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POROVNANIE PRESNOSTI BODOVYCH MRACIEN VYTVORENYCH V ROZNYCH SOFTVEROVYCH
PROSTREDIACH

Alzbeta GRZNAROVA?,

1 Katedra hospodarskej Upravy lesov, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, Ul. T. G. Masaryka
24, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, alzbetagrznarova@gmail.com

Abstrakt

Prispevok je zamerany na porovnavanie presnosti mracna bodov vytvorenych z fotografického materialu
ziskaného pomocou dialkovo ovladaného leteckého systému v réznych softvérovych prostrediach.
Spracovavany fotograficky material pochadza z lesného porastu po veternej kalamite v lokalite Vysoké Tatry.
Vyskumna plocha bola snimkovana pomocou kvadrokoptéry DJI Phantom 3 Professional. Po testovani
viacerych softvérov sme pre porovnanie vybrali dva komeréné softvéry, v ktorych bolo mozné vytvorit vSetky
potrebné vystupy, konkrétne Agisoft Photoscan a Pix4D. Dalej sa fotografie spracovali vo volne dostupnych
a open sourcovych softvéroch tak, aby bolo mozné vytvorit vSetky cielové vystupy, bola pouzita kombinacia
Visual SFM a CloudCompare. Porovnavané boli vytvorené mra¢na bodov a zarovern sme porovnali potrebny
Cas a uzivatelsku privetivost v8etkych troch pouzitych pristupov.

Abstract

The paper is focused on compare the accuracy of cloud of points made from photographic material aquisited
by remotely piloted aircraft system in different software packages. The research photographic material
comes from a forest stand damaged by wind disturbance in locality the High Tatras. The plot was UAV
imagery using DJI Phantom 3 Professional Quadrocopter. For comparison, two commercial softwares were
selected in which all the required outputs could be created, namely Agisoft Photoscan and Pix4D.
Furthermore, photos were processed in free and open source software so that all the outputs, namely Visual
SFM and CloudCompare, could be created. Clouds were compared and we compared time and user
friendliness of all three approaches.

Kraéové slova: bodové mraéno, dialkovo ovladané letecké systémy, fotogrametricky softvér,
georeferencovanie, presnost’

Keywords: point cloud, , remotely piloted aircraft system, photogrammetric software,
georeferencing, accuracy

uvoD

V sucCasnosti sa na ziskavanie fotografickych dat Coraz viac pouzivaju bezpilotné letecké prostriedky, ktoré
je mozné definovat ako letecké prostriedky bez posadky na palube, ktoré su ovladané manualne na dialku
alebo mézu lietat automaticky podla vopred nadefinovanych letovych planov alebo pomocou zlozitejSich
dynamickych autonémnych systémov [2]. Delia sa na zaklade viacerych kritérii ako siU zameranie, pohon,
typ platformy i vahova kategdria. Zameranie vyjadruje akej skupine fudi su uréené, mézu byt uréené
beZznym uZivatelom, pokroCilym uzZivatelom alebo profesionalom. Su pohanané bud elektricky (batériou)
alebo spalovacim motorom. Podla typu platformy sa delia na multikoptéry a letune. [3]. Rozdelenie podla
vahovej kategdrie naj¢astejSie uréuje priamo Letecky urad.

Data ziskané pomoc bezpilotnych prostriedkov su dalej spracovavané vo fotogrametrickych softvéroch, ¢i uz
komerénych alebo volne dostupnych. Softvéry ponukaju rézne mozZnosti vystupov pocnuc bodovym
mraénom, 3D modelom z rozli€énym povrchom, napr. trojuholnikovou sietou, az po ortofotosnimku, di
ortofotomozaiku. Uvedené vystupy sa vyhotovuju v rozli€nej drovni presnosti. A prave porovnanie presnosti
sme si zvolili za ciel nasej prace.
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1 METODIKA

1.1 Spracovanie dat v softvéri Agisoft Photoscan

Ako prvy komercény softvér sme vyuzivali softvér Agisot Photoscan. Spracovanie fotografickych dat v fiom
pozostava z nasledovnych krokov. Ako prvé sa po zalozeni projektu funkciou ,Add Photos“ vlozia do
projektu snimky mapovaného Gzemia. Dal$im krokom je vzajomné vyrovnanie snimok vodi sebe a vytvorenie
prvotného mraéna bodov ,Sparse Cloud" pomocou funkcie , Align Photos®. Pred spustenim procesu sa
nastavi presnost ,Accurancy“ a spésob vyrovnania ,Pair Preselection®, a tiez maximalny pocet klu€ovych
bodov na snimku vo vyslednom bodovom mracne ,, Key point limit‘. V nasom pripade sme zvolili najvyssiu
presnost, spésob vyrovnania ,Generic* a pocet klu¢ovych bodov 40 000. Tretim krokom je generovanie
hustého mraéna bodov pomocou funkcie ,Build Dense Cloud“. Pred spustenim procesu sme v
nadstaveniach vybrali najvyssiu kvalitu a spésob filtrovania ,Aggressive” [1].

Aby bolo mozné vysledné mracno bodov porovnavat s mraénami bodov ziskanych z dalSich softvéroch, bolo
ho potrebné georeferencovat pomocou vlicovacich bodov s presne uréenymi suradnicami. Pre
georeferencovanie boli vykonané nasledovné kroky. Najprv sa pomocou funkcie ,Clear Cameras® vymazali
suradnice stredov snimok pochadzajuce z EXIF dat snimok a nastavi sa koordinacny systém, v ktorom boli
vlicovacie body merané. Nasledne sa vlicovacie body vyhladali na snimkach a oznagili sa prislusnym ¢islom
pomocou funkcie ,Create marker®. Kazdy vlicovci bod sa oznacil na troch snimkach, pricom sa pouzili
snimky, na ktorych bol dany vlicovci bod umiesteny priblizne v strede snimky, aby sa tak predislo skresleniu.
Nakoniec sa kazdému vlicovaciemu bodu priradili suradnice. Podobnym sp6sobom sme postupovali aj pri
vkladani kontrolnych bodov tzv. Check points, ktoré slizia na zistenie presnosti vysledného mracna bodov.
Na rozdiel od vlicovacich bodov sme pouzili 10 kontrolnych bodov, kym vlicovacie boli 4. Poslednym krokom
spracovania dat je exportovanie bodového mraéna, v naSom pripade vo formate LAS.

1.2 Spracovanie dat v softvéri Pix4D

Ako druhy komerény softvér sme vyuzivali softvér Pix4D. Spracovanie fotografickych dat v fiom prebieha
podobne ako v softvér Agisot Photoscan, preto budeme popisovat iba rozdiely oproti spominanému softvéru.
Vzajomné vyrovnanie snimok voci sebe a vytvorenie prvotného mracna bodov prebieha v prvom procese
HInitial Processing“ a generovanie hustého mraéna bodov v druhom procese ,Point Cloud and Mesh®. Na
rozdiel od vySSie popisovaného softvéru sa georeferencovanie vykonava pred generovanim hustého mracna
bodov [4].

1.3 Spracovanie dat v softvéri VisualSFM

Ako posedny softvér sme si zvolili volne dostupny softvér Visual SFM. Zo zadiatku je néslednost krokov
spracovania fotografickych dat podobna ako pri predchadzajucich softvéroch. AvSak nie je mozné
nadstavovat' presnost a kvalitu vyslednych bodovych mradien a medzi kroky nie je mozné ukladat. Proces
spracovania sa sklada so Styroch krokov, ktorymi su: Vlozenie snimok ,Add some images®, Vzajomné
vyrovnanie snimok ,Match the images®, Generovanie riedkeho mra¢na bodov ,Sparse Reconstruction“ a
Generovanie hustého mra¢na bodov ,Dense Reconstruction®. Vysledkom opisaného procesu bolo mra¢no
bodov rozdelené na 3 €asti vo formate PLY. Softvéri Visual SMF neumoZiuje georeferencovanie, preto sme
vysledné bodové mracna nasledne georeferencovalo v softvéri Cloud Compare

2 VYSLEDKY

2.1 Porovnanie z hladiska vysledného poétu bodov

Pri vytvarani vyslednych bodovych mracien sme volili najvy38iu moznu kvalitu a zachovavali plné rozliSenie
vstupnych fotografickych dat, aby sme dosiahli porovnatefné vystupy. Mracno bodov z najvy38im poctom
bodov 34 820 616 vygeneroval softvér Pix4D. Na mraéne je mozné pozorovat vacsi detail vratane kmeriov
stromov a neobsauje takmer Ziadne diery. Stredne velké bodové mracno vygeneroval Softvér Agisof s
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poctom bodov 22 065 960. V porovnani VisualSMF neobsahuje Ziadne diery a v porovnani s bodovym
mracénom zo softvéru Pix4D je menej detailnejSie. Najmensie bodové mra¢no bodov s poctom bodov 22 065
960 vygeneroval volne dostupny softvér Visual SMF, ¢o sa prejavilo hlavne na vzniknutych dierach v
mracne.

Obr.1 Bodové mracna so softvérov a) Agisoft Photoscan b) Pix4D c) VisualSFM

4
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2.2 Porovnanie z hfadiska ¢asu

Casy potrebné na vytvorenie prvotného mraéna bodov pomocou softvérov Agisoft a Pix4D su priblizne
rovnaké 2h 24min a 2h 8min, av8ak softvér Agisoft vyZaduje omnoho viac €asu na vytvorenie hustého
bodového mracna 9h 37min ako Pix4D 1h 11min. Preto Pix4D mozZno povazovat za najrychlejsi softver.
Najpomalsim softvérom je softvér VisualSFM, sice husté bodové mraéno ,Dense cloud” vytvori len za hodinu
a pol, ale v porovnani s prvymi dvoma softvérmi generuje ovela meni pocet bodov a na vytvorenie prvotného
mracna bodov ,Spare cloud®, potrebuje az desat hodin.

Tab.1 Porovnavanie softvérov z hladiska ¢asu

Agisoft Pix4D VisualSFM
No. Points | 22,065,960 | 34,820,616 2,541,727
Align 2h 24min 2h 8min 10h
Dense 9h 37min 1h 11min 1h 30min
Suma 12h 1min 3h 19min 11h 30 mim

2.3 Porovnanie presnosti na zaklade kontrolnych bodov

Na porovnanie presnosti bodovych mracien sme pozili 10 kontrolnych bodov. Presnost bodového mracna
z volne dostupného softvéru VisualSFM nie je mozné zistit, preto sme porovnavali len komeréné softvéry.
V softvéroch Agisoft Photoscan a Pix4D bola dosiahnuta podobna presnost’ s hodnotami RMS chyby 0.30 a
0.29 metrov.

Tab.2 Kontrolné body — Pix4D Tab.3 Kontrolné body - Agisoft

Cislo bodu X Y V4 Cislo bodu X Y y4
502 -0.102 0.131 0.179 502 0.058 -0.103 -0.202
503 -0.081 0.140 0.167 503 0.018 -0.144 -0.277
505 -0.029 0.062 -0.247 505 -0.013 -0.064 0.179
506 -0.035 0.070 -0.280 506 0.018 -0.080 0.167
512 0.057 0.019 -0.380 512 -0.070 -0.021 0.400
514 0.072 0.040 -0.409 514 -0.133 -0.029 0.399
519 0.052 0.065 -0.180 519 -0.077 -0.091 -0.008
520 0.048 0.025 -0.367 520 -0.059 -0.038 0.324
521 0.043 0.082 -0.173 521 -0.559 -0.074 -0.058
522 -0.003 0.070 0.269 522 0.002 -0.058 -0.446

RMS chyba 0.059 0.080 0.279 RMS chyba 0.063 0.078 0.284

Vysledna RMS chyba 0.296 Vysledna RMS chyba 0.301

2.4 Porovnavanie vzdialenosti medzi mraénami bodov

Na porovnavanie vzdialenosti bodovych mracien sme vyuzivali volne dostupny softvér Cloud Compare.
Vzhlfadom na velky objem dat, sme neporovnavali celé bodové mracna, ale len ich Casti, 4 vyrezy. Auto,
cestu a 2 vyrezy z plochy porastu. Najprv sme porovnavali len zgeoreferencované mra¢na, hodnoty v Zltych
poliach, nasledne sme bodové mraénd vzdjomne vyrovnali a porovnavanie vykonali opat (hodnoty
v zelenych poliach). Pri prvom pristupe su vysledky ovplyviiované chybou z georeferencovania jednotlivych
bodovych mracien pochadzajucich z réznych softvérov. Vzajomnym vyrovnanim bodovych mracdien sa tato
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chyba odstranila, to mézeme vidiet na priklade vyrezu cesty z bodovych mracdien softvérov Agisoft
a VisualSMF, ktoré su boli pred vyrovnanim od seba vzdialené (Obr.2) a po vyrovnani len 7 cm. Vo
v§eobecnosti su od seba najmenej vzdialené bodové mracna softvérov Agisoft a Pix4D, napriklad pri vyreze
cesty, hodnota posunu dosahuje len 0,1 cm (Obr.3), o dokazuje, Zze porovnavané bodové mra¢na dosahuju
podobnu presnost.

