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Ked sa akusticky tomograf stretne s re-
sistografom
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Mozno by ste to nepovedali, ale analytickd geometria prispieva k monitorovaniu zdravotného stavu
stromov. Stromy zohravajii v mestskom prostredi nezastupitelnd tlohu. Casto je viak ich zdravotny stav
tazké posudit, najma ked nie st viditelné Ziadne vonkajsie znamky poskodenia. Analyticka geometria
vSak ponika acinny spdsob, ako prepojit rozne diagnostické metddy a vytvorit jednotny model, ktory
umozni lepsie vyhodnotit riziko paddu stromu. Vdaka tomu mozno robit informovanejsie rozhodnutia
o starostlivosti aj pripadnom zasahu.

Problematika stromov v mestskej zastavbe

Stromy su dolezitym prvkom, ktory robi zivot v mestskej zastavbe prijemnejsim. Poskytuji tien a kyslik,
obmedzuji prasnost a hluk, znizuja teplotu v okoli a poskytuji Gtolisko pre vtaky a dalSie Zivocichy.

Umiestnenie stromov do mestskej zastavby je vSak spojené s rizikami. Jednym z rizik s najvaznejSimi
nasledkami je riziko padu stromu. Pad stromu moze sposobit zranenie osOb, poskodenie majetku a
v najhorSom pripade aj smrt. Preto je dolezité pravidelne kontrolovat zdravotny stav stromov a vcas
odhalit pripadné problémy.

Diagnostika stromov

Arboristi, odbornici na starostlivost o dreviny mimo lesa, pouzivaji rozne metédy na diagnostiku zdra-
votného stavu stromov. Medzi tieto metddy patri napriklad akusticky tomograf, ktory umoznuje posudit
stav dreva v kmeni stromu neinvazivne, bez nutnosti poskodenia stromu. Je to akési CT vySetrenie stro-
mov, ktoré odhaluje skryté vady a degradaciu dreva. Na rozdiel od lekarskeho CT vySetrenia akusticky
tomograf vyuziva zvukové viny s velkou vinovou diZkou, ¢o je spojené s fyzikalnymi obmedzeniami ich
Sirenia.

Jednym z dosledkov je, ze akusticky tomograf nedokaze s dostato¢nou istotou rozliSit medzi stromom
s dutinou a stromom s prasklinou. Oba defekty sa pri vySetreni javia ako miesto, kde sa zvuk $iri pomalsie
nez v okoli zdravého dreva. Velkost praskliny vsak byva casto nadhodnotend a moze sa zobrazovat
podobne ako dutina. Pri kontrole stromov je preto vhodné pouzivat aj dalSie doplnkové metddy, ktoré
umoznia ziskat komplexnejsie informacie o zdravotnom stave stromu.

Jednou z takychto metdd je resistograf, ktory meria tvrdost dreva a poméha odhalit skryté vady. Re-
sistograf je pristroj, ktory pomocou vrtaka a merania odporu dreva dokaze posudit jeho Struktiru a
mechanické vlastnosti. KedZe vrtak je velmi tenky, tdto metdda je len mélo invazivna a strom nepos-
kodzuje. Resistograf dokaze odhalit praskliny, dutiny a dalSie chyby v dreve a takto ziskané dita mézu
byt vyuzité na doplnenie informacii z akustického tomografu.

V praxi prebieha diagnostika stromov zvycajne tak, Ze sa najprv urobi meranie pomocou akustického
tomografu, ktory poskytne zakladné informacie o stave dreva v kmeni. Nasledne sa uskuto¢ni meranie
resistografom, ktoré umozni ziskat doplnujice informacie a odhalit pripadné skryté vady. Takto je mozné
vytvorit komplexny obraz o zdravotnom stave stromu a véas odhalit rizikové miesta.
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Na nasledujicom obrazku st zndzornené mozné vystupy z akustického tomografu a resistografu. Vlavo
je rekonstrukcia obrazu z akustického tomografu, ktord ukazuje rychlost Sirenia zvuku v dreve. Tato
rychlost nas zaujima, pretoze priamo sivisi s mechanickymi vlastnostami dreva. Modré a Cervené ob-
lasti predstavuji miesta, kde sa zvuk Siri pomalSie, zelend oblast zasa miesta, kde sa Siri rychlejsie.
Vpravo je vystup z resistografu, ktory ukazuje vykon potrebny na udrzanie konstantnych otacok vrtaka,
Co je zaroven mierou mechanickej pevnosti dreva. Vrtanie sa vykonalo vzdy medzi dvoma senzormi
akustického tomografu, takze medzi dvanastimi senzormi tomografu bolo uskuto¢nenych dvanast vrtov

resistografom.
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Obr. 1: Vystupy z akustického tomografu (vlavo) a resistografu (vpravo). Obrazok obsahuje len prvnych
Sest kriviek z resistografu.

