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應用應力波斷面影像法評估香杉鼠害立木材質

林振榮1) 邱志明2,4) 楊德新3) 唐盛林2) 王松永3)

摘　要

本研究使用Arbotom儀器呈現2D影像的斷面影像法，進行非破壞性香杉立木的孔洞、腐朽及缺點
等材質評估，結果得知，在立木斷面中決定缺點的存在、大小及位置是可能的，在分析評估法的基礎

下，從建立在立木樹幹上所設置的六個轉換器，實施測定應力波傳播時間(或速度)的結果，可以廣泛
地進行相關試驗分析，比較相同部位的樹木及圓盤橫斷面之斷面影像，觀察應力波速度降低及顏色轉

變的結果，以評估木材的劣化缺點，其木材缺點可以快速且有效地加以確認，所以，此法可以提供作

為一種有價值的工具及技術，實施在危險樹木，老樹或大徑造林木疏伐選木為對象，評估材質及後續

經營管理之參據。

關鍵詞：非破壞性試驗、斷面影像、應力波。
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Research note

Evaluation of Squirrel-Damage to Standing Trees
of Luanta Fir by Stress-Wave-Based Tomography

Cheng-Jung Lin,1)     Chih-Ming Chiu,2,4)     Te-Hsin Yang,3)

Sheng-Lin Tang,2)     Song-Yung Wang3)

【Summary】

In this study, acoustic tomography using the Arbotom tool provided a 2-D image. The method 
allows the nondestructive inspection of standing trees for cavities, rot, and defects. Determination 
of the presence, size, and location of defects in trees is possible. It is based on the simultaneous 
measurement of the transmission time (or velocity) of a stress wave by 6 transducers arranged 
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around the stem. The stress-wave-based tomographic method was extensively tested by compari-
son of the tomogram with not only the cross section of trees cut after the measurements, but also 
with data from disks obtained in the same plane. Defects are identified as soon as the wood is suffi-
ciently deteriorated to reduce the stress wave velocity and change the color. Therefore, this method 
may become a valuable tool for hazard tree or plantation tree inspection, evaluation, and manage-
ment. 
Key words: nondestructive testing, tomography, stress wave.
Lin CJ, Chiu CM, Yang TH, Tang SL, Wang SY. 2005. Evaluation of squirrel-damage to standing 

trees of Luanta fir by stress-wave-based tomography. Taiwan J For Sci 20(3):259-64.

由於科技的進步，木材科學家藉由非破壞

性技術(nondestructive testing, NDT)的發展，
應用到木質材料材質的評估及監測，所謂非

破壞評估，是指在不改變材料最終使用能力的

試驗方法(Schad et al. 1996)；這個方式已經漸
漸應用到立木材質評估(Chiu et al. 2004)。例
如造林木、行道樹及貴重老樹為對象，N D T
技術應用在樹木健康性的材質評估，可以提供

進行材質監測及實務的重要資訊。而原木及立

木的NDT材質評估有很多種技術(Schad et al.  
1996, Divos and Szalai 2002, Pellerin and Ross 
2002,  Chiu et  al .  2004)，例如超音波影像法

(ultrasonic imaging)，音響斷層影像(acoustic 
tomography)，應力波斷層影像 (s t ress-wave-
based tomography)，電腦斷層攝影法(computed 
tomography, CT) (Rust 2000, Bucur 2003, Wang 
e t  a l .  2004)。其中，應力波及超音波技術為
基礎的影像技術 ( imaging techniques)是較為
簡單低成本及有效率的，因為應力波的傳播

(propagation)是基於機械性的現象，常使用監測
木材內部缺點，木材應力波傳播(transmission)
時間或衰減(at tenuation)已證實是一種有效的
參數去檢測評估木材劣化 (deter iora t ion)情形