Tab.4 Priemerné vzdialenosti medzi mraénami Tab.5 Priemerné vzdialenosti medzi mraédnami

bodov pri vyreze auta bodov pri vyreze cesty

Agisoft Pix4D VisualSFM Agisoft Pix4D VisualSFM

0.03663

Agisoft 0.11698 Agisoft 0.02185 |0.07169

Pix4D 0.01283 0.07046 Pix4AD |0.00126 0.03716

Visual 0.10895 |0.06124 Visual |0.44971 |0.42964

Tab.6 Priemerné vzdialenosti medzi mraénami Tab.7 Priemerné vzdialenosti medzi mrac¢nami

bodov pri vyreze plochy ¢.1 bodov pri vyreze plochy ¢€.2

Pix4D Visual Pix4D Visual

PLOCHA2

PLOCHA1 | Agisoft Agisoft

Agisoft 0.03801 |0.10098 Agisoft 0.03783 |0.04230

Pix4D 0.01752 0.07173 Pix4D 0.00825 0.07469

Visual 0.25995 | 0.33246 Visual 0.15326 0.12542

Obr.2 Vyrez cesty z bodovych mracien Obr.3 Vyrez cesty z bodovych mragien
softvérov VisualSFM a Pix4D najviac od softvérov Agisoft
seba vzdialenych a Pix4D najmenej od seba vzdialenych

2.5 Porovnavanie pomocou profilovej linie

Profilovt liniu sme vytvorili vyrezom z plochy porastu &. 2. Cervena linia predstavuje profilovt liniu bodového
mracna zo softvéru Agisoft, zelena zo softvéru Pix4D a modra zo softvéru VisualSFM (Obr.4). Priebeh
profilovej linie bodnych mracien z komerénych softvérov Agisoft a Pix4D je velmi podobny, ¢o je dalSi dokaz
ich podobnej presnosti. V rovnakému zaveru dospeli aj autori ¢lanku, tieZz sa zaoberajucom porovnavanim
bodovych mracien vyhotovenych réznymi softvérmi [5]. Rovnako ako pri predchadzajucich analyzach,
najhorsi vysledok preukazal softvér Visual SFM, bodové mra¢no vyhotovené pomocou neho je najviac
posunuté oproti obom predchadzajucim a obsahuje najvacsi Sum.
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—— Agisoft
Pix4D
—— VisualSFM
Obr.4 Profilova linia bodovych mradien

ZAVER

Po spracovani fotografického materialu vyhotoveného pomocou dialkovo ovladaného systému do bodovych
mracien v rbéznych softvérovych prostrediach a vykonani naslednych analyz vo volne dostupnom softvéry
Cloud Compare sme zistili, Ze komeréné softvéry Agisoft a Pix4D dosahuju porovnatelné vysledky. Softvér
Pix4D dosiahol vyslednu polohovu presnost s hodnotou RMS chyby 0,29 metrov a softvér Agisoft o malo
nizSiu presnost s hodnotou RMS chyby 0,30 metrov. AvSak z hladiska rychlosti je softvér Pix4D lepsi,
vytvorenie hustého bodového mra¢na mu zabralo len tri hodiny, kym softvéru Agisoftu az dvanast hodin.
Rychlost spracovania, sa vSak odraza na jeho cene 6 500 eur, kym 3 499 USD. Oba softvéry povazujeme
za vhodné pre pouzitie v lesnom hospodarstve, kde sa bodové mracéna vyhotovené pomocou nich a
nasledne spracované daldimi vhodnymi softvérmi mézu pouZit na odhadovanie lesnej zasoby a dalSich
dendrometrickych veli¢in. Porovnanim volne dostupného softvéru Visual SFM s komerénymi softvérmi sme
zistili, Ze volne dostupny softvér nie je schopny konkurovat komerénym softvérom. Vo vetkych vykonanych
analyzach dosiahol omnoho horSie vysledky, ako komeréné softvéry Pix4D a Agisoft, preto ho
nepovazujeme za vhodny pre tvorbu bodovych mradien pouZivanych pri odhadovani dendrometrickych
velicin.
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Abstrakt

V dnesnej dobe existuje vela map Vysokych Tatier, ktoré obsahuju viac &i menej podrobné
nazvoslovie tohto pohoria. Vac¢sinou sa vSak venuju problematike nazvoslovia zvlast pre slovensku a zvlast
pre polsku Cast Vysokych Tatier. Jednym z najvacSich problémov v kazdej toponomastickej mape je jej
nekomplexnost a nekompletnost. Cielom prace je vytvorenie kompaktnej toponomastickej mapy Vysokych
Tatier, nielen pre oblast Slovenska, ale aj pre celu oblast Pol'ska, nakolko podklady v Polskej ¢asti nie su
vzdy uplne. Najvacsim problémom pri tvorbe tejto mapy, boli rozdiely v pomenovani niektorych prirodnych
objektov v narodnych jazykoch oboch krajin a neuplné mapové podklady. Vytvorenie georeferencovane;j
toponomastickej mapy je tazké nielen z hladiska spracovania, ale aj z pohfadu kompletizacie udajov.

Kraéové slova: Toponomasticka mapa, Vysoké Tatry, GIS, Kartografia, Topografia
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1. UvoD

Vysoké Tatry (pl. Wysokie Tatry), najvysSie pohorie dvoch eurépskych krajin — Slovenskej republiky
a Polska, patri s rozlohou 341 km? (260 km? - Slovenskd Cast a 81 km? - Polska cast) k najmenSim
velhoram sveta. Pohorie tvori spoloénu $tatnu hranicu tychto $tatov v dizke priblizne 32 km. Najvy$si vrch
Polska, Rysy (2499 m n. m.), je najvy38im bodom hranice oboch Statov a cely usek hranice prebiehajuci
pohorim Vysoké Tatry patri k najnaroCnejSim usekom s nadmorskymi vySkami nad 2000 m n. m. Kvéli
narocnosti terénu a Castym politickym sporom o toto iUzemie nebol priebeh Statnej hranice v minulosti presne
uréeny a ¢asto sa menil. Prvé spolo¢né premeranie Statnej hranice sa uskutocCnilo az v rokoch 1994 az 1998.
K dnednému driu neexistuje mapa Slovenskej a Polskej Casti Vysokych Tatier s zjednotenym nazvoslovim.

2. HISTORIA

Pbévod a vyznam nazvu Tatry nie je doteraz spolahlivo objasneny. Historici ho pripisuju obyvatelom,
ktori sidlili na naSom uzemi este pred prichodom Slovanov. NajpravdepodobnejSou mienkou je, Ze nazov
Tatry pochadza zo slovanského slova ,trtri, €o znamena brala.

Okrem narodnosti horolezcov, ktori dobyvali/objavovali Vysoké Tatry mali vyrazny vplyv na tatranské
nazvoslovie aj politické zmeny v krajine a zmeny v osidleni uzemia. Po rozpade Velkej Moravy zacina
obdobie postupného zaélefiovanie slovenského uzemia do Uhorska. Po odchode Mongolskych kmerov
z Uhorska v 1242, boli niektoré Casti Slovenska uplne vyludnené. Aby sa zaplnili tieto oblasti, zacal sem
uhorsky kral pozyvat nemeckych kolonistov. Toto rozhodnutie ovplyvnilo aj oblast Vysokych Tatier, ktoré boli
dovtedy vyuzivané hlavne na tazbu dreva, pasenie dobytka alov zvierat. S prichodom nemeckych
osadnikov sa zaCala rozvijat intenzivha banicka Cinnost na celom uUzemi Tatier. Aj niektoré dnesné
pomenovania pripominaju niekdajsiu banicku &innost (Podbanské, Stéla, Medodoly, Zelezna kotlina, &i
Granatové lavky, kde sa aj dnes da v skalnej sutine najst’ €erveny granat).

Dal$im vyraznym vplyvom na nazvoslovie Tatier boli zmeny tradného jazyka v Uhorsku. Aj ked bolo
zastupenie slovanskych jazykov (neskér najma slovenciny) v Uhorsku vysoké, Ziadny z nich nebol nikdy
uradnym jazykom. Prvykrat sa stala slovencina dradnym jazykom az po 1. svetovej vojne. Ako Uradny jazyk
sa od vzniku Uhorska pouzivala Latin€ina, neskér nem¢ina a dlhé obdobie madar€ina. Po rakusko-uhorskom
vyrovnani v roku 1867, boli za Uradny jazyk ustanovené vSetky tri jazyky (madarcina, latin€ina aj nemcina).
Od konca 18. storo€ia sa na Uuzemi Uhorska zac€ina obdobie silnej madarizacie nemadarsky hovoriaceho
obyvatelstva.

Prvé mapy Vysokych Tatier zacali vznikat v 18. storo€i. Prvou zdokumentovanou mapu bola
Karayova mapa Spi$a z roku 1715, kde boli po prvy raz viditelne zakreslené aj Vysoké Tatry. Dal$i priklad
je mapa z roku 1865 (Obr. &.1), teda z obdobia tesne pred vytvorenim Rakusko-Uhorska, niektoré nazvy su
tu v slovencCine, iné zasa po nemecky (Vysoky Vrch (orig.) = Vysoky Vrch, Tupa (orig.) = Tupa, Gerlsdorfer
Spitze (orig.) = Gerlach, Schlagendorfer Spitze (orig.) = Slavkovsky §tit).
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Obr. &.1: Mapa Vysokych Tatier (1865)

Podrobnd mapu Tatier, ale s madarskymi nazvami vyhotovil v roku 1912 Cisarsky a kralovsky
zemepisny Ustav so sidlom vo Viedni (Obr. €.2). Gerlachovsky $&tit je zaznamenany pod nazvom Stit
FrantiS8ka Jozefa, ale aj tu ostali pomenovania aj v slovencine (Ferencz Jozsef-csucs (orig.) = Gerlachovsky
§tit, Lomniczi cs. (orig.) = Lomnicky §tit, Jégvolgyi cs. (orig.) = Ladovy §tit, Suchy vrch (orig.) = Suchy vrch
(Slovak), Zabi vrch (orig.) = Zabi vrch Javorovy).

