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Di1vés PETER — Divos FERENCY

A hangsebesség mérése kitiinG lehetéséget biztosit az él6 fdk rejtett hibdinak (iiregek, korhadds) felderitésére. A cikkben
bemutatott akusztikus tomogrdfia e modszer tovibbfejlesztett viltozata, mely tobb érzékeld felhaszndldsdval lehetdséget
biztosit nem csak a hiba jelenlétének felderitésére, de annak pontos méretének és helyének meghatdrozdsdra is. Ismertetésre
keriilnek a modszer elméleti alapjai, a mérési eljards, valamint az értékelés lehetGségei. A hdrom ismertetett értékelési mod-
szer koziil a sziirt visszavetités bizonyult a legeredményesebbnek. Ezzel az eljdrdssal jo felbontdsii, pontos sebességtérkép
készithetd, melynek segitségével a méréshatdr folotti méretii fahiba vagy iireg helye és mérete leolvashato. A gyakorlati
mérések igazoltik a modszer pontossdgdt.

Kulcsszavak:Roncsolasmentes faanyagvizsgalat, Hang terjedés, Akusztikus tomografia
ACOUSTIC TOMOGRAPHY FOR LIVING TREE TESTING

Sound propagation velocity measurements have excellent potential for detecting hidden defects (cavities, brown rot) in trees.
Acoustic tomography is an improved method that uses several detectors to assess not only the presence, but the exact size
and location of the defects. The article describes the theoretical background and methodology of acoustic tomography, as
well as the result analysis techniques. Of the three methods described in the paper, filtered backprojection proved to be most
successful. This technique provides a high-resolution, accurate velocity map, that shows the exact size, shape and location
of each defect or cavity whose size is above the measurement threshold. The accuracy of the method has been confirmed by
practical trials.

Key words: Nondestructive testing of wood, Sound propagation, Acoustic tomography

Bevezetés Hanghullam terjedése faban

Az id6s fak kornyezetiinket alapvetden meghataroz- A faanyagban haladé hanghullimok terjedési
zak; esztétikusak, megkotik a port és oxigént termelnek. sebessége fligg az anatomiai irdnytdl, ezért a hullim-
Egy fasor, vagy park fainak megitélésekor fontos a fa  front kozel ellipszoid felilletnek tekinthets. Az 1.
allapoténak pontos ismerete. Varosokban, utak mentén ~ dbrdnalongitudinalis rezgés kisérletileg meghatdrozott
levd id6s fak szeles-viharos idében veszélyeztetik a  hullimfrontjat litjuk az L-R sikban. Leggyorsabban
kornyezetitket, killonosen azok, melyek 4llékonysiga @ longitudindlis hullimok terjednek; sebességiik
korhadds kovetkeztében meggyengiil. A korhadds és ~ rostirinyban meghaladja az 5000 m/s-ot, radidlis és
annak mértéke legtobbszor kiviilrél nem lathats, A fak — tangencidlis irdnyban pedig megkozeliti a 2000 m/
sorsagyakranhevesvitdktargya. Akornyezetitkértaggodé ~ s-ot. A hangsebesség adatok fiiggnek a fafajtol és a
lakosok és kérnyezetvédd egyesiiletek ragaszkodnak a — nedvességtartalomtol is, kiilondsen a rosttelitettségi
fikhoz, de anyagi felelésséget a fik okozta karokért nem ~ pont alatt. (Bucur, 1995)
tudnak vallalni. A fatorzs bels6 allapotanak ismerete
alapvetGen befolyasolja a fa megitélését.

Hangsebesség mérésével a fa torzsében levo tiregek,
korhadasok mérete és elhelyezkedése meghatarozhato.
Mar 10 éve létezik és hasznaljak is a gyakorlatban azt
a technikat, mely a fdba beszurt ketté darab érzékeld
kozott méri a hangnak a terjedési sebességét. A sebesség R l_:'.
csokkenése jelzi a két érzékel altal kijelolt vonalon a

korhadas jelenlétét. Az érzékel6k szamanak novelésével L

lehet6ségkindlkozikavizsgalt sikban a korhadas helyének L. ‘ﬂ:m’ L01’1gitudindlis hu?la’m f r01?tj.a €8y ?4x7 2 cm-es
és nagysaganak meghatdrozaséra is. A kovetkezékben fenyé deszkdban. A bal alsé sarokbél indulé hulldmfront
bemutatjuk a berendezés mikodését, és ismertetjiik a alakjdt 10 ps-os lépésekben dbrdzoltuk.
kiértékelésre hasznalt modszert.
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1. tdbldzat: Néhdny fafaj jellemz6 hangsebesség adata

