的高等院

校和科研机构共同申报了 +特色经济林重要性状形成与调控* 项目- 该项目主要针对中国特色经济林产

量品质等重要经济性状形成及调控等重大基础研究薄弱. 优质丰产与提质增效理论和技术创新不足' 直

接导致产量不高. 品质不稳. 栽培适应性差等问题' 将聚焦茶. 桑. 油茶. 核桃. 板栗. 枣. 柿. 杏.

枸杞. 花椒. 油橄榄等特色经济林产量品质重要性状形成等关键科学问题' 开展基础应用研究' 为特色

经济林高效育种和栽培调控提供理论和技术支撑-

近年来' 浙江农林大学高度重视科学研究的顶层设计' 引导广大教师聚焦重点领域' 凝练科研主攻

方向' 提前谋划. 主动设计了一批重大项目- +特色经济林重要性状形成与调控* 项目的获批与实施'

有助于推进浙江省重点建设高校. 博士点以及国家重点实验室的建设' 对于浙江农林大学提升科技创新

水平' 扩大科技影响力都具有重要意义-

!
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