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Gdy tomograf akustyczny spotyka sie
z rezystografem
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By¢ moze sie tego nie spodziewasz, ale geometria analityczna odgrywa role w monitorowaniu zdrowia
drzew. Drzewa s3 istotna czescig Srodowiska miejskiego. Jednak ocena ich stanu moze by¢ trudna -
zwtaszcza, gdy nie ma widocznych oznak uszkodzenia. Geometria analityczna zapewnia skuteczny sposéb
taczenia réznych metod diagnostycznych i tworzenia ujednoliconego modelu, ktéry pomaga ocenic¢ ryzyko
upadku drzewa. Umozliwia to podejmowanie bardziej Swiadomych decyzji dotyczacych pielegnacji drzew
i potencjalnej interwencji.

Kwestia drzew na obszarach miejskich

Drzewa s3 waznym elementem, ktéry sprawia, ze zycie w Srodowisku miejskim jest przyjemniejsze.
Zapewniaja cien i tlen, redukuja kurz i hatas, obnizajg temperature otoczenia i stanowia schronienie dla
ptakéw i innych zwierzat.

Jednak sadzenie drzew na obszarach miejskich wigze sie réwniez z pewnym ryzykiem. Jednym z najpo-
wazniejszych jest ryzyko upadku drzewa. Upadajace drzewo moze zrani¢ ludzi, uszkodzi¢ mienie lub -
w najgorszym przypadku - spowodowaé Smier¢. Dlatego tak wazne jest regularne monitorowanie stanu
drzew i wykrywanie potencjalnych probleméw na czas.

Diagnostyka drzewa

Arborysci - specjaliSci od pielegnacji drzew poza lasami - stosuja rézne metody oceny stanu zdrowot-
nego drzew. Jedna z tych metod jest tomograf akustyczny, ktéry pozwala na nieinwazyjna ocene drewna
wewnatrz pnia bez uszkadzania drzewa. Dziata to podobnie jak tomografia komputerowa drzew, ujaw-
niajagc ukryte wady i prochnice drewna. Jednak w przeciwienstwie do tomografii medycznej, tomograf
akustyczny wykorzystuje fale dzwiekowe o duzej dtugosci fali, co wigze sie z ograniczeniami wynikaja-
cymi z fizycznych zasad propagacji fal. Jedng z konsekwencji jest to, ze tomograf akustyczny nie jest
w stanie wiarygodnie odrézni¢ dziupli od pekniecia wewnatrz drzewa. Oba defekty pojawiajg sie jako
obszary, w ktérych dzwiek przemieszcza sie wolniej niz w otaczajacym zdrowym drewnie. Pekniecia sa
czesto przeszacowywane pod wzgledem rozmiaru i moga wyglada¢ podobnie do ubytkdéw na wynikowym
obrazie. Z tego powodu zaleca sie uzycie dodatkowych narzedzi diagnostycznych, aby uzyskaé petniejsze
zrozumienie stanu drzewa.

Jednym z takich narzedzi jest rezystograf, ktéry mierzy sztywno$¢ drewna i pomaga wykry¢é ukryte
wady. Rezystograf wykorzystuje cienkie wiertto i mierzy opér drewna w celu oceny jego struktury i
wiasciwosci mechanicznych. Poniewaz wiertto jest bardzo cienkie, metoda ta jest minimalnie inwazyjna
i nie powoduje zadnych uszkodzen drzewa. Rezystograf moze wykrywaé pekniecia, ubytki i inne wady
wewnetrzne. Dostarczane przez niego dane moga uzupetniaé ustalenia tomografu akustycznego.

W praktyce diagnostyka drzew zwykle rozpoczyna sie od pomiaréw wykonanych za pomoca tomografu
akustycznego, ktéry dostarcza podstawowych informacji o stanie drewna wewnatrz pnia. Nastepnie za-
zwyczaj wykonuje sie pomiary za pomoca rezystografu, ktéry zapewnia dodatkowy wglad i pomaga
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wykry¢ ukryte wady. Dzieki potaczeniu obu metod mozliwe jest stworzenie kompleksowego obrazu stanu
zdrowia drzewa i wczesne wykrycie potencjalnych probleméw.

Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowe dane wyjsciowe z tomografu akustycznego i rezystografu.
Po lewej stronie znajduje sie rekonstrukcja z tomografu akustycznego, pokazujaca predkos$é propagacji
dzwieku przez drewno. Predko$¢ ta jest wazna, poniewaz bezposrednio wigze sie z wtasciwosciami me-
chanicznymi drewna. Niebieskie i czerwone obszary reprezentuja strefy, w ktérych dzwiek porusza sie
wolniej; w zielonych obszarach dZzwiek porusza sie szybciej. Po prawej stronie znajduje sie wynik z rezysto-
grafu, ktéry pokazuje moc wymagana do utrzymania statej predkosci wiercenia - stuzy to jako wskaznik
wytrzymatoséci mechanicznej drewna. Kazdy pomiar wiercenia zostat wykonany pomiedzy dwoma czuj-
nikami tomografu akustycznego, co oznacza, ze wykonano dwanascie wiercen pomiedzy dwunastoma
czujnikami tomografu.
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Rysunek 1: Wyjscia z tomografu akustycznego (po lewej) i rezystografu (po prawej). Rysunek przed-
stawia tylko sze$¢ pierwszych krzywych z rezystografu.

