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A sufficiently dense forest road network is a basic prerequisite for the professional management of forests on the basis of close to nature
management. For the purposes of forest management, it is of great importance to determine the state of damage of forest roads, to plan their
reconstruction and to calculate the costs of their repair. The dominant method for forest mapping is photogrammetry, which is currently combined
with airborne laser scanning data. The combination of these two methods makes it possible to obtain up-to-date and representative forest and
landscape information for the purpose of professional and sustainable forest management in the context of 'precision forestry', which is based on
the use of detailed site-specific information for the planning, management and implementation of forestry activities. In this paper, we discuss the
application of the mentioned remote sensing methods for modelling the surface of selected forest road sections and evaluating the elevation
accuracy of the data used. From the point of view of the methods used, both appear to be very suitable for the purpose of detailed surface mapping,
condition and damage assessment, or for the optimization and design of new roads.
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1. UOvoD

Zakladnym predpokladom odborného manazmentu lesov na
baze prirode blizkeho hospodarenia je dostatocne husta lesna
cestnd siet. Problematike lesnej dopravnej siete sa venovala v
predchadzajucom obdobi znaénd pozornost vzhladom na ich
délezitost pre lesnicku prevadzku a v stcasnosti aj pre verejnost
v spojitosti so zvySenymi poZiadavkami na plnenie dalsich funkcii
lesa pre spolocnost. V oblasti vyuZivania bezkontaktnych
systémov DPZ, pri porovnani len s krajinami V4 je oproti
podmienkam SR viditelny rozdiel. Lesné cesty tvoria zdkladny
prostriedok pre spristupriovanie lesnych celkov [1].

V pripade mapovania lesnych ciest je potrebné ndjst vhodné
technoldgie merania, ktoré budu zéroven v stazenych lesnych
podmienkach, ¢o najhospodarnejsie [2].

Digitdlny model terénu nachadza uplatnenie pri identifikdcii
prvkov lesnickeho mapovania, Specidlne lesnych ciest [3], pri
detekcii poskodeni na povrchu lesnych ciest [4], resp. pri
identifikacii stavu lesnej cestnej siete vyuzitim nastrojov GIS [5],
[6]. Autori sa zhoduju nad nutnostou vykonavania prieskumu
ciest z dovodu zhodnotenia existujuceho stavu spristupnenia a
kvality. Na hodnotenia kvality resp. poskodenia (vytlky,
praskliny) lesnych ciest sa v su¢asnosti dostavaju do popredia
metddy laserového skenovania. Jedna sa najma o technoldgie
mobilné, ktoré su vyuZivané najma vo verejnom sektore [7].

Pre Ucely lesného hospodarstva ma velky vyznam zistovanie
stavu poskodenia lesnych ciest, planovanie ich rekonstrukcie a
vypocet nakladov na ich opravu. Ako vhodna metdda pre tento
ucel sa preukazala technolégia mobilného profilometrického
skenovania [4].

Poskodzovanie povrchu vozovky vznikd pbsobenim rdznych
vonkajsich mechanickych a fyzikalnych procesov, ktoré nasledne
ovplyviuju jej prevadzkové funkcie a Unosnost jej konstrukcie
[8].

Dominantnou metédou pri  mapovani lesov je vsak
fotogrametria, ktora sa v sucasnosti kombinuje s udajmi
leteckého laserového skenovania (LLS). Kombindacia tychto
dvoch metdd umoznuje ziskanie aktualnych a reprezentativnych
informacii o lese a krajine za Ucelom odborného a trvalo
udrzatelného hospodarenia v lese v kontexte tzv. precizneho
lesnictva, ktoré je zalozené na vyuZivani podrobnych informacii
o konkrétnej lokalite na planovanie, riadenie a vykonavanie
lesnickych ¢innosti.

Ortofotomapy spolu s bodovym mracnom z laserového
skenovania sluzia ako vhodny podklad pre mapovanie siete
docasnych a trvalych ciest, ktoré su prvkom lesnickych map [9].
Za vyrazny prvok automatizacie v spracovani fotogrametrickych
snimok mozeme povazovat digitdlnu obrazovu korelaciu, ktora
umoziuje rieSenie problémov automatickej vzajomnej
orientdcie, priradovania obrazov v pasme trojndsobného a
priecneho prekrytu. Jednou z menej ,tradicnych” metdd
ziskavania 3D bodovych mracien, si metddy spracovania snimok
najma z dialkovo pilotovanych leteckych systémov pomocou ,,
structure from motion SFM“ technoldgie [10].

