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Streszczenie 

Opracowanie nieniszcz cych metod oceny stopnia biodegradacji w strukturach ywych drzew, 

umo liwiaj cych monitorowanie zagro e  ich upadku na ludzi, samochody, budynki itp. ze 

wzgl du na specyfik  obiektu stanowi powa ne wyzwanie badawcze. Wiele ze znajduj cych si  

w fazie prób wst pnych rozwi za  to metody poci gaj ce du e koszty, wysok  z o ono  

aparatury badawczej lub wykorzystuj ce podej cie pó -inwazyjne. W prezentowanym referacie 

proponuje si  obiektywizacj  standardowej metody polegaj cej na uderzaniu drzewa i s uchowej 

ocenie uzyskanego t  drog  d wi ku. 

 

S owa kluczowe: badania nieniszcz ce, diagnostyka obiektów 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 podlegaj  

procesowi starzenia oraz procesom rozwoju chorób. 

Cz stym i jednocze nie niemo liwym do 

stwierdzenia za pomoc  wizualnych ogl dzin 

efektem tych procesów jest post puj cy od rodka 

rozk ad skutkuj cy powstaniem wewn trznych 

ubytków. Drzewa tego rodzaju mo na 

zaklasyfikowa  jako potencjalne zagro enia z uwagi 

na fakt, e istnieje wysokie prawdopodobie stwo 

upadku ich cz ci lub ca o ci mog ce spowodowa  

okre lone zniszczenia lub obra enia. Do stref 

podwy szonego ryzyka nale  zadrzewione obszary 

usytuowane przy budynkach, drogach, parkingach  

i miejscach gromadzenia si  ludzi. Z powy szych 

wzgl dów istnieje silna potrzeba technicznego 

wspomagania ekspertyz dotycz cych stanu drzew  

i to zarówno dla celów monitoringu potencjalnego 

zagro enia jak i w aspekcie prawnego rozstrzygania 

sporów dotycz cych wycinki konkretnych drzew. 

Analiza danych literaturowych z zakresu 

diagnostyki drzew pozwala stwierdzi , e  

w ograniczonym praktycznym u yciu znajduj  

si  obecnie od ponad dziesi ciu lat dwa typy 

urz dze , ró ni ce si  mi dzy sob  sposobem 

pobudzania [1], [3]. Pierwszy z nich wykorzystuje 

uderzenie mechaniczne wykonywane najcz ciej za 

pomoc  m otka wyposa onego w czujnik startu 

rejestracji, drugi bazuje na zastosowaniu nadajnika 

ultrad wi ków. W obu przypadkach odbiornikami 

wytworzonych fal akustycznych s  przetworniki 

piezoelektryczne. Propagacja fal akustycznych jest 

procesem dynamicznym, bezpo rednio zwi zanym  

z w asno ciami o rodka. W przypadku drzew 

odbywa si  ona w znacznie lepszych warunkach,  

 wi c z wi ksz  pr dko ci  w strukturach o wysokiej 

jako ci i g sto ci ni  w pniach zaatakowanych przez 

próchnic  lub w pniach z wewn trznymi ubytkami. 

Dzi ki temu naturaln  miar  nios c  informacj   

o kondycji drzewa, wykorzystywan  przez obie 

metody, jest czas transmisji fali przechodz cej przez 

badany o rodek. Mimo swej prostoty metody te 

charakteryzuj  si  jednak pewnymi wadami. Przede 

wszystkim czynno ci  o pierwszorz dnym 

znaczeniu jest zapewnienie dobrego kontaktu 

pomi dzy drzewem a odbiornikiem i nadajnikiem 

fal, co cz sto wi e si  z konieczno ci  usuni cia 

warstwy kory, która jest ich naturalnym t umikiem. 

W rezultacie metody te jawi  si  raczej bardziej jako 

pó -inwazyjne ni  w pe ni nieniszcz ce. Usuni ta 

kora pozostawia odkryt  warstw  drzewa, które 

mo e by  t  droga zaatakowane przez owady lub 

choroby. Ponadto czas przelotu jest parametrem 

zale nym od gatunku drzewa oraz temperatury  

i wilgotno ci i jego u ycie wymaga posiadania 
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informacji odniesienia o pr dko ci propagacji fali 

akustycznej w danym przypadku. Inne metody, 

bazuj ce na technologiach rentgenowskich, 

podczerwieni, promieniowania gamma, rezonansu 

magnetycznego itp. mimo szerokich mo liwo ci 

pozyskiwania ró nego rodzaju informacji s  ma o 

przydatne z uwagi na wysokie koszty i ograniczone 

mo liwo ci ich praktycznego zastosowania  

w pomiarach terenowych [2].  

