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基于 ｐｙｔｈｏｎ 的应力波特征矩阵仿真程序的实现
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摘　 要： 本文实现了一种基于 ｐｙｔｈｏｎ 的应力波特征矩阵仿真程序，通过程序构建了一个特征矩阵图像数据集———Ｅｉｇｅｎ Ｍａ⁃
ｔｒｉｘ Ｎｅｔ，以期能够解决通过卷积神经网络检测木材内部缺陷时样本量不足的问题。 应用 ｐｙｔｈｏｎ 内的 ｗｘｐｙｔｈｏｎ、ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ 等

库实现了应力波特征矩阵仿真程序，并给出部分算法。 根据图像数据集的深度学习结果显示，该程序生成的仿真数据能较好

的代替真实数据，取得了满意的应用效果。
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０　 引　 言

由于木材无损检测技术在古树名木保护、木质

资源利用领域中存在着重要的研究意义和应用价

值，而迅速发展成一项实用技术［１］。 相比于传统的

破坏性检测技术，其非形变的优势突破了被测木材

形状和尺寸的桎梏，可以广泛应用于古建筑木材检

测、古树名木保护、城市林业、木材加工等领域［２］。
２１ 世纪以来，研究者用一些传统检测技术在木

材无损检测领域做了一些尝试。 孙吉男、李华等分

别利用超声波技术探测了红栎木材和永乐大钟木结

构钟架的内部缺陷，为超声波检测木材内部腐朽开

了先河［３－４］；杨学春、王立海以东北林区 １２ 种树种

为对象进行实验分析，证明了应力波无损检测系统

检测木材内部缺陷的可行性［５］；赵更寅利用 Ｘ 射线

在木材内部的穿透能力，对原木内部缺陷进行测定，
为后人在该方向的研究上提供了理论前提和技术基

础［６］。 总结前期的研究均存在着检测效率、检测准

确率、检测成本等方面的不足。
随着近些年计算机性能的发展，部分研究者采

用机器学习算法结合传统方法，构建缺陷识别模型，

显著提升了木材内部缺陷识别的准确度。 在此基础

上，本文将应力波无损检测技术和卷积神经网络结

合，通过实现应力波特征矩阵仿真程序来构建特征

矩阵图像数据集———Ｅｉｇｅｎ Ｍａｔｒｉｘ Ｎｅｔ，用以生成深

度学习模型，并用该模型实现木材内部缺陷特征的

识别［７］。
１　 程序设计原理

１．１　 应力波木材无损检测基本原理

应力波木材无损检测技术基于应力波特性，敲
击时木材中生成的应力波在木材中以一定速率传

播，当木材内部出现异常时，应力波不能沿直线进行

传播，传播时间会增加，即应力波在木材中的传播时

间与传播截面的纹理角、裂痕、空洞和腐朽等情况存

在正相关［８］。
应力波木材无损检测设备的每个传感器都是独

立的检测通道，两两之间组成应力波信号传播通道

来获取数据。 如图 １ 所示，当检测装备的传感器数

量为 ｘ时，总信号通道数 ｙ为 ｘ的组合数 Ｃ２
ｘ，见公式

（１）。

ｙ ＝ Ｃ２
ｘ ＝ ｘ！

２ × （ｘ － ２）！
， （１）
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图 １　 应力波无损检测传感原理示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

　 　 因在每次敲击传感器后，该传感器为该组数据

的信号发起点，其余传感器为该组数据的信号接收

点，因此单次敲 ｖ（ｘ１，ｘ２） 击实际可获得 ｘ × （ｘ － １） 个

速度数据，一次完整的实验可获取一个 ｘ × ｘ 的二维

矩阵。 公式（２）为速度矩阵中坐标 （ｘ１，ｘ２） 位置的

速度数值； ｘ１ 为信号发起点的传感器编号， ｘ２ 为信

号接收点的传感器编号。

ｖ ｘ１，ｘ２( ) ＝
Δｔ ｘ１，ｘ２( )

ｌ
＝
ｔｘ２ － ｔｘ１

ｌ
＝
２π × ｔｘ２ － ｔｘ１( )

２ × ｓｉｎ θ
２

× Ｓ
，

（２）
其中， π ≥ θ ＝ ∠ ｘ１，ｘ２( ) ，Ｓ 为横截面的周长。

一次木材无损检测实验最终得到的矩阵公式

（３）：

Ａ ＝

ｖ １，１( ) …… …… ｖ １，ｘ( )

…… …… …… ……
…… …… …… ……
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１．２　 仿真程序特征矩阵图像生成原理

