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Streszczenie
Opracowanie nieniszczacych metod oceny stopnia biodegradacji w strukturach zywych drzew,
umozliwiajacych monitorowanie zagrozen ich upadku na ludzi, samochody, budynki itp. ze
wzgledu na specyfike obicktu stanowi powazne wyzwanie badawcze. Wiele ze znajdujacych si¢
w fazie prob wstepnych rozwigzan to metody pociagajace duze koszty, wysoka ztozonosc
aparatury badawczej lub wykorzystujace podejscie pot-inwazyjne. W prezentowanym referacie
proponuje si¢ obiektywizacjg standardowej metody polegajacej na uderzaniu drzewa i shuchowe;j

ocenie uzyskanego ta droga dzwigku.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, diagnostyka obiektow biologicznych.

RESEARCH ON TECHNICALLY AIDED ASSESSMENT OF BIODEGRADATION IN TREES

Summary

A nondestructive method for the assessment of decay in trees is an important and challenging
research topic to monitor the risk they pose to people, cars, buildings, etc. Many reported
approaches seem to be either too expensive, too bulky to be of any use in practice or rather semi-
invasive. In this paper we propose an objective version of the standard primary method based on
striking the tree and listening for the way the tree sounds.

Keywords: methods of nondestructive assessment, biological diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Drzewa jako obiekty biologiczne podlegaja
procesowi starzenia oraz procesom rozwoju chorob.
Czgstym 1 jednocze$nie niemozliwym  do
stwierdzenia za pomoca wizualnych ogledzin
efektem tych proceséw jest postepujacy od srodka
rozktad skutkujacy powstaniem wewngtrznych
ubytkow. Drzewa  tego  rodzaju = mozna
zaklasyfikowaé jako potencjalne zagrozenia z uwagi
na fakt, Zze istnieje wysokie prawdopodobienstwo
upadku ich czesci lub catosci mogace spowodowad
okreslone zniszczenia lub obrazenia. Do stref
podwyzszonego ryzyka naleza zadrzewione obszary
usytuowane przy budynkach, drogach, parkingach
i miejscach gromadzenia si¢ ludzi. Z powyzszych
wzgledow istnieje silna potrzeba technicznego
wspomagania ekspertyz dotyczacych stanu drzew
i to zarowno dla celdéw monitoringu potencjalnego
zagrozenia jak i w aspekcie prawnego rozstrzygania
sporéw dotyczacych wycinki konkretnych drzew.

Analiza danych literaturowych z zakresu
diagnostyki drzew pozwala stwierdzi¢, ze

w ograniczonym praktycznym uzyciu znajdujg
si¢ obecnie od ponad dziesigciu lat dwa typy
urzadzen, rozniace si¢ migdzy soba sposobem
pobudzania [1], [3]. Pierwszy z nich wykorzystuje
uderzenie mechaniczne wykonywane najczgsciej za

pomoca miotka wyposazonego w czujnik startu
rejestracji, drugi bazuje na zastosowaniu nadajnika
ultradzwigkéw. W obu przypadkach odbiornikami
wytworzonych fal akustycznych sa przetworniki
piezoelektryczne. Propagacja fal akustycznych jest
procesem dynamicznym, bezposrednio zwigzanym
z whasno$ciami os$rodka. W przypadku drzew
odbywa si¢ ona w znacznie lepszych warunkach,
wigc z wigksza predkoscia w strukturach o wysokiej
jakosci i gestosci niz w pniach zaatakowanych przez
prochnice lub w pniach z wewngtrznymi ubytkami.
Dzigki temu naturalng miara niosacg informacje
o kondycji drzewa, wykorzystywana przez obie
metody, jest czas transmisji fali przechodzacej przez
badany o$rodek. Mimo swej prostoty metody te
charakteryzuja si¢ jednak pewnymi wadami. Przede
wszystkim  czynno$cia o  pierwszorzgdnym
znaczeniu jest zapewnienie dobrego kontaktu
pomiegdzy drzewem a odbiornikiem i nadajnikiem
fal, co czgsto wigze si¢ z konieczno$cig usunigcia
warstwy kory, ktora jest ich naturalnym thumikiem.
W rezultacie metody te jawia sig raczej bardziej jako
pét-inwazyjne niz w petni nieniszczace. Usunigta
kora pozostawia odkryta warstwe drzewa, ktore
moze by¢ ta droga zaatakowane przez owady lub
choroby. Ponadto czas przelotu jest parametrem
zaleznym od gatunku drzewa oraz temperatury
i wilgotno$ci 1 jego uzycie wymaga posiadania
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informacji odniesienia o predkosci propagacji fali
akustycznej w danym przypadku. Inne metody,
bazujace na  technologiach  rentgenowskich,
podczerwieni, promieniowania gamma, rezonansu
magnetycznego itp. mimo szerokich mozliwosci
pozyskiwania r6znego rodzaju informacji sa mato
przydatne z uwagi na wysokie koszty i ograniczone
mozliwosci  ich  praktycznego  zastosowania
w pomiarach terenowych [2].

