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ABSTRACT

The aim of the study is to verify whether it is possible to determine the extent of the damage to the forest road wearing course using terrestrial
imaging and compare this method with the current method of tacheometric measurement of the road surface damage. The 3D model was
created using photographs of the current state of a damaged forest road section taken by a commonly available camera with a resolution
of 16 megapixels, carried manually on the 4m telescopic rod. Cross sections of the forest road surface were surveyed tacheometrically and
compared with the cross sections created in the 3D model. The results of the test section compared with the accuracy of the current method of
tacheometric measuring show that the method of terrestrial imaging can be used to detect the damage with an accuracy of up to 3 cm. The Root
Mean Square Error of height differences of the 3D model cross sections compared to the point values from the tacheometric measurements of
cross sections reached 0.026 m, the X and Y horizontal errors were 0.019 m and 0.029 m, respectively. Based on the results we can conclude that
it is possible to use this method to obtain high-quality data on the extent of the damage to penetration macadam road wearing course.
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uvoD

NaJAFI et al. (2008) uvadi, Ze vystavba lesnich odvoznich cest je od ne-
paméti jednou z nejnakladnéjsich ¢innosti v lesnim hospodafstvi.
MURRAY (1998) k tomu dodava, ze ¢asové i odborné znaéné niroc-
nd je také tvorba projektové dokumentace lesni cestni sité. Kr¢, BE-
GUS (2013) dale uvadi, Ze navrh a vystavba lesni cestni sité je kli¢o-
vy element uspé$ného lesniho hospodarstvi. Dodavaji, Ze je potteba
si zaroven uvédomit fakt, Ze lesni cesty neslouzi jenom samotnému
lesnimu hospodateni, ale maji i dal$i funkce. Z toho v$eho vyplyva,
ze udrzitelny zpisob hospodareni v lesnich ekosystémech vyzaduje
kvalitni infrastrukturu lesnich cest i navzdory moznému negativnimu
ekologickému dopadu vystavby lesni cestni sité (Aricak 2015).
YANG et al. (2014) uvédi, Ze zvyS$ujici se podil finan¢nich prostedki
na Udrzbu a opravy lesnich cest vyvstava nejenom z divodi posky-
tovani kvalitni infrastruktury pro dopravu drivi, ale i z pozadavki
$iroké vefejnosti na poskytovani vysoce kvalitni lesni cestni sité pro
rekrea¢ni icely. Podobné POTOCNIK et al. (2005) zminuje, ze diky vyu-
zivani lesni cestni sité k rekrea¢nim tceltim se pozadavky na standard
udrzby lesnich cest neustéle zvysuji. Tim vyvstava poZadavek spravci
lesa na rychlé a kvalitni udaje o aktualnim stavu lesnich cest tak, aby

bylo mozné operativné rozhodovat a pracovat s finanénimi prostredky
urcenymi kazdoro¢né na spravu lesnich cest. YANG, REGAN (2013) vy-
uzivaji k volbé spravného rozhodnuti o vyuziti finan¢nich prostfedki
na opravy a udrzbu metodou oznac¢ovanou jako AHP (Analytic Hie-
rarchy Process), kterd ma pomoci spravctim lesa rychle a snadnéji roz-
hodnout. V jejich navrhovaném procesu rozhodovani hraji ale ¢asto
roli udaje zjistované vizudlné a az nasledné zaznamenavané do data-
bazové podoby. COULTER et al. (2006) ve své studii uvadi, ze nejvhod-
néj$im prostiedkem pro navrh adrzby lesni cestni sité je kombinace
heuristické analyzy, analyzy finan¢nich naklada, dopadii na Zivotni
prostfedi a profesiondlni odhad (v prici uvddén terminem ,expert
judgment®). Jako jedni z méla autort vklddaji do jinak prevazné exakt-
niho zpisobu rozhodovani i ur¢itou miru zkusenosti pracovniki od-
povédnych za stav zpfistupriovani lesa. PELLEGRINI et al. (2013) vyu-
7iva kombinaci nastroji AHP a GIS (Geographic information system)
pro vytvofeni podptirného rozhodovaciho systému, ktery bude slouzit
pro rozhodovéni o idrzbé lesni cestni sité na zédkladé jejiho soucas-
ného stavu. Systém je ale také z ¢asti postaven na vizualnim terénnim
hodnoceni. V takovém pripadé mizeme predpokladat ¢asové naro¢ny
sbér dat o kazdé cesté a pottebu lidské prace pro zaznamenavani ida-
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jui do databazového systému. Je vSak mozné konstatovat, Ze se jedna
v soucasné dobé o zcela bézné pouzivany systém pro inventarizace les-
nich odvoznich cest, pfi¢emz data jsou vSak ¢asto pouze technického
sméru. Za ptiklad takového postupu je mozné vydavat systém brit-
ské organizace Forestry Commission, kdy kazdy spravce lesniho
useku, v ramci své pracovni naplné, zaznamenava jednotliva posko-
zeni a udalosti na lesni cestni siti fotografii s polohou GNSS (Global
Navigation Satellite System) odesila ihned odpovédnému pracovniko-
vi na ustfedi lesni spravy a ten tyto tdaje vyhodnocuje a zaznamen4-
va do systému GIS. Data jsou pak nasledné k dispozici lesni spravé,
coz ovSem predpokladd u vsech jejich pracovniki alespon ¢astecnou
znalost programového prostiedi GIS.

