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Abstract: Logging and the sale of wood are the most essential revenue-generating activities of enterprises
in forestry. The impetus for better valorisation of wood is the deploying of 3D Computer Tomography
(3D CT) log scanning technology. This allows objective identification of internal defects in wood and
optimises the grading and sawmilling processes. The paper describes creating a training and validation
database from 3D CT scans of beech and oak logs to detect internal wood defects using artificial intel-
ligence algorithms (AI). Our approach focuses on the Al technique of Neural Networks, which means the
ability of programs to learn specific tasks, without being explicitly programmed to do so. Six fundamental
parameters are used in the interpretation of 3D CT scans of wood logs: tone, size, shape, texture, posi-
tion, and context. The paper describes the most critical defects influencing wood sales: knots divided into
healthy and unhealthy groups, rots, cracks and cavities.
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Uvod a problematika

Hlavnym vysledkom desatrocia trvajicej vychovnej, pestovnej, ale aj ochrandrskej lesnickej ¢innosti, je pro-
dukcia drevnej hmoty. Naslednd tazbova ¢innost a predaj dreva su najvyznamnejsie trzbonosné aktivity pod-
nikov a spoloé¢nosti podnikajtcich vlesnom hospodérstve (Koval¢ik 2018).

Planovaniu tazbovej ¢innosti a predaju dreva je preto najmi vo vacsich podnikoch dlhodobo venovana
naleZitd pozornost. Napriklad Lesy Slovenskej republiky, $titny podnik, maju zavedeny systém planovania
lesnickych ¢innosti. Aplika¢né zdzemie pre komplexné planovanie rozhodujucich trzbonosnych a nakla-
dovych procesov poskytuje informaény systém KRPK (Foresta SG, dostupné online). Akronym vystihuje
podstatu tohto riadiaceho systému, ktory umoziuje podniku realizovat kontrolu, riadenie, planovanie a kal-
kulovanie vynosov a nakladov. Systém WebLES (Foresta SK, dostupné online) je rozhranim pre komplexné
evidovanie vyrobnych procesov a stavu lesa. Nadstavbu nad nimi tvori systém PSPD zamerany na priebezné
sledovanie pohybov dreva.

V ramci systému PSPD je aktualne rozvijand oblast spresnenia merani porastov pred tazbou a interaktivna
tvorba planu tazbovej a pestovnej ¢innosti, reflektujiica potreby obchodu a potreby hospodérenia a starost-
livosti o les. Tazbové ¢innost, ako aj predaj dreva, maju svoje lesnicke a obchodné potreby a limity. Potreby
st dané zdkaznikmi, zmluvami. Limity st dané tazbovymi moznostami, kapacitami spracovatelov, situdciou
na trhu, obchodnymi vztahmi. Ambiciou PSPD je efektivnejsie prepojenie potreby tazby a predaja dreva.
Nastrojom by mal byt novy modul PSPD, ktory umozni vy¢islit potencial tazby vo forme reportu produkcie
vyrezov v m® ¢leneny podla drevin a sortimentov. Opakovanymi interakciami medzi plénom tazby a plinom
predaja dreva je prikladom cyklického plinovania, ktorého vysledkom je optimalizicia moznosti a potrieb
tazby a predaja dreva (Samel, osobné komunikécia 2022).

Vyznamnym impulzom pre proces optimalizécie tazby a predaja dreva si nové technolégie 3D skeno-
vania porastov a gulatiny, a prudko sa rozvijajtce techniky umelej inteligencie na vyhodnotenie rozsiahleho
stiboru 3D dét. Technoldgia pozemného mobilného laserového skenera nesend v ruksaku na pleciach taxa-
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tora vyrazne urychluje skenovanie porastov oproti statickym skenerom s potrebou stani¢enia. V priebehu
niekolkych mintt je mozné ziskat idaje vyuzitelné pre inventarizdciu a sortimentéciu porastov pred tazbou.

Staticky 3D CT skener (MiROTEC CT Log, dostupné online) je prelomovou technolégiou v lesnicko-
-drevérskom sektore, ktora umoziiuje skenovat gulatinu dreva. Specifikom linky umiestnenej v Biotechnolo-
gickom parku Ndrodného lesnickeho centraje to, Ze ide o jedint linku vo svete, ktord je otvorend pre vyskumné,
vzdeldvacie a aj prevadzkové ucely. Otvéraju sa tym moznosti pre uzsiu spolupricu podnikatelského sektora
s vyskumnymi organizdciami a lepsie prepojenie vertikily producent — spracovatel dreva. 3D CT skenovanie
umozni presne ur¢it objem gulatiny a precizne detegovat vnutorné chyby dreva. Tieto informécie st nésled-
ne vyuzité pri prie¢tnom kriteni dreva (druhovani) a pri optimalizacii rezného planu pri pozdiznom rezani,
t. j. piliarskom spracovani dreva. V oboch pripadoch sa dosiahne zvysenie vytaznosti spracovévanej surovi-
ny. Okrem zvy$enia vynosov zo spracovania dreva, 3D CT skenovanie kmeriov prinasa objektivizaciu predaja
dreva, zlepsenie dodavatelsko-odberatelskych vztahov, moznost certifikicie doddvanej gulatiny a sledovania
tokov dreva od vyrezu po vyrobok na baze obrazového rozpoznavania vinatornych znakov dreva zo skenov.
Zasadnou podmienkou pre uplatnenie 3D CT skenera v spra-
covani dreva su dostato¢nd presnost a zdroveri rychlost vy-
hodnotenia skenov v piliarskej linke spracovatela. Takuto
schopnost on-line vyhodnotenie jednotlivych chyb dreva
maju algoritmy zaloZené na umelej inteligencii. Prehlad naj-
viac vyuzivanych neurénovych sieti pre klasifikiciu obrazo-
vych zdznamov publikoval Vacek (2023).