V lesnickej praxi boli doposial zauZivané postupy merania
poskodenia lesnych ciest prostrednictvom  zdihavého
terestrického merania s pouzitim meracskych lat. LLS s
dostato¢nou hustotou bodov resp. mobilné laserové skenovanie
poskytuji nové moznosti efektivneho zistovania presnych
informacii o povrchu vozovky. Mobilné terestrické a letecké
systémy zberu uUdajov poskytuju oproti terestrickému meraniu
efektivny zber dat (rychlost skenovania je zavisld od povrchu
vozovky a pozadovanej presnosti a hustoty bodového mracna).
Mobilné mapovacie systémy poskytuji udaje na tvorbu 3D
modelov, presné, aktudlne informdacie Specidlne vhodné pre
navigaciu chodcov, automobilov a poskytovani sluzieb [11].
Doposial' boli mapovacie systémy vyuZivané najma pre
skenovanie a vyhodnotenie ciest v urbannych oblastiach, pricom
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sa jedna o rychlu metddu umoznujucu ziskanie velmi hustého
realistického bodového mracna [12].

V oblasti identifikdcie lesnej cestnej siete su najcastejsie
aplikované metddy zaloZené na klasifikacii obrazu [13].
Vyuzivanie LiDAR Udajov ponuka mozZnosti klasifikacie a techniky
detekcie ciest realizované pomocou bodového mracna.
Klasifikacné techniky vyuZivajuce kombinaciu snimok a
bodovych mracien su do istej miery Gcinné aj v zalesnenom
prostredi [14].

Lesna cestna siet

Pre plnenie cielov lesného hospodarstva (ekologickych,
prevadzkovych, ekonomickych) je potrebné kombinovat
niekolko pristupov pre spristupriovanie lesa. Lesné cesty tvoria
zakladny prostriedok pre spristupriovanie lesnych celkov [1].

Z hladiska spristupnenia zalesnenych oblasti je dodlezité
dodrzanie optimalnej hustoty lesnych ciest. Prave dodrzanie
optimalnej hustoty lesnej cestnej siete mébZe byt znacne
ovplyvnené rdznymi faktormi. PredovSetkym sa jedna o
topografické pomery, sklon, hodnotu dreva, druh taZbovej
metody, a iné [15].

Lesna cesta sa radi najma k zariadeniam, ktoré sluZia na
spristupfiovanie a prepdjanie viacerych lesnych komplexov a
dopravu dreva [1].

Na zaklade normy STN 73 6108 ,Lesna dopravna siet” sa lesné
cesty delia do tried 1L, 2L, 3L a technologické komunikacné
zariadenia. Uvedené triedy ciest musia spifiat zakladné
parametre uvedené v STN. V pripade, ak lesna cesta nesplfia
niektord z podmienok, je automaticky zaradend do nizlej
kategdrie lesnej cestnej siete. Spravnym naplanovanim a
naslednym vybudovanim lesnej cestnej siete tak dokazieme
dlhodobo ovplyvnit ako ekonomickt a prevadzkovu funkénost
lesov, tak aj ich ekologicku a esteticku hodnotu. Kvantitativne a
kvalitativne nevhodne vybudovana cestna siet, moze zapriinit
devastaciu krajiny a nizsiu efektivnosti hospodarenia [1].
Ciefom prispevku je vytvorenie a porovnanie modelov terénu
na povrchu lesnej cesty zbodového mracna ziskaného
technolégiou UAV aleteckého laserového skenovania
poskytnutého Geodetickym a kartografickym ustavom (GKU).
Posudenie mozZnosti uvedenych technoldgii pre Gcely
spravovania a projektovanie lesnej cestnej siete vlesnom
hospodarstve.

2. MATERIAL A METODY

Experiment sa realizoval na Uzemi Vysokoskolského lesnickeho
podniku (VSLP) Technickej univerzity vo Zvolene, ktory tvori
prirodné laboratérium so Sirokou databdzou udajov o lesnych
porastoch v nasom pripade lesnych cestach, ktorych hustota je
47,5 m/ha, ¢o predstavuje viac ako 2-nasobok oproti priemernej
hustote lesnej cestnej siete na Uzemi Slovenska. Vyskumna
referencna plocha pre tvorbu modelov terénu, analyzu vyskove;j
presnosti, predstavuje tsek lesnej cesty s nazvom ,Stagiar” o
celkovej dizke 1044 m, ktord pozostéva zo Siestich samostatnych
usekov s réznym povrchom vozovky (v zavislosti od typu
konstrukcie a pouzitych materidlov), pricom sa jednd o Usek
lesnej cesty kategdrie 1 L (odvoznd lesnd cesta najvyssej
kategdrie). Pre nas experiment sme vybrali 3 typy povrchov,
ktoré sa medzi sebou liSia najviac z pohladu pouZitého
stavebného materidlu.