V souvislosti s vyuzitim technologie GNSS publikuje ABD1 et al. (2012)
¢lanek na téma presnosti a vyuzitelnosti této technologie v lesnim pro-
stiedi ve spojitosti s mapovanim lesnich cest, kde uvadi, Ze vzhledem
k relativiné malé pofizovaci cené je inventarizace lesni cestni sité po-
moci GNSS ¢asto pouzivand metoda. V ¢lanku ale zéroven dodava, ze
tato metoda muiZe byt vlesnim prosttedi také nepresnd. Spolu s autory
RODRIGUEZ-PEREZ et al. (2007) uvadi, ze vyuzivani GNSS v lesnim
ekosystému s sebou ptinasi problémy tykajici se ptijmu signilu pod
zépojem lesniho porostu, a to véetné viditelnosti poétu satelitnich
druzZic na daném tizemi v aktudlnim case.

Jak uvadi Azizr et al. (2014), v soucasné dobé je pro priizkum lesni
cestni sité nejddle propracovana metoda LiDAR (Light Detection And
Ranging). Jedna se o metodu dalkového méfeni vzdalenosti na zakla-
dé vypoctu rychlosti odrazeného pulsu laserového paprsku od snima-
ného objektu, ktera slouzi predevéim k tvorbé DMT (digitalniho mo-
delu terénu). Nejcastéji je metoda LiDAR vyuzivana v podobé letec-
kého skenovani neboli ALS (Airborne Laser Scanning), kdy je skener
umistén na letadle, dile pozemniho skenovani neboli TLS (Terrestrial
Laser Scanning), kdy je skener staticky umistén na stativu a pripadné
mobilniho skenovani neboli MLS (Mobile Laser Scanning), kdy je ske-
ner umistén na pohybujicim se vozidle (napf. auté).

V oboru zptistupniovani lesa bylo ALS vyuzito naptiklad pro stanoveni
rozlozeni lesnich cest v lesnim porostu, a to s presnosti od jednoho
do dvou metrti (WHITE et al. 2010; Aziz1 et al. 2014). Tato metoda
muiZe usnadnit aktualizaci map lesni cestni sité, zvysit u¢innost zpti-
stupnéni, mtiZe slouzit k planovani téZebné-dopravnich procest, napt.
sméri a délky priblizovani a odvozi drivi, av§ak zpracovani dat mize
byt zdlouhavéjsi, a pro stanoveni presnéjSich, detailnéjSich udaju,
napt. o poskozeni krytii vozovek, neni pouZitelna.

SAITO et al. (2013) publikuje moznost vyuziti metody LiDAR pro au-
tomaticky navrh lesni cestni sité, ktery zohledni negativni kardinalni
body pro jeji trasovani, jako napriklad lokality, kde hrozi sesuvy pudy.
Na zakladé presného DMT vytvoreného s vyuzitim LiDAR dat Ize také
lokalizovat umisténi odvodriovacich objektd na lesnich cestach a mi-
nimalizovat erozi vzniklou vystavbou lesnich cest (ARUGA et al. 2005).
CONTRERAS et al. (2012) se snazi takto vytvofeny DMT model vyuzit
ke stanoveni velikosti zemnich praci pfi navrhu trasy lesni odvozni
cesty a porovnava jeho presnost s daty ziskanymi klasickou metodou
pozemniho zaméfeni. ARICAK (2015) pouziva k tvorbé DMT komer¢-
ni systém satelitnich snimka GeoEye-1, které umoziluji vysoky stuper
rozlideni udévany s presnosti 0,46 m. Ty nasledné zpracovava pocita-
¢ovymi programy ERDAS a ArcGIS, které vyuziva k vyliSeni mist na-
chylnych k tvorbé eroze a odnosu ptidnich materialt jako podklad pro
navrhovani lesni cestni sité.

