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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki rejestracji sygnalow akustycznych,
wytwarzanych przez zerujace w drewnie larwy spuszczela pospolitego.
Zaprezentowano  wykorzystywang ~ aparatur¢ ~ pomiarowa  oraz
przedstawiono metodyke badafi. Dalej opisano pierwsze rezultaty badan,
metod¢ czasowej analizy zarejestrowanych sygnalow oraz jej wyniki,
pozwalajace na wykrycie obecnosci szkodnikow w drewnie oraz
oszacowanie ich liczebnosci

Stowa kluczowe: elektroakustyka, owady ksylofagiczne, ochrona
drewna

Electroacoustic Methods of Wood
Feeding Insects Larvae Detection

Abstract

The paper presents results of registration of acoustic signals produced by
feeding of grown house longhorn beetle larvae. First the measurement
equipment and the research methodology are shown. Then the specialized
software for registered signals time analysis is elaborated. Performed
analysis should be helpful in detection of the insects' activity and
estimate the population of insects.
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1. Wstep

Problematyka dotyczaca ochrony drewna przed owadami staje
si¢ ostatnio coraz bardziej aktualna i wazna. Z jednej strony
wynika ona z rozwoju budownictwa szkieletowego, ktore obecnie
stanowi zdecydowanie dominujacy liczebnie typ konstrukcji
w drewnianym budownictwie mieszkaniowym i w ktérym szkody
wywotlane przez owady badZz ich larwy moga powodowaé
wymierne straty materialne. Z drugiej strony problem dotyczy
réwniez niszczenia materialnych dobr kultury (zabytki, rzezby,
meble), gdzie ewentualne straty nie zawsze daje si¢ przeliczy¢ na
ekwiwalent pieni¢zny.

Najgrozniejsze gatunki owadéw moga niszczy¢ drewno przez
szereg pokolen az do calkowitego zniszczenia i nie daja si¢
wyeliminowaé poprzez przestrzeganie profilaktyki budowlane;j.
Niewatpliwie najgrozniejszymi szkodnikami réznych gatunkow
drewna w Polsce sa spuszczel pospolity i kotatek domowy, ktore
wystgpuja najpowszechniej i powoduja najwigksze szkody. Sa
one spotykane czgsto w budownictwie szkieletowym tzw. stylu
nadswidrzanskiego z lat 20 i 30-tych naszego stulecia. Spuszczel,
jako zdecydowany termofil, atakuje wigzby dachdw, ale czgsto
réwniez poraza elementy szkieletu $cian i gankow. Kolatek
domowy, wymagajacy umiarkowanych warunkéw termicznych

i wigkszej wilgotnosci powietrza, niszczy przede wszystkim deski
i legary podlogowe nad piwnicami, a takze wszelkie drewno
w pomieszczeniach piwnicznych. Inne gatunki owadow, np.
termity, moga powodowaé zniszczenia drewnianego wystroju
wnetrz, np. parkietéw, boazerii, umeblowania itp.

Zupelne fiasko przyniosty dotychczasowe proby zastosowania
w tym zakresie termografii [4]. Klasyczna, rentgenograficzna
metoda detekcji, oprocz niewatpliwych zalet, wykazuje tez szereg
mankamentow [3]. Jeszcze bardziej doktadna metoda, tomografia
komputerowa, nie pozwala rdwniez uchwyci¢ pewnych obiektéw
w drewnie [2]. W przypadku utylitarnego zastosowania wszystkie
metody detekcji wykorzystujace promieniowanie rentgenowskie
maja niewielka przydatnos¢ w badaniach terenowych,
aw przypadku laboratoryjnych badan podstawowych nie
stwarzaja perspektyw poznania takich zjawisk, jak okresowa (np.
dobowa) aktywnos¢ spuszczela.