Fafj Radié.!is Rostiré{lyﬂ
hangsebesség [m/s] | hangsebesség [m/s]
Nyarfa 1240 4200
Lucfenyd 1470 5200
Feketefeny6 1480 5100
Vorosfenyd 1490 5100
Tolgy 1620 4600
Biikk 1670 4900
Hars 1690 4400
Juhar 1690 4800
Akac 1850 4700

2. dbra: A hang terjedési ideje egészséges és korhadt faban, rost-
irdnyra merdlegesen. A hang egy lehetséges titjdt a sziirke vonal

jelzi

3. dbra: A hulldmfront terjedése egy 32 cm dtmérdjii ép (a) és
iireges (b) tolgyfa korongban. A hanghulldm a korong alsé szélérél
indul. A hullémfrontot 20 ys-os id6kozonként dbrdzoltuk.

Néhany fafajra jellemz6 radidlis és rostiranyu hang-
sebességet tartalmaz az 1. tablazat. A rostiranyu hang-
sebesség a tileveld fakban nagyobb, mint a lombosok-
ban.

A nedvességtartalomtol valo fiiggés elsGsorban a
0-30%-o0s tartomanyban meghatdrozo6. Rosttelitettség
felett a celluléz rostok allapota mar nem viltozik, és
a hangsebesség lényegében fiiggetlen a nedvességtar-
talomtdl. Mivel él6 fak esetében a nedvességtartalom
mindig meghaladja a rosttelitettségi hatart, ezért a ned-
vességtartalom nem befolyasolja az é16 fak vizsgalatat.

A hang terjedését tiregek jelenléte vagy korhadas

FO

jelentésen befolydsolja (Betthge-Matteck, 1993).
A korhadast okozé gombakat két f6 csoportba
sorolhatjuk: barna és fehér korhaszt6é gombak. A barna
korhaszté gomba a fehér cellulézt bontja, ami felelés a
hang tovabbitasaért is. A barna korhasztott faanyag jo
kozelitéssel tireggel helyettesithetd. A fehér korhasztd
gomba a lignint bontja le a fidban. Az ilyen fahiba
akusztikus detektalasa nehéz, mert csak kismértékben
valtoztatja meg a faanyag akusztikai tulajdonsagait.

Amikor egy korhadt €16 fat két érzékeld segitségével
vizsgalunk, a hang athaladési idejének novekedését
rendszerint az uthossz novekedésével magyarazzuk
(2. abra). A hang természetesen nem csak egy vonal
mentén terjed, hanem hullimfront formajaban
halad végig a faanyagban. Ennek a hullimfrontnak a
terjedését szemlélteti a 3. abra egy 32 cm atmér6jl ép
(a) illetve 12 cm atmér6j iireget tartalmazé (b) tolgy
takorongban.

Hangsebesség mérése él6 faban
A hangsebesség mérése két pont kiozott

A hangsebesség méréséhez két gyorsuldsérzékel6t
szirunk a vizsgalt faba. A gyorsuldsérzékeld tiiskével
van ellatva azért, hogy a hangot a kérgen atvezesse.
A hangot a gyorsulasérzékelére mért kalapdcsiitéssel
keltjiik. A megiitott érzékeld jele elindit egy szamlalot,
mely az 1MHz-es oszcilldtor impulzusait szamolja.
Amikor a hang megérkezik a fa taloldaldra, akkor
annak jele megallitja a szamlalot és igy el6all a terjedési
id6 ps-os felbontdsban. Mivel a legel3sz6r megérkezd
jel allitia meg a szamlalot, a leggyorsabban terjedd
longitudindlis hullaim terjedési idejét mérjiik. Az
emlitett elven miikddik a NyME Roncsoldsmentes
Faanyagvizsgalati ~ Laboratériumaban  Kkifejlesztett
Fakopp mikroszekundumos éra.