Cielom prispevku je prezentovat postup tvorby databézy
3D CT skenov bukovej a dubovej gulatiny pre detekciu vnu-
tornych chyb algoritmami umelej inteligencie. Sustredujeme
sa na hlavné defekty dreva, ktoré ovplyviuji cenu gulatiny:
zdravé a nezdravé hrce, hniloba, trhliny a dutiny. Podrobné
kvalitativne ¢lenenie gulatiny uvddza napr. norma STN EN
1316-1 (2000).

Material a metodika
Charakteristika skenovanej gulatina a parametre skenovanie

Pre tvorbu databdzy bolo zabezpecenych 6 vyrezov bukovej
gulatiny v 4 m dizke s roznymi chybami dreva. Skenovanie
prvych 3 vyrezov gulatiny sa uskuto¢nilo v spolo¢nosti Holz
Pichler (Taliansko) v aprili 2022. Naskenované gulatina bola
prevezena spit na Slovensko. Po instalacii 3D CT skenera na
NLC Zvolen, boli naskenované v juni 2023 dalsie 3 ks buko-
vej gulatiny. V oboch pripadoch bola gulatina skenovand na
Obrizok 1. Bukové gulatina - ukdzka chyb dre-  skeneri CT.LOG X-Ray Computer Tomography od spolo¢-
va na prie¢nych rezoch. Vlavo: Fotografia ¢ela  posti MiCROTEC pri nasledovnych parametroch: napitie

vyrezu — identifikovatelné chyby dreva: dutina, 55 kVp, prad v trubici 15 mA, rychlost rotécie portélu 20 ot/
tvrda hniloba po obvode dutiny, zarast na obvo-

do ealatin. V Zodvovedaiic priek min ( = rpm - revolutions per minute). Pozdlzne a prie¢ne
¢ guratiny. Ypravo: £0Apovedauet precny rez 1 lisenie je 10 X 2 X 2 mm, t. j. $irka jedného rezu snimania
je 10 mm a velkost pixelu 2 x 2 mm. V8etkych 6 ks gulatiny

bolo vyuzitych pre tvorbu tréningovej aj valida¢nej databazy

3D CT skenu gulatiny s dobre viditelnou duti-
nou, hnilobou a z4rastom

Figure 1. Beech log - example of wood defects on
cross-sections. Left: Photo of the log end - identi- ~ PTe detekciu chyb dreva algoritmami umelej inteligencie. Ako

fiable wood defects: cavity, hard rot around the — priklad porovnania rozdielneho prejavu znakov dreva vo vi-
cavity perimeter, overgrown seams on the log pe-  ditelnej a v rontgenovej ¢asti elektromagnetického Ziarenia je
rimeter. Right: Corresponding cross-section of the  na obr. 1 zobrazena farebna fotografia ¢ela bukového vyrezu

3D CT scan of the log with a clearly visible cavity, 4 zodpovedajtci 3D CT sken.
rot and overgrown seams.
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Dubové gulatina v 4 m dizke s roznymi chybami dreva bola ziskané z dielca 911 z Lesného celku VSLP Zvo-
len a od spolo¢nosti Valasaha GROUD, a. s. Pre tvorbu databdzy bolo v juni 2023 zoskenovanych 6 vyrezov
na skeneri NLC pri parametroch opisanych pri drevine buk.

Urcenie koeficientu absorpcie Ziarenia a interpretacné znaky dreva

Pre potreby vzajomného porovnania vysledkov z réznych typov skenerov alebo rozdielnych parametrov ske-
novania su namerané hodnoty tlmu Ziarenia normalizované (Freyburger et al. 2009). Hounsfieldove &isla
alebo indexy (H) alebo CT st normalizované voéi réntgenovému zoslabeniu vodou podla nasledovného
vztahu:

H=1000- (Hdrevo - onda) / H'c[revo [1]

Kde p je absorpény koeficient testovanych materidlov. Kazdy vyrobca komerénych skenerov poskytuje
postup kalibrécie spravidla podla obsahu vody v skenovanom objekte. To vedie k porovnatelnym vysledkom
s hodnotou H = 0 pre objekty s ,hustotou vody“ a H = -1 000 pre objekty s ,hustotou vzduchu® bez ohladu
na pouzitu energiu rontgenového Ziarenia.