Duze mozliwosci badawcze stwarza w tych przypadkach
eletroakustyczna rejestracja dZwigkéw wydawanych przez
zerujace larwy owadow [1]. W przypadku stosunkowo duzych
osobnikow spuszczela pospolitego (Hylotrupes bajulus L.)
dzwigki wydawane przy skrawaniu drewna Zzuwaczkami
w sprzyjajacych warunkach sa uchwytne stuchem, nawet bez
wyposazenia technicznego, tyle tylko, ze larwy nie zawsze
"odzywaja si¢ na zyczenie", kiedy badacz zamierza je
podstuchiwaé. Niewatpliwie pomoglaby tu elektroakustyczna
rejestracja takich dzwigkow, prowadzona przez dluzszy czas -
nawet przez kilka dni. Niniejsza publikacja zawiera rezultaty
badan, przeprowadzonych na najbardziej "latwym" gatunku,
jakim jest spuszczel pospolity.

2. Dobor aparatury i metodyka badan

W pierwszym etapie prac opracowano elaktroakustyczne
stanowisko laboratoryjne i dobrano odpowiedni sprzet pomiarowy
do rejestracji niskopoziomowych sygnatow wytwarzanych przez
zerujace larwy szkodnikow.

Do rejestracji  wykorzystano  piezoelektryczny  czujnik
przyspieszenia, z ktorego sygnal byl podawany do
przedwzmacniacza tadunkowego, a nastepnie do wzmacniacza
pomiarowego. Sygnal wzmocniony rejestrowano poprzez
transformator separujacy z wykorzystaniem standardowej karty
dzwigkowej i komputera klasy PC. Na rysunku 1 zamieszczono
zdjecie czujnika drgan zamocowanego do badanego obiektu.

Rys. 1. Czujnik przyspieszenia w badanej probce drewna
Fig. 1. Accelerometer in investigated wood sample
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Rejestrowano sygnaly akustyczne wzdluz widkien probek
drewna. Dla kazdej probki rejestrowano sygnat przez okolo 24
godziny. Sygnaty byly zamieniane na posta¢ cyfrowa za pomoca
przetwornika a/c umieszczonego w karcie dzwigkowej
z czgstotliwoscia probkowania 22050 Hz, rozdzielczoscia 16
bitow i zapisywane w formacie WAVE. Wielkos¢ pliku z zapisem
dobowym dla jednej probki drewna wynosita okoto 4 GB.

Szczegdlowy wykaz sprzgtu pomiarowego przedstawiono
ponizej:

e czujnik przyspieszenia - Bruel & Kjaer, typ 4332,

e przedwzmacniacz tadunkowy specjalizowany do
wzmacniania sygnatow z czujnikéw przyspieszen - Bruel &
Kjaer, typ 2625, wbudowany w miernik wartosci szczytowej
drgan MWS-D 1000,

e wzmacniacz pomiarowy - Bruel & Kjaer, typ 2608,

e transformator separujacy - Bruel & Kjaer, typ TI 0001,

e karta dzwigkowa zgodna z Sound Blaster, komputer klasy PC.

3. Wyniki rejestracji

Wstepne badania przeprowadzono na pigciu klockach z bielu
sosny, zawierajacych po jednej, wyrosnigtej larwie spuszczela
pospolitego (Hylotrupes bajulus L.). Masy larw wynosity od
8,8do 187,9 mg. Rejestracje sygnatéw akustycznych
przeprowadzono w zaimprowizowanej "komorze ciszy". Klocki
drewniane umieszczone byly w szklanym eksykatorze,
umieszczonym na specjalnie zbudowanym ustroju mechanicznym
majacym za zadanie jak najlepsze wytlumienie drgan z podloza
iotoczenia. Sygnaly rejestrowano w temperaturze pokojowej,
ok. 25°C, przy wzglgdnej wilgotnosci powietrza ok. 40%.

Przyktadowe przebiegi zarejestrowane dla jednego z klockow
przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2.  Zarejestrowane sygnaly aktywnosci pojedynczej larwy: dla 24 godzin
(gbra) i 1 minuty (dot)

Fig.2.  Registered signals for single larvae activity: for 24 hours (top) and 1
minute (bottom)
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Przeprowadzone badania wstgpne wykazaly mozliwosé
rejestracji elektroakustycznych efektow zerowania wyrosnigtych
larw spuszczela pospolitego. Aktywnos¢ akustyczna, zwlaszcza
najbardziej rostego osobnika, byla nawet styszana bezposrednio,
tzn. "na ucho".