Vyse zminéné TLS je moderni technologii, ktera se v posledni dobé
zacind vyuzivat i v lesnictvi. Prozatim se jedna pouze o jednotlivé
vyzkumy, nicméné podle L1ANG et al. (2014) bylo prokazano, ze TLS
mize byt do budoucna vhodnou technologii pro méfeni na lesnich
plochach i v bézné lesnické praxi. Mnohé vyzkumy provedené v této
oblasti ukazuji, Ze potencial této technologie je vysoky, avsak vysledky
jsou zavislé na mnoha faktorech. PUESCHEL et al. (2013) upozornuje
na fakt, Ze rozdily ve vysledcich jednotlivych vyzkumi jsou dény fak-
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tory jako typ a nastaveni pouzitého skeneru, rozmisténi skenovacich
pozic, pouzity algoritmus, ale i dfevinna skladba porostu a jeho véko-
va a prostorova struktura. LEEUWEN, NIEUWENHUIS (2010) poukazuji
na maly prostorovy rozsah v lesnich porostech (clony kment, vétvi,
listi, jehli¢i aj.) a rovnéz na vysokou finanéni naro¢nost hardware.
Na druhou stranu konstatuji, Ze v porovnani s daty z ALS zachycuje
tato technologie objekty pomoci mra¢na bodu s daleko vétsim detai-
lem. Méricka technika této technologie zaznamendvé okolni povrch
nebo objekty automaticky a velmi rychle, v¢etné mnoha duleZitych
atribut v milimetrovém detailu (L1ANG et al. 2016). Tvorbé 3D mode-
1t zaloZené na datech TLS v$ak pfedchdzi mnoho ¢innosti a intenzivni
manudlni prace — ptiprava navrhu umisténi pozic skeneru, transport
a umisténi techniky na jednotlivych stanoviskach, rozmisténi tercii
(HyypPA et al. 2013).

V praxi jsou preferovany méfické metody, které umoznuji jednoduché
a rychlé ziskani kvalitnich dat. Proto jsou dnes pfedev$im zkoumany
nové moznosti ke zlepSeni efektivity sbéru dat. V soucasnosti byla po-
zemnimu laserovému skenovani dana novd, kinematicka platforma,
na jejimz zakladé je postaven systém MLS (nékdy nazyvany VLS -
Vehicle-based Laser Scanning). Systém mobilniho mapovani mutize byt
povazovan za vyplnéni prostoru mezi ALS a TLS (LEHTOMAKI et al.
2010). MLS je definovan jako laserovy systém, ktery je namontovan
na dopravnim prostfedku (napt. automobil, étyikolka, lod) a méteni
se provadi, kdy?z je tento prostfedek v pohybu. Jednd se o multi-senzo-
rovy systém, laserova soucast sestiva z jednoho nebo vice laserovych
méficich pristroji, systém pro urcovani polohy sestiva z ptijimace
GNSS a inercialni méfické jednotky (IMU).

Pro povrch v lese jsou charakteristické terénni nerovnosti a prekaz-
ky, jako skély, kameny, spadlé dievo, ptipadné podrost. Pro nékteré
dopravni prosttedky se stava terén méné dostupny, pfipadné zcela ne-
dostupny. V téchto piipadech je mozné pro méfeni vyuzit specialni
terénni automobily nebo metodu PLS (Personal Laser Scanning). Jeji
podstatou je pfipevnéni vSech senzort na krosné, kterou nese opera-
tor (méri¢) na zadech. Prvni prototypy zafizeni byly velké a predevsim
tézké (az 30 kg), coz limitovalo pouzitelnost (KUKKoO et al. 2012). Vétsi
vyuziti PLS nastalo az v disledku rychlé miniaturizace pouzivanych
senzord (HyyppA et al. 2013; LIANG et al. 2015). Podle LIANG et al.
(2015) je hlavni vyhodou PLS vysokd mobilita v rozli¢nych terén-
nich podminkdch a rychly sbér dat. Dalsi vyhodou PLS oproti TLS je
moznost mapovat i rozsdhlejsi plochy v krat$im ¢asovém horizontu,
napt. prisek o rozloze 5 ha lze zméfit pribliZzné za 15 minut (LIANG
et al. 2016). Presnost bodi méfenych témito mobilnimi systémy je
v rozmezi 2-7cm (LIANG et al. 2015), ale je velmi ovlivnéna signa-
lem GNSS, ktery je pod lesnim porostem celkem nestabilni. Z tohoto
divodu je treba hledat dalsi zptisoby ziskdvani dat, zarucujici jedno-
duchost a rychlost s pozadovanou presnosti bez pozadavku prijmu
druzicového signalu.