Pre pribliznd kalibréciu skenera na hustotu dreva p je mozné vyuzit aproximdciu podla vztahu:

p (kg-m™) =H + 1000 (2]

Uvedené vztahy je mozné vyuzit pri vizudlnej interpretécii jednotlivych znakov a vlastnosti dreva, a to
na zéklade ténu. Ton ako interpreta¢ny znak reprezentuje rozne odtiene $ede medzi bielou a ¢iernou. Drevo
s vy$$ou hustotou alebo s vy$sim obsahom vlhkosti bude sa na skenoch javit v svetlejsich odtienioch $edej far-
by. Naopak, pri dreve s niz$ou hustotou a niz$im obsahom vody, bude zobrazené v tmavsich odtiefioch sive;j.

Pri dutindch a trhlindch je mozné ocakévat zobrazenie az v ¢iernej farbe, ¢o zodpovedd objektu s ,husto-
tou vzduchu". Pre ich vzdjomné rozli$enie je potrebné vyuzit dalsie interpreta¢né znaky, a to tvar a rozmer.
Na zéklade tvaru, rozmeru a textury dutiny je mozné usudzovat na jej pévod, napr. po rozklade dreva hubami
alebo po drevokaznom hmyze.

Pri hnilobe je mozné o¢akavat velku variabilitu hodnot H, resp. digitalnych hodnot pixelov (DN). Pre ich
identifikdciu je potrebné vyuzit dalsi interpreta¢ny znak, ktorym je textura, t. j. usporiadanie tmavych zloziek
na svetlom podklade alebo naopak. Textira moze byt opisand vlastnostami tychto zloziek, napr. priestoro-
vym rozdelenim, tvarom, velkostou, kontrastom k okoliu alebo pomocou geometrickych obrazcov (napr.
bodovy, kruhovy typ textury).

V pripade hr¢i je nutné ich rozdelit na hrée zdravé a nezdravé. Pri zdravyich hréiach je predpokladané zob-
razenie v $edom odtieni podobnom zdravému drevu. Vzéjomné odliSenie na prie¢nom reze je mozné urcit
podla narugenia kruhovej textury skenu gulatiny mensou kruhovou textirou hrc¢e zobrazujucej sa spravidla
v tvare kruhu alebo elipsy. Zvy$enie hustoty dreva v hréi alebo okoli hrée sa prejavi svetlo $edym az jasne
svetlym odtieniom. Pri nezdravych hréiach v dosledku hniloby dochddza k zniZeniu hustoty dreva. Vizudlne sa
nezdrava hr¢a bude preto zobrazovat v tmavo$edych az tmavych odtienoch podla $tidia hniloby.

Detekcia a oznacenie znakov dreva pre algoritmy umelej inteligencie

Pre uplatnenie 3D CT skenera v spracovani dreva je potrebné dosiahnut poZzadovanu presnost a rychlost vy-
hodnotenia skenov v piliarskej linke. Pozadované on-line vyhodnotenie jednotlivych chyb dreva umoziiuju
dosiahnut algoritmy zalozené na umelej inteligencii (AI - Artificial Intelligence). Této reprezentuje schop-
nost potita¢ovych programov napodobriovat ludsku inteligenciu, zahffiajic samoucenie, uvazovanie a auto-
korekciu. Jednou z technik Al je strojové u¢enie (Machine learning), t. j. schopnost programu nau¢it sa riesit
$pecifické ulohy bez toho aby bol explicitne na to naprogramovany.

Z pohladu skiimanej témy automatickej detekcie chyb v drevnej surovine je slubnou aplikdciou Al vyuzi-
tie neurénovych sieti (NS). Pred samotnym trénovanim siete je nutné ziskat dostatoéné mnozstvo obrézkov,
na ktorych siet bude trénovana a na nich oznacit jednotlivé znaky. Samotné oznacenie bolo realizované dvo-
mi pristupmi:

o Detekcia znakov v skene, kde hodnota 0 znadi absenciu znaku a hodnota 1 vyskyt znaku.
« Oznacenie jednotlivych oblasti, na ktorych sa nachddzaju hladané znaky - t. j. ru¢né alebo poloautomati-
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zované vyznacenie polygénu a jeho zatriedenie do zvolenej kategorie. Tento proces nazyvame sémantic-

kou segmentaciou.

V prvom pristupe pre kazdu gulatinu a v jej rdmci pre kazdy sken a hodnoteny znak je uvedend hodnota 0
alebo 1 v tabulke Excel. Chyby boli posudené vizuélne vo volne dostupnom softvéri pre spracovanie obrazu
Image].