Rejestrowane odglosy zZerujacych larw majaq charakter
impulsowy. Impulsy odpowiadaja  charakterystycznym
"chrupnigciom", czyli odgtosom pekania wldkien drewna pod
wplywem pracy aparatu gebowego zerujacej larwy. Czesto
"chrupnigcie" sktada si¢ z kilku impulséw, odleglych od siebie
o pojedyncze milisekundy w zaleznosci od tego, czy jednoczesnie
nastgpuje  pgknigcie  jednego, czy tez wielu wldkien
(najprawdopodobniej jest to uzaleznione od wielkosci larwy oraz
jej aktualnego potozenia wzglgdem widkien). Impulsy
("chrupnigcia") wystepuja w seriach kilku (3 - 5) co okoto 0,3 -
0,8 sekundy (zaleznie od probki). Serie wystgpuja w odstgpach
czasowych okolo kilkanascie sekund. Do$¢ regularnie pojawiaja
si¢ tez dluzsze okresy calkowitego braku aktywnosci trwajace
okoto 30 minut. Dynamika rejestrowanych impulséw dla
wybranego klocka wynosita okoto 20 dB, a odstep maksymalnego
poziomu rejestrowanych impulsow od poziomu szumu aparatury
pomiarowej (noise floor) wahat si¢ w granicach od 15 do 30 dB
izalezal gléwnie od wielkosci larwy, czyli amplitudy
pierwotnego pobudzenia klocka. Do rejestrowanego sygnatlu
dodawaly si¢, poza szumem aparatury pomiarowej, sygnaty
mechanoakustyczne, przenoszone do klocka zaréwno droga
powietrzna (pobudzenie klocka falg akustyczna), jak i poprzez
przenoszenie drgan z podloza do klocka za posrednictwem
zastosowanego zawieszenia sejsmicznego (bezwladnosciowego).
Jednakze, ze wzgledu na izolacyjne wiasciwosci laboratoryjnego
systemu  pomiarowego  sygnaly te  mialy  charakter
niskoczgstotliwosciowy 1 pomimo duzych amplitud byly
stosunkowo tatwo odréznialne od impulséw generowanych przez
owady. Sygnaty pomiarowe byly takze zaktocane pojedynczymi
impulsami pochodzacymi z sieci energetycznej, ktore mogty by¢
mylone z "chrupnigciami" larw oraz quasiokresowymi sygnatami
szerokopasmowymi pochodzacymi z aktywnosci pobliskich
telefonow komoérkowych, tatwymi do rozpoznania i odrzucenia.

4. Analiza zarejestrowanych sygnatéw

Kolejny etap prac polegal na opracowaniu oraz implementacji
oprogramowania stuzacego do analizy zarejestrowanych
sygnatow i dajacego wyniki pozwalajace stwierdzi¢, czy drewno
zawiera aktywne larwy oraz oszacowac ich liczebnosc.

Potrzeba  takiej analizy wynika przede wszystkim
z czasochlonno$ci 1 niejednoznacznosci  stuchowej oceny
subiektywnej zarejestrowanych sygnatéw. Analiza stuchowa
zarejestrowanych, 24-godzinnych probek sygnatu, polegajaca na
zliczaniu charakterystycznych odgltosow zerowania larw jest na
wigksza skale¢ niewykonalna. Ponadto sktadowanie i r¢czna
obrobka zarejestrowanych plikow, ze wzglgdu na ich duza
obj¢tos¢ (prawie 4 GB dla zapisu 24-ro godzinnego) sa bardzo
ucigzliwe.  Odpowiednie  oprogramowanie  umozliwitoby
automatyczne zliczenie wytwarzanych przez larwy impulsow,
wykonanie podstawowych analiz statystycznych i uzyskanie
wynikow w zadanej postaci. Wynikiem moze by¢ np. zapis
wszystkich chwil czasowych, w ktérych wystgpuje "chrupnigcie".
Na ich podstawie mozna przeprowadzi¢c dowolne analizy
czasowe, otrzymujac liczbe "chrupnigé" w okreslonej jednostce
czasu lub wynik szacujacy wprost liczebnos¢ larw w danej probee
drewna.