 

2. WYBÓR KIERUNKU BADA  

 

Z powy szych wzgl dów podj te prace skupiaj  

si  na zbadaniu mo liwo ci obiektywizacji 

podstawowej metody wykorzystywanej w praktyce 

le nej, polegaj cej na uderzaniu drzewa  

i ws uchiwaniu si  w charakter uzyskiwanego 

d wi ku. Metoda ta jest w sposób naturalny 

nieniszcz ca, lecz jest równie  w swojej pierwotnej 

postaci silnie zale na od do wiadczenia osoby 

wykonuj cej badanie. Proponowana obiektywizacja 

polega wi c na zast pieniu ucha ludzkiego czu ym 

mikrofonem – rys. 1 i wypracowaniu do uzyskanego 

t  drog  sygna u pewnych metod przetwarzania. 

W przeciwie stwie do klasycznego podej cia, 

opartego na pomiarze czasu przelotu metody te 

powinny by  ukierunkowane na znalezienie cech 

sygna u, które odpowiadaj  temu, co znajduje si  

wewn trz drzewa.  

 

 
Rys. 1. Schemat zestawu do akwizycji danych 

 

Najbardziej w a ciwym w tym zakresie 

podej ciem wydaje si  by  zastosowanie analizy 

czasowo-cz stotliwo ciowej, dostarczaj cej cznej 

informacji o zachowaniu si  widma sygna u 

w dziedzinie czasu. Analiza ta w sposób naturalny 

jest adekwatna do opisu zjawiska propagacji 

d wi ku w strukturze drzewa z uwagi na mo liwo  

okre lania ewentualnych lokalnych zmian 

cz stotliwo ci sygna u oraz jego intensywno ci, 

b d cych wynikowym efektem pobudzenia, fal 

powierzchniowych, wewn trznych rezonansów, 

interferencji itp. Ka dy z mo liwych sk adników 

sygna u charakteryzuje si  swoj  pr dko ci , czasem 

dotarcia do mikrofonu i sk adem widmowym. 

W przypadku analizy takich sygna ów tradycyjne 

podej cie czasowe lub cz stotliwo ciowe nie 

dostarcza pe nej informacji o ich dynamice. 

 

3. OPIS BADA  

Weryfikacja proponowanego podej cia 

wymaga a przeprowadzenia dzia a  wst pnych, 

które obj y przygotowanie próbek drzew oraz 

systemu zbierania danych wraz z systemem 

zamocowania mikrofonów. Badaniom poddano trzy 

struktury sosnowe: pie  pe ny o rednicy ok. 30cm, 

pie  z wydr onym osiowo otworem o rednicy ok. 

8cm oraz pie  z takim samym otworem, ale 

wype nionym trocinami – rys. 2.  

 

 
 

 
 

Rys.2. Widok ogólny próbek drzew poddanych 

badaniom 

 

Wysoko  ka dego z pni wynosi a ok. 30cm.  

W systemie zbierania danych zastosowano kart  

przetwornika A/C próbkuj c  sygna y z mikrofonów 

z cz stotliwo ci  44,1kHz. Sterowanie  

i archiwizacja wyników odby y si  za 

po rednictwem rodowiska Matlab.  

 

4. OCENA WYNIKÓW BADA  

 

Badania czasu przelotu zaburzenia 

wywo ywanego uderzeniem drewnianego m otka 

przez próbk  nie zawieraj c  otworu umo liwi y 

uzyskanie pr dko ci propagacji odpowiadaj cej 

warto ciom 1000-1150m/s podawanym  

w literaturze. Przyk adowe przebiegi sygna ów 

zarejestrowanych w proponowanym uk adzie 

akwizycji przy pobudzaniu próbek drewnianym 

m otkiem przedstawia rys. 3. Dokonuj c analizy 

przebiegów czasowych atwo zaobserwowa , e 

pocz tkowe fragmenty sygna ów z przedzia u 

0 10ms s  do siebie bardzo podobne. Ten fragment 

sygna u wydaje si  wi c by  efektem pobudzenia  

i odpowiedzi litej cz ci pnia. Sygna  pochodz cy od 

próbki odniesienia (próbki pe nej) przyjmuje  

w nast pnych przedzia ach czasu charakter 

t umionych oscylacji, podczas gdy sygna y 

pochodz ce od pni wydr onych charakteryzuj  si  

obecno ci  ci gu widocznych impulsów o czasie 

trwania ok. 15ms i okresie powtarzania równie  ok. 