Az értékelés alapja a mért hangsebesség, melynek
kiszamitasahoz meg kell mérni az érzékelok kozti
tavolsagot atlaloval. Az értékelés a relativ hangsebesség
csokkenés alapjan torténik; viszonyitasi alap az
egészséges fa hangsebessége. 10 %-ot meghaladd
csokkenés esetében joggal feltételezhetjiik, hogy az
érzékelSk kozotti vonalban hiba (iireg vagy korhadas)
talalhaté (Divds és Mészaros 1994).

A hangsebesség mérése tobb érzékeldvel

Ha kivancsiak vagyunk a korhadas helyére és nagy-
sagara is, akkor nem elegendd csupan egyetlen vonal
mentén mérni a hangsebességet, hanem tobb pont ko-
z0ott kell elvégezni a mérést. A 4. abran a4, 5, 6, 7 illetve
8 érzékelds Osszedllitas esetén a mérhetd ,utvonalak”
lathatok. A szomszédos érzékelSk kozotti vonalak csak
a négy érzékelos valtozatban szerepelnek.
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4. abra: Tobb érzékelds elrendezésben vizsgalhaté ,utvonalak”

Az érzékel6k szamanak novelésével egyre
jobban, egyre érzékenyebben fedjik le a vizsgalt
keresztmetszetet. Ha az érzékel6k szama N, akkor N(N-
1)/2 tvonalon tudjuk meghatarozni a hangsebességet.
A 4. abran felrajzolt vonalak kiilonbozé anatémiai
iranyokat tiikr6znek. Ha N érzékel6t hasznalunk, akkor
NJ/2 egészrésze szamu kiilonboz6 anatémiai iranyban
jutunk hangsebesség adathoz a rostokra merdleges
RT sikban. Ez azért fontos, mert a hangsebesség fiigg
az anatomiai irdnytol, radialis iranyban 10-30%-kal
nagyobb, mint tangencidlis iranyban. Az értékelés soran
ezt figyelembe kell venni. Ez ugy torténik, hogy a radialis
irany kivételével mindegyik sebességet egy korrekcids
tényezével megszorozzuk azért, hogy a mérés helyén a
radialissal egyenértékii sebességet kapjunk.

Tovédbbi méréstechnikai érdekesség, hogy az
érzékelo tiiske és a hozza érkezé hullimfront feliilete
altal bezart szog befolyasolja a detektalt jel amplitudéjat,
nevezetesen, ha a tiiske a szoget zar be a hullamfronttal,
akkor sin(a) tényezével valtozik a jel nagysaga. A jel
nagysdga sajnos kismértékben befolydsolja a mért
terjedési id6t is . Csokkend amplitidé kismértékben
csokkendsebességeteredményez. Eztajelenségetszintén
figyelembe kell venni a korrekciénal. Az anatémiai
irany és a méréstechnikai hiba egyiittes hatdsat egy 6
csatornas elrendezés esetében a 2. tablazatban szerepld
korrekcios tényezok segitségével lehet figyelemve venni.
Ezekkel megszorozva a mért adatokat egységesen a
radidlissal egyenértékii hangsebességet kapunk. Ez
a korrekcids tényez6 fafaj és anatémiai iranyfiiggs. A
tabldzatban a radialis irdnynak 0°, a tangencialisnak a
90° felel meg

Az érzékelk szamdnak novelésével lehetdség
kinadlkozik a felbontds novelésére. A felbontds csak
egy bizonyos — jelenleg vizsgalt — hatdrig novelhetd, de
az érzékelk szamat minden bizonnyal nem éri meg
végtelenségig novelni, mert egy id6 utan nem jutunk
tobblet informécidhoz.

A tébbcsatornas mérésre a kordbban ismertetett
elv alapjan elkésziilt egy miiszer, mely maximalisan 32

érzékel6t képes fogadni. Két-két érzékel6hoz tartozik
egy erdsité doboz. Az er6sitd dobozok RS232-es soros
vonalon kiildik a mért adatokat az adatgytijté és értékeld
szamitogéphez. Az egyik érzékel6t megkoppintva
az Osszes tObbi megméri a hang beérkezési idejét. Az
érzékelok kozti tavolsag-adatokat szintén atlaldval
hatarozzuk meg, hdromszogeléses modszerrel. N
érzékel6hoz 2N-3 uthosszat kell mérni. Az 5. dbran
egy platanfa vizsgalata lathat6 egy 8 csatornas mérési
elrendezésben. Ezt a berendezést hivjuk akusztikus
tomografnak. Megfeleld kiértékelést alkalmazva
létrehozhatjuk az érzékelSk altal kijelolt sik radialis
hangsebesség térképét.