V druhom pristupe sa napliianie tréningovej a validaénej databézy z 3D CT skenov gulatiny realizovalo
podla predpripraveného projektu v prostredi MATLAB modul Image Labeler (MathWorks®) v nasledovnej
postupnosti: 1) ohrani¢enie obvodu vyrezu; 2) ohrani¢enie ploch s definovanymi chybami dreva: hrée —
zdravé a nezdravé, hniloba, trhliny a dutiny, v oboch pripadoch na obrazovke poéita¢a; 3) dodanie vystup-
nych suborov v digitdlnom tvare pre klasifikdciu v prostredi MATLAB. Segmentovany bol kazdy $tvrty sken,
z dovodu velkej podobnosti nadvizujucich skenov.

Vysledky a diskusia
Interpretdcia chyb dreva z 3D CT skenov

V tabulke 1 st uvedené priklady vnatornych chyb dreva na prie¢nych rezoch 3D CT skenov pre drevinu dub
a buk. Ku kazdému obrazku je doplnené grafické zobrazenie, vSeobecnd definicia vndtornej chyby a opis
konkrétnej chyby z CT snimku. Potreba odvodenia interpreta¢ného névodu vychddza z poziadavky zjednotit
a zharmonizovat pristupy detekcie chyb drevaz 3D CT skenov jednotlivymi hodnotitelmi. Pre zabezpecenie
uspesnosti klasifikdcie metddami neurénovych sieti je nevyhnutné ziskat velké mnozstvo trénovaniach mno-
zin, na ktorych siet bude trénovang, resp. validovand.

Vztahové a kontextudlne interpretacné znaky v 3D priestore

Vztahové a kontextudlne znaky vyjadruju spojitost objektov. Na obr. 2 je na siedmich skenoch zobrazeny
priebeh hrée od strziia po obvod gulatiny. V tomto pripade je hrc¢a identifikovatelna aj pri okuldrnom hodno-
teni gulatiny ako jej vonkaj$i znak. V pripade, Ze hréa ,nedosiahne” obvod kmena, ide o hréu zarastend, nei-
dentifikovatelnt pri vonkajSom posudzovani vyrezu. Na obr. 2 je dobre odliitelna nielen hr¢a od ostatného
dreva, ale aj jej postupny prechod od zdravej (svetl4 farba) k nezdravej hrei v dosledku hniloby (tmavé sfar-
benie hree). Okrem odtiefiov $edej je pre odlisenie hréi od ostatného dreva mozné vyuzit aj zmenu v textdre
skenu. Celistva kruhové textdra dand letokruhmi na prie¢nom reze (obrazok vlavo) je vyrazne narugend na

vetkych dalsich obrézkoch s vyskytom hrce.

Obrazok 2. Grafické zobrazenie priebehu hre¢e od strziia po obvod gulatiny. Dobre odlisitelnd je hréa od ostatného

dreva. Zretelny je aj jej postupny prechod od zdravej (biele sfarbenie) k nezdravej hréi az k dutine (tmavosivé az ¢ierne
sfarbenie). To je sposobené hnilobou, pripadne zarastanim odumretej kory

Figure 2. Graphic representation of the course of the knot from the pith to the log’s perimeter. The knot is easily distinguishable
from other wood. Its gradual transition from a healthy (white colouring) to an unhealthy knot to a cavity (dark grey to black
colouring) is also evident. This is caused by rotting or overgrowth of dead bark

Ndvrh postup automatizovanej detekcie chyb dreva pomocou neurénovej siete (NS)

Vytvoreny interpreta¢ny navod a podla neho poloautomatizovane segmentované skeny bukovej a dubovej
gulatiny st zédkladom pre automatizovanu detekciu a klasifikiciu chyb dreva zalozent na vyuziti NS. V prvom
kroku sa datab4za roz¢leni na dve skupiny, a to 1) Databéza pre tréning a 2) Databéza pre validaciu. Podoty-
kame, Ze v bezne uvddzanych prikladoch na pouzitie NS sa obrazky na overovanie oddelia ndhodne. V naom

176 | AKTUALNE PROBLEMY V OCHRANE LESA



LLT | VSHTANVIHOO A AWHTIOYd ANTYNIIV

Tabulka 1. Interpretécia chyb dreva na prie¢nych rezoch 3D CT skenov pre dreviny dub a buk — grafické zobrazenie, definicia a opis chyby
Table 1. Interpretation of wood defects on cross-sections of 3D CT scans for oak and beech - graphic representation, definition and description of the defect

3D CT sken - DUB

3D CT sken - BUK

Vseobecnid definicia vnutornej chyby

Opis konkrétnej chyby z CT snimky

Zdravd hréa: je definovand ako zaklad Zivych kondrov,

je obrastend drevom, ktorého vldkna v tomto mieste st
mierne vychylené. Takdto hréa md vlastnd $truktaru a
letokruhy, je farebne odli$nd (tmavsia), mé vysgiu husto-
tu. Ovplyviiuje mechanické a fyzikélne vlastnosti dreva,
je viak pouzitelnd pri opracovani reziva (stabiliz4cii).
Kéra: morfologicky znak pre odliSenie drevin na zaklade
hrubky, farby a tvaru. Pri dube vytvdra pevné irsie
obdlznikovité utvary s mensimi prie¢nymi trhlinami.

