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Kdyz se akusticky tomograf potka s re-
sistografem
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MozZna byste to nefekli, ale analytickd geometrie prispivd k monitoringu zdravotniho stavu stromd.
Stromy hraji v méstském prosttedi nezastupitelnou roli. Casto ale miize byt jejich zdravotni stav obtizné
posoudit, zejména kdyZ nejsou patrné zadné vnéjsi znamky poskozeni. Analytickd geometrie vSak nabizi
acinny zplsob, jak propojit riizné diagnostické metody a vytvorit tak jednotny model, ktery umozni |épe
vyhodnotit riziko pddu stromu. Diky tomu Ize Cinit informovanéjsi rozhodnuti o péd&i i pfipadném zasahu.

Problematika stromu v méstské zastavbeé

Stromy jsou dillezitym prvkem, ktery Cini Zivot v méstské zastavbé pfijemnéj$im. Poskytuji stin a kyslik,
omezuji prasnost a hluk, snizuji teplotu v okoli a poskytuji Gtocisté pro ptaky a dalsi zivocichy.

Umisténi stroml do méstské zastavby je vSak spojeno s riziky. Jednim z rizik s nejhorSim dopadem je
riziko padu stromu. Pad stromu mize zpUsobit zranéni osob, poskozeni majetku a v nejhorsim pfipadé i
smrt. Proto je dulezité pravidelné kontrolovat zdravotni stav strom( a vc€as odhalit pfipadné problémy.

Diagnostika stromu

Arboristé, odbornici na péci o dreviny mimo les, pouzivaji rizné metody pro diagnostiku zdravotniho
stavu stroml. Mezi tyto metody patfi napfiklad akusticky tomograf, ktery umoznuje posoudit stav
dfeva v kmeni stromu neinvazivné, bez nutnosti poskozeni stromu. Je to jakési CT vysetfeni stromi,
které umoznuje odhalit skryté vady a degradaci dreva. Na rozdil od Iékafského CT vysetteni, akusticky
tomograf vyuzivd zvukové viny, které maji velkou vinovou délku a s tim jsou spojena omezeni dana
fyzikalnimi principy Siteni vinéni. Jednim z disledki je, Ze akusticky tomograf neumoZziuje s dostatecnou
jistotou rozliSit mezi stromem s dutinou a stromem s prasklinou. Oba defekty se pfi vySetfeni tomografem
jevi jako misto, ve kterém se zvuk Siti pomaleji nez v okolnim zdravém drevé. Velikost praskliny vsak
Casto byvd nadhodnocena a mize se zobrazovat podobné jako dutina. P¥i kontrole stromi je proto
vhodné pouzivat i dalsi doplikové metody, které umoznuji ziskat komplexnéjsi informace o zdravotnim
stavu stromu.

Jednou z téchto metod je resistograf, ktery méFi tuhost dfeva a pomaha odhalit skryté vady. Resistograf
je pristroj, ktery pomoci vrtaku a méfeni odporu dfeva umoziuje posoudit jeho strukturu a mechanické
vlastnosti. Protoze je vrtak velmi tenky, je tato metoda pomérné malo invazivni a neposkozuje strom.
Resistograf dokaze detekovat praskliny, dutiny a dalsi vady v dfevé a takto ziskand data mohou byt
pouzita k doplnéni informaci ziskanych z akustického tomografu.

V praxi probihd diagnostika strom( obvykle tak, Ze se nejprve provede métreni pomoci akustického
tomografu, ktery poskytne zakladni informace o stavu dreva v kmeni. Nasledné se provede méreni
pomoci resistografu, které umozni ziskat dopliujici informace o stavu dreva a odhalit pfipadné skryté
vady. Timto zplisobem je mozné ziskat komplexni obraz o zdravotnim stavu stromu a vcas odhalit
pfipadné problémy.

Nasledujici obrazek ukazuje mozné vystupy z akustického tomografu a resistografu. Na obrazku vlevo je
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rekonstrukce obrazu z akustického tomografu, kterd ukazuje rychlost Siteni zvuku v dfevé. Tato rychlost
nas zajima, protoZe pfimo souvisi s mechanickymi vlastnostmi dfeva. Modré a Cervené oblasti predstavuji
mista, kde se zvuk Sifi pomaleji, v zelené oblasti se zvuk Sifi rychleji. Vpravo je vystup z resistografu,
ktery ukazuje vykon nutny pro udrzeni konstantnich otacek vrtdku a je také mirou mechanické pevnosti
dfeva. Vrtani bylo provedeno vzdy mezi dvéma senzory akustického tomografu, takze mezi dvanacti
senzory tomografu bylo provedeno dvanact vrti resistografem.
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Obrazek 1: Vystupy z akustického tomografu (vlevo) a resistografu (vpravo). Obrazek obsahuje pouze
prvnich Sest kfivek z resistografu.

V obrazku vidime, ze jedna z krivek resistografu méa znatelny pokles v hloubce cca 125 milimetri. Tento
pokles odpovida dutiné o velikosti pfiblizné jeden centimetr, akusticky tomograf vSak ukazuje dutinu
rozsahlejsi. Pro pohodIné zpracovani dat je vhodné data spojit do jednoho obrazku. Proto bychom radi
méli v tomogramu (vystupu z akustického tomografu) zobrazeny i pozice vrtli a (idaje z resistografu.