2. tabldzat: Korrekcids tényezdk az anatémiai irdny és fafaj

fiiggvényében
Anatoémiai irdny radialis - kozel tangencidlis
Tolgy 1 1,09 1,21
Biikk 1 1,05 1,1
Hars 1 1,19 1,31
Vadgesztenye 1 1,18 1,33
Lucfenyd 1 1,17 1,30

5. dbra: Akusztikus tomogrdf 8 csatornds elrendezésben
platdnfa vizsgdlata kozben
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4. Kiértékelési modszerek

Hérom kiilonbo6zé algoritmust
haszndltunk a kiértékeléshez, a
korhadas vagy tireg helyének és
nagysaganak megjelenitéséhez: a
relativ vonalsebesség csokkenésen
alapulé eljarast, valamint az
angol szaknyelvben cella alapu
backprojection és filtered backpro-
jection néven ismert modszereket.
Amagyarnyelviiszakirodalomban
nem talaltuk meg e kifejezések
megfelel6it, ezért azokat a tovabbi-
akban visszavetitésnekilletve sztirt
visszavetitésnek fogjuk nevezni.
Mindhdrom algoritmus feltételezi,

6. dbra: A relativ vonalsebesség csokkenésen alapul6 eljdrdssal kimutatott iireg.

hogy Relativ vonalsebesség csikkenésen alapulo eljdrds
« a hullim a.féban egyenes V‘onalban terjed, azaz a Meglehetésen  egyszerti értékelési modszer,
tomogréfiai probléma linedris mely csak tajékoztatd jellegi eredményt ad. Az

« ahangsebesség a fdban a hulldm terjedési irdnyatol eljards a diszkrét tomografia korébe tartozik, mivel
fuggetlen, ami a mért értekek korrekcidja utdn , yisszagllitott kép értékkészlete diszkrét, ebben az
teljesiil is. esetben binaris.

A moédszer lényege az, hogy ha valamelyik vonalon

a sebesség egy referenciaszint ala esik, akkor ezt a

vonalat hibasnak jeloljiik. A képet ugy alkotjuk, hogy

két egymast metsz6 hibas vonal metszéspontjaban egy

tekete foltot helyeziink el, ez jeloli a hibat (6. abra). A

referenciasebességet a szomszédos érzékelok kozott

mért vonalsebességek atlagabol kapjuk, feltételezve,
hogy a fa a kéreghez kozeli részen egészséges. Ha
valamely részen mégsem lenne egészséges, akkor ez
altalaban kiviilrdl is jol lathato (pl. fagyrepedés, iireg,
stb.), igy azok az adatok a felhasznal6 utasitasara
kimaradnak a referencia sebesség szamitasabol.

Ezzel a mddszerrel azonban csak a nagyobb hibak

talalhatok meg, a kisebb hibak rejtve maradnak,

tovabba nem jelenit meg sebességtérképet, csak fekete
foltokkal jeloli a hibas részeket. Az els6 valtozat egy

PSION REVO marokszamitégépen futott 2002-ben.

A program, melynek el6nye a gyors futas volt, ma mar

nincsen hasznalatban.

Cella alapii visszavetités

A modszer elméleti alapjait Berryman irta
le (Berryman, 1990). Lényege, hogy a vizsgalt
keresztmetszetet cellakra osztjuk (7. abra). Minden
cellara kiatlagoljuk a rajta keresztiil mené vonalak
sebességénekreciprokat, melyetlassusagnakneveziink.
Igy kapjuk meg a cella lasstsagét és reciprok képzéssel

7. dbra: Szivarfdn (Catalpa bignonioides) tobb a hangsebességet.
magassagban cella alapii visszavetitéssel elkészitett kép.
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A felbontas egyik korlatja az, hogy minden cellan
keresztiil kell mennie legalabb egy, de inkabb kettd
vonalnak, igy a celldk szama egy hataron tal nem
novelhetd. Az értékeld program bemenete egy fajl,
ami tartalmazza az érzékel6k C, pozicidit, és a mért T,
id6adatokat, ahol i és j 1-t6l N-ig, az érzékel6k szamaig
fut. Az el6z6 programhoz képest nagy elérelépés, hogy
ez a valtozat mar sebességtérképet jelenit meg. Ezzel
az eljarassal kisebb hibdkat is meg lehet talalni, viszont
a hiba konturja a gyenge felbontas miatt pontatlanul
jelenik meg. Ez a visszavetitési modszer hatranya.