N &

Obr. ¢. 2 Maa Vyéokych Tatier (1912)

Gerlach najvy3si vrch Slovenska (predtym Ceskoslovenska), bol v dejinach &astou obetou
premenovania. V minulosti mal rézne nazvy:

- doroku 1896: Gerlach, (Gerlsdorfer Spitze, Gerlachspitze, Gerlachfalvi-csucs, Gierlach,
Gerlachovka)

- 1896 —1919: Stit Frantiska Jozefa, (Franz Josef Spitze, Ferencz Jozsef-csucs)
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1919 — 1923: Gerlach, Gerlachovka (po€as trvania plebiscitu na uzemi severného Spisa aj
pofsky ndzov: Szczyt Polski)

1923 — 1932: Stit Legionarov, (Stit Legionafd, Spitze der Legionére)
1932 - 1939: Gerlachovsky stit, Gerlachovka, Gerlach,

1939 — 1945: Slovensky stit (Slowakische Spitze)

1945 - 1949: Gerlachovsky stit, Gerlach,

1949 — 1959: Stalinov Stit

1959 — . Gerlachovsky Stit

3. VYVOJ NAZVOSLOVIA

Podla podtatranskych obci a miest: Kezmarsky S§tit (Kezmarok), Popradské pleso (Poprad),
Strbské pleso (Strba), Ziarska dolina (Ziar)

Podla nerastnych surovin a banskej Cinnosti: Banikov, Predné Medodoly, Granatova veza,
Képrova veza

Podla rozpravkovych bytosti: Dradi §tit, Satan, Certov hrb, Pekelnik

Podla vyznamnych osobnosti: Wahlenbergové plesa (Svédsky botanik Wahlenderg, skumal
tatransku fléru 1813 — 1814), Velké Hincovo pleso, Daxnerové sedlo, Kmetov vodopad

Podla tatranskej fauny a fléry: Jastrabia veZa, SviStovsky S§tit, Baranie sedlo, Kacaci Stit,
Baranec, Salviovy pramen, Javorovéa dolina.

Podla klimatickych podmienok: Zelené pleso, Cervena dolina, Cierny $tit, Ladovy $tit, Velka
studena dolina, Veterny Stit

Podla charakteristickych tvarov: Prie€ne sedlo, Ostry Roha¢, Klin, Bradavica, Krivan, Wielki
Staw, Morskie Oko

Nezaradené: Rysy, Ganok, Zlobiva, Svinica

Vyvoj tatranského nazvoslovia sa vSak nezastavil ani v dnesSnej dobe. Pomenuvaju sa aj drobné
vezicky a dalSie menej vyznamné utvary.

4. PROBLEMY S TVORBOU TOPONOMASTICKEJ MAPY

Rovnako ako v inych toponomastickych mapach aj toponomastickda mapa Vysokych Tatier ma
problémy s hustotou textov. V mape su miesta s prili§ velkou hustotou nazvov vrcholov, sediel, hreberiov,
trhlin a ladovcov/ladovcovych kotlov na jednom mieste. Prvym krokom pri tvorbe takejto mapy je vybrat jej

spravnu mierku. Velkost mapy je podmienena jej praktickostou a pouZitelnostou. KedZe sa musi dat' drzat

v rukach, najvac¢sia mozna velkost mapy je format AO s velkostou 841x1189 mm. [1]
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Obr. &. 3: Hustota mapovych udajov

Zobrazené uUzemie pohoria Vysoké Tatry je ohraniCené zo zapadu Képrovou dolinou, dolinou
rozdelujucou Vysoké Tatry od Zapadnych Tatier, z juhu Cestou Slobody, cestou 2. triedy, ktora spaja dediny
Podbanské a Lysa Polana. Z vychodu uzemie zacgina Belianskymi Tatrami, najvychodnejSou Castou tohto
pohoria. Zo severu nie je hranica rieSenej mapy presne stanovena, pretoze nie je Uplne jasné kde konci
pohorie a nebolo potrebné zobrazovat Uzemie severnejSie od mesta Zakopané na uzemi Pol'ska.

Dalsim krokom bol vyber vhodného pisma, konkrétne jeho najmensej velkosti. Najmensia velkost
textu, ktora je edte Citatelna volnym okom, je velkost 1,6 mm [2]. Tato velkost bola nakoniec aj pouZita.

S tym, ale prichadza problém s mnozstvom zobrazenych dat. Na celej zobrazovanej ploche sa
nachadza 866 vrcholov, 684 sediel, 115 hrebefiov, 200 udoli a dolin, 172 plies, 286 horskych potokov,
20 vodopadov atd. Pretoze je tvorena toponomasticka mapa, je potrebné zobrazit kompletne vSetky nazvy v
mape. Niektoré z nazvov su vSak pridlhé a zlozité na zobrazenie. Prirodzene sa na mape nachadza
mnozstvo Udajov, ktoré sa &asto opakuji, ako napriklad slova Sedlo, Pleso, Stit a podobne. Pri tvorbe
skratiek sa vyskytol problém s dvojjazy&nostou pojmov, napr. slovensky pojem Pleso je v polstine nahradeny
pojmom ,Staw“ a nie je jednoduché vytvorit’ skratku tak aby bolo jasné, Ze sa jedna o rovnaky pojem. Ale to
je len ukazka jedného z problémov spdsobenych tvorbou skratiek.

Dalsim problémom je, Ze na Uzemi Slovenska sa nachadzaju objekty, ktoré nemaju nazov
v Slovenskom jazyku, ale maju pomenovanie v jazyku Polskom. Je to z ddvodu historického vyvoja
a zvySeného zaujmu polského obyvatelstva o pohorie Vysokych Tatier v minulosti. Podobny problém nastal
pri spolo€nej slovensko-pol'skej hranici. Na hranici sa nachadzaju duplicitné polské aj slovenské nazvy a oba
musia byt povazované za platné. Do mapy boli vSak uvedené len nazvy v slovenskom jazyku, pretoze sa
jedna o mapu, ktoréa je urCena predovSetkym slovenskej verejnosti. Ak sa na hranici nachadzal objekt, ktory
nemal pomenovanie v slovencine, v takomto pripade bol pouzity polsky nazov.

Hustota objektov a ich nazvov nie je rovnaka. Existuju doliny, ako napriklad Mala Studena Dolina,
Velka Studena Dolina alebo ,Zadnie kolo“, kde je vyskyt objektov ¢astejSi. V tychto pripadoch je zobrazenie
nazvov problematické. Jednym rieSenim by mohol byt posun nazvov Stitov a sediel, ktoré maju najhustejsi
vyskyt do pléch dolin a kotlov, kde je viac priestoru na ich zobrazenie. Na druhd stranu, sa vynara iné
rieSenie, konkrétne vytvorenie toponomastického atlasu. Kazda dolina by mala svoju vlastni mapu, v svojej
vlastnej mierke. MySlienka by rieSila problém hustoty textu, ale vznikli by problémy vyplyvajuce zo zmeny
mierky, hlavne v susediacich dolinach.
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Popisy dolin, potokov, ladovcovych kotlov su zakrivené, aby lepSie vystihli priebeh a smer objektu.
Odlisnost’ medzi objektmi je vyjadrena pomocou zmeny farieb textov, napriklad pouzitie zelenej farby pre
doliny, modrej farby pre potoky, plesa, vodopady a pramene, Ciernej farby nazvov pre stity a sedla, ¢ervena
farby pre cesty 1. triedy, Zltej farby pre cesty 2. triedy a Ciernej farby pre cesty 3. triedy. Dediny a osady maju
popis v Ciernej farbe. DolezitejSie objekty sU popisované textami s vacsim fontom. V mapach sa vsak
nenachadzaju horské chaty, kvdli uz aj tak privelkej hustote inych, dolezitejSich objektov. [3]

5. ZAVER

V su€asnosti na Slovensku chyba uUplna toponomastickda mapa Vysokych Tatier, nie len zo
slovenskej strany ale taktiez z tej polskej. PoCas jej tvorby je potrebné c&elit problémom vyplyvajucim
z histérie Uzemia, ktoré sa nachadza na slovensko-polskom pohrani€i. Vynaraju sa problémy s tvorbou
skratiek alebo dualitou nazvov. Najvaésim problémom je hustota objektov a ich popis. Dizka textov by mohla
byt rieSena pouzivanim akronymu. Problém s nahustenim textov v niektorych oblastiach, mbze byt rieSeny
ich posunom alebo oto€enim. Inym rieSenim by mohlo byt vytvorenie toponomastického atlasu.
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Abstrakt

Praca popisuje postupy popisu terénu vybraného Uuzemia podla kritérii: sklonové pomery, unosnost’ pody a
ohrozenost pbédy tazbovo-dopravnou eréziou. Skupina porastov so sklonom od 20-40 % sa ukazala ako
najzastupenejSia a najvhodnejSia pre pouzitie LKT, unosnost pddy okrem oblasti kde sa vyskytovala
ilimerizovana péda z vy$8im obsahom ilu sa vo va¢sine pohybovala nad hodnotou 100 kPa. Z hfadiska
ohrozenosti porastov vznikom tazbovo-dopravnej erézie (TDE) sa nevyskytuju na vybranom Uzemi porasty
velmi silne ohrozené a naopak porasty velmi slabo ohrozené, avSak najviac zastupenych je porastov stredne
ohrozenych TDE (hodnota v intervale 0,5 — 0,7). Na vybranom Gzemi su na zaklade tychto kritérii uréované
triedy vhodnosti pouzitia vybranych prostriedkov na sustredovanie dreva v prostredi systému na podporu
priestorového rozhodovania EMDS. Vybranymi prostriedkami bol Lesny kolesovy traktor (LKT) vo variante s
klasickymi a flotatnymi pneumatikami, Univerzalny kolesovy traktor (UKT) v rovnakych dvoch variantoch a
lesnicka lanovka ako doplnok pre porasty nespifiajuce limity pouZitia predchadzajicich prostriedkov. Pod
uvahou, zZe nie kazdé z vybranych kritérii vstupuju do hodnotenia vhodnosti na rovnakej urovni im bola podfa
metodiky pripisana vaha. Najvacésiu vahu dostalo kritérium svahovej dostupnosti prostriedku (0,49), ako
druhé v poradi bola unosnost pddy s vahou 0,31 a ohrozenost pédy tazbovo-dopravnou erdziou dostala
hodnotu vahy 0,2. Ukazalo sa, Ze najvacSia zmena nastala v pripade pouzitia LKT s flotanymi
pneumatikami, kde vySe 200 porastov preslo do skupiny, kde najleps$i prostriedok na pouzitie bola lesnicka
lanovka. Teda v tomto pripade sluzili vdhy na spresnenie obrazu o vhodnosti pouZitia konkrétnych
prostriedkov. Varianty traktorov so Standardnym vybavenim (klasické pneumatiky) podfa uréenych limitov
ukazali ako takmer nevhodné pre vaésinu uvazovaného Uzemia.

Kracéové slova: terénna klasifikacia, technologicka typizacia, Ecosystem management decision support
(EMDS)

Abstract

Article describes the procedures of described terrain area selected according to the criteria: slope conditions,
soil bearing capacity and vulnerability to soil erosion harvesting and transport. Group stands with a slope of
20-40% proved to be the most-represented and most appropriate for use special forest tractor, strength soils
except in areas where the ilimerized soil occurred with a higher clay content in most fluctuated over the value
of 100 kPa. In terms of threat occurrence stands harvesting and transport erosion does not occur on the
selected area stands very highly endangered stands and vice versa poorly threatened, but most abundant
stands are moderately vulnerable by harvesting and transport erosion (value between 0.5 to 0.7). For the
selected area are based on the following criteria determined by grade suitability for use of selected
resources to gather wood in the area of spatial decision support EMDS. Was selected by means of special
forest tractors (LKT) in the variant with classic and flotation tires, universal wheeled tractor (UKT) in the same
two variants and forestry cable in addition to stands that do not meet the limits of using the foregoing means.
Under the consideration, that not every eligible entry criteria assesses the suitability of the same level, they
have been credited by weight methodology. The greatest weight was given slope criterion the availability of
funds (0.49) Second to be load bearing capacity of the soil with a weight of 0.31 and vulnerability to soil
erosion by harvesting and transport falls to 0.2 weight. It was found that the greatest change occurred in the
case of the LKT with flotation tires, where over 200 stands crossed over to the group in which use of the best
means to be forestry cable. In this case the scales were used to refine the image of suitability for use of
specific funds. Variants of tractors with standard equipment (classic tires) as specified limits proved virtually
unsuitable for the majority of the considered area.

Keywords: terrain classification, technological typization, ecosystem management decision support,
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1 UvVOoD

Beznou rutinou lesnickej €innosti v si¢asnom obdobi je vyuzivanie progresivnych spdsobov realizovania
tazbovych Ukonov pomocou technolégii, ktoré spifaju tie najnaroénejsie poziadavky na zachovanie
ekologickej stability, trvalej udrzatefnosti a podmienku zachovania stavu ekosystému aky bol pred zacatim
tychto ukonov. Uplatfiovanie technoldgii v lesnictve, zasady tazby, sustredovania dreva a z toho vyplyvajuce
povinnosti vykonavatelov prac v oblasti dodrzania ekologickych principov sa definuju uz v zakone o lesoch,
ktory stanovuje ekologické limity ich pouzitia tak, aby nedochadzalo k poSkodeniu lesnych pozemkov a
povinnosti napravit’ vzniknuté Skody.

