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Применение специализированных средств АРМ «DendroExp»  
для количественной оценки параметров  

радиального прироста при проведении дендрохронологических 
экспертных исследований

В статье дается описание специализированных средств, использующихся для изме-
рения ширины годичных слоев, зон ранней и поздней древесины при проведении дендро­
хронологических экспертных исследований. Раскрываются задачи, решаемые специализи-
рованными средствами. Приведены математические алгоритмы, использовавшиеся при 
создании специализированных средств.
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Биологической основой дендрохронологического анализа является феномен ежегодного об-
разования четко различимых годичных слоев (ГС) радиального (по диаметру) прироста ствола 
дерева в условиях умеренного и холодного климата с резко выраженной сменой времен года [1].

В начале периода роста (весной и до середины лета) клетки древесины имеют большой 
диаметр и тонкую стенку, а начиная с середины лета и до начала осени (до октября месяца) 
образуются мелкие толстостенные клетки. В результате в годичном слое четко различаются по 
размерам, цвету и плотности зоны ранней (РД) и поздней древесины (ПД). Переход между клет-
ками РД и ПД внутри годичного слоя постепенный, в то время как между клетками поздней 
древесины предыдущего слоя и ранней древесиной последующего годичного слоя – резкий [2]. 

Необходимо отметить, что именно геоклиматическая вариабельность [3] ширин ГС, 
ширин зон РД и ПД представляет собой исходные данные, на основе которых решаются 
диагностические и идентификационные экспертные задачи судебно-ботанической экспер-
тизы с использованием дендрохронологического анализа (СБЭ ДА). 

Вычисление параметров радиального прироста, как правило, представляет собой дли-
тельный и трудоемкий процесс (на один образец в среднем уходит 10–15 минут). Как в нау-
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ке, так и в экспертной практике в подавляющем большинстве случаев применяются методы 
подсчета и измерения ГС с помощью оптических луп, стереоскопических микроскопов, по-
степенно начинают применяться и полуавтоматические комплексы (например, измеритель-
ный комплекс LINTAB). Еще одним способом является использование цифровых изобра-
жений образцов древесины. В данном случае для проведения замеров применяют всевоз-
можные пакеты для работы с графической информацией (AdobePhotoshop, AdobeIllustrator 
и дp.) или различные геоинформационные системы (Atlas GIS, ArcView и др.), позволяю-
щие вручную обозначать границы ГС, ПД и РД с помощью компьютерного манипулятора 
«мышь». На основе нанесенной разметки рассчитываются расстояния между отметками. 
Таблица с измерениями экспортируется в файлы формата txt, .xls или .xlsx. 

В последние годы проводятся многочисленные исследования в области математическо-
го моделирования восстановления прироста годичных слоев деревьев [4–6]. Активно реша-
ются следующие задачи: адаптивная бинаризация изображений годичных слоев; обработка 
с постоянным порогом; вычисление азимута и среднеквадратичной ширины области мак-
симального прироста. Результатами исследований становятся авторские вычислительные 
алгоритмы, а также их программная реализация. Однако до настоящего времени задача пол-
ной автоматизации измерений с достаточной точностью и возможностью сохранения визу-
ального контроля и внесения ручной корректировки не решена. 

По-прежнему необходим эффективный метод измерения параметров радиального при-
роста, обеспечивающий не только автоматическое измерение ширин ГС, зон РД и ПД, но 
и получение более точных и объективных данных. Оптимальной моделью для этого в АРМ 
может стать математическое описание ГС дерева как пространственно-временного колеба-
тельного процесса. Для реализации возможностей данной модели необходимо разработать 
алгоритмы и математическое обеспечение их функционирования.

В государственном учреждении «Научно-практический центр Государственного ко-
митета судебных экспертиз Республики Беларусь» были разработаны специализирован-
ные средства, реализованные в программном модуле автоматизированного рабочего места 
(АРМ) «DendroExp», позволяющие работать как с цифровыми изображениями образцов 
древесины (спилов, фрагментов, буровых кернов), полученными на сканере, так и из фай-
лов различных форматов, например, bmp, tiff, jpeg, gif, pcx, tga и др. 

