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工业 CT 扫描在原木内部缺陷检测中应用 
 

戚玉涵 1，葛浙东 2，张星梅 1，周玉成 1 
（1. 中国林科院木材工业研究所，北京  100091；2. 山东建筑大学信息与电气工程学院，山东济南  250101） 

 
摘要：利用工业 CT 对三组原木进行扫描，并通过 VGStudio MAX 软件将扫描数据进行三维重建，检测原木内部缺

陷。结果表明：原木的三维重建体模型能反映出缺陷在原木中的三维空间分布情况，对原木截面的虚拟剖切，可直

观了解缺陷的形状、位置和分布，精确获知缺陷的大小，实现优质和珍贵原木的利用率及利用价值最大化。 
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Log Internal Defect Detection using Industrial CT Scanning 
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Abstract：Three log samples were scanned with an industrial CT scanner. The CT scanning data were 
reconstructed in three-dimension by VGStudio MAX software in order to detect interior defects of the log 
samples. The results showed that the reconstructed volume model of the logs could reveal 
three-dimensional distribution of the log defects. Therefore, shape and location of the defects could be 
observed intuitively by virtual log sawing, resulting in precisely measured size of the defects. Yield of high 
quality lumber and value of precious logs could be maximized. 
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原木的锯切加工过程，需根据木材最终用途，

尽量减少内部缺陷的残留，因此，对原木内部缺陷

的位置、大小和分布等进行准确、全面的检测，意

义重大[1-2]。 
计算机断层成像（Computed Tomography，CT）

技术集计算机技术、X 射线扫描技术和数字化图像重

建技术于一体，在无损伤破坏的条件下，以二维断

面图像或三维立体图像的形式，展示原木内部的构

造及缺陷信息[3-4]。近年来，相关研究人员已开始应

用医用或工业 CT 扫描，获取木材内部构造图像，并

据此研究木材内部结构，如髓心、年轮、节子、腐

朽、裂隙等的分布[5-9]，这类研究大都是针对原木中

是否存在缺陷、缺陷的分类识别以及缺陷的边缘提

取技术等展开的，而对于原木内部缺陷的几何尺寸

以及不同切面上缺陷的位置、角度却无法精确获取。 
VGStudio MAX 软件是由德国 Volume Graphics

公司开发的专用于工业 CT 三维重建的商业软件[10]。

采用该软件处理原木扫描数据可实现：1）原木的三

维重构可视化；2）任意截面剖切，并获得原木三个

截面的图像，便于观察和了解缺陷形状、位置和分
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布；3）在 CT 重建图像上，对任意两点距离、两条

线段夹角进行测量、标注，便于了解缺陷的大小；4）
用透明或半透明的方式展示缺陷的位置以及缺陷在

原木中的三维空间分布情况。 
笔者在利用工业 CT 扫描原木获取二维断面图

像的基础上，使用三维重建专业软件 VGStudio MAX 
2.1，对被检原木的二维 CT 图像进行三维重建，得

到原木的三维重建体模型，对原木内部缺陷进行检

测，以图像可视化的方式，模拟原木切削，旨在为

提供最优下锯方案，实现优质或珍贵原木的高效利

用及利用价值的最大化。 
 

1  材料和方法 
1.1  CT 扫描原理 

CT 扫描的基本原理：射线源发射 X 射线束，部

分光子被木材吸收或发生散射，探测器接收衰减后

的 X 射线强度，计算 X 射线在木材内的线性衰减系

数，大小用 CT 值来表示。 
衰减系数的差异，反映了木材内部的不同构造

和缺陷状况[11-12]。木材内部构造不同，使其在密度

上存在差异，木材密度越大，对射线的吸收就越强。 
1.2  原木样本 

选取具有不同缺陷类型的三组原木样本，分别

为：檀香紫檀、红松和青冈。紫檀和青冈样本由中

国林科院木材所标本馆提供，各原木样本的详细信

息见表 1。 

表 1  三组原木样本的详细信息 

Tab.1  Information of log samples 

树种名称 原木试样规格/cm 主要缺陷 

檀香紫檀 
(pterocarpus santalinus) 

长径 13，短径 11， 

材长 20 
心材腐朽 

红松 (pinus spp.) 直径 9.5，材长 8 节子，径向开裂

青冈 
(cyclobalanopis spp.) 