Hréa: CT snimka ndm zobrazi toto miesto v tonoch Sedi
od bieleho, svetlo sivého az k sivému odtienu, v tvare
kruhu alebo elipsy (moze byt aj iny tvar), ktory byva jemne
ohraniceny. Kazd4 hréa ma svoj priebeh — v linii posunu od
strziia k obvodu sa $truktura a tén $edi hrée moze menit.
Snimka pri dube ukazuje umiestnenie hrée mimo strzen,
smeruje k beli. Snimka pri buku ukazuje umiestnenie hrc¢e
v beli pri obvode kmena.

Kbéra: zrejmy je rozdiel medzi dubom a bukom v zobrazeni
kéry na CT vyplyvajuci z rozdielnej hribky borky.

Nezdravd hréa: prvé stadium zaéinajicej hniloby (tvrdd
hniloba) je zdklad odumretych kondrov, &astokrét za-
rastend, prekrytd vldknom ktoré je vychylené (viditelné
tzv. obtekanie). Tento typ hrée m4 vyraznu trukturu,
Castokrét ¢asti st odlupéivé a uvolnené, pri opracovani
reziva nepouzitelné. V mieste nezdravej hrée vyrazne
zmeny farby dreva a vy$$ej hustoty.

Nezdravd hréa: je identifikovand podla vyrazného tmavsie-
ho zafarbenia, odtier svetlo sivej sa stupriuje k tmavym az
¢iernym odtiefiom. CT snimka pri dube zobrazuje vrastent
hr¢u, na vonkajsom obvode je neviditelnd. Vyrazné tmavo
sivé tony $ede indikuju prechod do dvoch nezdravych h¢,
ohrani¢enych svetlo sivym az bielym odtieriom $ede, ¢o je
sposobené vys$ou hustotou dreva.

Snimka pri buku zobrazuje nezdravt vrastend hréu v tma-
vosivom téne Sedi.

Stredovd trhlina - jednoduchd: vznika pésobenim sily,
ktord vzdjomne od seba oddeli vrstvy drevnych vlakien
— porusenie celistvosti. Zavazna chyba znizujica pev-
nost dreva. Tento typ trhliny sa vyskytuje na vytazenej
gulatine, vplyvom klimatickych zmien

a ubytkom vlhkosti.

CT snimka zobrazuje stredovu trhlinu, ktord je ¢iernej
farby, vyrazne ohrani¢end svetlymi tonmi $ede, ktoré
zodpovedaju drevu s roznou vlhkostou. Trhlina prechddza
stredom gulatiny, je priama. Priebeh a dizka trhliny je
premenliva.
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Nevyskytuje sa

Nevyskytuje sa

VSeobecnd definicia vnudtornej chyby

Opis konkrétnej chyby z CT snimky

Stredovd trhlina — krizovd: vznikd p6sobenim sily, ktora
vzéjomne od seba oddeli vrstvy drevnych vldkien —
porusenie celistvosti. Zavazna chyba znizujica pevnost
dreva. Vyskytuje sa na vytazenej gulatine na ¢elach vy-
rezov — tzv. vysu$nd trhlina vzniknutd vplyvom ubytku
viazanej vlhkosti.

Krizova stredovd trhlina v tvare linii je zobrazend ¢iernou
farbou, vyrazne ohrani¢end svetlymi tonmi $ede, ktoré
zodpovedaju drevu s roznou vlhkostou. Trhlina vychadza
zo stredu — od strzna smerom do strén k beli, vytvara
krizom na seba kolmé linie, ktoré sa v celom svojom
priebehu menia.

Vyjirobnd trhlina: prenikd mimo stred gulatiny, resp.
vyrezu — tzv. bo¢na trhlina. Vznikd v procese tazby
posobenim vnutornych sil — pnuti drevnych vlikien,
manipuldcie s vyrezom, prudkym ndrazom a pod.

Vyrobna trhlina sa zobrazuje vyrazne tmavo sivo az ¢ierne,
t. j. identicky ako pri stredovej trhline. V tomto pripade

je mimo stred vyrezu, ¢astokrat je trhlina vyraznd — va¢si
$irkovy rozmer, trhlina sa tahd na prie¢ prierezu — rozdeluje
vyrez na dve Casti.

Stredovd trhlina - ciastocne odlupéivd: vznikd pésobenim
sily, ktord vzdjomne od seba oddeli vrstvy drevnych
vldkien. Vznikd medzi letokruhmi, ide o vnatorna
trhlinu, ktord mo6Ze mat tvar obluku alebo celého
kruhu. Odlup¢iva trhlina ¢astokrdt vznika aj pri silnych
mrazoch.