Работа АРМ начинается с определения разрешения файла (т. е. количество пикселей на 
единицу длины). Его точное значение необходимо для адекватного определения масштаба 
изображения, определяется автоматически, либо задается с помощью специальной функ-
ции: по двум точкам на образце или по линиям масштабной линейки.

Далее осуществляется выбор нужного образца, так как буровых кернов или фрагментов 
на изображении может быть несколько. Далее с помощью специального инструмента ‒ ото-
браженной на экране стрелки, проводится линия от начала до конца образца. Для этого края 
стрелки устанавливаются в нужные места изображения (рисунок 1). При этом в нижней 
части экрана в горизонтальном положении отображается центральная часть образца (слева 
направо от коры к сердцевине).

При замерах ГС необходимо учитывать некоторые особенности, связанные с биоло-
гическим строением древесины [7]. Так, на спилах и фрагментах подбирают поверхность 
с наиболее характерными для этого образца ГС. В данном случае прямые проводятся в виде 
2–4 радиусов, при этом следует избегать мест с деформациями: заросших сучков, реактив-
ной и раневой древесины и др. Если на спиле или фрагменте имеются зоны с большим 
числом мелких и выпадающих слоев, то для фиксации последних желательно использовать 
дополнительные направления в пределах этой зоны. Эти направления должны быть уда-
лены от основных радиальных направлений на различное расстояние. Довольно часто до-
полнительные направления применяют при анализе образцов, взятых со старых деревьев, 
периферийные слои которых мелкие и эксцентричные.
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Рисунок 1 – Выбор одного из нескольких образцов древесины сосны обыкновенной 
(буровых кернов) для последующего расчета параметров радиального прироста

Замеры обычно начинают с внешнего ГС в направлении от периферии к сердцевине, 
т. е. обратным отсчетом календарных лет. В случае отсутствия периферической части ство-
ла (а также в некоторых случаях при идентификации целого по частям), измерения можно 
начинать от сердцевины.

Для включения инструмента измерения следует нажать кнопку «Поиск слоев», после 
чего произойдет автоматическая разметка расстояний строго перпендикулярно годичным 
слоям (оптимально – перпендикуляр к сердцевинным лучам) (рисунок 2). В нижней части 
экрана отображаются сглаженные и не сглаженные графики перепадов яркости.

Рисунок 2 – Результаты автоматического расчета параметров радиального прироста
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Сам принцип измерений заключается в следующем:
1. изображение интересующего объекта, используя цветовую модель RGB, переводится 

в градиенты серого по формуле:
I = (11R+16G+5B) / 32                                                   (1)

2. полученное изображение размывается (сглаживается) для уменьшения шумов;
3. затем усиливается локальный контраст;
4. делается «срез» изображения по центру, т. е. получается одномерный массив значе-

ний яркости;
5. по «срезу» делается поиск перепадов с темных участков (маленьких значений ярко-

сти) на светлые (большие значения яркости) и наоборот ‒ со светлых на темные. В итоге 
получается два массива значений для спадов и возрастания яркости;

6. найденные перепады фильтруются, при этом остаются только самые большие значения;
7. далее по этим значениям перепадов делается поиск ГС:
а) крайний перепад со светлой области на темную ‒ это начало слоя,
б) ближайший к нему перепад с темной области на светлую ‒ это разделитель на позд-

няя/ранняя части годичного слоя,
в) затем переход в пункт а), это будет конец текущего слоя и начало следующего.
Важно отметить, что с момента введения цифрового изображения образца древесины 

АРМ «DendroExp» предоставляет эксперту спектр возможностей для работы с графическим 
материалом:

‒ средства для улучшения качества изображений (изменение яркости и контраста; ин-
версия (получение негатива), преобразование гистограммы яркостей изображения, преоб-
разование цветности изображения, фильтрация (преобразование изображения с помощью 
фильтров для выделения полезной составляющей), усиление или подавление простран-
ственно-периодического изменения градаций яркости изображения;

‒ средства для геометрических преобразований изображений (масштабирование, пово-
рот, зеркальное отражение по горизонтали и вертикали, изменение размеров растра, выре-
зание фрагментов).