Casto krat sa v8ak tieto poziadavky poruduju resp. neplnia a beznym dévodom je neucelena koncepcia
stavu ekosystému pred jeho naruSenim a pomenované konkrétne limity poziadaviek, ktoré nesmu byt
prekrocené za kazdu cenu ( prikladom mdze byt maximalny dovoleny tlak pneumatik na poédu alebo
maximalny sklon pre vyuzitie konkrétnej mechanizacie z hfadiska bezpecnosti).

Vyskum v oblasti optimalizacie vyuzitia technoloégii sa na Slovensku dynamicky rozvija najma s ohladom na
prudky rozvoj vypoctovej techniky, ktora umoznuje komplexné rieSenie zlozitych problémov v oblasti LH
pomocou viackriterialneho hodnotenia zaloZzeného na baze systémov pre podporu priestorového
rozhodovania.

Lesné hospodarstvo musi v neustale zloZitejSich spolo¢ensko-politickych podmienkach zabezpecovat
uzitoCné funkcie lesa, vyznam ktorych neustale rastie, a pInit poziadavky spolo¢nosti na produkciu drevnej
suroviny. Hlavnou ulohou lesného hospodarstva (dalej LH) je zabezpecit ekologicku stabilitu lesa v
zmenenych podmienkach, ¢o si vyzaduje predovsetkym intenzifikaciu pestovatelskej Cinnosti, znizovanie
pbdnej erdzie, zabezpelenie ozdravenia lesnych porastov a predovSetkym ekologizaciu techniky a
jednotlivych technolégii realizovanych v LH ( SLANCIK, 2008 )

Na Technickej univerzite vo Zvolene boli a su rieSené viaceré projekty a ulohy zamerané na spristupfiovanie
lesov, terénnu a technologicku typizaciu ako i vyber a optimalizaciu tazbovo-dopravnych technoldgii. Okrem
inych je potrebné uviest aspor dve, ktorych rieSenie bolo vyrazne orientované na aplikaciu geoinformatiky.
Prvou z nich bola kratkodoba vyskumna uloha ,Rozhodovacie analyzy pre optimalizaciu tazbovo-dopravnych
technolégii s vyuZitim geoinformatiky®, rieSenie ktorej zadalo Ministerstvo pddohospodarstva, sekcia lesnicka
ako tzv. referenénu uUlohu v roku 2002. Druhy, SirSie koncipovany projekt bol rieSeny na zaklade zmluvy o
dielo uzatvorenej medzi Lesmi SR, §. p. a Technickou univerzitou vo Zvolene na vypracovanie pripadovej
Studie “Vyuzitie geoinformatiky pre planovanie tazbovo-dopravnych technoldgii a spristupriovanie lesov v
podmienkach podniku Lesy SR* v roku 2007. ( SLANCIK A KOL. 2009 )

Po tychto projektoch nasledovali diplomové prace, ktoré optimalizaéné ulohy s vyuzitim systému na podporu
priestorového rozhodovania na zaklade poznatkovej bazy rozSirili okrem hodnotenia vhodnosti zavedenia
technolégie na zaklade ekologickych faktorov (SLANCIK, SUCHOMEL, TUCEK 2009 ) o ergonomické
kritéria tykajuce sa bezpelnosti prace a intenzitou vzniku Urazov spojenym s pouZitim danej technolégie
(TOMAN 2010) a vyuzitie rovnakych principov pri hodnoteni rizika hospodarenia na lesnych pozemkoch s
dbérazom na lesné poziare ( SEDLIAK, 2014 )

2 METODIKA PRACE

2.1 Objekt merania

Pre rieSenie prace sme ako experimentalne uzemie zvolili celé tzemie Odstepného zavodu Krivan (Obr. 1).
Udaje v databaze vznikli hlavne z prekrytu databaz Narodného lesnickeho centra — Ustavu lesnych zdrojov a
informatiky vo Zvolene obsahujucu redukované udaje databazy popisu porastov, lesnych typologickych map
a map lesnych pddnych typov. Prekryt dalej obsahoval vrstvu digitalneho modelu reliéfu z Topografického
Ustavu v Banskej Bystrici. Udaje boli dodané vo forméate kompatibilnom so systémom ArcGIS teda z nich sa
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hned nasledne vytvarala geograficka databaza. Udaje o sklonovych podmienkach po porastoch boli
odvodené z digitalneho modelu reliéfu. Podne charakteristiky, z ktorych sa zistovala iunosnost pody

vyjadrena maximalnym povolenym tlakom pneumatik z databazy poédnych typov. Miera ohrozenosti tazbovo-
dopravnou erdziou bola po€itana v ramci analyzy priamo v prostredi systému na podporu priestorového
rozhodovania EMDS.

Obr. 1: Uzemie OZ Krivaii s vyznatenym rozdelenim na lesné spravy

2.2 Vyber konkrétnych uvazovanych prostriedkov a popis kritérii hodnotenia

Vyber technoldgii na sustredovanie dreva sa orientuje hlavne na bezne pouzivané prostriedky v lesnickej
praxi u nas. Teda sa jedna konkrétne o Lesny kolesovy traktor (LKT) v dvoch variantoch: Standardné
vybavenie s klasickymi pneumatikami a pecialne vybavenie flotaénymi pneumatikami; Univerzalny kolesovy
traktor (UKT) s rovnakymi variantmi ako predchadzajuci a ako doplfiujuca technoldégia zabezpecujuca
pouzitie v najextrémnejSich podmienkach bola vybrata lesnicka lanovka. Tato technolégia ma teoreticky
pokryvat Uzemia nevhodné pre predchadzajuce dva prostriedky a tak vytvarat uceleny pohlad na meniace
sa podmienky Uzemia vzhfadom na pouzitie toho-ktorého prostriedku. Kritéria, podla ktorych sa hodnotila
vhodnost’ pouzitia uvazovanych prostriedkov je dostupnost prostriedku zahffiajucu svahovu dostupnost a
vyskyt prekazok viazany na plochu porastu; inosnost pédy a mieru potencialneho ohrozenia pody tazbovo-
dopravnou eréziou spdsobena pouzitim konkrétneho prostriedku.

2.3 Dostupnost’ prostriedku

Dostupnost prostriedku bola hodnotena na zaklade sklonovych pomerov po porastoch a vyskytom prekazok
klasifikovanych do tried : brala, skaly, sute, vymole uréené v databaze binarnym ¢&islovanim udavajicim, i
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sa v danom poraste niektora prekazka nachadza alebo nie. Limity pouZitia prostriedkov podla sklonu boli
zadavané na podklade Normativheho dokumentu LESY SR, $.p. do tried rozdelenych do sklonov, ktoré su
uplne vhodné, vhodné, vhodné (nevylu€uju sa) a nevhodné pre pouzitie daného prostriedku. Predposledna
trieda vhodnosti bola do krivky zahrnuta (konkrétne od hodnoty sklonu 40 %), tak aby porasty presahujice
tuto hodnotu mali pre dany prostriedok vhodnost radovo v minusovych ¢islach. Dostupnost prostriedku LKT
ako priklad limitov svahovej dostupnosti je znazornena na Obr. 2, kde je priamo zobrazené aj zakédovanie
limitov sklonu vo fuzzy krivke.

svahova_dostupnost
LKT

-5 o] g 10 15 20 25 30 35 40 45 50 B
Obr. 2: Fuzzy krivka svahovej dostupnosti LKT

2.4 Unosnost’ pody

Klasifikacia unosnosti pdédy vyjadrena maximalnym dovolenym tlakom bola vypracovana na zaklade
publikacie Slancik et al. (2009) zalozena na zrnitosti pddy a obsahu skeletu ziskanych z vrstvy digitalnej
mapy pbédnych typov (Tab. 2) vypoCitana ako medidn pre plochu jednotlivych porastov na zaklade
vyskytujuceho sa pddneho typu na fiom. Limity pre jednotlivé uvazované prostriedky boli rovnako editované
ako pre svahovu dostupnost.

Tab. 1: Klasifikacia anosnosti terénu v kPa (Slan¢ik et al. 2009)

Podny typ Meupravena | Suchapoda | Mokra poda | Rozbahnena
poda
LCS
a Zamrznuty
terén
l. Organogéenne uloZeniny . - - 1m
(rageliny, slatiny) 50 25 12 0
Il. Pody sudrzne alebo zmes
sudrznych a nesudrznych 50— 140 25100 12 - 50 <325

zemin s mensim podielom
Stricu

. Zmesi sadrznych
a nesidrznych zemin s menej 140 — 300 100 -220 50 — 140 25-70
kvalitnym tmelom

IV. Pady sudrZng, alebo zmes
studrznych a nesidrinych 300 — 600 220 - 450 140 — 300 T0—-150
zemin s kvalitnym tmelom

V. Pody nesidrZng, silne

T =600 450 — 600 300 — 500 150 - 300
kamenite

2.5 Tazbovo-dopravna erézia
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Na hodnotenie ohrozenosti lesnych pozemkov tazbovo-dopravnou eréziou bola uréena klasifikacia podla
publikacie SACH (1988). Pre klasifikaciu vybral kvantitativne i kvalitativne charakteristiky podmiefiujtice
mechanizmus tazbovo-dopravnej erozie. Pre jednotlivé charakteristiky zostavil stupnice, v ktorych nula
vyjadrovala stav maximalnej odolnosti a najvy3sia Cislovka stav maximalnej nachylnosti k tazbovo-dopravnej
erozii. Ohrozenost lesnych pozemkov tazbovo-dopravnou eréziou potom vyjadril indexom:

Toe =

i) 8

E]

kde:
- Su je sucet bodov ziskanych hodnotenim konkrétnej lokality
- Sm je sucet najvysSich bodovych hodnét pouzitych charakteristik

Ohrozenost lesnych pozemkov tazbovo-dopravnou eréziou potom navrhuje na zaklade
hodn6ét lee vyjadrit nasledovne (Tab. 2):
Tab. 2: Triedy ohrozenia TDE (Sach 1988)

Ohrozenost
lesmych L. Tazhovo dopmvnd terbmolagia Vytvaranie priblizovacich liniek a ciest
pazemkov TDE
Sustmedovanie makbormi bez
1 VisTimi <lshd 0 - predchadzajicehe vytycenia _:rl:nljim'a.c_id:u Mevzniks potreba wytvarania priblizovacich
' 020 liniek, ale s ohlajom na minimalne liniek a ciest

. . . Wetmzowaf linky wIhkymi misstamd ani
. 01— aﬂi‘:ﬁ ._m'?ﬂ m““ﬁ,;ﬁfh ¥ ﬂ‘h oryiami 2 dodasmych porckon, priblizovacis
- .35 L : d cesty upravovat’ dozerovou radlicou v suchom

misst vytabovat lanom mavijaka . s e
: 1 obdobl, prifom sa vybybat wihkym miestam

Sustredovanie dreva lanovymi systemani
v polozavess aleho kofmd, v terénoch so
T Fenon nosnestou altemativoe Gek

Pre miad'ovanie takiorovich priblizovacch
ciest je muine vvuFivat terén © misrnejsim
sklonom, meniim poctom prekazok a tis? je

|02 [ | it o i
0.50 . S e e docasmym, nemadace je et kolme vyistenie
dolnej hranice je fioIme poumval niz limiek, prodke tseky liniek pmsia byt opamens
traktary s kiasiciymi puewmatliam, pIom | ooy e i
z mnkrg.rch_!:u_e;tje oume vyt ahowat dreve p.l:ib]'_imtll.'.é'_ '_inkj.'-aletﬂ cesty
lanom navijaka
Priblizovacie lmky vies{ mimo ndelnice, pri
rriadevan priblizovacich cisst nahradi’ prisfmy
Sustredpvanie dreva lanevymi systeman presim zeminy peediinvn, dozérskou mdlicon
v polozivess alsbo kofmsd, v terenoch so upravoval priblifovacie cesty v suchom obdobl,
4 Silna 051 - | mizencu in:na:mrsl'gu aJner.m‘&I:'rf.'nE fie¥ pritom sa vj.'l:}"'nn_t' 1lhh'n: a mokrym miestam,
’ 0.70 makiormi vybavenymi ofacmmi minimalizoval zarezy a nasyEy a budevar ich
preumatikami, pri hednatach L, blizko v sklone, pri kterom nedochadza k ich
hornej hramics nepouFvar stromovd metodn | zosuvanie, inStlovar priepasty, na vioky do
prispustov métaloval’ zachytavade splavening
na wytokoch dopadizes
Wyhacit bolorubne obnovoe pastapy
5 Vislimi silns 0.70- | a su_'ocu:m‘llt'ai'tmu mta{:u a metadn "..-‘:.".'l]E:I: budovanie priblizevacich liniek
’ 1 dlhych semimentov, susmedovane dreva a priblizwacch dest

len lanovkami v iplnom Zvese

Pre jednotlivé charakteristiky zostavili Slancik et al. (2009) stupnice, v ktorych rézne Urovne charakteristik
usporiadali vzostupne tak, aby nulta droveh vyjadrovala stav maximalnej odolnosti a posledna uroven stav
maximalnej nachylnosti k erozii a takto bolo zapisané bodové hodnotenie pre kazdy porast uvazovaného
uzemia. Pre ur&enie limitov pouzitia vybranych prostriedkov som vychadzal z odporu¢anych hodnét podla
tried ohrozenosti Sacha (1988) a nasledne boli editované rovnako ako predchadzajlce parametre.