Obraz pokazuje, ze jedna z krzywych rezystografu ma zauwazalny spadek na gtebokosci okoto 125 mili-
metréw. Spadek ten odpowiada wgtebieniu o wielko$ci okoto jednego centymetra. Tomograf akustyczny
wskazuje jednak na wigksze zagtebienie. Aby utatwic przetwarzanie danych, warto potaczy¢ je w jeden
obraz. Z tego powodu chcielibySmy uwzgledni¢ zaréwno lokalizacje wiercen, jak i odczyty rezystografu
w tomogramie (dane wyjsciowe z tomografu akustycznego).

taczenie danych z tomografu akustycznego i rezysto-
grafu

Proces taczenia danych z obu metod wymaga zastosowania matematyki. Zatézmy, ze wiercenie zostato
wykonane z punktu Srodkowego miedzy dwoma sasiednimi czujnikami i skierowane w kierunku Srodka
pnia drzewa. Bedziemy reprezentowaé odczyty rezystografu za pomoca intensywnos$ci w skali szarosci,
a ostateczny obraz bedzie kompozycja tomogramu i kolumny o réznej intensywnosci w skali szaro$ci.
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Rysunek 2: Potgczenie wynikéw z tomografu akustycznego i rezystografu (po lewej). Po prawej stronie
znajduje sie indywidualna krzywa z rezystografu. Dane zostaty zebrane podczas wiercenia miedzy drugim
i trzecim czujnikiem.

Tomogram jest zwykle umieszczany w uktadzie wspétrzednych w taki sposéb, ze jego Srodek znajduje sie
w punkcie poczatkowym, pierwszy czujnik znajduje sie na dodatniej czesci osi y, a pozostate czujniki sg
ponumerowane przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Aby utworzy¢ kolumne danych rezystograficznych
miedzy drugim i trzecim czujnikiem, potrzebujemy funkcji matematycznej, ktéra odwzorowuje wartos¢
gtebokosci z krzywej rezystograficznej na pozycje w uktadzie wspdétrzednych tomogramu. Wykres tej
funkcji bedzie linig prosta rozciggajaca sie od punktu $rodkowego miedzy dwoma czujnikami do $rodka
drzewa. Oznaczmy te linie jako p.

Kroki do znalezienia odpowiedniego réwnania dla linii p mogg by¢ nastepujace:

= Najpierw okre$l wspdtrzedne punktu srodkowego miedzy dwoma czujnikami. Niech tym punktem
bedzie A. Prosta p musi przechodzi¢ przez punkt A.

= Nastepnie wyznacz wektor kierunku i prostej p. Bedzie to wektor skierowany od punktu A do
poczatku uktadu wspdtrzednych.

= Uzywajac punktu A i wektora kierunku @, mozemy napisac réwnanie parametryczne prostej p. Takie
podejécie wymagatoby jednak ustanowienia zwigzku miedzy parametrem w réwnaniu a gtebokoscia
wiercenia. Jedli zamiast tego przeksztatcimy wektor kierunku @ w wektor jednostkowy, oznaczony
€, parametr w réwnaniu liniowym bedzie bezposrednio odpowiadat gtebokosci wiercenia. Dlatego
najpierw znajdujemy wektor € jako wektor jednostkowy w kierunku wektora .

= Réwnanie parametryczne linii zdefiniowanej przez punkt A i wektor € daje odwzorowanie gtebokosci
wiercenia na wspotrzedne w uktadzie wsp6trzednych tomogramu. Funkcji tej mozna nastepnie uzy¢
do natozenia danych z rezystografu na tomogram.

Wyprébujmy te procedure na konkretnym przyktadzie opartym na geometrii pokazanej na rysunku 1.

Zadanie 1. Wspétrzedne czujnikéw tomografu akustycznego 2 i 3 to P, = [—15,26] i P; = [—25, 14].
Wspétrzedne srodka tomogramu to O = [0, 0].
Znalez¢ parametryczng reprezentacje linii p przechodzacej przez punkt A i srodek tomogramu O, tak
aby parametr odpowiadat gtebokosci wiercenia.