Dalsi z rychle se rozvijejicich technologii je vyuzZiti bezpilotnich leta-
del, oznac¢ovanych jako UAS (Unmanned Aerial System) nebo UAV
(Unmanned Aerial Vehicle). Bezpilotni letadla slouzila po desetile-
ti pfedev$im pro armdadni ucely, v poslednich letech se vSak zac¢inaji
vyrazné prosazovat i mimo armddu. Lze je vybavit termokamerami,
radarem k mapovani zemského povrchu, senzory mikrovinného
a ultrafialového zéfeni, laserovym spektroskopem ¢i biochemickymi
detektory nebo jednoduse digitalnim fotoaparatem. Vyuziti UAV vy-
baveného digitalnim fotoaparatem v lesnim hospodétstvi prezentuje
PIERZCHALA etal. (2014) na prikladu stanoveni velikosti odnosu zemi-
ny z ptiblizovacich linek v rdmci tézebné dopravniho procesu. V jeho
studii byly potizeny letecké snimky multi-rotorovym UAV pro detailni
potézebni model terénu spolu s poskozenymi priblizovacimi linkami.
Pro stanoveni velikosti odnosu ptidy priblizovanim dfivi byly tyto
snimky nésledné porovnany se snimky potizenymi pomoci ALS pred
tézbou. Vzhledem k velikosti tézebnich ploch a potfeby detailniho
zaznamendni jednotlivych poruseni terénu typu eroznich ryh shleda-
va autor pouziti UAV k tomuto ucelu jako velmi vhodné. Zdiraziuje
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také finan¢ni vyhodnost ziskani dat pomoci UAV, velkou variabilitu
téchto systémd, jednoduchost potizeni snimka a nasledného pocita-
¢ového zpracovani a zejména presnost ve srovnani s ALS. Data ALS
je mozné ziskat vétsinou jen komer¢nim zptsobem, jejich nakupem,
na rozdil od datovych podkladii ziskanych pomoci UAV, které jsou
v podstaté zaloZené na ziskani dat na konkrétni lokalité. Existuje také
predpoklad, Ze tato zafizeni se v brzké budoucnosti stanou cenové do-
stupnymi. Vyvoj pouzivani UAV v oboru fotogrammetrie a dalkového
prizkumu Zemé diskutuji v rozsahlém ¢lanku CoLomINa, MOLINA
(2014). Vysledkem jsou dosahované presnosti datovych tidajii na cen-
timetry s pristroji velmi priznivé ceny. Také SIEBERT, TEIZER (2014)
zminuji rychle se rozvijejici zajem o vyuziti UAV v zemédélskych
a lesnickych oborech. A to zejména pro jejich nizkonakladovost, ope-
rativnost nasazeni, manévrovaci vlastnosti a relativné vysokou bez-
pecnost provozu. Konstatuji, Ze UAS a UAV jsou jiz v téchto oborech
schopny plnohodnotné nahradit satelitni systémy a pilotovana letadla.
Navic prekonavaji ve svych schopnostech jejich nevyhody, jako jsou
mald flexibilita nebo vysoké ndklady na porizeni satelitnich ¢i letec-
kych snimku z pilotovanych letadel. Také soucasny vyvoj v pocitaco-
vé vizualizaci poskytuje daleko leps$i moznosti tvorby 3D modelu ze
snimkd potizenych UAV. Snimky porizené UAV jsou casto ziskané
z bézné dostupnych fotoaparati, které nejsou specialné prizptsobené
pro zaznamenavani presnych metrickych udaji (TURNER et al. 2012).
Pro fe$eni této skute¢nosti zpracovani snimk se vyuziva metoda SftM
(Structure from Motion), kterd umoznuje pracovat s kalibraci fotoa-
parétu, pozici a orientaci neusporadanych a prekryvajicich se snimki
a s 3D geometrif scény (LISEIN et al. 2013). Vyuziva ptitom algoritmus
oznacovany zkratkou SIFT (Scale Invariant Feature Transform) pro
extrahovani objektt nebo prvk, ktery je vhodné aplikovatelny u UAV
snimkd vzhledem k jeho odolnosti na zmény v rotaci, métitku a pre-
kryv snimkut (LINGUA et al. 2009).

Pouziti UAV v podminkdch lesniho porostu, kdy musi letadlo letét
mezi stromy okolniho porostu, v§ak prindsi urcité bezpe¢nostni riziko.
Hrozi jeho poskozeni nebo pad, a tim i odpovidajici finan¢ni $koda.
Dale jsou tady urcita legislativni omezeni, nebot vyuziti bezpilotniho
letounu za timto Géelem vyzaduje v CR povoleni k létani a registra-
ci pilota, které vydava urad pro civilni letectvi. Tato skute¢nost spolu
s rizikem havdrie letounu vlivem kolize s okolnim porostem nad les-
nimi komunikacemi zna¢né komplikuje cely proces. Pro zjednoduseni
celého postupu proto autofi fesi tuto situaci umisténim fotoaparatu
na teleskopickou ty¢, kterd je manualné nesena obsluhou. Cilem studie
je ovérit, zda je mozné pomoci této metody pozemniho snimkovani
zaméfit soucasny stav kryti vozovek lesnich cest s pfesnosti adekvatni
k soucasné pouzivané metodé tachymetrického méreni velikosti po-
$kozeni krytli vozovek.

MATERIAL A METODIKA

Moznosti vyuziti pozemniho snimkovani k monitoringu stavu krytt
vozovek lesnich odvoznich cest byly testovany na lesni odvozni cesté
,,Hradské“ na Skolnim lesnim podniku ,,Masaryktiv les“ Kitiny Men-
delovy univerzity v Brné. Jedna se o lesni cestu tfidy 1L s krytem vo-
zovky z penetra¢niho makadamu, ktery byl vyuzivan ve velké mife pro
zpevnovani lesnich odvoznich cest zejména v druhé poloviné minulé-
ho stoleti, kdy dochazelo k rozséhlé vystavbé lesni cestni sité v Ceské
republice. Béhem Ctyticeti let vystavby se zvysila hustota lesnich od-
voznich cest v CR z 5 m.ha' na 16 m.ha! (BENES 1978). Vzhledem
k tomu, Ze se zivotnost krytu vozovky dimenzuje standardné na dobu
20 let, nastdvé nyni pozadavek na jejich obnovu. Hodnoceny usek les-
ni odvozni cesty mél délku 1100 metrii a nachdzely se zde rizné typy
poskozeni jako vytluky, vyjeté koleje, trhliny, mozaika trhlin nebo ob-
rus krytu vozovky.