Charakteristika jednotlivych Gsekov lesnych ciest:

4.

usek cesty ¢. 1 (obr. 1): 15 cm podkladova vrstva Strkova
vrstva (¢ 32 — 63 mm) prekryta 5 cm vrstvou Strku (¢ 4 — 8
mm), spevnend cementom (30 kg.m-2) a zavalcovana (190
m).

usek cesty ¢. 2 (obr. 2): na vyrovnané zemné teleso bola
uloZena 10 cm podkladova vrstva kameniva (¢ 0 — 32 mm),
na nej je 10 cm rozomletého asfaltu (73 m).

usek cesty ¢. 3 (obr. 3): 10 cm hruba vrstva kameniva (g 32
— 63 mm) prekrytd 10 cm vrstvou jemnejsieho kameniva (¢
0-32 mm) —$trk (414 m)

Obrdzok 2 - lesnd cesta kategdrie 1L — asfaltovy povrch
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Obradzok 3 - lesnd cesta kategdrie 1L — Strkovy povrch

Na kazdom Useku lesnej cesty v dizke 100 m boli zabezpeéené
udaje leteckého laserového skenovania aktudlne
poskytovaného bezodplatne prostrednictvom Goedetického
a kartografického Ustavu (GKU) pre vyskumné téely. Od roku
2017 Urad geodézie, kartografie a katastra SR (UGKK SR)
zabezpeduje dodavatelskym spdsobom novy DMR 5.0 —digitalny
model reliéfu, ktory je vytvoreny pre celé uzemie Slovenska, z
udajov LLS. Predpoklada sa, Ze tento projekt bude ukonceny v
roku 2023. Celé Gzemie, ktoré zachytava v Slovenskej republike
sa rozdeluje na 42 lokalit. Skenovanie jednotlivych lokalit
postupuje smerom od zdpadu na vychod Slovenska. Udaje, ktoré
maju  mensi rozsah (teda vyrezy) mbieme stahovat
prostrednictvom aplikicie Mapovy klient ZBGIS (UGKK SR,
2022). Tento model vznikd interpolaciou z klasifikovaného
mracna bodov. Trieda, ktora je pouZita na vstupnu klasifikaciu je
trieda €. 02 Reliéf (Ground). ESRI GRID alebo ASC je vstupnym
rastrom v rozliseni 1 x 1 m [16].

Druhy  Udajovy  dataset predstavovali  snimky z
fotogrametrického snimkovania dialkovo pilotovanym leteckym
systémom, resp. dronom. Digitdlne fotogrametrické
vyhodnotenie snimok s vysokym prekrytom (az 80 x 80%) zahffia
vypocet a spresnenie parametrov vonkajsej orientacie snimok
metdédou structure from motion, generovanie bodovych
mracien, vypocet digitalneho modelu terénu, tvorba digitalnej
farebnej ortofotomapy. Spracovanie a vyhodnotenie materidlov
z terestrického merania zahffa postprocessing, vypocet
suradnic bodov, generovanie bodovych mracien. Za tymto
ucelom bol pouzity softvér Photoscan. Fotogrametricky zber
udajov bol realizovany prostrednictvom dronu Phanton 4 PRO
s nizkou vyskou letu (4-6m) nad povrchom vozovky pod clonou
lesného porastu. Jednd sa o kvadrokoptéru s 4K Ultra HD
kamerou umiestnenou na trojosom stabilizovanom zédvese s
integrovanym systémom Lightbridge pre prenos obrazu a
mnohymi dal$imi funkciami, ktorej konstrukcia je zhotovena zo
zliatin titdnu a horéika, o zvySuje tuhost trupu a zniZuje
hmotnost. Fotografie si vyhotovované kamerou, ktorad je
osadend jednopalcovym 20 megapixelovym snimacom, ktory je
schopny natacat video v 4K/60 fps alebo dokaZze vyhotovit az 14
fotiek za sekundu s rozlisenim 12 MPx. Optika ma Sirokouhlé
ohnisko 20 mm, kvalitu fotiek zabezpecuje trojosa stabilizacia.
Dron je mozné ovladat ruéne alebo tiez mbézeme zvolit niektory
z automatickych rezimov. V rezime TapFly alebo ActiveTrack je
dron schopny sa bezpeéne vyhnut prekazke. Elektronika v fiom
je nastavena tak, Ze automaticky strazi stav batérie a zabezpeci
navrat v pripade, ked' klesne na uréitd hodnotu. Prvym zdrojom
Udajov bolo bodové mracno vygenerované zo snimok