Na podstawie analizy subiektywnej zarejestrowanych sygnalow
opracowano nastepujace zalozenia dla aplikacji:

e sygnaly powinny zosta¢ wstgpnie przetworzone w celu
wyeliminowania zaktocen pochodzacych z otoczenia,

e zliczeniu powinny podlega¢ jedynie te impulsy, ktore maja
odpowiednia amplitud¢, charakter i sa odpowiednio
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rozdzielone w czasie (w celu pojedynczego zliczenia w
sytuacji, gdy peka wiele wtdkien naraz),

e dla kazdego zliczonego impulsu nalezy zapamigta¢ chwilg
czasowa, w ktorej on wystapil,

e dla trybu analizy wielu plikow jednoczesnie nalezy
wygenerowaé odpowiednie wyniki zbiorcze.

Aplikacj¢ zaimplementowano na platformie Java 2 SE w wersji
5.0. Do obrobki plikow dzwigkowych w formacie WAVE
wykorzystano funkcje ze standardowego pakietu Java Sound.

Operacje wstgpnego przetwarzania zrealizowano w programie
CoolEdit. Sktadaly si¢ na nie:

e filtracja gornoprzepustowa o nastgpujacych parametrach:

- czgstotliwos¢ odcigeia: 500 Hz,

- thumienie w pasmie zaporowym: -50 dB,

- FFT o rozmiarze 8192 i oknie Blackmana;

e statyczna bramka szumowa o nastgpujacych parametrach:

- liniowa charakterystyka powyzej progu -50 dB,

- thumienie 100 dB ponizej progu -50 dB.

Zasada zliczania "chrupnig¢" jest bardzo prosta. Analizowany
sygnat dzielony jest na okna o odpowiedniej szerokos$ci, impuls
jest wykrywany, gdy stosunek energii sygnalu w oknie do energii
sygnalu maksymalnego przekroczy okreslony prog. W celu
eliminacji wielokrotnego zliczania impulséw nalezacych do tego
samego "chrupnigcia" po wykryciu i zliczeniu impulsu, nastepuje
przesuni¢cie okna analizy o calkowita wielokrotnos$¢ szerokosci
pojedynczego okna. Parametry, takie jak szerokos$¢ okna, prog
detekcji 1 liczba pomijanych okien analizy stanowig podstawowe
parametry konfiguracyjne aplikacji.

5. Wyniki analizy

Wyniki przeprowadzonych analiz zapisywane sa w dwojaki
Sposob.

Wyniki dla kazdej probki

Dla kazdego analizowanego zapisu (pliku) generowany jest plik
zawierajacy zapis chwil czasowych, w ktorych wystgpowaty
"chrupniecia”. Sci$lej biorac, jest to zapis czasow pomiedzy
kolejnymi zdarzeniami. Plik jest zapisany w katalogu wskazanym
przez odpowiedni parametr konfiguracyjny ma nazwe taka sama,
jak nazwa pliku wejsciowego i rozszerzenie ".dat". Dodatkowo
w nagtowku pliku zamieszczono podstawowe informacje, takie
jak nazwa pliku, data analizy, wartosci parametréw
konfiguracyjnych, liczb¢ wszystkich zdarzen, czas trwania zapisu
i $rednig liczbg zdarzen wystepujacych w czasie jednej minuty.
Fragment pliku wynikow przedstawiono ponizej.

Taki zapis wynikéw umozliwia jego dalszqa analiz¢ zaré6wno za
pomoca standardowych pakietow obrobki danych, jak i za
pomoca specjalnie opracowanej do tego celu aplikacji. Na
podstawie tak zapisanych wynikéw mozna wykona¢ dowolne
analizy czasowe, np. wyznaczy¢ obszary aktywnosci i braku
aktywnosci larwy (larw).