Pro ziskani obrazovych dat bylo pouZito fotoaparatu znacky Sony
model NEX 5r s objektivem Voigtlander Super Wide Heliar s pevnou
ohniskovou vzdalenosti 15 mm. Velikost snimace fotoaparatu je APSC

(24mm x 16 mm) a rozliSeni 16 megapixeltl (4912 x 3264 pixelt). Fo-
toaparat byl umistén na vytycce o vySce 4 metry na drzaku s vertikél-
nim thlem ve sklonu 45° (obr. 1). Tento sklon fotoaparatu poskytuje
relativné velké pokryti snimkované plochy a zaroven optimalni sni-
mani vSech nerovnosti na télese cesty.

Snimky byly pofizeny dne 10. 5. 2016 béhem poledne, kdy se daly
predpokladat nejlepsi svételné podminky. Snimky byly zhotoveny kon-
tinualné na zékladé prachodu po podélné ose cesty pti rychlosti cca 4
km/hod. Fotoaparat potizoval fotografie s frekvenci 60 snimka za mi-
nutu s podélnym prekryvem snimka cca 90 %, kazdy bod snimaného
zkusebniho useku tak byl zachycen minimdlné na deviti snimcich.

Pro ptesné slicovani jednotlivych fotografii, vytvoteni ptesného di-
gitdlntho modelu povrchu a nasledné ortofoto mozaiky bylo tieba
v terénu vyznacit a geodeticky zaméfit vlicovaci body v pozadovaném
soufadnicovém systému, které slouZzi pro urceni méftitka a také geore-
ferencovani modelu. V tomto pripadé jich bylo umisténo a zaméfeno
celkem 22. Jejich pocet a umisténi bylo stanoveno dle po¢tu a umisténi
totalni stanice pro tachymetrické méfeni. Tyto body byly vyznaceny
pomoci specidlni $ablony, ktera umoznuje jejich automatickou iden-
tifikaci na fotografiich, a vyrazné tak snizuje manualni praci pti zpra-
covani dat. Pfeddefinované $ablony jsou dostupné k tisku v softwaru
AGISOFT PhotoScan.

Celkem bylo na cesté o délce 1100 m potizeno 1298 snimki za dobu
cca 25 minut. Snimky byly nasledné zpracovany v pocitatovém pro-
gramu AGISOFT PhotoScan Professional do podoby ortorektifiko-
vaného RGB (RGB barevny model) snimku s rozliSenim 1cm a dale
stereofotogrammetrického mra¢na 3D bodu s pramérnou hustotou
2,47 bodu na 1 cm? (obr. 2).

Tachymerické zaméfeni vlicovacich bodi bylo provedeno pomoci
GNSS ptijimace Topcon Hiper Pro v kombinaci s totalni stanici Trim-
ble M3. Body byly zaméfeny v soufadnicovém systému JTSK a vys-
kovém systému Baltském po vyrovnani. Vzhledem k délce méfeného
useku a $patnému GNSS signalu byly touto metodou zaméfeny pouze
krajni body cesty. Ostatni body byly zaméfeny tachymetricky na za-
kladé zaméteného a vyrovnaného polygonového poradu.

Kromé vlicovacich bodu bylo po celém tseku cesty zaméfeno také 23
kontrolnich bodii umisténych v podélné ose komunikace, které byly
nasledné vyuzity k porovnani horizontalni presnosti, a dale celkem 42
pri¢nych profilti k porovnani vertikdlni presnosti (celkem 559 podrob-
nych bod).

Stereofotogrammetrické mra¢no bodit bylo nasledné zpracovano
v softwaru ArcGIS Desktop 10.3 s pouzitim nadstaveb 3D Analyst
a Spatial Analyst (obr. 3). Prvnim krokem zde bylo vymezeni hranic
volné $irky v koruné lesni odvozni cesty na zakladé ru¢ni identifikace
krajnic cesty nad ortofotosnimkem. V dal$im kroku bylo stereofo-
togrammetrické mra¢no bodu interpolovano pomoci linedrni inter-
polace do podoby souvislého rastrového 3D modelu lesni odvozni
cesty. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti dalsich analyz byl vysledny
model generalizovan na rozliSeni 1 cm, ackoliv hustota mra¢na bodii
by umoznovala jesté vyssi rozliseni.

Na zékladé srovnani nadmotskych vy$ek bodi v pti¢nych fezech z 3D
modelu s nadmoiskymi vyskami kontrolnich bodt z geodetického
méfeni byla vypoctem zakladnich statistickych charakteristik a stred-
ni kvadratické chyby ovéfena presnost modelu.