2.6 Urcovanie vah kritérii
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Po ur€eni suboru kritérii a zostaveni hierarchickej Struktury sa na v8etkych urovniach hodnotenia vzajomne
porovnavaju rézne alternativy alebo kritéria, ktoré maju vplyv na hodnotenie prostrednictvom slovného
vysvetlenia a €iselnych hodndt (Tab. 3). Vysledok je dany vahou v pomernej stupnici pre alternativy a kritéria
(Rohacova, Markova 2009).

Tab. 3: Zakladna §kala parového porovnavania Kritérii

Intenzita doleZitosti Definicia Vysvetlenie

i Rovnaka délezitost’. Dva prvky sa rovnako podielaju na intervencu

cicla.
3 Mendia doleZitost’ jedného prvku vzhl'adom Skusenostt anazory jemne preferuji jeden
k druhému. atribat pred druhym.

Skusenosti a nazory siine preferuja jeden atnbut

Podstatna alebo silna doleZitost’.
pred druhym.

wn

Jeden atribut e vel'mr preferovany ajcho

7 Demonstrovatel'na doleZitost’. Y
dominancia je¢ demonStrovana v praxi,
Evidentné favonzovanic jedného atnbitu pred
9 Absolutna doleZitost’. druhym je¢ na najvy$$om moZnom stupm

vyjadrenia

: : Ak je potrebny kompromis vzhl'adom
Stredné hodnoty medzi dvoma susednymi

»
2,4,6,8 postudeniami.

k nejednoznaénosti prirademia k uvedenym
definiciam doleZitost:.

Pri parovom porovnavani sa dve kritéria umiestnia do protifahlych koncov riadku proti sebe a su
porovnavané, ktoré je délezitejSie. V strede riadku je Cislo 1, éo znamena Ze porovnavané kritéria su
rovnako délezité. PozdiZ riadku su &isla od 1 po 9, kde &islo 9 znamenad, Ze kritérium na tomto prislusnom
konci bolo dbleZitejSie ako kritérium na opacnom konci. Ak je n celkovy pocet prvkov, ktoré su porovnavané,
potom plati, Ze po€et porovnavani je (Saaty, 1985):

[1] n.in—-1)/2

Udaje o vyznamnosti kritérii, ziskané na zaklade ich parovych porovnavani su hodnoty rij, udavajice pomer
vyznamnosti hodnotiaceho kritéria k1 ku kritériu k2, kde i,j = 1,2,...,m. PoZaduje sa, aby veliginy rij spifiali pre
vSetky i, j= 1,2,...,m, kde m je pocet hodnotiacich kritérii, nasledovné podmienky (Ocelikova, 2004 In:
Saderova 2013):

L. =1

[2] np = 0oy =1 1

;
Veli€iny ri;, relativne vyznamnosti kritérii, sa usporiadaju do Stvorcovej matice relativnych vyznamnosti R:
iy Tz Tim
(3] R=|"y "z My
mi Tmz Ymm

Matica porovnavania kritérii v nasom pripade vyzera takto:
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Tab. 4: Matica parového porovnavania kritérii a uréené vahy kritérii

Dostupnost | Unosnost gazh DT.O_' I‘_r'? E.I“.?.THIEF
prostriediu | pady opravoa | kriterii (W)
- erozia
Dostupnost’ _ i 0.19
; 1 3 2 ’
prostriedlun
U oS00 st 0.5 1 5 .31
pody
Tazbovo- )
dopravna 0.5 0.5 1 W2
er0zia

na posudenie, €i vzajomné porovnanie kritérii dava maticu s este prijatelnou mierou konzistencie, sa pocita
konzistenény pomer Cl/ Rl , kde RI je hodnota ziskana z velkého poc¢tu nahodnych matic (daného radu n),
ktorych prvky su tvorené Cislamiod 1, ...,9,12,...,1 9. Ak je konzistenény pomer najviac 0.1, tak
maticu mozno povazovat za dostatoCne konzistentnu, inak je potrebné vykonat prehodnotenie vzajomnych
porovnani kritérii (Alonso, Lamata 2006). Hodnota RI pre 3 hodnotiace kritéria je 0,5245 a vysledny pomer
vySiel na urovni hodnoty 0,05; ktora spifa poZiadavky konzistencie matice.

2.7 Ecosystem management decision support (EMDS) system

Pre kazdy typ prostriedku bola v Useku prostriedkovych sluzieb vyclenena sada funkcii, ktoré dany
prostriedok podporuje a ma dopytovo orientované prostredie na vyvolanie S$pecifickych funkcii
prostrednictvom .NET bali¢kov (LPA, NWEG.DLL, CDP.DLL). Tieto bali¢ky su v mensej miere sucastami
programovacieho koédu prekladajuce prostredie existujucej kniZznice prostriedkov do jedného kompatibilného
rozhrania systému EMDS. Tato moznost bola vytvorena pre umoznenie kédom alebo rozlicnym datovym
formatom spolupracovat alebo umoznit prekrytie jazykov &i sucinnost viacerych programov. Databaza
nebude potrebna iba na prepojenie mapovych a atribatovych dat, ale taktiez musi zahffiat dodatocné
metadata umozZziujuce systému narabat s kazdym z jednotlivych pracovnych prostriedkov nachadzajucich sa
v schéme (Reynolds et al. 2015).

Systémy na tvorbu poznatkovych baz existuju v rdznych formach, z ktorych vacsina typov je podmienkovo
zalozenych (angl. ruled-based). Reprezentécia znalosti v systéme NetWeaver, je zaloZzena na objektovo
orientovanych sietach zavislosti s uplatnenim fuzzy logiky. Tento typ sieti poskytuje viacero vyhod v
porovnani s tradi€nymi reprezentaciami zaklade podmienok. Poznatkové bazy NetWeavera sa lahSie
vytvaraju, testuju a udrZiavaj, lebo objektovy pristup ich robi vefmi modularnymi. Toto dovoluje vyvojarovi
postupne rozvijat zlozité bazy poznatkov z jednoduchSich cez Ciastkové, postupné kroky. Modularita tiez
dovoluje interaktivne ladenie v ktorejkolvek faze vyvoja. Fuzzy logika (Obr. 16 ) poskytuje formalne a
vypocétové metddy nevyzadujice bezpodmienelne jednoznaéné vyjadrenia a sU ovela UspornejSie ako
pouzivanie istoty (Reynolds et al. 2008 In: Tuéek et al. 2011).

3 VYSLEDKY PRACE

Prvou fazou rieSenia bolo vytvorit si obraz o podmienkach prostredia a na zéklade tychto podmienok
interpretovat’ resp. zddvodnit konecny vysledok prace a to uceleny pohlad na rozdelenie Uzemia podla
vhodnosti pouzitia vybranych druhov prostriedkov na sustredovanie dreva po porastoch. Tabulkova
kvantifikacia porastov s konkrétnymi terénnymi podmienkami je uvedena v Tab. 5.
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Obr. 3: Grafické zobrazenie tizemia podl’a distribiucie jednotlivych parametrov hodnotenia

Tab. 5: Kvantifikacia terénnych podmienok porastov uvazovaného tizemia

Sklonove pomery [3:] Unosnost pady kPa] TDE
Interval | Pofet JPRL| % | Interval FJE;T % | Interval F;‘;;E'Lt %
<20 2010 |254| <50 17 |o021| <035 283 |36
20 -40 4893 61,7 51-100 341 43 | 0,36-0,5 7261 92
> 40 1023 [129] =100 | 7568 [955|051-070] 382 [as
Spolu: 7926 100 - 7926 100 - 7926 (100

DalSou fazou rieSenia prace bolo spustit analyzu v prostredi EMDS na zaklade poznatkovej bazy
obsahujucej kritérid hodnotenia vhodnosti pouzitia konkrétneho prostriedku spolu so zadanymi limitmi pre
jednotlivé kritéria (uréenie rozsahu metadat z databazy spifiajuceho vhodnost). V kazdom z tychto kritérii
bola definovana fuzzy logika ur€ujuca mieru vhodnosti pouZitia prostriedku udana v intervale od -1 po +1.
Rozdelena bola do piatich tried (Tab. 6).

Tab. 6: Rozdelenie tried vhodnosti podla intervalu fuzzy logiky

Vhodnost Interval
velmi nizka od -1 do-0,6
Mizka od -0,59 do -0,2
Stredna od-0,12 do +0,2
Vysoka od 0,21 do 0,6
Velmi vysoka od 0,6 do 1,0

Rozdelenie Uzemia podfa vhodnosti bolo vykonané na zaklade hibSieho spracovania vysledkov tykajucich sa
hlavne pripadov kedy na ploche jedného porastu sa prekryvali vhodnosti pouzitia viacerych prostriedkov
(Tab. 14).
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vahu hodnotiacich Kkritérii

Bez vah % vahami
Technolagia Pocet IPRL % Pocet JPRL %

UKT 5t. a9 1,25 99 1,25
LKT Zt. 5 0,08 4 0,05
LET flo 4971 p2,72 4807 60,65
UKTflo/LET flo 2157 27,21 2110 26,62
Lanovka 693 B, 74 906 11,41
Spolu 7926 100 7926 100

TU Zvolen, 26. maj 2017
Tab. 7: Tabul’kové porovnanie zmeny zaradenia prostriedkov do tried vhodnosti s a bez prihliadnutia na

Za vhodné som Kklasifikoval prostriedok v pripade, kedy hodnota vhodnosti sa pohybovala v intervaloch
ur¢enych pre vysoku a velmi vysoku vhodnost (interval od 0,2 do 1,0). V pripadoch, kedy sa prekryvala
vhodnost LKT s flotatnymi pneumatikami a lesnickou lanovkou sa tieto porasty automaticky zaradili do
kategérie v prospech LKT kedzZe tato technolégia ma z hladiska vySky nakladov prednost. Podobne sa
postupovalo v pripadoch, kedy sa tento prekryt spajal aj s prostriedkom UKT s flotatnymi pneumatikami, ale
s tym rozdielom, Ze bola vytvorena samostatna skupina zahriujuca porasty s prekrytom UKT/LKT s
flotaCnymi pneumatikami, v ktorej vidim priestor pre individualne rozhodnutie technika ktory z tychto
prostriedkov vybrat podlfa aktualnych mozZnosti. Na grafickom zobrazeni Uzemia pred uréenim vah
jednotlivym kritériam je tazko rozpoznatelné, avSak je potrebné si uvedomit velkost Uzemia a pocet
jednotiek priestorového rozdelenia lesa (takmer 8 tisic). NazornejSie je vySSie tabulkové zobrazenie
rozdielov v jednotlivych variantoch
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Mapa vhodnodti pouzitia vybranych tecnolégii Q Mapa vhodnodti pouzitia vybranych tecnoldgii .-
na stistredovanie dreva bez zohfadnenia na sustredovanie dreva so zohfadnenim vah kritérii-

vah Kritérii

Legenda -
Technologla
'hchlnowgll L ukTa
B kst
| B o
I e
Lanovea
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| J ™