(Yamamoto et al. 1998, Lin et al. 2000)。而應力
波及超音波技術由最初的兩個轉換器，漸漸結

合較多的轉換器，並配合分析程式軟體，進而

發展斷面影像系統，作為快速、可定位及定量

材質評估方法之一，實務上可再結合其它定量

性儀器(Mattheck and Breloer 2003)評估材質。
本研究以香杉(Cunninghamia lanceolata  

Hook var. konishii  Sasaki.)為材料，首先選擇
香杉氣乾及受鼠害後有缺點的圓盤，經過儀器

檢測後，再分別以人工挖洞約6及15 cm後，同
樣再檢測；接著選擇一株外觀無損害的香杉立

木，在胸高部位(離地130 cm高)進行檢測，接
著將立木檢測之胸高部位以上，以鏈鋸加以伐

倒，再檢測一次。應力波斷面影像檢測儀器，

使用Arbotom儀(德國Rinn Tech公司製造)，研究
使用六個轉換器，以Arbotom 1.51軟體執行收
集資料並顯現2-D斷面影像圖形。

應力波檢測評估材質的原理，依據Wang 
et  al .  (2004)指出木材中的應力波傳播是一種
動態過程方法，它直接密切關係到木材物理

及機械性質，一般，在健全材質及高品質材

中，應力波穿透時間比在有劣化狀況及低品

質木材中為快，轉換成單位距離的傳播時間

(transmission)加以比較，樹木材質可以獲得某
一水準的瞭解。應力波檢測樹木腐朽劣化的觀

念，它是藉由打擊裝置在樹木上，裝有加速度

計(accelerometer)之衝擊設備(如鎚子)，係產生
應力波，第二個加速度計，感應所引導激起的

傳播應力波並傳送到停止信號的計時器，這個

測定時間，轉變成單位長度為基礎的傳播時間

(或以傳播速度[單位時間的速度]來表示)，這些
可以泛指傳播(propagation)資訊。但傳播時間會
因為樹種不同，有不同反應機制外，應力波特

性亦會隨著木理(纖維)方向的不同而變化，當木
材存在劣化情形時，會影響傳播時間，愈嚴重

時，其傳播時間有愈大的趨勢(Sandoz 1994)。
資料分析方面，一般，利用傳播時間的

07-波斷面影像.indd 2005/9/7, 上午 11:27260



261台灣林業科學 20(3): 259-64, 2005

增加率和參考值比較，以作為評估材質的基準

(Wang et al. 2004)。Divos and Szalai (2002)
指出評估的過程是基於測定一個方向時，比較

測定傳播時間及參考值資料間的差異，其假定

的學說是，在測定的傳播時間若高於10%的參
考值資料時，則定義為缺點線 (defect  l ine)，
兩個缺點線交叉可以標示出缺點位置，此區域

判定樹幹內部缺點，再從測定影像結果中及實

際的腐朽位置重疊現象來看，會有相當的預估

水準，影像解析度可以藉由轉換器(transducer, 
channel)的增加來增高。若以應力波速度觀點
來看，則是測定速度低於9 0%的健全材質的
樹木參考值時(假設值)，或稱為相對速度差異
(relative velocity drop)值為基準，可判定樹幹中
存在有缺點，當差異愈大時，其缺點愈嚴重。

接著，再由程式軟體導算各個傳播速度及其

差異性，並利用顏色管理，繪製其斷面影像圖

形，以提供評估材質的依據。

首先利用Arbotom儀，測定香杉圓盤的結
果，其顯示在Fig. 1中，左側圖形是實際檢測的
圓盤，右側圖形是Arbotom儀檢測後的斷面影像
圖，在Fig. 1A中，圓盤在左側周邊有輕微腐朽
之病理損害，包括一個空洞(約1.5 cm)及其附近
沿著年輪部位有腐朽病害現象，經過斷面影像