vyhotovenych kamerou nesnenou na nizko letiacom drone nad
povrchom testovacieho Useku lesnej cesty. V procese
spracovania snimok boli tieto transformované do suradnicového
systému na zaklade vlicovacich bodov. Tieto boli zamerané
terestrickym meranim totalnou stanicou a GNSS technoldgiou
priamo pred snimkovanim.

Za ucelom vyhodnotenia presnosti digitdlneho modelu terénu
vytvoreného fotogrametricky, na 3 typoch povrchov lesnej cesty
sme zvolili uvedené 2 typy zdrojovych uldajov. V oboch
pripadoch sa jednalo o bodové mracno, z ktorého sa nasledne
generoval digitalny model terénu, ktory postupoval do procesu
tvorby rozdielového modelu a vypoctu diferencii medzi modelmi
(DMT UAV — DMT ZBGIS, postup v programe ArcGis).

Evaluaciu modelov terénu sme realizovali v programe ArcGis,
nakolko umozZnuje import, spracovanie bodovych mracien,
generovanie DMT aj jeho analyzu a vyhodnotenie. Prvym
krokom v procese vyhodnotenia bol import bodovych mracien z
fotogrametrického spracovania snimok ako aj leteckého
laserového skenovania. V dalSom kroku bolo potrebné zjednotit
a definovat sdradnicovy systém importovanym Udajom
(fotogrametrické data v suradnicovom systéme ETRS89 UTM
34N, data ZBGIS v JTSK). Nasledujtcim krokom bolo generovanie
modelov terénu (interpoldcia LAS suborov z minimalnych
hodnét s jednotnym rozlisenim 0,20 m). Vytvorené rastre sme
dalej od seba odcitali funkciou zondlnej Statistiky (raster z
udajov ZBGIS — raster z udajov fotogrametricky vytvorenych).
Tymto spdsobom sme dostali 3 rozdielové rastre pre kazdy
povrch cesty. Pre Statistické vyhodnotenie diferencii sme tieto
previedli na vektorovy tvar. Nasledne sme dostali k dispozicii
atribatovu tabulku, kde pre kazdy bod pdévodného rastra
obsahovala diferenciu medzi modelmi terénu. Statistické
zhodnotenie tak predstavovalo zistenie velkosti jednotlivych
diferencii (strednej diferencie, minimalnej, maximalnej odchylky
a strednej chyby) pri urcitej spolahlivosti (tabulka €. 1).

3. VYSLEDKY

Vysledky porovnania digitdlneho modelu terénu zo snimok
ziskanych fotogrametricky systémov UAV a z bodovych mracien
ziskanych prostrednictvom ZBGIS (letecké skenovanie pre
vyhotovenie DMR 5.0) uvadzame v tabulke ¢. 1.

Tabulka 1 - Statistické charakteristiky vypocitané z diferencii medzi

DMT z LLS a fotogrametricky ziskanym DMT (jednotky v metroch)
Typ Pocet Min Max | Priemer | Stredna
povrchu | péarovych (e) chyba

hodnét (m2)
Cement | 3077 -0,11 | 0,16 | 0,028 0,035
Asfalt 2487 -0,16 | 0,11 | 0,011 0,038
Strk 1886 -0,14 | 0,43 | 0,041 0,053