23



Férum mladych geoinformatikov 2017 TU Zvolen, 26. maj 2017

4 ZAVER

Charakteristiky Uzemia priamo vstupujuce do hodnotenia Uzemia OZ Krivan v ramci vhodnosti pouzitia
vybranych prostriedkov na sustredovanie dreva vo vysledkoch analyz ukazuju na pouzitie LKT vo variante
vybaveného flotatnymi pneumatikami ako najviac zastupeného v subore porastov. Tato skuto¢nost hlavne
nadvazuje na sklonové pomery daného Uzemia, kde prave dominuju sklony priamo vhodné pre pouzitie tohto
prostriedku. Faktor najviac obmedzujuci pouzitie variantu LKT s klasickymi pneumatikami (iba 9 porastov s
vhodnost'ou aspon v triede stredna vhodnost) je ohrozenost porastov TDE, kde vacésina presahuje dovolené
limity pre tento variant pricom samotna unosnost pddy tento prostriedok neobmedzuje. V pripade UKT
najviac obmedzuje jeho slaba svahova dostupnost a v kombinacii s ohrozenostou TDE je pre variant
pouzitia klasickych pneumatik tak ako pri LKT takmer nezastupeny avSak jeho nizZSia pracovna hmotnost
otvara moznosti pre va¢si poc€et porastov (99) vhodnych pre jeho pouZzitie.

UrCovanim vah kritérii podla metodiky dalo najvaésiu hodnotu svahovej dostupnosti ako najviac
rozhodujucim z vybranych kritérii (0,49). Sklon ako limitujuci faktor nepriamo sluzi aj ako bezpeénostny faktor
kedZe s narastajucim sklonom sa zvySuje riziko vzniku pracovného Urazu v suvislosti s prevratenim
prostriedku. Vysledky analyzy vhodnosti pouzitia technoldgii s prihliadnutim na vahy jednotlivych kritérii sa v
porovnani s klasickou analyzou, kedy kritéria do hodnotenia vstupuju na rovnakej urovni a konkrétna
hodnota ktoréhokolvek kritéria pdsobila na vyslednu hodnotu vhodnosti rovnako sa menili radovo v triedach
vhodnosti od strednej do najvysSej vhodnosti. Zmena v triede velmi nizkej vhodnosti bola zaznamenana v
pripade LKT, kde sa v malej miere zvySil polet porastov nevhodnych pre tento prostriedok s
nadStandardnou vybavou.

Dovolené hodnoty pre pouzitie konkrétneho prostriedku na sustredovanie dreva boli udavané tak, aby
zodpovedali 8o najviac limitom spifajucim podmienky pre splnenie certifikacie trvalo udrzatelného
hospodarenia. Av8ak najva¢Sou vyhodou vyuzitia fuzzy logiky v procese rozhodovania je jej flexibilita v
moznosti zadavania tychto limitov. V praxi to znamena, Ze ak sa technik rozhodne, Ze pre nejaky prostriedok
povoli hodnoty akéhokolvek kritéria v odliSnom intervale nie su potrebné rozsiahle Upravy zavislosti ale len
zmena konkrétneho ¢isla udaného ako limit dovolenej & nedovolenej hodnoty v hodnoteni. Taktiez
rozSirenie bazy znalosti o dalSie kritéria nie je naro€nym procesom. Tato skutoCnost najviac poskytuje
priestor pre pouzitie technikmi v lesnickej praxi, ktory nedisponuju pokrog€ilejSimi vedomostami v oblasti
podpory rozhodovania &i geografickych informacnych systémov.
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Abstract

This study focused on urban development planning to help in addressing the various challenges facing the
goverments of Ghana in identifying hot spots for rapid urban development. Strategic allocation of resources
to improve standard of living in zongos and inner cities. GIS will enable us choose the suitable lands for
proper accessibility programs which will resolve the pressing social intervention needs in various
communities in Ghana.Strategic Environmental Assesment (SEA) can be done base on the database
captured through GIS and spartial data to allow quality land impact assesment for resttlement programs
design to decongest major cities. Land administrations digital database and will help minimized land title
conflicts which are slowing down development.

Keywords: GIS,Inner Cities,Zongos, Strategic Environmental Assesment, Planning ,Ghana.

1. Introduction

Geograhical information system has become the right business tool for making better decisions using
necessary geographic and spatial facts to achieve rapid results. GIS has a central mapping function which
provide the relevant visual interpretation of data. The data GIS stores is represent visually in a mapped
format. Inner cities development of every country is challenge for every goverments and its citizenry becuase
of the social-environmental impacts issues and threats to the society. MEST (2011) GIS technology can be
used to analyze the urban growth and it direction of expansion, and to find suitable sities for further urban
development. To identify inner cities/zongos to grow, certain factors have to be taking into
consideration:accessibility of the land, flathess of the land, the land should have uninterrupted supply of
water, eletricity, gas and certain basic necessities of life.

Karikari el at (2003), Ghana as a country is no exception of the challenges that faces inner cities and
Zongos. Due to this fact the goverment of Ghana has formed a new ministry to tackle this pressing issues
and to find the right solution to curb the spread of more Zongos and solve already competitive problems
inner cities and zongos poses to country‘s economic developement.

According to Ministry of local Government and Rural Developement (MOLGRD 2012), Zongos are no much
different from Shanty towns, the features are the same except that zongos are normally occupied by people
from the same tribe , religion, or occupation. The oxford definition of shatty towns is: An area in or on the
edge of the city, in which poor people live small poorly built cheap houses with no availablity of water, toilets
eletricity etc.

According to Asamoah (2010) define zongo town as a group of unplanned shelters constructed from cheap
waste materials such as cardboard, wood and clothes. The most populated zongos can be found in almost
all the regional capitals of Ghana, mainly in Accra, Kumasi and Takoradi are the most high risk areas that
faces serious economic challenges.

Strategic Environmental Impact Assesment of Ghana

According to the Environmental Protection Agency of Ghana (2004), SEA is increasingly emerging as a
tool for developeing and analysing strategic actions plans and policies of the government of Ghana help
achieve rapid urban sustainable development. The government of Ghana used SEA to measure the
weakness in institutional component of policy formulation and implementation such as overlaps and capacity
constriants. Using SEA requires certain lay down methodology to be followed, these includes: Understaning
the context of what to be done, determining the objectives and how to achieve it, defining the base line
conditions, monitoring and evaluation with a comprehensive reporting at the end of the entire SEA process.

26



Férum mladych geoinformatikov 2017 TU Zvolen, 26. maj 2017
GIS was used to effectively achieve sustainable urban planning policy for the various regions in the entire

country. These areas of SEA includes: accessibility of portable water, accessibility of good land , revamping

timber and forestry resoures of the country,agriculture and wildlife and accessibility of non-timber products.

World Bank (2005 and 2008), SEA can be an effective approach for the implementation of policy and sector
reforms that forster sustainable development.

SEA of Water and Environmental Sanitation(2006), SEA commensurate efforts made by city authorites to
design a better sanitation programs for our inner cities and to ensures effective monitoring and continues
evaluation for necessary results.

Kemausuor et al (2012), one of the key development indicators for rapid urban planning is to create e-maps
of various cities ear-marked for the urban development transformation. Emapping will help the spatial data
systems and technologies to function effectively and will reduce the cost involving hiring direct manpower
needed for land-mark demarcation of major areas expected to be transformed. One of the biggest challenges
facing urban planning is waste disposal, inner cities and zongos have been the most disturbing areas where
solid waste and liquid disposal have fail to yield the necessary results Abdulai et al (2015).

Dai et al (2001) the most important geo-evironmental evaluationn and urban spatially related information
will improve and provide the ability to intergrate layers of viatl information. City dwellers have the
responsibility to make sure effective decentralization of the decision making process in the local goverment
system is carefully design to give enough power to metropolitan and municipal councils to execute projects
and programs related to GIS and GPS of city planning effectively done immediately. GIS has become
integral part of natural resources managemment Nath et al (2000). Investing in GIS will not only enhance
urban effective planning , but will also help improve social capital for individualistic development and the
community as a whole. For this reason, it is very important to incorporate into the estimation procedure of
aquiring GIS technology from the local goverment level.

2. Methods

This review paper used analysis from GIS and various strategic enviromental impact assessment of
Ghana, and focused on researches that used the Intergrated Land & Water Information System(ILWIS) geo-
informatical software to help in capturing the most important landscape formation for urban planning,
modernisation and development. The paper adopt the best practices of Strategic Evironmental
Assessment(SEA) practices around Africa and other parts of the world for achieving high impact results.

Data availability from GIS and spatial analysis was not incuded since the paper seeks to review previous
researches on GIS and Strategic impact assessment policy documents for the government of Ghana. The
SAGA GIS-system for automated geoscientific analysis is a spatially explicit -decision tool that help in
answering most of the questions on finding suitable location for resettlement programs under the urban
decongestion approach schemes in Ghana. The Geo-map of Ghana taken form the Geological Survey
Department of Ghana gave a clear picture of the water bodies and important landscape objects that form part
of the integral decision making process and policy for sustainable urban planning and implemention.
Livelihood support projects design for reducing human impact on environment. Standard in geographic
information technology helped in determining which exact areas form the inner cities and the level of its
pace for development.

The rate of urban developement cannot be left alone in the hands of goverment becuase of the rapid
growth rate and demanding socio-economic attention it requires for faster solution in the short and longterm.
Urbanisation is spreading fast in Ghana than most of neighbouring West Africa countries, just assessment
can be justify in the 2010 population and housing census of Ghana.

3. Discussion

After a critically analysing GIS and its technology advancements, it is clear what can be achieved using
GIS as an effective urban planning tool. Urban planning relates the right and dues of the population, it should
be a critical dialogue between city planners and the local assembly. Metropolitan planning is slightly defferent
in the fact that it goes beyoned a single authority and takes the entire region into consideration when
planning it actions. Ghana as a country needs a specific spatial data and GIS systems installed at various
local, regional and national offices to help in the swift administration and decision making process when it
comes to land and environment issues.

One of the aims of this paper is to use GIS to curb land tittle conflicts which is a major negetive issue
confronting Ghana, and delaying important development projects. It will be very difficult for city authorities to
function effectively without the necessary legislature on data proctection backing GIS functionality. Inner city
and urban developments should not be our only focus for using GIS technology to resolve, but rather we
should also look at environment, landscape, forestry , hoticulture, Agriculture and fisheries etc. Urban
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development planning requires more technologically advance tools which can be set together with the GIS
technology for the expected results.

The environmental impact assessment document of 2010 for urban and small cities planning should be
one of the yardstick for town and country planners in measuring standards and operational capacity for
achieving targeted objectives set by the government of Ghana in the strategic paper for growth and
sustainble development. Case study about environmental impact assessment using GIS for six west African
countries incluing Benin, Togo, Gambia , Nigeria , Ghana, and Cote d lvoire. Ghana'‘s EIA was focus on
registration of environmental projects with EPA through filling appropriate forms. Screening to determine
what of impact assessment needed on the particular projects. Scooping the development of TOR for EIA
study. Technical review of EIS documents including public disclosure and public hearing if necessary.
Environmental Protection Agency apprroval of permits. If all these impact assessment listed above are
followed, goverment of Ghana can reduce the negetive impact of inner cities on the nationwide rapid
developemnt plan, and will be able to strategies for the pressing demand for excessive budget that goes into
the building and sustaining of slums and zongos in Ghana. Optimal use of water management resources
requires that the collected hydrological , meteorological and spatial data be stimulated and analyzed with
appropriate models.