CT snimka odlupcivej trhliny je zobrazena vyraznym ohra-
ni¢enim, od stredu — strzila vyrezu vyrazne tmavou sivou
az ¢iernou farbou. Vytvéra tak polkruhovi alebo kruhovu
liniu okolo stredu vyrezu. Od vonkajsej strany — od bele je
ohranicenie v svetlo sivych ténoch Sede. Biela farba ndm
zobrazuje zmenu hustoty dreva, vyssia vlhkost a pod.

Obvodovd odlupcivd trhlina: vzniké posobenim sily,
ktora vzdjomne od seba oddeli vrstvy drevnych vlakien.
Vznikd medzi letokruhmi, najma medzi jadrovym dre-
vom a belou. Vznik4 ¢iasto¢nd oblikova pripadne

po celom obvode.

Odlup¢iva trhlina medzi letokruhmi je zobrazend z vnutor-

nej strany v tvare polkruhu tmavou sivou az ¢iernou farbou.

Bel tvori hranicu z vonkajsej strany. Vyrazné svetlé tony
$ede beli definuji zmenu $truktiry a textary a vyssi obsah
vlhkosti a zmenu hustoty dreva.
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3D CT sken - DUB

3D CT sken - BUK

VSeobecnd definicia vnutornej chyby

Opis konkrétnej chyby z CT snimky

Nepravé jadro: za¢ina sa tvorit, ked vzduch preniké do
zrelého dreva. Oxidaciou rozpustnych karbohydratov

a $krobu obsiahnutych v bunkéch vzniknu polyfenolo-
gické zli¢eniny, ktoré sposobia zmenu sfarbenia a odu-
mieranie parenchymatickych buniek jadrového dreva
(Rac¢ko & Cunderlik 2010). Huby nie st v tomto proce-
se pritomné. Nepravé jadro nemd vplyv na mechanické
vlastnosti dreva, zniZuje vSak napr. u¢innost impregna-
cie a hodnotu gulatiny. Neskér st takéto kmene Iahsie
napddané hubami.

Pozndmka: Snimka vlavo reprezentuje ¢iernobielu fotogra-
fiu ¢ela bukového vyrezu zhodni s CT skenom vpravo.

CT snimka vpravo zobrazuje nepravé jadro buka v kru-
hovo-plamencovom tvare v sivych az svetlosivych ténoch
$ede. Zrejmy je rozdiel medzi snimkami, ked'vo viditelnej
&asti spektra sa nepravé jadro zobrazuje tmavosede (vo
farbe je hnedé¢).

Svetlé odtiene sivej farby na obvode nepravého jadra na CT
skene indikuju pritomnost vody a zmenu hustoty.

Tvrdd hniloba: vznikd posobenim parazitickych hub,
ktorych zaciatok posobenia je od koreria stromu. Tento
typ hniloby je v prvej fdze, vyznacuje sa len zmenou
farby dreva a zmenou hustoty. Aj tieto zmeny dokdzu
negativne vplyvat na jeho mechanické a fyzikalne
vlastnosti.

CT snimka tvrdej hniloby je zobrazena ako nepravidelny

utvar v roznych tonoch $edi podla intenzity poskodenia v
danom mieste. Pri dube je hniloba ohrani¢ena svetlo sivy-
mi az bielymi odtiefimi $edi. Biely odtiefi definuje zmenu
k vyssej hustote dreva a zvy$enu vlhkost. Svetlé tony Sede
zobrazuju drevo bez vyraznych poskodeni a zmien.

Pri buku je tvrdéd hniloba zobrazena v svetlosivych az bie-

lych odtiefioch $ede indikujucich prvé stadium hniloby.

Miikkd hniloba: existuji sposoby napadnutia zvrchu,
vtedy sa stromy v tychto ¢astiach lému — v mieste
poskodenia. Tento typ hniloby je v pokro¢ilej faze, kde
vyraznej$ie pdsobia parazitické huby, nastiva rozklad
drevného vldkna, zmena $truktdry a vyraznd strata
mechanickych a fyzikélnych vlastnosti.

DUB: CT snimka mikkej hniloby sa zobrazuje ako textu-
ralne vyrazny odlisitelny ttvar. Svetlé odtiene sivej v tomto
utvare zobrazuju pritomnost vody a zmenu hustoty, vytvo-
rené ¢ierne linie zobrazuju vyrazné poskodenie, s ndbehom
na chybajucu $trukturu dreva.

BUK: mikkd hniloba vytvdra vyrazny utvar s jemnou t6-
novou premenlivostou (rozlozenim $ede) ohrani¢enou po
obvode svetlosivym pasom indikujicim vy$siu vlhkost.

Hniloba s dutinou: je posledna fiza pésobenia parazi-
tickych hub, kde vznikd miesto s vyrazne poskodenou
$trukturou, vyrazny ubytok drevného vldkna, zvy$end
vlhkost.

DUB: CT snimka hniloby so vzniknutou dutinou, je ohra-
ni¢end odtienmi sivej a bielej. Biela farba indikuje pritom-
nost zvy$enej vihkosti a zmenu hustoty. Utvar zobrazujuci
hnilobu ma premenliva textaru. Vyrazné ¢ierne zafarbenie
ukazuje chybajicu drevni hmotu v danom mieste.