2. WYBOR KIERUNKU BADAN

Z powyzszych wzgleddw podjete prace skupiaja
si¢ na zbadaniu mozliwosci  obiektywizacji
podstawowej metody wykorzystywanej w praktyce
lesnej, polegajacej na  uderzaniu  drzewa
i wshuichiwaniu si¢ w charakter uzyskiwanego
dzwigku. Metoda ta jest w sposéb naturalny
nieniszczaca, lecz jest rOwniez w swojej pierwotnej
postaci silnie zalezna od do$wiadczenia osoby
wykonujacej badanie. Proponowana obiektywizacja
polega wigc na zastgpieniu ucha ludzkiego czutym
mikrofonem — rys. 1 i wypracowaniu do uzyskanego
ta droga sygnalu pewnych metod przetwarzania.
W przeciwienstwie do klasycznego podejscia,
opartego na pomiarze czasu przelotu metody te
powinny by¢ ukierunkowane na znalezienie cech
sygnatu, ktére odpowiadaja temu, co znajduje si¢
wewnatrz drzewa.

komputerowy
system
Zhierania
danych

%

nderzenie

Rys. 1. Schemat zestawu do akwizycji danych

Najbardziej wlasciwym w tym zakresie
podejsciem wydaje si¢ by¢ zastosowanie analizy
czasowo-czgstotliwosciowej, dostarczajacej tacznej
informacji o zachowaniu si¢ widma sygnatu
w dziedzinie czasu. Analiza ta w sposob naturalny
jest adekwatna do opisu zjawiska propagacji
dzwigku w strukturze drzewa z uwagi na mozliwos¢
okreslania  ewentualnych  lokalnych  zmian
czgstotliwosci sygnalu oraz jego intensywnosci,
bedacych wynikowym efektem pobudzenia, fal
powierzchniowych, wewngtrznych rezonansow,
interferencji itp. Kazdy z mozliwych skladnikéw
sygnatu charakteryzuje si¢ swoja predkoscia, czasem
dotarcia do mikrofonu i sktadem widmowym.
W przypadku analizy takich sygnatéow tradycyjne
podejscie czasowe lub czgstotliwosciowe nie
dostarcza pelnej informacji o ich dynamice.

3. OPIS BADAN

Weryfikacja proponowanego podejscia
wymagala przeprowadzenia dziatan wstgpnych,

ktore objely przygotowanie probek drzew oraz
systemu zbierania danych wraz z systemem
zamocowania mikrofonow. Badaniom poddano trzy
struktury sosnowe: pien pelny o $rednicy ok. 30cm,
pien z wydrazonym osiowo otworem o srednicy ok.
8cm oraz pien z takim samym otworem, ale
wypelnionym trocinami — rys. 2.

pien z ubytkiem

Rys.2. Widok ogdlny prébek drzew poddanych
badaniom

Wysokos¢ kazdego z pni wynosita ok. 30cm.
W systemie zbierania danych zastosowano karte
przetwornika A/C probkujaca sygnaly z mikrofonow
z czgstotliwoscia 44,1kHz. Sterowanie
i archiwizacja  wynikow odbyly si¢ za
posrednictwem $srodowiska Matlab.

4. OCENA WYNIKOW BADAN

Badania czasu przelotu zaburzenia
wywolywanego uderzeniem drewnianego miotka
przez probke nie zawierajaca otworu umozliwily
uzyskanie predkos$ci propagacji odpowiadajacej
wartosciom 1000-1150m/s podawanym
w literaturze. Przyktadowe przebiegi sygnatow
zarejestrowanych ~w  proponowanym  ukladzie
akwizycji przy pobudzaniu probek drewnianym
milotkiem przedstawia rys. 3. Dokonujac analizy
przebiegéw czasowych tatwo zaobserwowaé, ze
poczatkowe fragmenty sygnatéw z przedziatu
0+10ms sa do siebie bardzo podobne. Ten fragment
sygnatu wydaje si¢ wigc by¢ efektem pobudzenia
i odpowiedzi litej czgsci pnia. Sygnat pochodzacy od
probki odniesienia (probki petnej) przyjmuje
w nastgpnych przedziatach czasu charakter
thumionych  oscylacji, podczas gdy sygnaly
pochodzace od pni wydrazonych charakteryzuja si¢
obecnoscia ciagu widocznych impulsow o czasie
trwania ok. 15ms i okresie powtarzania rowniez ok.
15ms. Rozktady czasowo-czgstotliwosciowe
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przedstawione na rys. 4 opisuja ewolucje widm
zarejestrowanych przebiegdw w czasie. Sa to tzw.
spektrogramy [4], ktorych wyznaczenie polega na
wycinaniu  fragmentu  sygnatu  poddawanego
przeksztatceniu  Fouriera przez krotko-czasowe,
przesuwajace si¢ w dziedzinie czasu okno

