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Akusticky tomograf a rovnica elipsy
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Predstavte si, Ze potrebujete posudit zdravotny stav starého stromu, ani by ste ho museli porazit alebo
don rezat. Moderné technolégie dnes umoznuji takéto postdenie vykonat Setrne a pritom presne — a
jednym z kldéovych néstrojov je pritom rovnica elipsy. Pomocou metédy EBSI (elliptise-based spatial
interpolation) mozno z nameranych ddajov odhadnit fyzikdlne vlastnosti dreva vnitri kmefia a ziskat
tak predstavu o jeho pevnosti a zdravi. K tomu je vSak potrebné vediet zaobchadzat s rovnicou elipsy aj
vtedy, ked je elipsa vo vseobecnej polohe vzhladom k osiam. V takom pripade vyuZijeme skalarny stcin
pre néajdenie projekcie vektora do pozadovaného smeru.

Akusticky tomograf

V praxi arboristu, odbornika pre starostlivost o dreviny mimo lesa, je ¢astou Glohou posidenie vitality a
zdravotného stavu stromu. Toto je nutné urobit s nulovym alebo minimalnym zasahom, ktory kondiciu
stromu vyrazne neovplyvni. Jednou z velmi malo invazivnych metdd je pouzitie akustického tomografu.
Jedna sa o pristroj, ktory dokaze merat “dobu letu" zvukového signalu (anglicky pouzivany termin time
of flight, TOF) medzi dvoma senzormi. S pomocou metéd analytickej geometrie je potom mozné urcit
vzdialenost medzi senzormi a s vyuzitim predpokladu o Sireni zvukovych signédlov priamymi lGémi sa
da zistit rychlost Sirenia zvuku v materiali. Tato hodnota je velmi délezitym indikatorom fyzikalno-
mechanickych vlastnosti, pretoze v zdravom dreve (angl. sound wood) sa zvuk $iri rychlejsie ako v dreve
degradovanom (angl. degraded wood).

Problematika rekonstrukcie obrazu

Rekonstrukcia obrazu v akustickom tomografe vychadza z predpokladu priameho Sirenia lG¢ov v reze
kmena. Nie st teda brané do Gvahy odrazy alebo lom vinenia. Kvalita tohto predpokladu je predmetom
aktualneho vedeckého skiimania, avSak predpoklad tohto typu je nutné pre praktické vyuzitie metddy
urobit.

Pretoze sa vychiddza z pomerne malého mnoZzstva licov (akusticky tomograf ma typicky 12, najviac
24 senzorov, pre stromy malého priemeru aj menej), je nutné vyuzit nejakd metddu interpolécie a
spriemerovavania. Tymto sa tloha stava odliSnou napriklad od tomografov pouzivanych v zdravotnictve,
kde zobrazovacich licov je radovo viac a je tiez lepsie definovana geometria merania: zdroje a snimace st
umiestnené napriklad po obvode kruhu a nie po nepravidelnom obvode kmena stromu. Pre odstranenie
nedostatkov spojenych s pouzitim akustického tomografu pre stromy bolo vyvinutych niekolko technik,
ktoré umoznuji interpolaciu a spriemerovavania nameranych hodnot.
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Obr. 1: Vlavo lice s farebne odliSenymi rychlostami. Vpravo ukazka rekonstrukcie obrazu z akustického
tomografu. Uprostred kmena sa zvuk Siri pomalSie, drevo tam mé horSie mechanické vlastnosti. Mo6ze
ist o degradaciu.

EBSI metéda a jej nastupcovia

Rad metdd rekonstrukcie obrazu v akustickom tomografe vychadza z predpokladu, Ze rychlost Sirenia
zvuku je ovplyvnend kvalitou dreva v eliptickom okoli spojnice dvoch senzorov. Tento predpoklad bol
otestovany na redlnych meraniach v Du et al. (2015), kde bol navrhnuty aj vzorec, davajlici do sdvislosti
vzdialenost senzorov a excentricitu elipsy. Tento pristup zaznamenal lepsie vysledky ako postupy zalozené
na prostom priese¢niku licov a spriemerovavani rychlosti v tychto prieseCnikoch. Metéda dostala nazov
Ellipse-based spatial interpolation a skratku EBSI.

Praktickd implementacia metddy rekonstrukcie obrazu spociva v tom, ze prierez kmena sa rozdeli na
jednotlivé bunky, v ktorych sa namerané hodnoty v istom zmysle spriemeruji. V EBSI metéde pre kazdd
bunku ur¢ime rychlost ako priemer rychlosti vsetkych licov, v ktorych eliptickom okoli pésobnosti sa
bunka nachadza.
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Obr. 2: Rozdelenie prierezu na bunky je nutné nielen pre beh algoritmu, ale aj pre nasledné overenie
zhody vystupu algoritmu s redlnym stavom. Zdroj: projekt DYNATREE, autor V. Semik.

V dalSich pracach bola metdéda EBSI este rozsirena Okolo kazdého li¢a uvazujeme opét elipsu definujicu
oblast pésobnosti tohto IG¢a (viz. Obrazok 3). Udaje sa spracovavajii dvojkolovo metédami RSEN a SISE
(z anglického ray sementation by elliptical neighborhood a spatial interpolation by segmented ellipse)
popisanymi v Du et al (2018).

Detailny popis metéd je mozné ndjst v povodnej literatire, avSak aj zo uvedeného zjednoduseného
popisu je zrejmé, ze zasadnou dielou Glohou pri implementacii obrazovej rekonstrukcie je overenie, Ci
bod v rovine lezi vnatri elipsy Ci ¢i lezi vonku.
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Obr. 3: V EBSI metéde je pomer dizky hlavnej a vedlajéej poloosy elipsy dany vzdialenostou medzi
senzormi, t. j. dlzkou hlavnej poloosy.