15ms. Rozk ady czasowo-cz stotliwo ciowe 
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przedstawione na rys. 4 opisuj  ewolucj  widm 

zarejestrowanych przebiegów w czasie. S  to tzw. 

spektrogramy [4], których wyznaczenie polega na 

wycinaniu fragmentu sygna u poddawanego 

przekszta ceniu Fouriera przez krótko-czasowe, 

przesuwaj ce si  w dziedzinie czasu okno 

analizuj ce. 

 

 

 
Rys. 3. Przyk adowe przebiegi sygna ów 

zarejestrowane przez mikrofony dla przypadku 

próbki:  

A – pe nej, B – z ubytkiem wype nionym 

powietrzem, C – z  ubytkiem wype nionym 

trocinami. 

 

Do oblicze  zosta o wykorzystane okno 

Hanninga o d ugo ci 7ms i pokryciu 90%  

z s siednim oknem. Mo liwe s  równie  inne 

parametry wej ciowe analizy, dostarczaj ce 

ilo ciowo innej informacji. 

Spektrogramy wykazuj , e impulsy wyst puj ce 

po odpowiedzi litej cz ci pnia s  bardzo podobne  

w dziedzinie cz stotliwo ci do samego pobudzenia. 

Mo na je zatem przypisa  do pewnego rodzaju 

cyrkulacji wzbudzonej fali d wi kowej wewn trz 

drzewa. Fala ta propaguje si  doko a wewn trznego 

ubytku i jest okresowo emitowana w kierunku 

mikrofonu. A zatem w przypadku pnia litego 

zarejestrowane sygna y charakteryzuj  si  

stosunkowo krótkim czasem zaniku, podczas gdy 

pie  wydr ony emituje d wi k w znacznie 

d u szym czasie i jest to d wi k wskazuj cy na 

istnienie periodycznego wyprowadzania energii 

akustycznej z pobudzonej struktury. 

 

 
Rys. 4. Porównanie spektrogramów sygna ów 

emitowanych przez badane struktury. 

 

Bardzo interesuj ce efekty obserwuj  si  równie  

przy dokonywaniu analizy sygna ów za pomoc  

funkcji autokorelacji – rys. 5. Sygna y pochodz ce  

z litego pnia s  skorelowane tylko dla przesuni  

bliskich zera – ich funkcje autokorelacji 

przypominaj  postaci obserwowane dla szumu 

bia ego.  

Tabela 1. Porównanie parametrów opisuj cych 

sygna y akustyczne emitowane przez 

próbki po uderzeniu 

parametr\próbka A B C 

warto  skuteczna 

funkcji autokorelacji 3.7 0.4 5.8 0.5 5.1 0.6 

sko no  funkcji 

autokorelacji 13.3 2.7 3.5 0.9 5.7 1.9 

szeroko  redniokw. 

funkcji autokorelacji 9.7 1.3 30.2 0.6 17.4 0.4 

 

W przypadku pni z ubytkiem funkcje te s  

ca kiem inne – charakteryzuj  si  wi ksza 

szeroko ci  w dziedzinie przesuni cia czasowego  

i osi gaj  wy sze poziomy. Warto ci rednie 

wybranych parametrów sygna ów unormowanych 
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wraz z odchyleniami standardowymi uzyskanymi 

dla serii 20 pomiarów, przedstawia Tabela 1. Na ich 

podstawie mo na stwierdzi , e próbki pe na  

i wydr ona stanowi  w dziedzinie wykorzystanych 

parametrów dwa oddzielne bieguny, podczas gdy 

próbka z trocinami znajduje si  pomi dzy nimi.  

 

 

 

Rys. 5. Przyk adowe przebiegi funkcji autokorelacji 

sygna ów dla przypadku próbki:  

A – pe nej, B – z ubytkiem wype nionym 

powietrzem, C – z  ubytkiem wype nionym 

trocinami 

 

5. WNIOSKI 

 

Przedstawione przebiegi czasowe, spektrogramy 

oraz parametry liczbowe wskazuj  na sensowno  

dalszej eksploracji proponowanej metody, 

zmierzaj c  do znalezienia relacji pomi dzy 

wymiarami fizycznymi drzew oraz ubytków  

a rejestrowanymi sygna ami. Jednocze nie, wobec 

z o ono ci zjawiska fizycznego odpowiedzialnego 

za generacj  rejestrowanego d wi ku wydaje si  

istotne poszukiwanie relacji pomi dzy wymiarami 

geometrycznymi a parametrami metodami 

zg biania danych (data mining). 
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