analizujace.
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Rys. 3. Przykltadowe przebiegi sygnatow
zarejestrowane przez mikrofony dla przypadku
probki:

A — pelnej, B — z ubytkiem wypelionym
powietrzem, C — z ubytkiem wypelionym
trocinami.

Do obliczen zostalo wykorzystane okno
Hanninga o dlugosci 7ms i pokryciu 90%
z sasiednim oknem. Mozliwe sa rowniez inne
parametry  wejSciowe  analizy, dostarczajace
ilosciowo innej informacji.

Spektrogramy wykazuja, ze impulsy wystgpujace
po odpowiedzi litej czgsci pnia sg bardzo podobne
w dziedzinie czgstotliwosci do samego pobudzenia.
Mozna je zatem przypisa¢ do pewnego rodzaju
cyrkulacji wzbudzonej fali dzwigckowej wewnatrz
drzewa. Fala ta propaguje si¢ dokota wewngtrznego
ubytku i jest okresowo emitowana w kierunku

mikrofonu. A zatem w przypadku pnia litego
zarejestrowane  sygnaly  charakteryzuja  si¢
stosunkowo krotkim czasem zaniku, podczas gdy
pien wydrazony emituje dzwigk w znacznie
dluzszym czasie i jest to dzwigk wskazujacy na
istnienie periodycznego wyprowadzania energii
akustycznej z pobudzonej struktury.
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Rys. 4. Poréwnanie spektrograméw sygnalow
emitowanych przez badane struktury.

Bardzo interesujace efekty obserwujg si¢ réwniez
przy dokonywaniu analizy sygnatow za pomoca
funkcji autokorelacji — rys. 5. Sygnaly pochodzace
z litego pnia sa skorelowane tylko dla przesunigé
bliskich zera — ich funkcje autokorelacji
przypominaja postaci obserwowane dla szumu
biatego.

Tabela 1. Porownanie parametrow opisujacych
sygnaly akustyczne emitowane przez

prébki po uderzeniu

parametr\probka A B @

wartos$¢ skuteczna
funkcji autokorelacji

37404 | 5.8+0.5 | 5.1+0.6

skos$nos¢ funkcji

autokorelacji 13.3£2.7

3.5£0.9 | 5.7£1.9

szeroko$¢ sredniokw.

W przypadku pni z ubytkiem funkcje te sa
catkiem inne — charakteryzuja si¢ wigksza
szerokoscia w dziedzinie przesunigcia czasowego
i osiagaja wyzsze poziomy. WartoSci S$rednie
wybranych parametrow sygnalow unormowanych
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wraz z odchyleniami standardowymi uzyskanymi
dla serii 20 pomiaréw, przedstawia Tabela 1. Na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, ze probki petna
i wydrazona stanowia w dziedzinie wykorzystanych
parametrow dwa oddzielne bieguny, podczas gdy
probka z trocinami znajduje si¢ pomigdzy nimi.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi funkcji autokorelacji
sygnalow dla przypadku probki:
A — pelnej, B — z ubytkiem wypelionym
powietrzem, C — z ubytkiem wypetlionym
trocinami

5. WNIOSKI

Przedstawione przebiegi czasowe, spektrogramy
oraz parametry liczbowe wskazuja na sensownosé¢
dalszej  eksploracji ~ proponowanej  metody,
zmierzajaca do znalezienia relacji pomigdzy
wymiarami  fizycznymi drzew oraz ubytkow
a rejestrowanymi sygnatami. Jednoczesnie, wobec
ztozonos$ci zjawiska fizycznego odpowiedzialnego
za generacj¢ rejestrowanego dzwigku wydaje sig

istotne poszukiwanie relacji pomigdzy wymiarami
geometrycznymi  a  parametrami  metodami
zglebiania danych (data mining).
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