Wyniki zbiorcze.

Dla wszystkich analizowanych zapiséw (wszystkich plikow
z rozszerzeniem ".wav" z katalogu wskazanego w opcjach
konfiguracyjnych) tworzona jest tablica, zawierajaca dla kazdej
probki liczbe zarejestrowanych zdarzen, czas trwania probki
i $rednig liczbe zdarzen w jednej minucie. Plik jest zapisywany
w katalogu ~ wskazanym  przez ~ odpowiedni  parametr
konfiguracyjny i ma nazw¢ zgodna z wartosciag odpowiedniego
parametru konfiguracyjnego. Plik nie jest nadpisywany przy
kolejnych uruchomieniach aplikacji, wigc daje mozliwos¢
zebrania w nim wynikow z wielu sesji analizy. Dodatkowo
wnaglowku kazdego zestawu wynikow, zamieszczono
podstawowe informacje, takie jak data analizy i wartosci
parametrow konfiguracyjnych.
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Ponizej przedstawiono przyktadowy plik zawierajacy wyniki
dla pigciu badanych probek.

==== RESULTS BEGIN ====

date Wed Jan 10 14:17:44 CET 2007
window 10

skip 1

treshold 0.0010

fileName allPeaks duration peaksInMinute
la_lh.wav 1509 3600.0 25.15
2a_lh.wav 1925 3600.0 32.083
3a_lh.wav 1926 3600.0 32.1
4a_lh.wav 363 3600.0 6.05
5a_lh.wav 15 3600.0 0.25

==== RESULTS END====

Uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane poprzez przestuchanie
i przeanalizowanie zapisow dobowych zarejestrowanych
sygnatow. Istotnie, dla probek oznaczonych symbolami 1a, 2a, 3a
aktywnos¢ zerujacych larw jest bardzo wysoka. W ciagu calej
doby larwy osadzone w tych probkach drewna zerowaty
w cyklach okolo 30 minutowych, robiac réwniez okoto pot
godzinne przerwy. W okresach aktywnosci "chrupnigcia"
wystegpowaly co okoto 1 sekund¢. Dla probki oznaczonej
symbolem 4a okresy braku aktywnosci byly znacznie dluzsze,
natomiast okresy aktywnosci krotsze. Dla probki oznaczonej
symbolem 5a trudno bylo zauwazy¢ efekty zerowania.

6. Podsumowanie

W referacie przedstawiono wyniki pierwszych w Polsce
udanych prob rejestracji efektow elektroakustycznych aktywnosci
wyrosnigtych larw spuszczela pospolitego (Hylotrupes bajulus L.)
w drewnie sosnowym (Pinus sylvestris L.). Stwierdzono
mozliwos¢ rejestracji za pomoca dostepnej aparatury impulsow
dzwigkowych, wywotlanych Zerowaniem wyrosnigtych larw
spuszczela pospolitego. Wydaje si¢ mozliwe wykorzystanie tej
metody ,,podstuchu” w badaniach podstawowych ksylofagicznych
owadow oraz w zastosowaniach praktycznych, dla potrzeb
remontéw budynkoéw i konserwacji zabytkéw. Opracowane
oprogramowanie umozliwia automatyczna ocen¢ aktywnosci
zerujacych larw 1 moze w przyszlosci postuzy¢ do oszacowania
liczebnosci larw w badanej probce drewna na podstawie
zarejestrowanych sygnalow. W pracy uzyskano interesujace
rezultaty dajace nadziej¢ na dalszy rozwdj elektroakustycznych
metod zaréwno dla wykrywania zagrozenia szkodnikami
w konstrukcjach ~ drewnianych, jak 1 pozwalajacych na
identyfikacje gatunku owadow. Rozwdj tego rodzaju metodyki
pozwoli na przeprowadzenie badan majacych na celu lepsze
poznanie zachowania i funkcji zyciowych poszczegdlnych
gatunkow szkodnikow, co umozliwi opracowanie nowych metod
zabezpieczania drewna oraz tgpienia aktywnych szkodnikow.
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