应力波速度特征矩阵在转化为特征矩阵图的过

程中，首先需要对矩阵进行归一化处理，使数值间的

绝对值关系转化为相对值关系。 通过公式（４）将原

矩阵 Ａ 转化为处理完成的矩阵 Ｂ。

Ｂ ｘｉ，ｘ ｊ( ) ＝
０　 　 　 　 　 （ ｉ ＝ ｊ）
Ａ ｘｉ，ｘ ｊ( ) － ＡＭＩＮ

ＡＭＡＸ － ＡＭＩＮ
（ ｉ ≠ ｊ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

， （４）

　 　 其中 Ａ（ｘｉ，ｘ ｊ） 为原矩阵中坐标 ｘｉ，ｘ ｊ( ) 位置的数

值； Ｂ ｘｉ，ｘ ｊ( ) 为处理后矩阵中坐标 ｘｉ，ｘ ｊ( ) 位置的数

值； ＡＭＩＮ 和 ＡＭＡＸ 分 别 表 示 去 除 了 坐 标 为

Ａ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｉ ＝ ｊ( ) 后矩阵 Ａ 中数值的极值。
将矩阵 Ｂ 各值以颜色通道对应表示上色，转化

为特征矩阵图，整个转化过程如图 ２ 所示。
２　 仿真程序系统结构设计

仿真程序基于 ｐｙｈｔｏｎ 开发，桌面端程序的开发

应用了 ｐｙｐｉ 里的 ｗｘＰｙｔｈｏｎ 界面库来开发前端界面。
整体系统设计采用了 ＭＶＣ 模式，使用 ＭＶＣ 框架的

目的是将 Ｖｉｅｗ 和 Ｍｏｄｅｌ 的实现进行代码分离，从而

使仿真程序可以使用不同的表现形式。 即保持系统

全程低耦合度，系统设计框架如图 ３ 所示。

v(1,1) … … v(1,x)
… … … …
… … … …
v(x,1) … … v(x,x)

图 ２　 应力波速度矩阵转化特征矩阵图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ Ｗａｖｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｍａｔｒｉｘ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ Ｅｉｇｅｎ Ｍａｔｒｉｘ
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图 ３　 仿真程序系统设计框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　 　 系统分为以下几个模块：
（１）Ｍｏｄｅｌ（模型）。 用于处理应用程序数据逻

辑的部分。 模型对象主要负责在数据库中存取数

据，包括记录用户操作、传输数据、将左侧绘图区的

缺陷特征信息以数据的形式保存下来并传输到右

侧，以及记录、保存图片和相关标注信息。
（２）Ｖｉｅｗ（视图）。 是仿真程序中处理数据显示的

部分。 程序中负责展示仿真程序生成的图像和效果。
（３）Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（控制器）。 是仿真程序中用以处

理用户交互的部分，控制器负责从视图当中读取数

据、向模型发送数据并控制用户输入。
３　 仿真程序实现效果

如图 ４、图 ５ 所示，仿真程序共包含 ３ 个区域，
分别为绘画区、展示区和选择区，下方是选择区，其
中包含了空洞、裂缝、腐朽 ３ 种不同的缺陷类别可供

选择。 当选择空洞时，将用户输入的 ２ 个点具象为

缺陷圆心和缺陷圆周上的点，以此确定缺陷在坐标

轴上的位置和大小，并在绘画区以白色的圆表示出

来，从而和灰色的背景区别开来。 与此同时，右侧展

示区将最终的特征矩阵图展示出来，并可以保存到

预设路径中。 选择裂缝和缺陷流程类似。
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图 ４　 仿真程序界面

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ

图 ５　 仿真程序运行效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 该程序左上角功能菜单中有清除功能、保存功

能、自动保存功能（如图 ６ 所示）。

图 ６　 仿真程序功能菜单

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｍｅｎｕ

　 　 其中，清除功能主要用于清理绘画区和展示区

的图像，恢复初始状态，以方便用户再次工作。 保存

功能将展示区的特征矩阵图以 ｐｎｇ 格式保存到系统

预设的路径中。 同时，目录中还会针对每张特征矩

阵图生成对应的 ｘｍｌ 格式的标注文档（如图 ７ 所

示），该标注文档中记录了特征矩阵图中的缺陷特

征信息，免去深度学习训练时人工手动标注的困扰。
自动保存功能是仿真程序的核心功能，可以在绘图

区随机设定缺陷位置、缺陷形状（针对裂缝和腐朽

类型缺陷）和缺陷大小，并将生成的对应展示区的

特征矩阵图像自动保存到系统预设的路径中。 自动

生成图片的张数由程序预先设定，因此可以批量生

成大量的特征矩阵图像，满足深度学习训练需要。

图 ７　 特征矩阵图标注文档

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｉｇｅｎ ｍａｔｒｉｘ ｇｒａｐｈ Ｔａｇｇｉｎｇ ｄｏｃｕｍｅｎｔ

４　 结束语

本文基于 ｐｙｔｈｏｎ 开发实现应力波特征矩阵仿真

程序，通过程序构建了一个特征矩阵图像数据集———
Ｅｉｇｅｎ Ｍａｔｒｉｘ Ｎｅｔ，在使用卷积神经网络 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ
训练该图集后，根据生成模型对木材内部缺陷的实际

识别效果验证可以得出：该程序生成的仿真数据能较

好地代替真实数据，取得了满意的应用效果。
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