Kromé porovnani presnosti digitalniho modelu povrchu lesni odvozni
cesty byly feSeny moznosti modelovani a vypoctu hloubky poskozeni
a celkového mnozstvi materidlu potfebného k opravé. Pomoci néstro-
ju tzv. fokdlni statistiky (Focal Statistics) v softwaru ArcGIS 10.3 bylo
simulovano navyseni a vyhlazeni povrchu cesty tak, aby vysledny stav
co nejvice odpovidal pficnému tvaru vozovky s vyplnénim vytluka.
Pro tcely vypoctu celkového mnozstvi materialu pottebného k opra-
vé cesty bylo simulovdno navyseni a vyhlazeni povrchu cesty do pt-
vodniho pozadovaného pri¢ného tvaru krytu vozovky a na zakladé
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rozdilu s tvarem povrchu ze stereofotogrammetrického modelu bylo
vypocteno celkové mnozstvi chybéjiciho materialu.

VYSLEDKY

Horizontélni odchylky modelu oproti méfenym datim byly zjistény
na zdkladé 23 zaméfenych kontrolnich bodu. Porovnani hodnot pro-
béhlo v softwaru AGISOFT PhotoScan na zakladé vypoctu stfedni
kvadratické chyby (Root Mean Square Error - RMSE) a bylo dosazeno
horizontalni RMSE 2,9 cm (tab. 1).

Tab. 1.
Porovnani horizontalni pfesnosti na kontrolnich bodech
Comparison of horizontal accuracy at control points

Pocet bodd/Number of points X error Y error XY error

23 0,019m 0,026m 0,029m

Kromé téchto kontrolnich bodil byla ovéfena vertikalni presnost mo-
delu na celkem 42 pri¢nych profilech cesty s celkem 559 zamérenymi
body. Z obr. 4 jsou patrné pouze minimalni rozdily mezi modelova-
nym povrchem z fotogrammetrického mra¢na a zaméfenymi body.
Veétsi odchylky jsou viditelné predev$im na krajich vozovky, coz je
dano vlivem nizké travinné vegetace zakryvajici povrch cesty na okra-
jich (obr. 4).

Vertikalni odchylky modelu oproti méfenym datiim byly porovnany
pomoci softwaru STATISTICA 10 a dosdhly hodnot do 2,6 cm (tab. 2).
Je tak mozné konstatovat, ze vytvoreny model dosahuje polohové
presnosti u kontrolnich bodii s RMSE do 3 cm.

Na zakladé vypoctu rozdilu takto vyhlazeného povrchu a plo$né za-
méfeného povrchu pomoci pozemni fotogrammetrie je mozné ptimo
spo¢itat mnozZstvi materidlu potfebného pro opravu cesty (obr. 5).
Mnozstvi materialu, které na tseku vozovky o délce 1100m chybi,
bylo takto spoéteno na 16 m>.

Obr. 1.

Detail uchyceni fotoaparatu pomoci drzéku na vytycce
(foto: T. Mikita)

Fig. 1.

Detail of the camera fitted to a ranging road using a special
holder (photo: T. Mikita)

Fig. 2.

Bachmohuiol viks | Altuds m]

Obr. 3. Obr. 4.
Nahled na fotogrammetrické mra¢no boditt
Fig. 3. Fig. 4.

View of a photogrammetric point cloud
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Obr. 2.
Soucasny stav poskozeného povrchu cesty - snimek cesty s ukazkou vlicovaciho
bodu (foto: T. Mikita)

Current state of the damaged road surface - a photo of the road with an example
of a ground control point (photo: T. Mikita)

Priklad pfi¢ného profilu vozovky s viditelnymi vyjetymi kolejemi

Example of a wearing course cross profile with evident ruts



PRESNOST POZEMNIHO SNIMKOVANI PRO ZJISTOVANI STAVU POSKOZENI KRYTU VOZOVEK LESNICH CEST

DISKUSE

Oproti dfive provedené studii (HROZA et al. 2016) bylo dosazeno mir-
né horsi horizontalni i vertikdlni presnosti. Ve vy$e uvedené studii
bylo za pouziti bezpilotniho létajiciho prostfedku (Unmanned Aerial
Vehicle - UAV) dosazeno RMSE mensi nez 2 cm.

Navrzend metoda dosahuje relativné dobré polohové a vyskové pres-
nosti, vyznamnd je vSak ¢asova uspora pti samotném sbéru dat. Kom-
pletni sbér dat, tzn. snimkovani cesty a dale zaméfovani vlicovacich
bodit pomoci GNSS a totélni stanice trval pfiblizné 2 hodiny, zatimco
¢asova naro¢nost pozemniho méfeni profild tachymetrickou meto-
dou predstavovala 8 hodin prace. Vyssi je ¢asova naro¢nost stereofo-
togrammetrické metody pti zpracovani snimkut v softwaru AGISOFT
PhotoScan (cca 12 hodin), toto zpracovani je vSak pti vyuziti $ablon
pro identifikaci vlicovacich bodu takika plné automatické a nevyza-
duje aktivni vstupy zpracovatele, mtize tak probéhnout napf. béhem
noci. Vyhodou modelu je v$ak plné plo$né pokryti cesty a moznost
identifikace poskozeni v jakémkoliv misté cesty. Z vysledki rovnéz vy-
plyva, Ze podminkou pro ziskani kvalitniho modelu cesty je predchozi
udrzba krajnic se¢enim, aby nedochazelo k chybam vlivem zachyceni
vegetace.

vvvvvv

novani lesa se vzhledem k presnosti vyslednych tdaju ukazala jako
nevhodnd pro detailnéj$i zpracovani stavebnich projektt lesnich
cest nebo detekei jejich lokdlnich poskozeni prakticky nevyuzitelna.
AHMED et al. (2000) udava pribliznou horizontalni ptesnost metody
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Obr. 5.