BUK: CT snimka zobrazuje dutinu ohrani¢ent hnilobou.
Svetlé tény $ede indikuju vyssiu vlhkost dreva.
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pripade to nie je vhodné, pretoZe jednotlivé za sebou idtice rezy kmena sa budu odliSovat len malo a mohla
by ndm uniknut nedostato¢na prisposobivost algoritmu. Jednotlivé kmene, ktoré sa nachddzaju v trénovacej
sade, musia byt preto striktne oddelené od kmenov vo valida¢nej sade.

Navrh samotnej neurdnovej siete moze byt s miernymi modifikdciami prevzaty z preverenych vzorov
v oblastiach riesiacich $trukturdlne analogické problémy, ako je napriklad analyza medicinskych obrazkov.
Jedna z moznosti je siet U-net (Ronnenberg et al. 2015), ktorej design je dostupny v prostredi MatLab, na-
vySe s moznostou zvolit vstupné rozli$enie. V takto ziskanom névrhu postacuje zmenit parametre poslednej
segmentacnej vrstvy a siet dotrénovat. Na obr. 3 je demonstrovany priklad postupu klasifikdcie chyb dreva
pomocou neurénovych sieti.

Obrizok 3. Ukazka Klasifikicie hniloby bukovej gulatiny na testovacej neurénovej sieti s nizkym rozliSenim a malou
databézou. Vlavo: 3D CT sken bukového vyrezu v prie¢enom reze s vnatornou hnilobou. V strede: Vysledok séman-

tickej poloautomatizovanej segmentacie skenu — vstup pre automatizovanu klasifikiciu. Vpravo: Vysledok klasifikdcie
metoédou neurdnovej siete

Figure 3. Demonstration of rots classification on a test neural network with low resolution and a small database. Left: Cross-
-section of a 3D CT scan of a beech log with internal rot. Middle: Result of semantic semi-automated segmentation on CT slice
- input for classification. Right: Result of classification using neural networks

Poznamendvame, Ze siete ako U-net st ur¢ené na klasifikiciu dvojrozmernych obrazkov. Navrhnuty postup
a vytvorenu databdzu v$ak bude mozné v budicnosti pouzit ako zdklad aj v procese trénovania ovela kom-
plikovanejsich 3D-CNN sieti, ako je napriklad ONNX (Hofmanninger et al. 2020), ktoré bert do tvahy aj
postupnost rezov, napr. kontextudlne informécie o zmene pozicie hrée na sekvencii skenov dokumentované
na obr. 3.

Aktudlny rozsah databazy je dany po¢tom skenovanej gulatiny, 6 vyrezov buka a 6 vyrezov duba, a vybe-
rom kazdého 4 skenu pre sémanticka segmentdciu, t. j. cca 600 trénovacich mnozin pre kazdu drevinu. V pri-
pade pristupu zameranom len na detekcia znakov, je pre kazdy sken a hodnoteny znak uvedena hodnota 0
alebo 1 v tabulke Excel. Rozsah trénovacej mnoziny je cca 2 400 pre kazdd drevinu. Uvedené vyplyva z dizky
gulatiny cca 4 m a pozdizneho 10 mm rozlidenie skenovania. Dalsie zvy3enie poctu trénovacich mnozin bude
zdvisiet od dosiahnutej spravnosti klasifikdcie chyb dreva metédou NS.

Pri tvorbe databdzy boli vyuzité ¢asovo efektivne a zdroveri dostato¢ne presné algoritmy poloautomati-
zovanej segmentdcie s vyuzitim modulu Image Labeler prostredie MATLAB. Ide o profesiondlne prostre-
die, ktoré je vsak dostupné len na zdklade zakdpenej licencie. Vybrané bolo vzhladom na zémer dalsieho
spracovania databdzy a naslednej automatizovanej klasifikicie chyb dreva v tomto prostredi. Overené, ale
v prispevku nepublikované, boli aj volne dostupné softvérové aplikicie pre odli$enie pozadia skenu, napr.
Clipdrop, GiMP, RemoveBG. Nevyhodou je, Ze ndstroje nie st naprogramované pre sémantickd segmentd-
ciu viacerych kategérif. Specifickym testovanym nastrojom pre poloautomatizovant a automatizovant seg-
menticiu bol softvér NaturaSat vyvinuty pre segmentaciu satelitnych snimok (Mikula et al. 2021). Vysledky
boli porovnatelné s vystupmi s Image Labeler, avsak softvér ponika $ir$iu paletu algoritmov a nastavitelnych
parametrov pre ndjdenie optimélneho postupu segmentacie. Problémom uvedenej softvérovej aplikicie je
nutnost importu a exportu a suvisiaca ¢asovd ndro¢nost, predspracovanie vstupov a post spracovania vystu-
pov do softvérov pre klasifikiciu skenov.
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Zaver