Spojeni dat z akustického tomografu a resistografu

P¥i problematice spojeni dat z obou metod vstupuje do hry matematika. Pfedpokladejme, ze vrtani
probihalo ze stfedu spojnice dvou sousednich senzor(i a sméfrovalo do stfedu kmene stromu. Hodnoty re-
zistografu budeme znazornovat intenzitou Sedi a vysledny obrazek bude kompozici tomogramu a sloupce
s proménnou intenzitou Sedi.
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Obrazek 2: Kombinace vystupu z akustického tomografu a resistografu (vlevo). Vpravo je samostatnd
krivka z resistografu. Byla pouzita data ziskana vrtanim mezi druhym a tfetim senzorem.

Tomogram je obvykle umistén do souradné soustavy tak, ze stfed tomogramu lezi v poc¢atku, prvni senzor
lezi na kladné ¢asti osy y a dalsi senzory se Cisluji proti sméru hodinovych rucicek. Pro vytvoreni sloupce
s daty z resistografu mezi druhym a tfetim senzorem je z matematického hlediska nutné znat funkci, kterad
prevede hloubku z kfivky resistografu (depth) na pozici v soufadné soustavé spojené s tomogramem.
Grafem takové funkce bude ptimka jdouci ze stfedu spojnice senzor( do stfedu stromu. Oznaéme tuto

pfimku p.

Jednotlivé kroky pro nalezni vhodné rovnice pfimky p mohou byt nasledujici.

= Nejprve uréime soutadnice stfedu spojnice senzorli. Oznacime jej A. Hledana pfimka p bude bodem
A prochézet.

= Daéle uréime smérovy vektor i ptimky p. To bude vektor, ktery bude sméfovat z bodu A do pocatku
souradné soustavy.

= Pomoci bodu A a smérového vektoru @ je mozné napsat parametrickou rovnici primky p. Toto by
vSak mélo nevyhodu v tom, Ze by bylo nutné najit vazbu mezi timto parametrem a mezi hloubkou
vrtu. Pokud v8ak smérovy vektor i prevedeme na vektor jednotkové délky, bude parametr rovnice
primky odpovidat hloubce vrtu. Proto nejprve najdeme vektor € jako jednotkovy vektor ve sméru
vektoru .

= Parametrickd rovnice pfimky dané bodem A a vektorem & definuje zobrazeni hloubky vrtu na
souradnice v soufadné soustavé tomogramu a mize byt pouzita pro doplnéni tomogramu o data
z resistografu.

VyzkouSejme si tento postup na konkrétnim pfikladu, ktery se vztahuje ke geometrii z Obrazku 1.

Uloha 1. Soutadnice bodii, ve kterych byly umistény senzory &islo 2 a 3 akustického tomografu, jsou
P, = [—15,26] a P; = [—25, 14]. Soutadnice stfedu tomogramu jsou O = [0, 0].

Najdéte parametrické vyjad¥eni ptimky p jdouci bodem A a stfedem tomogramu O, pfi kterém bude
hodnota parametru rovna hloubce vrtu.

Uloha 2. Modifikujte postup z Ulohy 1 tak, aby vrt byl kolmy k tiseéce definované senzory akustického
tomografu.
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Poznamka. Postup uvedeny v predchozich tlohach je mozné pouzit pro libovolné dva senzory akustic-
kého tomografu a je mozné jej snadno algoritmizovat. Vystupem poté bude spojeni dat z resistografu a
akustického tomografu do jednoho obrazku.
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dokazuje, ze ve stromé nebyla dutina, ale prasklina v mistech, kde ji odhalil vrt mezi senzory 4 a 5. Viz
pokles kFivky a ¢erné misto v pfislusném sloupci se stupni Sedi. (Foto V. Semik)

Zdroj dat

Data a fotky v tomto textu pochazi z redlnych méreni, ktera byla provedena na stromech ve Valdstejnské
lipové aleji v Ji¢iné. Jedna se o nejstarsi lipové stromoradi v CR a jeho délka je pres 1700 metrii. Vzhledem
k tomu, Ze ne vSechny stromy jsou v dobrém zdravotnim stavu, je nutné pravidelné kontrolovat jejich
zdravotni stav. V rdmci monitoringu byly nékteré stromy vybrany ke kaceni a na téchto stromech byla
pred skacenim provedena méreni. Diky tomu se naskytla jedine¢nd moznost porovnat vystupy méreni
s redlnym stavem. Tato méFeni proved| arborista Vojtéch Semik a data byla zpracovavana v ramci ERC
CZ projektu DYNATREE (https://starfos.tacr.cz/cs/projekty/LL1909).

Zaver

V tomto textu jsme se sezndmili s moZnostmi aplikace aparatu analytické geometrie pfi spojeni dat
z akustického tomografu a resistografu. Ukazali jsme si, jak vyuZzit parametrickou rovnici primky k pre-
vedeni hloubky vrtu z resistografu na soufadnice v soufadné soustavé tomogramu. Tento postup je mozné
pouzit pro zpresnéni predpovédi zdravotniho stavu stromil a pro ziskani komplexniho obrazu o zdravot-
nim stavu stromu. Spojeni dat z obou metod umoziuje ziskat pfesnéjsi informace o stavu dfeva a odhalit
pfipadné skryté vady, coz je dllezité pro zdravi stroml a bezpeCnost v méstské zastavbé.
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