长径 24.5，短径 12， 

材长 3.2 
节子，双心材 

1.3  试验方法 
采用通用型工业 450-TY-ICT CT 机，对原木进

行扫描。被测原木试样置于旋转载物台中心，在不

同旋转角度时，探测器采集透过原木的 X 射线强度，

采集系统获取原木 360°的投影数据用于三维重建，

得到的原木三维体模型分辨率（体素 voxel）为：160 

μm×160 μm×160 μm。 
CT 设备型号、扫描参数、成像分辨率、图像重

建算法以及原木直径、材长等因素，对原木扫描的

成像结果均有影响。因此在前期试验的基础上，根

据原木试样的长度，分别设定檀香紫檀、红松以及

青冈的扫描层间距为 8、5 和 4 mm。 
试验设定原木旋转一周为一个扫描周期。 
 

2  结果与分析 
2.1  檀香紫檀横、纵切面 CT 图像 

对檀香紫檀进行 CT 扫描，重建得到其断面 CT
图像，对 CT 图像进行阈值分割，并根据图像灰度差

异进行边缘检测，得到经过图像边缘提取后的紫檀

横、纵切面的 CT 图像，见图 1。 

 
图 1  檀香紫檀横、纵切面 CT 图像 

Fig.1  Cross and vertical sectional CT images of pterocarpus 
santalinus wood 

图 1a~c 为紫檀某一横切面的 CT 图，图 1d~f 为
分别沿着横切面中所示的弦切线，进行纵向剖切得

到的纵切面。阈值分割后 CT 图像将木段的良材和腐

朽孔洞部分予以区分；纵切面 CT 图像清晰地显示了

不同下锯位置时，得到锯材内部的腐朽位置和程度，

从而辅助加工人员制定合理、最优的下锯方案。 
2.2  红松横切面 CT 图像及三维重建体模型 

在红松木段中选取节子和径裂特征显著的某一

横切面进行 CT 扫描，得到二维断面图像（图 2a-e）；
三维重建体模型，如图 2f 所示。 

不同物质密度的木材构造具有不同的 CT 值，反

映在 CT 图像上为灰度值的差异。红松横切面 CT 图

像上的年轮明显，早晚材急变，且灰度差异大。 
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图 2  红松横切面 CT 二维图像及三维重建体模型 

Fig.2  Cross sectional CT images and 3D reconstructed 
volume model of pinus spp.wood 

图 2 显示，径向裂纹由边材沿半径方向延伸至

木段髓心处，测得径向开裂宽度为 14.17 mm，深度

为 48.22 mm，开裂角度为 15.52°；节子嵌入在木段

中，测得节子直径为 12.11 mm，嵌入木段深度为

37.50 mm。实现了对原木内部缺陷的测量和分析。 
2.3  青冈 CT 图像及三维重建体模型 

利用工业 CT 扫描青冈木，得到二维断面图像

（图 3a-c）及其三维重建体模型（图 3d）。 

 

图 3  青冈切面 CT 图像及三维重建体模型 

Fig.3  Sectional CT images and 3D reconstructed volume 
model of cyclobalanopis sp. wood 

图 3 显示，青冈木段为双心缺陷材，且右侧存

在一个明显的椭圆形节子。各切面 CT 图像和三维重

建体模型均能呈现出椭圆形节子在木段中的三维分

布情况，测得青冈中节子的长径为 36.1 mm，短径为

14.8 mm，高度为 31.6 mm。亦实现了对原木内部缺

陷的测量和分析。 

3  结语 
1）利用 CT 扫描技术辅以 VGStudio MAX 软件，

可清晰地观察和了解带缺陷原木不同截面处缺陷的

位置和形状、精确测量原木缺陷的大小，直观地呈

现出缺陷在原木中的三维分布情况。检测结果可用

于计算木材出材率，并以可视化方式模拟原木虚拟

切削，确定原木最优下锯方案，提高原木的利用率。 
2）在原木试样扫描的过程中，影响因素包括 CT

设备型号、扫描参数以及原木直径、材长等因素。

因此，针对不同的原木树种类型和规格尺寸，选取

合适的 CT 扫描设备和测试条件，以提高原木扫描数

据的精确度和重建图像的分辨率，有待进一步研究。 
3）断层扫描技术应用于原木缺陷检测，成本是

制约其推广应用的主要因素。随着 CT 技术的进步以

及 CT 系统的拓展应用，CT 设备将会成为木材工业

研究和生产中一种常规设备。 
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