Hloubka poskozeni cesty vypocdtena na zakladé rozdilu navyseného
modelu a zaméfeného modelu povrchu cesty

Fig. 5.

The depth of road damage calculated based on the difference of
a model of repaired road and the actually surveyed road surface

Tab. 2.

Porovnani vertikdlni presnosti digitdlntho modelu povrchu cesty
v pti¢nych profilech

Comparison of vertical accuracy of the road surface digital model in
cross profiles

Pocet bodd/Number of points 559

Minimum -0,050m
Maximum 0,050m
Prdmér/Mean 0,006 m
Smérodatna odchylka/Standard deviation 0,025m

Stredni kvadraticka chyba/Root Mean Square Error - RMSE 0,026 m

LiDAR 1,0m a vertikdlni 15cm. Déle je nutné zminit, Ze je nezbytné
disponovat kvalitnimi daty a pracovat s velkym objemem dat, ktera in-
terpolaci pti tvorbé DMT mohou ztrécet svoji presnost. Také v kone¢-
né mife udavana relativné velka velikost gridu 1 m (DEnVARI, HECK
2013) dava této metodé moznosti vyuziti spiSe pro posouzeni lesni
cestni sité jako celku v ramci fe$eného gravita¢niho tizemi. Pro stano-
veni velikosti poskozeni a udrzby jednotlivych lesnich cest se metoda
LiDAR ukazuje tézko vyuzitelnd. Je mozné konstatovat, ze jakkoliv je
vyuzivani AHP, LiDAR a DMT vytvoteného na zakladé dalkového
prizkumu Zemé v ramci oboru zpfistupnovani lesa celkem detailné
propracovano, poskytuje rimcové udaje, které v kone¢ném dusledku
pti tvorbé podkladi pro investi¢ni ¢innost obnasi potfebu upresnéni
dat terénnim Setfenim a detailnéj$i finan¢ni analyzu nakladi. Tento
fakt muze u spravci nebo projektantil lesnich cest vyvolavat dojem
dvoji prace a byt jednim z dtivodd, pro¢ se tyto metody v praxi pti-
li§ neprosadily. Stejné tak systémy MLS nebo PLS, které jsou zavis-
1é na ptijmu druzicového signalu GNSS, kdy jeho kvalita muize pod
lesnim porostem ovlivnit pfesnost méfenych dat. Vyuziti technologie
GNSS, jak publikuje ABDI et al. (2012) v ¢lanku na téma presnosti
a vyuzitelnosti této technologie v oboru zpfistupniovani lesa, dosahuje
rozdilné presnosti od 6,49 m do 88,03 m v zavislosti na GNSS signélu.

Naopak prezentované vysledky studie dokazuji, Ze presnost pozemni-
ho snimkovéni, at uz predkladanou metodou, nebo i s vyuzitim UAV
(HRrUzA et al. 2016), je do budoucna prislibem dal$iho uspésného roz-
voje timto smérem.

vy v

V soucasnosti jsou bézné dostupné rovnéz velmi sofistikované systémy
sbéru dat pomoci mobilnich mapovacich systém, umisténych na au-
tomobilu, které kombinuji sadu kamer s laserovym skenerem. Tyto
systémy dosahuji vertikalni presnosti do 3cm (CLARKE 2004; BARBER
et al. 2008). Tyto technologie jsou v§ak vyrazné drazsi a vyzaduji dalsi
vstupy v podobé dalsiho zpracovatelského softwaru pfi podobné roz-
liSovaci schopnosti a pfesnosti. Prezentovand metoda je vSak finan¢né
dostupna pro $irokou skupinu uzivatelii ve srovnani s pofizenim vyse
uvedeného systémy sbéru dat mobilnim mapovacim systémem umis-
ténym na automobilu.

V daldi fazi bude vyzkum této problematiky zaméfen na urychleni
procesu sbéru dat pomoci instalace kamery na automobil a dale bude
snaha o eliminaci procesu zamétovani vlicovacich bodt a s tim spoje-
né urychleni terénnich praci.