Implementacia novych technologii akou je 3D CT skenovania dreva je prikladom digitalizicie lesnicko-dre-
vérskeho sektora, ktord vedie k zvyseniu jeho konkurencieschopnosti a zabezpeceniu jeho ekonomickej a so-
cidlnej udrzatelnosti. V prispevku prezentujeme progres v tvorbe tréningovej a valida¢nej databézy pre potre-
by automatizovanej klasifikdcie chyb dreva listnatej gulatiny so zameranim na dreviny dub a buk. Vytvoreny
bol zdkladny interpreta¢ny navod hlavnych defektov dreva ovplyviiujucich cenu gulatiny: zdravé a nezdra-
vé hrce, hniloba, trhliny a dutiny. Pri poloautomatizovanej segmentacii chyb dreva bolo vyuzité prostredie
MATLAB vzhladom na zdmer dal$ieho spracovania databézy a néslednej automatizovanej klasifikicie chyb
dreva v tomto prostredi technikami neurénovych sieti.

Podakovanie

Tdto prdca bola podporend Agentiirou na vyskum a vyvoj v rdmci projektu APVV-20-118 ,Detekcia 3D CT a op-
timalizdcia vytaznosti bukovej gulatiny” a Ministerstvom pddohospoddrstva a rozvoja vidieka SR v rdmci projektu
vyiskumného zdmeru NLC na roky 2022 - 2026 , Digitdlne technoldgie pri zvySovani pridanej hodnoty v sortimen-
tdcii, druhovani a spracovani dreva”.

Literatura

Freyburger, C., Longuetaud, F, Mothe, F,, Constant, T., Leban, J-N., 2009: Measuring wood density by
means of X-ray computer tomography. Annals of Forest Science, 66:804.

Hofmanninger, J., Prayer, E, Pan, J., Rohrich, S., Prosch, H., Langs, G., 2020: Automatic Lung Segmentation
in Routine Imaging Is Primarily a Data Diversity Problem, Not a Methodology Problem. European Radi-
ology Experimental, 4:50.

Koval¢ik, M., 2018: Vyznam lesnicko-drevarskeho sektora. Stadia. Zvolen, Ndrodné lesnicke centrum, 21 s.
Dostupné na https://www.mpsr.sk/vyznam-lesnicko-drevarskeho-sektora-studia-narodneho-lesnick-
eho-centra-vo-zvolene/913-37-913-14117/

Mikula, K., Sibikova, M., Ambroz, M., Kolldr, M., Ozvat, A. A., Urban, J., Jarolimek, L, Sibik, J., 2021: Natu-
raSat — A Software Tool for Identification, Monitoring and Evaluation of Habitats by Remote Sensing
Techniques. Remote Sensing, 13:3381.

Ratko, V., Cunderlik, I, 2010: Zrelé drevo ako limitujtci faktor vzniku nepravého jadra buka (Fagus sylvatica
L.). Acta Facultatis Xylologiae Zvolen, 52:15-24.

Ronneberger, O., Fischer, P., Brox, T., 2015: U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Image Segmen-
tation. Medical Image Computing and Computer-Assisted Intervention (MICCAI), 9351:234-241.

Vacek, O.,2023: Moznosti vyuzitia umelej inteligencie pri vyhodnocovani 3D CT skenov drevnej suroviny.
In: Bucha, T., Gergel, T., Gracovsky, R. (eds.): Zbornik odbornych referatov z konferencie — LignoSilva
2023. Zvolen, Narodné lesnicke centrum, s. 81-86.

STN EN 1316-1 9 Listnatd gulatina. Kvalitativne triedenie. Cast 1: Dub a buk. 2000.
Internetové zdroje

Foresta SG: KRPK. Dostupné na https://www.foresta.cz/produkty-a-sluzby/lesni-hospodarstvi/aplikace-
krpk/. Ziskané 28.8.2023.

Foresta SK: WebLES 3 — Komplexny lesnicky informacny systém. Dostupné na https://foresta.sk/we-
bles-3/. Ziskané 28.8.2023.

MiROTEC: CT Log. Dostupné na https://www.microtec.eu/en/products/ct-log. Ziskané 30.8.2023.

AKTUALNE PROBLEMY V OCHRANE LESA | 181



— Bucha, T. etal. / APOL, 2023, 1,173-182 —

Osobnd komunikdcia

Sédmel, J., LESY SR, $tatny podnik, Nam. SNP 8, 975 66 Banska Bystrica. Implementdcia PSDS v Lesoch SR,
$. p. Osobnd komunikdcia, 2. december 2022.

ADRESA

Dr. Ing. Tomas Bucha, Ing. Radovan Gracovsky, PhD., RNDr. Ondrej Vacek, PhD.,
Ing. Tomas Gergel, PhD..

Nérodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny ustav Zvolen

T. G. Masaryka 2175/22

SK-960 01 Zvolen

e-mail: tomas.bucha@nlcsk.org

182 | AKTUALNE PROBLEMY V OCHRANE LESA