4. Conclusion

Rapid urbanization is resharping the morphology and functions of cities and inner cities globally Benza et al
(2016). Images from GIS and spatial data technology will enable goverment determine necessary boundaries
needed to curb evironmental problems cause by human impact or nature Boateng (2012). This paper and
subsequent researches on Ghana has proven the important of GIS and allied technologies, government of
Ghana has to trained more Geo-informaticians who can analyze the GIS and spatial data effectively for
development programs. Application of remote sensing and GIS based modelling will enhance quality
environmental assessment initiatives Gumma and Pavelic (2012).

Quality data on environment and agriculture will help reduce land degradation issues and will improve use
of land for preferential projects. Zongos must be provided with state-of —the art infranstructre to help provide
equal opportunities to citizenry.

Geological survey department of Ghana should be provide with the necessary tools and high skilled
manpower needed for execution of work. The land commissions of Ghana muust have updated GIS images
on lands and importamts landmarks in the country help avert unnecessary conflicts on landownership. The
ministry of Zongos and inner cities should be allocated with enough budget to help discharge their
responsibilities.

Land use and land impact assessment shouuld be done in reasonable intervals to help capture multi-
directional impact on both human and natural system Teferi et al (2013).

According to Owusu et al (2013), Water vulnerability analysis be carried out periodically to help detects
pollution and wastage. Land suitability model approach be adopted in allocating lands for projects with
higher environmental impact Rhebergen et al (2015).
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Abstrakt

Abstrakt v ¢lanku sa zaoberame identifikaciou leziacich kmenov (mftveho dreva) na priklade ¢asti Uzemia
narodnej prirodnej rezervacie (NPR) Badinsky prales. Za tymto ucelom boli pouzité udaje leteckého
laserového skenovania, ktoré patri medzi progresivne technolégie dialkového prieskumu Zeme. Nami
popisana metodika sa zaobera aplikaciou objektovo orientovanych obrazovych analyz, dostupnych v GIS
softvéroch, konkrétne Line Template Matching alebo hranovych detektorov (Cannyho algoritmus).
Spominana metodika ponuka automatizovanu a poloautomatizovani metdédu identifikacie mftveho dreva.
Automatizovana metdda je zalozena na vytvoreni rastrovej reprezentacie digitalneho modelu reliéfu s
prizemnou vrstvou, na ktorej su identifikované leziace kmene prostrednictvom hranového detektora.
Poloautomatizovana metdda je zaloZzena na normalizovanom vyskovom reze mracnom bodov v zadanom
vySkovom intervale, filtraciou rezu a manualnou selekciou bodov reprezentujicich leziace kmene.

Krlucéové slova: obrazova analyza, letecké laserové skenovanie, mitve drevo, hranovy detektor,
Line Template Matching
Abstract

This paper is dealing with the detection and identification of lying stems (deadwood) in the part of the
National Nature Reservation - Badin primeval forest. For this purpose, we used airborne data from airborne
laser scanning, which belong to the group of progressive methods of remote sensing. Our methodology is
dealing with application of object-oriented image analysis in GIS software, specifically Line Template
Matching or edge detection algorithm (Canny’s algorithm). This methodology use automated and semi-
automated methods of dead wood identification. Automated method is based on creating raster
representation of digital terrain model, with near-ground layer, where lying tree stems are identified by using
edge detection algorithm. Semi-automated method is based on normalized height cross section through
point cloud, filtration of cross section and manual selection of points which are representing lying tree
stems.

Keywords: image analysis, airborne laser scanning, deadwood, edge detection, Line Template Matching

1. Uvod

V lesnickej praxi je potrebné chapat lesny ekosystém ako komplexny systém, na ktory pdsobi viacero
faktorov, preto je potrebné ziskavanie informacii metédami, ktoré charakterizuju lesny ekosystém
komplexne (vratane jeho horizontalnej a vertikalnej Struktury), zarover vSak s pozadovanou presnostou. V
tomto kontexte prave letecké laserové skenovanie ako aktivna technoldgia dialkového prieskumu Zeme
ponuka moznost rychleho zhromazdovania Udajov z rozsiahlych Uzemi, ktoré pokryvaju lesy (cca 2,1 mil.
ha). Technoldgia leteckého laserového skenovania je v principe zaloZzena na emisii elektromagnetického
Ziarenia a jeho spéatnej detekcii po odraze od objektov na zemskom povrchu.

Kazdy Iu€ emitovaného Ziarenia je charakterizovany jeho plochou (stopou), ktord dopada na zemsky
povrch (beam footprint size). Nasledna registracia viacnasobného odrazu od jednotlivych vySkovych etazi
lesného porastu sa vyhodne pouziva aj pri biometrickych analyzach. V pripade lesnych porastov je vzdy
Cast svetelného impulzu odrazena od vrchnej €asti koruny stromov.

Velkost stopy pri vySke letu 500 m je okolo 30 cm a tak méze Cast zvazku lu€ov prechadzat medzerami
medzi listami az na terén. Z udajov niekolkonasobného odrazu mozno uréovat aj dalSie charakteristiky lesa
— objem, poskodenie, druhové zastupenie, vyska porastu, pocet stromov. Laserové skenovanie je vhodné
aj pre skumanie priestorovej skladby a Struktury jednotlivych vegetaénych etazi. [1].
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Mraéno bodov ako vysledok leteckého laserového skenovania, predstavuje nespracovani mnozinu bodov
urcitého objektu vratane chyb, ktoré vznikli pri zlome alebo viac nasobnom odraze. Tieto body je potrebné
filtrovat' alebo vyuzit' Specidlne programy vytvorené pre urCity typ skeneru [2]. Vyskum vyuzZitia mracien
bodov v lesnictve sice neprebieha dlho ale v su¢asnosti je znamych uz niekolko preukazatelnych moznosti
ich vyuzitia napr. v oblasti identifikacie lesa a hranic jeho vnutorného ¢lenenia [3] [4], ziskavania presnych
informacii o zemskom reliéfe [3], mapovania lesnej cestnej siete [5] [6] [7], ¢i zistovania stromovych a
porastovych charakteristik [8].

Dalsou z aplikacii v tejto oblasti je aj prezentovana metodika vyuZitia Udajov leteckého laserového
skenovania na identifikaciu leziacich kmenov. Mftve resp. leziace drevo je délezitou stanovistnou
charakteristikou v lesoch. Ide o drevo, ktoré po prirodzenom odumreti, tazbe alebo kalamite zostava v lese
[9]. Problematikou identifikacie leziacich kmeriov z udajov leteckého laserového skenovania sa zaoberalo
viacero autorov. Vyskum autorov bol zaloZzeny na automatickej detekcii vytazenych stromov a zistovania
prirastku za porast z udajov leteckého laserového skenovania v dvoch ¢asovych obdobiach (1998 a 2000).
Detekcia vytazenych stromov bola zalozena na rozdieloch obrazov normalizovanych digitalnych modelov
povrchu. Hodnota pixela z modelu porastu z roku 2000 bola odpocitana od jemu zodpovedajuceho pixla v
obraze z modelu z roku 1998, pricom vysoké hodnoty diferencie reprezentuju vytazené stromy. Pocet a
umiestnenie vytaZzenych stromov bol odvodeny na zaklade segmentacie obrazu [10]. Dalsim rieenim
problematiky sa zaoberali iny autori, ktori svoje testovanie vykonali na dvoch plochach, kde najprv
identifikovali malé segmenty leziacich kmeriov, ktoré v druhom kroku za pouzitia algoritmu. Normalizovany
rez (Normalized Cut) zIU€ili do celych kmenov [11]. Autori potvrdili, ze zakladnym pilierom UspesSnosti je
zabezpecenie kvalitnych vstupnych udajov, Cize ziskanie mra¢na bodov v ¢o najvacsej hustote bodov na
mZ, pricom sami pouzivali Udaje s priemernou hustotou 9 b/m?2.

Dal$ou z vyuzivanych metdd identifikacie leZiacich kmefiov st objektovo orientované obrazové analyzy,
zamerané na diskrétne skupiny pixelov. Objektovo orientované analyzy umoziuju pouzitie viacerych
dimenzii, rozmerov a priestorovych jednotiek (susedstvo, topoldgia, funkcie, klasifikacie obrazu a iné) [12].

Metéda Line Template matching je priamo aplikovatefna na mra¢no bodov. Ilde o metddu, pri ktorej
algoritmus hlada objekty na zaklade $ablony tvaru linie.

Iné moznosti identifikacie leZiaceho dreva poskytuju nastroje na detekciu hran, ktoré sa aplikuju
najCastejSie v rastrovej reprezentacii. Detekcia hran predstavuje postup spracovania obrazu v digitalnej
podobe, ktory vyhlada body s velkou a ndhlou zmenou jasu. Pomocou tejto metédy by bolo mozné
definovat’ hranu aj ako prechod medzi oblastou z nizkou a vysokou frekvenciou. Definovana je zmenou
hodnoty obrazovej funkcie f(x,y). Metddy su zalozené na velkosti prvej derivacie jasu, velkosti druhej
derivacie jasu alebo zachytenia zmeny znamienka derivacie [13].

2. Material a metodika

Ako reprezentativna plocha nam sluzila ¢ast uzemia NPR Badinsky prales, nachadzajuca sa v 5. stupni
ochrany prirody v katastralnom uzemi obce Badin v Banskobystrickom kraji. Vymera zaujmového uzemia
predstavuje 30,6 ha. Prales Badin, spolo¢ne s DobroCskym pralesom sa radia k najstarSim chranenym
Uzemiam na Slovensku. Badinsky prales je situovany v juhovychodnej Casti Kremnickych vrchov pri¢om
vymera pralesa je 30,6 ha. Uzemie pralesa patri do chladného horského klimageografického typu.
Priemerna ro¢na teplota sa pohybuje v rozmedzi 5,3 az 5,8 °C a ro¢ny uhrn zraZok predstavuje 850 az 950
mm [14].
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* Prales Badin

Obr. 1: Zaujmové tuzemie Badinsky prales

Mracno bodov bolo ziskané leteckym laserovym skenerom Riegl LMS Q680i. VySka letu sa pohybovala
v zavislosti od terénu od 600 do 900 m. Data boli ziskané v aprili 2012 na uzemi VysokoSkolského
lesnickeho podniku vo Zvolene. Spracovanie mra¢na bodov prebehlo v prisluSnom softvéri skenera, ktory
relativne a absolutne vyrovnal laserové pasy a takto upravené Udaje boli exportované do formatu LAS 1.2.
Pre identifikaciu kmeriov sme pouzili vSetky body bodového mraku, ktoré mali priemernu hustotu 5 b/ m2.

2.1 Poloautomatizovana metoda identifikacie stromov

Zakladnym krokom tejto metédy je vytvorenie rezu mratnom bodov v takej vySke, aby segment rezu
obsahoval body reprezentujiuce leZiace drevo. Nasledujucim krokom bolo vytvorenie mra&na bodov
reprezentujuceho zaujmové Uzemie, pomocou nastroja Lasclip, ktory je sulastou softvéru Lastools.
Softvérovy balik Lastools bol v celom procese spusteny ako samostatna aplikacia. Vystupnym suborom
bolo mraéno bodov vo formate LAS. Pre rychlejSie spracovanie sme tento subor rozdelili na Stvorcové
dlazdice vyuzitim nastroja Lastile. V tomto kroku zaroven prebehlo konvertovanie jednotlivych suborov
dlazdic z formatu LAS do formatu LAZ, ktory je nativhym typom suboru pre softvérovy balik Rapidlasso.
Dalsim krokom bolo uréenie jednotlivych bodov reliéfu, s pouzitim nastroja Lasground. Vysledkom
klasifikacie tak boli body reprezentujuce reliéf.