Na obrazku vidime, Ze jedna z kriviek resistografu ma vyrazny pokles v hibke priblizne 125 milimetrov.
Tento pokles zodpoveda dutine s velkostou asi jeden centimeter, avSak akusticky tomograf zobrazuje
dutinu vacSieho rozsahu. Pre pohodlinejsSie spracovanie dat je preto vhodné spojit vysledky oboch merani
do jedného obrdzka. V tomograme (vystupe z akustického tomografu) by tak mali byt zobrazené aj
pozicie vrtov spolu s Gdajmi z resistografu.

Spojenie dat z akustického tomografu a resistografu

Pri probléme prepojenia vysledkov z oboch metdd vstupuje do hry matematické spracovanie. Predstavme
si, ze vrtanie prebiehalo zo stredu spojnice dvoch susednych senzorov a smerovalo do stredu kmena
stromu. Hodnoty z resistografu sa budi znazornovat odtienmi Sedej a vysledny obrazok bude kombinaciou
tomogramu a stipca s meniacou sa intenzitou $edej farby.
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Obr. 2: kombinéacia vystupu z akustického tomografu a resistografu a vpravo samostatné krivka z resis-
tografu. Udaje boli ziskané vrtanim medzi druhym a tretim senzorom.

Tomogram sa vacsinou umiestiiuje do stradnicovej sistavy tak, Ze jeho stred lezi v pociatku, prvy
senzor je na kladnej Casti osi y a dalSie senzory sa Cisluju proti smeru hodinovych ruciciek. Aby sme
mohli vytvorit stipec s Gidajmi z resistografu medzi druhym a tretim senzorom, je potrebné previest hibku
namerand resistografom na konkrétnu poziciu v stiradnicovom systéme spojenom s tomogramom.

Graficky tak vznikne priamka, ktord spaja stred (secky medzi dvoma senzormi so stredom stromu.
Oznalme tdto priamku p.

Jednotlivé kroky pri vytvarani tejto priamky p st nasledujlce:

= Najskér uréime polohu stredu spojnice senzorov — nazveme ho bod A. Hladané priamka p bude
bodom A prechadzat.

= Nasledne uréime smerovy vektor i priamky p. To bude vektor, ktory bude smerovat z bodu A do
stredu (pociatku) sdradnicovej shistavy.

= Pomocou bodu A a smerového vektora 4 mdzeme napisat parametrickd rovnicu priamky p. Toto
by vSak malo nevyhodu v tom, Ze by bolo nutné najst vazbu medzi tymto parametrom a medzi
hibkou vrtu. Ak viak smerovy vektor @ prevedieme na vektor jednotkovej dizky, bude parameter
rovnice priamky zodpovedat hibke vrtu. Preto najprv najdeme vektor € ako jednotkovy vektor
v smere vektora .

= Parametricka rovnica priamky zadanej bodom A a vektorom ¢ definuje zobrazenie hlbky vrtu na
stradnice v stradnicovej siistave tomogramu a moze byt pouzitd na doplnenie tomogramu o Gdaje
z resistografu.

Vyskiisajme si tento postup na konkrétnom priklade, ktory sa vztahuje na geometriu z Obrazka 1.

Uloha 1. Siradnice bodov, vktorych boli umiestnené senzory &islo 2 a3 akustického tomografu, st
P, = [—15,26] a P; = [—25, 14]. Sdradnice stredu tomogramu si O = [0, 0].

Najdite parametrické vyjadrenie priamky p prechadzajicej bodom A astredom tomogramu O, pricom
hodnota parametra sa bude rovnat hibke vrtu.