Rozwigzanie. Punkt $rodkowy A odcinka pomiedzy punktami P i P3 jest obliczany za pomocg wzoru
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Podstawiajac wspétrzedne, otrzymujemy A = [—20, 20].
Wektor kierunku # prostej p jest wyznaczany przy uzyciu punktéw O i A lezacych na prostej:

i =0-A,

co we wspdtrzednych daje @ = [0,0] — [-20,20] = (20,—20). Wielko$¢ wektora @ = (u1,uz) jest
obliczana przy uzyciu twierdzenia Pitagorasa:

@] = \Ju? +u3 = /207 + (—20)% = V50O = 20V/2.

Wektor jednostkowy € w kierunku wektora # jest dany przez podzielenie wektora przez jego wielko$¢:

i ()~ ()

Ostateczne réwnania parametryczne linii p s3 zatem nastepujace:

1
r=-204+1t —,

V2

1
y=20—t - —, t e R.

V2

Zadanie 2. Zmodyfikuj procedure z ¢wiczenia 1 tak, aby wiercenie byto prostopadte do segmentu
okreslonego przez czujniki tomografu akustycznego.

Rozwiazanie. Musimy zastapi¢ wektor i wektorem kierunku, ktéry jest prostopadty do segmentu zdefi-
niowanego przez czujniki tomografu akustycznego. Wektory prostopadte do danego wektora v = (v1,v2)
to (—wvg,v1) i (ve, —v1). Wektor z punktu P5 do punktu P; ma wspdtrzedne

U = Py — Py = (—25,14) — (—15,26) = (—10, —12).
W naszym przypadku dwa prostopadte wektory kierunku to
7y = (12,—-10), s = (—12,10).

Z rysunku 2 jasno wynika, ze wektor kierunku powinien by¢ skierowany w prawo i w dét, wiec uzywamy
wektora 7i1. Wielko$¢ wektora 777 wynosi

71| = /122 + (—10)2 = V244 = 2//61

a wektor jednostkowy w kierunku 77; uzyskuje sie dzielgc wektor przez jego wielkos$¢:
12 —-10 6 —b

é':mn:(wﬁm):(mm)'

Réwnania parametryczne linii p s3 zatem nastepujace:

6
r=-20+1 ——
V61’
5
y=20—t —— teR
V61
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Uwaga. Procedura opisana w poprzednich problemach moze by¢ zastosowana do dowolnej pary czujnikéw
tomografu akustycznego i moze by¢ tatwo zaimplementowana w algorytmie. Rezultatem jest potaczona
wizualizacja danych z rezystografu i tomografu akustycznego na jednym obrazie.
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Rysunek 3: Po lewej: potaczone dane z rezystografu i tomografu wyswietlone w narzedziu umozliwiaja-
cym dostosowanie naktadki obrazu w celu tatwiejszej interpretacji. Po prawej: rzeczywisty przekrdj pnia
po Scieciu drzewa. Zdjecie potwierdza, ze nie byto ubytku, ale pekniecie zlokalizowane doktadnie tam,
gdzie wskazywato na to wiercenie miedzy czujnikami 4 i 5. Jest to widoczne zaréwno jako obnizenie
krzywej, jak i ciemny obszar w odpowiedniej kolumnie skali szaro$ci. (Zdjecie wykonane przez V. Semik)

Zrédfo danych

Dane i zdjecia w tym tekscie pochodza z rzeczywistych pomiaréw przeprowadzonych na drzewach w
Alei Lipowej Valdstejn w Ji¢inie. Jest to najstarsza aleja lipowa w Czechach, o dtugosci ponad 1700
metréw. Poniewaz nie wszystkie drzewa s3 w dobrym stanie, konieczne jest ich regularne monitorowanie.
W ramach procesu monitorowania wybrano niektére drzewa do wycinki, a nastepnie przeprowadzono na
nich pomiary. Dato to unikalng mozliwo$¢ poréwnania wynikéw diagnostycznych z rzeczywistym stanem
drzew. Pomiary przeprowadzit arborysta Vojtéch Semik, a dane zostaty przetworzone w ramach projektu
ERC CZ DYNATREE(https://starfos.tacr.cz/cs/projekty/LL1909).

Whioski

W tym tekscie zbadali$my, w jaki sposéb mozna zastosowaé narzedzia geometrii analitycznej do taczenia
danych z tomografu akustycznego i rezystografu. Zademonstrowali$my, jak wykorzystaé parametryczne
réwnanie linii do konwersji danych dotyczacych gtebokosci wiercenia z rezystografu na wspétrzedne w
uktadzie wspétrzednych tomografu. Metoda ta moze poprawié¢ doktadno$¢ oceny stanu zdrowotnego
drzew i zapewnié petniejszy obraz wewnetrznego stanu drewna. t3aczac dane z obu narzedzi diagno-
stycznych, mozliwe jest bardziej niezawodne wykrywanie ukrytych wad - co jest niezbednym krokiem do
utrzymania zdrowia drzew i zapewnienia bezpieczenstwa w $rodowiskach miejskich.
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