Pre samotné vytvorenie rezu bol vyuzity nastroj Lasheight, ktory funguje na zaklade vysSkovej
normalizacie. Rez bol vytvoreny tak, Zze body v zadanom vySkovom intervale nad reliéfom klasifikuje ako
samostatny segment mraéna bodov. Klu€ové bolo uréenie parametra hribka segmentu, ktory odstranil
vSetky body terénu a vy33ej vegetacie a zarover neodstranil body ktoré reprezentuju mftve drevo. Pre
konkrétne nastavenie parametrov sme pouZili metodiku prezentovanu v praci [15]. Ako optimalny pre
identifikaciu bodov reprezentujucich leZiace kmene sme zvolili vySkovy interval 10 az 90 centimetrov, kde
hranica 10 cm odstranila body reliéfu a vySkova hranica 90 cm odstranila body reprezentujice nizku
vegetaciu. V nasledujucom kroku bola vykonana extrakcia rezu z mra¢na bodov a klasifikdcia bodov
reprezentujucich chybny odraz cez nastroj Lasnoise. Poslednym krokom bolo spojenie mracien bodov
nastrojom Lasmerge do uceleného suboru a konvertovanie do formatu las.
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Obr. 2: Vizualizacia vybraného segmentu z bodového mra¢na vo vyske 10 az 90 centimetrov,
prostrednictvom aplikacie lastools

Pre filtraciu mracna bodov bol pouzity nastroj SOR filter softvéru CloudCompare. Algoritmus vypocita
priemernu vzdialenost kazdého bodu k jeho susedom — zohladni sa parameter pocet bodov. V druhom
kroku algoritmus odstranil body, ktoré sa nachadzaju dalej ako priemerna vzdialenost a nasobok
smerodajnej odchylky. Takto odfiltrované mraéno bodov bolo nasledne spracované v prostredi aplikacie
DTMaster spolo¢nosti Trimble, kde bola vykonana manualna &ast' poloautomatizovanej metddy. Jednalo sa
o0 manualne vyselektovanie bodov reprezentujlcich leziace kmene. Samotna identifikacia bola vykonana na
podklade rastrovej vrstvy Uzemia.
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Obr. 3: Vysledna vrstva bodov leziaceho mftveho dreva zobrazena v softvéri CloudCompare

2.2 Automatizovana metoéda

Pri automatizovanej metéde bola pre extrakciu bodovej vrstvy leziaceho dreva vyuzita obrazova
analyza. V naSom pripade boli pri tejto metéde vyuzité obrazové analyzy softvéru Geomatica spolo€nosti
PCI Geomatic, ktora ponuka nastroj na detekciu a extrakciu hran, resp. linii v obraze na zaklade Cannyho
algoritmu. Pre lepSiu viditelnost' leZiaceho dreva, bola potrebna redukcia mra&na bodov resp. odstranenie
bodov reprezentujucich porast, pripadne vysoku vegetaciu a iné objekty. Tento krok bol vykonany pomocou
nastroja DTM Toolkit, ktory je su€astou softvéru Inpho spolo€nosti Trimble.

Po vykonani procesu bolo mraéno bodov rozklasifikované do 5-tich hlavnych tried:
* Ground — trieda reprezentuje zemsky povrch (reliéf),
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* Low Vegetation — reprezentuje nizku vegetaciu,
* Medium Vegetation — reprezentuje stredne vysoku vegetaciu
* High Vegetation — reprezentuje vysoku vegetaciu, O Building — reprezentuje budovy.

V klasifikovanom mracne bodov boli interpolované jednotlivé body, za u¢elom vytvorenia homogénnej
geometrie a vytvorenia spojitétho modelu. Z mra¢na bodov boli postupne odstranené jednotlivé triedy okrem
tried Ground a Low Vegetation, ktoré boli klasifikované ako vrstva leZiaceho dreva.

Pre vytvorenie rastra bol pouzity algoritmus zostaveny v module ModelBuilder implementovany v
aplikacii ArcMap, ktory v prvom kroku pozostaval z importu udajov funkciou las to multipoint. Ide o funkciu,
ktora ma viac ako jednu fyzicku Cast, ale kazda odkazuje na prave jednu supravu atribdtov v databaze.
Dal$im krokom k tvorbe rastrovej vrstvy bolo vytvorenie nepravidelnej trojuholnikovej siete — $truktara TIN.
Délezitym krokom je vytvorenie spravneho rastra (dostatoCné rozliSenie a parametre). Rastrova
reprezentacia so Struktirou TIN bola vytvorena interpolaénou metédou Natural Neighbour — metdda
najblizSieho suseda. Poslednym krokom v tvorbe rastrovej reprezentacie bolo pouzitie modulu Hillshade.
Tento modul zabezpecluje hypotetické osvetlenie povrchu stanovenim hodnoty osvetlenia pre kazdua bunku
rastra. Operaciu vykonava na zaklade pozicie hypotetického zdroja svetla (v naSom pripade sinka) a
vypocétom hodnoty osvetlenia pre kazdu bunku vo vztahu ku susednym bunkam [16].

Samotna identifikacia leziacich kmerfiov bola vykonana v programe Geomatica spoloCnosti PCI
Geomatic pomocou modulu Line:Lineament Extraction. Modul je primarne urCeny na extrakciu linii z
radarovych snimok, avSak je mozné pouzit ho aj na optické snimky. Samotny nastroj pozostava z troch
krokov — detekcia hran, prahovanie a extrakcia linii [17]. V druhom kroku je obraz s hodnotami gradientov a
vah pre kazdy pixel spracovany do binarneho obrazu. Kazdy pixel binarneho obrazu s hodnotou vacsou
ako je urCena prahova hodnota, tzv. ,ON* pixel, reprezentuje prvok hrany. V poslednom kroku nastroj
extrahuje identifikované linie a krivky do vektorovej reprezentacie

3. Vysledky

Z predspracovaného a klasifikovaného mra¢na bodov v prostredi softvérového balika INPHO bola
interpolacnou metédou Natural Neighbour v softvéri ArcGIS spolo¢nosti Esri vytvorena reprezentacia reliéfu
Uzemia s vrstvou leziacich kmerov, ktoré boli vizualne viditelné. Ako referenéna vrstva bola vyuzita vrstva
leziacich kmeriov vytvorena poloautomatizovanou metdédou a to manualnou selekciou bodov na zaklade
vizualneho posudenia. Vysledny Statisticky vystup spravnosti klasifikacie bol vyhodnoteny v programe
eCognition spoloénosti Trimble vo forme kontingencnej tabufky.

Softvér eCognition vyhodnocuje presnost extrakcie na zklade prekrytu vrstvy ziskanej
automatizovanou metédou s referenénou vrstvou €o ako uz vy3Sie spominame v naSom pripade
predstavuje vrstva ziskana poloautomatizovanou metédou. Jedna sa o porovnanie dvoch réznych vrstiev a
je potrebné zadefinovanie tried v obraze pre odliSenie objektov reprezentujucich mftve drevo. V referenénej
vrstve na zaklade identifikatora boli zadefinované dve triedy 1 - drevo, 0 — pozadie. Kontingenéné tabulka
obsahuje niekolko mier spravnosti klasifikacie pre kazdu triedu a celkovu spravnost. Miery spravnosti su
nasledovné: spravnost producenta, spravnost spotrebitela, celkova spravnost a KHAT index.

KHAT index, predstavuje Statisticki mieru zhody medzi referenénymi a klasifikovanymi (skumanymi)
udajmi. Tento index vyjadruje proporcionalnu redukciu chyby, ktora bola dosiahnuta pri klasifikacii a
porovnava ju s chybou, ktora by vznikla pri nahodnom kvalifikatore. Nadobuda hodnoty 0 az 1. KHAT index
je pocitany na zaklade vztahu [18]:

”___r) Bst
KHAT (Triedy) = @ . ntt)

* n - celkovy pocet referencnych tried,
* ns — pocet spravnej klasifikacie, O nr — celkovy pocet v riadku,
* nst— celkovy podet v stipci.
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Spravnost klasifikacie mdézeme rozdelit podfa klasifikacnej stupnice [19], kde hodnoty spravnosti
klasifikacie mézeme rozdelit do nasledovnych troch intervalov: 0O hodnota nad 0,80 (80%) — vyrazna
zhoda,

* hodnota od 0,40 az 0,80 (40 az 80 %) — mierna zhoda, O hodnota
pod 0,40 (40%) — slaba zhoda.

Na obraze vytvorenom interpolaénou metddou Natural Neighbour bol KHAT index dosiahnuty na
percentualnej urovni hodnotou 66,43%. Miera udava, Ze pri interpretacii metédou maximalnej
pravdepodobnosti bolo odstranenych 66,43 % chyb, ktoré by vznikli pri Uplne nahodnom procese
klasifikacie. M6zeme konstatovat, ze ide o miernu zhodu. Celkova spravnost automatizovanej identifikacie
mitveho dreva bola dosiahnuta na drovni 96,1% Celkové Statistické vyhodnotenie klasifikacie interpolacnej
metody Natural Neighbour je uvedené v tab.1.

Tab. 1: Statistické vyhodnotenie spravnosti klasifikacie na obraze vytvorenom interpolaénou metédou
Natural Neighbour

Pocet klasifikovanych pixelov v jednotlivych triedach

Uzivatel/Ref. Pozadie Drevo Suma
vrstva
Pozadie 99246 4160 103406
Drevo 54 4540 4594
Suma 99300 8700

Miery spravnosti

Celkova spravnost KHAT 0,961
index 0,6643262

4. Diskusia a Zaver

V ramci rieSenej problematiky sa jednd o aktualnu tému, nakolko Coraz viac stupa zaujem o
informaciach o leziacom, resp. mitvom dreve v poraste. Pri Studovani problematiky sme usudili, ze
zakladom su operacie s digitalnymi modelmi (DMR, DMT), ich produkcia a vyuzitie. Pri rieSeni problematiky
identifikacie leziacich kmenov z udajov leteckého laserového skenovania sa autorom podarilo dosiahnut
vysoké percento identifikovanych kmerov [12], ktory pomocou objektovo orientovanych analyz obrazu
identifikoval 76 z celkového poétu 103 digitalizovanych kmerov, €o predstavuje 73 % podiel. Autor ale
skumal problematiku na otvorenej ploche s malym zapojom korun a nizkym pddnym pokrytom, avSak
leZiace kmene boli lepsie viditelné na snimkach a lahSie identifikovatelné. Dal$i autori uvadzaju percento
identifikovanych kmenov na drovni 74 % pri hustote skenovania 5 b/m2 [10].

Pri rieSeni problematiky sa ndm ponuka viacero rieSeni. Jednym z nich su objektovo orientované
analyzy, ktoré pracuju s rastrovymi reprezentaciami. ProgresivnejSou metdédou je metdéda Line Template
Matching, ktora vyhladava v mra¢ne bodov na zaklade stanovenych kritérii zhluky bodov ktoré su tvarovo
podobné zadanej Sabléne (napr. Ciara, valec, atd.). Poslednou spominanou moznostou je vyuzitie
hranovych detektorov, ktoré na obrazovej reprezentacii dokazu identifikovat nahle zmeny jasu pixelov ako
hrany a extrahovat ich do samostatnej vrstvy. Nami uvedena metodika sa zaobera rieSenim problematiky
prostrednictvom aplikacie nastrojov dostupnych GIS softvérov a vyuzitim hranovych detektorov, konkrétne
Cannyho algoritmu. Do urcitej miery méZeme charakterizovat dosiahnuté vysledky spravnosti klasifikacie
za podhodnotené, nakolko hranovy detektor vo viacerych pripadoch identifikoval leZiace drevo, av3ak
reprezentujuca vrstva sa neprekryvala s referennou vrstvou vytvorenou poloautomatizovanou metédu,
takZze bola v dalSich procesoch filtracie odstranena a nezapoditala sa do vysledkov vyhodnotenia. Je
potrebné zdéraznit, Ze na rozdiel od ostatnych autorov sme pracovali s menej hustym mraénom bodov (5
b/m2), takze identifikacia bola o to naro¢nejSia. Z uvedeného vyplyva, Ze sa jedna o pomerne dostupné
rieSenie identifikacie mftveho dreva s priemernou presnostou a ma potencial pre jeho vacsie uplatnenie a
dalSie vylepSovanie.
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