Rovnica elipsy

Z predoslej motivacnej Casti vyplyva, ze pre praktickd implementéciu rekonstrukcie obrazu pomocou
EBSI metédy je nutné vediet efektivne pracovat s elipsou v rdznych polohach, ¢o zahfia lubovolné
pootocenie osi a lubovolné posunutie stredu elipsy. Potrebujeme efektivne zistovat, ¢i nejaky bod lezi
vnutri ¢i vonku elipsy.

Elipsa je mnozina bodov v rovine, pre ktoré plati, ze stcet vzdialenosti bodu od dvoch ohnisiek je
konstantny. Elipsu je mozné urdit pomocou hlavnej a vedlajdej osi. Uvazujme elipsu s dizkou hlavne;
poloosy a a dizkou vedlajsej poloosy b. Rovnica elipsy so stredom v pociatku siistavy stiradnic a hlavnou
0sou Vv smere osi £ ma v tomto pripade tvar

Body leZiace vnitri elipsy potom spliiaji nerovnicu

2 2
€z Y
- + o) < 1.
a b
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My vSak pracujeme s elipsami vo vSeobecnej polohe, ich rovnice sa sice daji transformovat do rovnakého
tvaru, ale to je pomerne pracny a pre nase Gcely aj zbytoCny proces. RadSej nez pracovat so siradnicami
budeme vyuzivat vzdialenosti bodu od hlavnej a od vedlajSej poloosy. Ak ma elipsa vysSie uveden(
rovnicu, tak tieto vzdialenosti st priamo z-ové a y-ové stradnice daného bodu.

Teda ak je d; vzdialenost bodu od priamky definovanej vedlajSou osou (pre stru¢nost vzdialenost od
vedlajSej osi) a vzdialenost bodu od hlavnej osi da, potom bod lezi vnitri elipsy prave vtedy, ked plati

di  d

Pre overenie i bod lezi alebo nelezi vnutri elipsy teda staci urcit vzdialenost bodu od hlavnej a od
vedlajSej osi a overit platnost vysSie uvedenej nerovnice (1).

Dlzka projekcie vektora a skalarny sucin

Obrazok znazorfiuje hlavni a vedlajSiu os elipsy, jednotkové vektory v smere tychto osi, spojnicu testo-
vaného bodu so stredom elipsy a vyznacenie vzdialenosti bodu od jednotlivych osi elipsy.

Obr. 4: Hlavna a vedlajsia os elipsy a jednotkové vektory v smeroch tychto osi. Testujeme, ¢&i koncovy
bod vektora w lezi vnitri ¢i vonku elipsy.

Pre jednoduchost uvazujme, Ze uhol medzi vektormi @ a €7 je ostry. Z definicie skaldrneho sicinu a
z faktu, ze vektor € je jednotkovym vektorom vyplyva
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- =

- € = |i]|e1] cosp = |t|cosp = dy.

Vzdialenost od vedlajsej osi je teda mozné urcit pomocou skalarneho sicinu. Kolmy priemer vektora do
priamky sa nazyva projekcia a z obrazku je zrejmé, e d; je vlastne dizka projekcie vektora i do smeru
uréeného vektorom €. V pripade, ze by uhol medzi vektormi i a €; bol tupy, vychadza hodnota d;
zaporna, ¢o sa vsak v testovacom kritériu (1) neprejavi.

Analogicky, dizka projekcie vektora i do smeru definovaného vektorom & je (az na pripadné znamienko,
ktoré sa opat v teste (1) neprejavi) dand vztahom

—

d2:ﬂ~eg.

Poznamka. Poznamenajme, Ze vypocet skalarneho sicinu sa vykondva pomocou siradnic podla vzorca

U-Uv = u1v1 + Ugv2,

kde @ = (u1,u2) a ¥ = (v1,v2). Tento vypolet je mozné realizovat v pocitatoch velmi rychlo a
pouZitim vhodnych programovacich technik (vektorizacia) je mozné vypocet vykonat sii¢asne pre tisice
bodov radovo stokrat rychlejsSie ako pouzitim cyklu zalozeného na postupnom testovani jednotlivych
bodov.

Poznamka. Jednotkovy vektor €1 v smere hlavnej osi je mozné urcit bud ako podiel vektora zo stredu
do hlavného vrcholu a dlzky tohto vektora, alebo pomocou uhla, ktory zviera hlavna os s osou x. Ak je
tento uhol «, je jednotkovy vektor dany vztahom

—

1 = (cosa, sin ).
Jednotkovy vektor v smere vedlajsej osi je na €] kolmy. Je teda mozné brat napriklad

—

€ = (—sina, cos ).

Ukazka pouzitia

Uloha 1. Elipsa mé hlavnii os o dizke a = 3 a vedlajsiu os o dizke b = 1,5. Stred elipsy je v po&iatku
a hlavna os zviera s vodorovnym smerom uhol « = 30°. Uréte, ¢&i bod X = [1,6;1,6] lezi vndtri i
vonku elipsy. (Pouzité hodnoty sii hodnotami z Obrazku 4. Bod X je koncovym bodom vektora 4.)

Zaver

V texte boli predstavené zakladné kroky, na ktorych je zalozend rekonstrukcia obrazu v akustickom
tomografe. Jednou z dielCich dloh je overenie, Ci skiimany bod lezi vnitri ¢i vonku elipsy, ktora je vo
vSeobecnej polohe a je zadana svojimi poloosami. Pre toto overenie je vyhodné pouzit rovnicu elipsy
zalozen nie na stradniciach, ale na vzdialenostiach od hlavnej a vedlajSej osi. Tito vzdialenost je mozné
urcit pomocou skaldrneho sicinu vektorov.
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