Riesenie. Stred A (secky medzi bodmi P, a P3 vypoclitame podla vzorca

Py, + P
A =——
2
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Po dosadeni dostaneme A = [—20, 20].

Smerovy vektor 4 priamky p, ktord prechadza bodmi O a A, je
iU =0-—A,

i = 1[0,0] — [~20,20] = (20, —20).

DiZka vektora @ = (u1,us) je podla Pytagorovej vety
@ = \/m = 1/202 + (—20)2 = V/800 = 20V/2.

Jednotkovy vektor & vsmere vektora i uréime ako podiel vektora a jeho dizky,

Parametrické rovnice priamky p st

1
2=—2041—,
V2

1
y=20—t-—, teR.

V2

Uloha 2. Modifikujte postup zUlohy 1 tak, aby vrt bol kolmy na tse¢ku definovanii senzormi akus-
tického tomografu

Riesenie. Je potrebné nahradit vektor 4 smerovym vektorom kolmym na Gsecku, ktor( uréujd senzory
tomografu. Smerové vektory kolmé na vektor ¥ = (v1,v2) st (—va,v1) a (ve, —v1). Vektor z bodu Py
do bodu P3 ma slradnice:

U =Py — Py =(-25,14) — (—15,26) = (—10,—12).
Pre kolmy vektor ziskame moznosti:
fip = (12,-10), 7y = (—12,10).
Z obrézka 2 je vidiet, 7e smerovy vektor ma smerovat doprava a nadol, preto pouzijeme 7i;. Dizka vektora
711 je dand vztahom
71| = /122 + (—10)2 = V244 = 2V/61
a jednotkovy vektor v smere 7i; je podielom vektora a jeho dlZzky, t. j.

i 12 -10 6 =5

gzm:<wﬁi’m>:(¢a’m>'

Parametricka rovnica priamky p je teda

6
r=-20+1t ——
V61’
5
y=20—t - —— teR
V61’
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Poznamka. Postup z predchadzajlcich dloh mozno pouzit pre lubovolné dva senzory akustického to-
mografu aje mozné ho algoritmizovat. Vystupom potom bude spojenie dat z resistografu a akustického
tomografu do jedného obrazka.
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Obr. 3: Vlavo je zobrazené spojenie dat zresistografu atomografu v nastroji, ktory umozniuje postvat
prekrytie obrazkov pre jednoduchsiu interpretaciu. Vpravo je redlny stav prierezu kmena ziskany po
vyrube stromu. Fotografia dokazuje, ze vstrome nebola dutina, ale prasklina v mieste, kde ju odhalil
vrt medzi senzormi 4 a5. Viditelny je pokles krivky a &ierne miesto v prisludnom stipci v odtietioch sivej.
(Foto V. Semik)

Zdroj dat

Udaje a fotografie vtexte pochadzajii zo skutoénych merani, ktoré boli uskuto¢nené na stromoch vo
Valdstejnovej lipovej aleji v Jicine. lde o najstarSie stromoradie lip v Ceskej republike sdlzkou viac nez
1700 metrov.

KedZe nie vSetky stromy st vdobrom zdravotnom stave, je nutné ich pravidelne monitorovat. V ramci
toho boli niektoré stromy vybrané na vyrub apredtym na nich arboristi vykonali merania. Vdaka tomu
vznikla jedine¢nd mozZnost porovnat vysledky merani so skutocnym stavom dreva. Merania uskutocnil
arborista Vojtéch Semik addaje boli spracované vramci projektu ERC CZ — DYNATREE (https://
starfos.tacr.cz/cs/projekty/LL1909).

Zaver

V tomto texte sme ukazali vyuzitie aparatu analytickej geometrie pri prepajani dat z akustického tomo-
grafu aresistografu. Predstavili sme sp6sob, ako pomocou parametrickej rovnice priamky previest hlbku
vrtu zresistografu na siradnice v sistave tomogramu.

Tento postup mozno vyuzit na spresnenie predpovede zdravotného stavu stromov ana ziskanie kom-
plexného obrazu oich stave. Kombinacia vysledkov oboch metéd umoznuje ziskat presnejSie informacie
ostave dreva aodhalit skryté chyby, o je do6lezité pre zdravie stromov a bezpecnost v mestskej zastavbe.
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