На рисунке 3 представлен пример применения графических фильтров для увеличения 
контраста изображений образцов древесины. Фильтр можно применить ко всему изображе-
нию или к его части, выделенной контуром. 

Рисунок 3 – Использованием фильтров визуальной коррекции
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Применение средств обработки позволяет усилить полезные составляющие изображе-
ния, облегчить визуальное восприятие значимых деталей и, тем самым, уменьшить риск 
ошибочного вывода эксперта при проведении исследования. Кроме того, специализирован-
ные средства  АРМ обеспечивают сохранность исходного (эталонного) изображения и авто-
матическую запись всех шагов его обработки. 

В случае необходимости АРМ позволяет вручную проводить корректировку разметки 
(например, после изучения образца под стереоскопическим микроскопом), что может пона-
добиться, если на спиле или фрагменте имеются зоны с большим числом узких и частично 
выпадающих слоев (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Пример буровых кернов сосны обыкновенной  
с чрезвычайно узкими годичными слоями (<0,01 мм)

Когда изображение с нанесенной разметкой соответствует желаемому, можно пере-
ходить к стадии непосредственного расчета параметров радиального прироста. Для этого 
нажимаем кнопку «Датировка». При этом в виде таблицы на экран выводятся результаты 
замеров, где первая колонка – это годы, а последующие – ряды измерений радиального 
прироста для каждого образца (в мм, т. е. в абсолютных единицах) (рисунок 5). Строк в ней 
будет столько, сколько ГС на образце.

Рисунок 5 – Вид автоматически сгенерированной таблицы измерений  
между ГС, РД и ПД
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В отдельную группу инструментов специализированных средств вынесены инструмен-
ты для внесения изменений или коррекции полученных результатов. К ним, в частности, 
относится инструмент для добавления/удаления количества ячеек, соответствующих коли-
честву лет, изменения года, соответствующего внешнему ГС, изменения числовых харак-
теристик радиального прироста после применения стереоскопического микроскопа. Це-
лесообразность применения инструментов определяется экспертом исходя из конкретной 
экспертной ситуации.

В дальнейшем полученные данные подвергаются статистической обработке, в результа-
те строятся древесно-кольцевые хронологии в абсолютных или относительных величинах, 
в зависимости от решаемых экспертных задач.

Рисунок 6 – Выполнение операции по внесению изменения в таблицу измерений 
между ГС, РД и ПД

Вся информации, содержащая результаты применения специализированных средств, 
может быть использована экспертом при составлении текста заключения или приложений 
к нему. Она может быть выведена на печать напрямую или быть импортирована непосред-
ственно в текст заключения эксперта. Представляется, что повышение наглядности может 
быть востребовано, например, в случаях повторных экспертиз с противоположными выво-
дами для детального анализа двух исследований уполномоченным субъектом [6].

Резюмируя все вышеизложенное, следует отметить, что применение специализирован-
ных средств для измерения ширины ГС, зон РД и ПД при проведении дендрохронологи-
ческих экспертных исследований позволяет значительно сократить временные затраты на 
производство экспертиз;  способствует проведению объективного экспертного анализа; обе-
спечивает наглядность и полноту экспертного исследования; унифицирует подходы про-
ведения дендрохронологических исследований с соблюдением всех требований методиче-
ских рекомендаций; позволяет отказаться от использования дополнительных программных 
средств; способствует формированию внутреннего убеждения эксперта, необходимого для 
дачи объективных выводов по вопросам, поставленным перед ним в постановлении (опре-
делении) о назначении судебной экспертизы.
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