Celkova potetnost diferencii stvisi s dizkou Gseku cesty, pricom
pre oba porovndvané digitdlne modely terénu bolo zvolené
jednotné rozlisenie (0,20 m). Treba poznamenat, Ze digitalne
modely terénu vstupujlce do vypoctu rozdielového modelu boli
pre kazdy povrch cesty orezané zhodne podla vlicovacich bodov,
ktoré boli rozmiestnené po okrajoch vozovky (za uéelom ziskania
jednotného porovnavacieho zakladu). Minimalne a maximalne
hodnoty diferencii dosiahli Uroven od - 16 cm (Usek €. 2) do +43
cm (Usek €. 3), ¢o mohlo byt spdsobené miestami vyrastajicou
trdvou najma v stredovych castiach telesa cesty. Najlepsia
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priemerna diferencia bola dosiahnuta na useku cesty ¢. 2 (1,1
cm), najvy$Sia na Useku cesty ¢ 3 (4,1 cm). Presnost
charakterizovand strednou chybou dosiahla hodnoty od + 3,5
cm na Useku €. 1 aZ po £ 5,3 cm na Useku cesty ¢. 3. Z pohladu
é =1,1cm sme zaznamenali na povrchu vytvorenom z drveného
asfaltu. Uvedeny typ povrchu obsahoval aj najmenej lokalnych
poskodeni na vozovke. Pri cementovom type povrchu sme
=+3,5 ¢cm, Co je takmer identicky vysledok stypom povrchu
asfalt. Hodnota priemernej odchylky vsak bola mierne vyssia é =
2,8cm (predpokladame suvis s drsnejsSim typom povrchu
svacsim poctom poskodeni). Najmenej presné vysledky
z pohladu dosiahnutej strednej chyby sme zaznamenali na
Strkovom povrchu lesnej cesty s hodnotou m,=+5,3 cm, ¢o bolo
s najvacsou pravdepodobnostou sposobené lokdlnymi miestami
s nizkou travnou vegetdciou vstrede telesa cesty, ktoru
automaticky klasifikacny algoritmus ponechal v triede terén.
Oba datové zdroje pochadzali zvegetacného obdobia.
Z pohladu celkového zhodnotenia mdéZeme charakterizovat
model terénu generovany z fotogrametricky ziskanych dat ako
mierne nadhodnoteny oproti DMT ZBGIS (kladné priemerné
odchylky diferencii). Statistickéi vyznamnost tohto predpokladu
by viak bolo potrebné preukazat Statistickym testom.

4. ZAVER

Vyznamnym prinosom pouZzitej metddy je overenie technoldgie
nizko nadkladovej fotogrametrie (dialkovo pilotovaného
leteckého systému) na snimkovanie Useku lesnej cesty, ktoré je
mozné aj pod clonou lesného porastu. Tymto spésobom
mozeme ziskat velmi rychlo a efektivne precizne Udaje napr. pri
havarijnych situdcidch, pri monitorovani poskodenia ciest apod.
Hlavnu dlohu pri spracovani hraju vlicovacie body, kde sme
overili ich vhodnost rozmiestnenia (optimalne po okrajoch
vozovky a dopliiujuce body aj stredom vozovky s rozostupom
cca 10-15 m) co viedlo k velmi presnym vysledkom
transoformacie (na Urovni do 3 cm polohovej a vyskovej chyby).
Rozmiestnenie vlicovacich bodov tymto spésobom je
nevyhnutné aj z dévodu, Ze teleso cesty predstavuje relativne
uzku a dlhd liniu bodov, ktoré je z nizkym poctom vlicovacich
bodov obtazné transformovat. Porovnanie dvoch technoldgii
ziskania bodovych mracien za Géelom vyhodnotenia presnosti
zachytenia povrchu vozovky lesnej cesty poukazalo na vysoku
kvalitu oboch typov Udajov. Rozdiel medzi digitalnymi modelmi
terénu ziskanych z oboch typov bodovych mracien (ZBGIS aj
fotogrametria) bol v rozsahu strednej chyby od 3,5 do 5,3 cm.
Takto ziskané vysledky su v ramci presnosti samotnej
technoldgie terestrického merania bodov prostrednictvom
GNSS resp. totalnej stanice, pricom naviac poskytuju velmi
rychly a efektivny spdsob ziskania Gdajov (Udaje ZBGIS su pre
uzivatela pristupné online). Jedinou nevyhodou udajov
leteckého laserového skenovania je ich aktudlnost vztiahnuta k
uréitému obdobiu kedy boli vyhotovené (dynamika dopravy a
meteorologickych javov znacne vplyva na zmeny povrchu
vozovky). Za tym uUcelom sa javi fotogrametria s pouzitim
dialkovo pilotovaného leteckého systému ako vhodnd
technoldgia pre castejSie monitorovanie zadujmovych lokalit v
mensom rozsahu. Z pohladu presnosti poskytovanych vysledkov
su obe technoldgie relevantné pre akykolvek ucel, ¢i uz z
pohladu planovania oprav, projekénej cinnosti, mapovania
cestnej siete pre lesnicke mapy a pod.
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