ZAVER

Vyuziti pozemniho snimkovani pro tvorbu 3D modelu se stale se
zlepsujicimi vlastnostmi digitélnich technologii a jejich snadnéjsi fi-
nan¢ni dostupnost ukazuje dal$i mozny smér vyvoje zjistovani stavu
poskozeni stmelenych krytii vozovek. Jedna se o technologii, ktera je
pro soucasnost stale vétsi samoziejmosti a do budoucna uchopitelnéj-
81 pro $ir$i okruh uZivatelti nez metody klasické geodézie. V lesnim
hospodarstvi se mize uplatnit zejména u staveb pro plnéni funkci
lesa.

Podékovani:
Clanek vznikl za podpory Interni grantové agentury Mendelovy
univerzity v Brné, IGA ¢. LDF_PSV_2016016.
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PRESNOST POZEMNIHO SNIMKOVANI PRO ZJISTOVANI STAVU POSKOZENI KRYTU VOZOVEK LESNICH CEST

ACCURACY OF TERRESTRIAL IMAGING FOR THE DETECTION OF FOREST ROAD WEARING COURSE
DAMAGE

SUMMARY

The construction of forest roads has always been one of the most costly activities within the forest management; additionally, the creation of
project documentation of a forest road network is also time-consuming and requires a lot of expertise. The main activity of the forest road
owners is the maintenance or reconstruction of the roads. The detection of road damage, including the localization of damaged areas, requires
time-consuming and costly tacheometric measurement. With the development of algorithms for stereo photogrammetric data processing,
especially the Structure from Motion algorithm, terrestrial imaging is increasingly applied.

The aim of the study is to verify whether it is possible to use the method of terrestrial imaging to survey the current state of road wearing course,
and whether this method is sufficiently accurate to bear comparison with the currently used method of tacheometric measuring of the extent
of road damage.

The possible application of terrestrial imaging to the monitoring of the forest road network wearing course was tested in the forest road
“Hradskd”, Training Forest Enterprise Masaryk Forest Kitiny, Mendel University in Brno (Czech Republic). This is a forest road class 1L with
penetration macadam wearing course. The investigated forest road section was 1100 m long and there were various types of damage, such as
potholes, ruts, cracks, crack mosaics, and course wear.

To get the image data we used the Sony camera, model NEX 5r, with Voigtlander Super Wide Heliar lens with a fixed focal length of 15 mm. The
camera photo sensor size is APSC (24 mm x 16 mm) and resolution is 16 Megapixel (4912 x 3264 pixels). The camera was put up the ranging
rod, 4 m high, using a holder with a vertical angle of 45 ° (Fig. 1). The camera inclination provides a relatively large coverage of the taken area and
at the same time the optimum capture of all road bumps. The photos were taken on May 10, 2016, around noon, when the best light conditions
were expected. The images were taken continuously along the road longitudinal axis at a speed of approx. 4 km/hour. The camera took photos
with a frequency of 60 frames per minute with a longitudinal overlap of about 90%, which means that each point of the test section was captured
in nine frames at minimum. For accurate fitting of individual photos, creation of an accurate digital model of the surface and the subsequent
orthophoto mosaics, it was necessary to set and survey ground control points in the desired coordinate system; the control points are used
to determine the scale and georeferencing the model. In this case, a total of 22 ground control points were placed and surveyed. These points
were marked using a special template that allows their automatic identification in the photos and significantly reduces the manual labor when
processing the data. Further, 42 cross profiles with a total of 559 points were surveyed for the comparison of vertical accuracy.

In total, 1298 photos were taken on the road 1100 m long, in about 25 minutes. They were then processed in AGISOFT PhotoScan Professional
into the form of an orthorectified RGB color model of the image with a resolution of 1 cm and stereophotogrammetric 3D point cloud with an
average density of 2.47 points per 1 cm? (Fig. 2). The stereophotogrammetric point cloud was then processed in ArcGIS Desktop 10.3 using 3D
Analyst and Spatial Analyst extensions (Fig. 3).

In addition to the comparison of the forest road surface digital model accuracy, the options of modelling and calculation of the damage depth
and the total quantity of material necessary for the repair were investigated.

The horizontal deviations of the model compared to the measured data were determined on 23 surveyed control points. The comparison of
the values was performed in the AGISOFT PhotoScan software on the basis of Root Mean Square Error - RMSE - calculation. The horizontal
RMSE was 2.9cm (Tab. 1). Fig. 4 shows only minimum differences between the surface modelling from the photogrammetric cloud and the
surveyed points. Larger deviations are visible especially on road edges, as they are covered by low grass. The vertical deviations of the model
were compared with the measured data from the cross profiles using STATISTICA 10 and they reached values of up to 2.6 cm (Tab. 2). We can
conclude that the created model achieves a positional accuracy of control points with the RMSE up to 3 cm.

Using the tools of the Focal Statistics, we simulated the upward expansion and smoothing to the road repaired surface so that the result matches
as much as possible the cross shape of the road with all potholes filled (Fig. 4), and the quantity of the material necessary for the repair was
calculated (Fig. 5).

The use of terrestrial imaging for the creation of a 3D model with the ever improving digital technologies and their larger financial affordability
shows another possible direction for the development of the detection of road wearing course damage. As regards forest management, this
method can be particularly used for the purposes of constructions serving for the performance of forest functions.
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