呈現的結果，可以解釋如下，影像結果是透過

顏色管理進行及分辨，圖示在最右側棒狀圖形

中，可以表示出顏色及波速度間的關係，是當

顏色愈紅時，表示材質愈差，波速度較低；而

顏色愈綠時，表示材質愈好，波速度較快，此

可透過內建軟體程式的分析及轉換，在轉換器

位置1, 4, 5, 6附近，靠近樹皮側的斷層影像是
明顯的紅色。接著沿著原來圓盤的孔徑部位，

以人工挖成約6 cm大小的孔洞，再檢測一次，
結果顯示在Fig. 1B中，首先觀察，得知整個圓
盤的斷面影像之顏色更加變紅，在轉換器位置

1, 4, 5, 6附近靠近樹皮側的斷層影像是明顯的加
深紅色且擴大的現象。再進一步試驗，將圓盤

以人工挖成約15 cm大小的中央孔洞，再檢測一
次，結果顯示在Fig. 1C中，得知整個圓盤的斷
面影像之顏色更深紅，表示材質更加變劣化，

由外側不能由肉眼得之，斷面以影像的結果與

圓盤的實際缺點位置，材質隨著缺點面積的

增加，而由影像的顏色顯示出顏色的轉變，由

此，可大略的判斷材質的狀況。雖然，缺點的

位置只能大略的呈現在某個象限或區域中，這

是因為檢測的精確度尚不是百分之百的結果，

但對現行材質缺點評估的定位及定量，已有很

大的發展及瞭解，此外，準確度之提升，可藉

由增加轉換器或感應器之數目或次數來達成。

接續，選擇一株樹幹外觀沒有鼠害缺點的

香杉立木，檢測位置在胸高部位進行，其檢測

結果顯示在Fig .  2A中，斷層影像顯示出的結
果，是在轉換器2, 1, 6, 5及中央處的位置有偏
紅色的現象，初步判斷，是這些區域位置可能

有缺點的存在，而左下方位置是相對較好的材

質表現；也就是說以在外觀上，肉眼檢視無缺

點的樹幹，藉由儀器檢測的結果，有腐朽劣化

的可能性存在。接著，將檢測點以上部位的樹

體，以鏈鋸加以伐除之，再檢測當樹木失去部

份樹幹及樹冠後的結果並比較，其斷面影像顯

示在Fig. 2B中，由斷層影像顯示出的結果，與
Fig .  2A有大略的趨勢，但是，其顏色較為淡
些，這表示部份樹幹及樹冠伐除後，解除了樹

幹自重及生長應力等影響，反應出較少的缺點

干擾，但整體結果，仍是在轉換器2, 1, 6, 5及
中央處的位置有偏紅色的現象，與最初判斷是

這些區域位置有缺點存在的可能，而左下方位

置是相對較好的材質表現，其結果有相似的傾

向。最後再以鏈鋸鋸切檢測位置圓盤的下側，

以圓盤再加以觀察，其結果顯示在Fig. 2C中，
可見圓盤中央，但相對而言，是接近轉換器1, 
6, 5位置。有孔洞及接近轉換器2位置的圓盤中
央之間有腐朽損害部份，圓盤斷面亦含有兩個

小腐朽痕跡，整體而言，斷層影像的結果可以

由某象限或區域位置及顏色轉變，大略得知缺

點的位置及大小。因此，Arbotom儀檢測樹幹中
的缺點位置及嚴重程度，已提升現行NDT立木
材質評估的精確度及應用性，即使，六個轉換

器仍不能有百分之百預測材質的水準。

有關檢測斷面影像的再現性，即以相同儀

器，檢測相同位置狀況的立木時，第一次、第

二次或多次時的影像結果是否會有一致性，所
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Fig. 1. Visual confirmation of the stress wave diagnosis of China-fir samples. Left side, pho-
tograph of a disc; Right side, 2-D image. Arrows (→) point to defects.
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以，在立木狀況時，檢測了二次，並利用直線

迴歸方程式來分析，應力波穿透時間(儀器檢測
值)的相關性，其顯示在Fig. 3中，結果有極顯
著的高相關性存在，此結果表示，Arbotom儀檢
測立木斷面的影像有好的重覆性存在，亦即再

現性良好。其次，在相同檢測部位的立木及圓

盤間應力波傳播的相關性，由直線迴歸方程式

來分析，其顯示在Fig. 4中，結果有極顯著的高
相關性，此表示影像斷面檢測缺點時，受到立

木狀況時的生長應力及樹冠自重等因素的影響

較小，所以，可以應用此儀器進行大徑造林木

之疏伐選木或老樹樹幹的材質評估，具有一定

預測水準。

影響斷面影像檢測材質的精確度，除了儀

器限制、腐朽、孔洞、枝節性缺點，立木狀態

時的生長應力及樹幹自重外，尚有木材比重之

變異、木材含水率(量及分佈)、年輪的走向及排
列(規則性)、圓周的弧度(外圍狀況)、髓心偏心
生長之反應材狀況、解剖學特性及木材變異性

存在等等。這些均有待進一步探討，以提升其

應用性及精度。

Fig. 2. Evaluation of Luanta China-fir 
standing tree by acoustic tomography. The 
defects were invisible from the outside. 
Arrows (→) point to defects.
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