Sziirt visszavetités

A modszer elméleti hatterét Deans (1983) adtameg.
Ezt a moédszert alkalmazzak a korhazi tomografok
képalkotasanal is. A szirés a Fourier transzformacion
alapul. Az algoritmus ismertetésére hely hidnyaban
nem keriil sor. Az eredményiil kapott képen a
keresztmetszet hangsebesség-eloszlasa jelenik meg.

A programban a piros és sarga szinekhez
hozzarendelheté két sebességérték. A piroshoz
rendeltnél alacsonyabb sebességti pontokat pirossal, a
sargdhoz rendelt sebességnél magasabb sebességtieket
sargaval, az ezek kozottieket pedig linedrisan piros
és sarga kozotti szinatmenettel jeloli a program. A
hibahelyek igy piros szinnel jelentkeznek. A program
- a korhadt feliilet aranyanak becslésére - kiszamitja a
piros feliilet aranyat a teljes feliilethez viszonyitva.

Ez a modszer tjabb elérelépés az el6z6hoz képest,
a felbontas tovabb finomodott. Hatranya, hogy a kép
sohasem lesz tokéletes, mivel a Fermat-elvet figyelmen
kiviill hagyja. A Fermat-elv ugyanis kimondja hogy a
hullam két pont k6z6tt nem a legrovidebb tton halad,
hanem azon, amelyen a leggyorsabban ér célhoz.
Ezért az ttvonal gorbiilhet is. Ezért van az, hogy a
faban 1év6 iireg helyére 8-900 m/s hangsebességet
szarmaztat az algoritmus, a tényleges 340 m/s helyett.
A szlrt visszavetitéses modszer egyik legfontosabb
elénye, hogy a felbontds hatdra mar nem az értékelési
moddszerben van, hanem fizikai korlatoktdl fiigg,
nevezetesen egyrészt az érzékel6k szamatdl,
masrészt, pedig attol a torvényszertségtdl, hogy a
hullamhossz felénél kisebb hibakat gyakorlatilag
nem lehet kimutatni. A kalapaccsal keltett hullam
hossza 10 cm nagysagrendi. Alternativ médszerként
hasznalhatnank ultrahangot is, melynek hullamhossza
par milliméter, azonban az ilyen nagyfrekvencias
hullamok faban erdsen csillapodnak. Ezért a legkisebb
kimutathaté hiba mérete 5-10 cm koriil van.
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8. dbra: Lucfenyd vagdsi képe és a tomogrdfos vizsgadlat
eredménye

[ — R "
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9. dbra: Didfa vigdsi képe és a tomogrdfos vizsgdlat
eredménye. A fels, kisméretii tireg nem volt kimutathaté

10. dbra: Egészséges nydrfa vagdsi képe és a tomogrdfos
vizsgalat eredménye

Az eljaras szemmel lathaté el6nye, hogy a kép
részletgazdagabb, mint a cella alapu eljarasnal, és
sokkal kisebb hibak is kimutathatok. Ezt az eljarast
a gyakorlatban j6 eredménnyel alkalmazzak. Errél
tantiskodnak a 8-10. abrak is.

Osszefoglalas

A hangsebesség mérésén alapuld akusztikus
vizsgalat kitlind modszer a rejtett korhadas felderitése
él6 fakban. A hangsebesség csokkenése jelzi a korhadas
vagy {lreg jelenlétét. A tobbcsatornas akusztikai
tomografids vizsgalat nem csupan a hiba jelenlétét, de
annak helyét és méretét is képes kimutatni bizonyos
hatarok kozott.
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Haromféle algoritmus alapjan értékelé programot

mutattunk be a hangsebesség adatok elemzésére. Ezek
a kovetkez6 elveken mikodnek:

az egyes vonalak direkt értékelése relativ hangse-
besség valtozas alapjan,

a sebességek meghatarozasa véges szamu cellaban
visszavetités algoritmussal,

linearis szlirt visszavetités algoritmus

Az egyes értékelési metodusok eldrelépést jelen-

tettek, a sebességtérkép megjelenitésében, illetve a
felbontas novekedésében. A Kkifejlesztett modszert
mdr a gyakorlatban is megbizhat6éan alkalmazzak.
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