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Abstrakt. Prispevok sa zaobera vzdialenostnymi analyzamivoy d
a trojrozmernych rastroch. ZovSeobecnenie postymevtrojrozmerné rastre
vyzaduje efektivne algoritmy transforméacie (dajosjpoctu vzdialenosti,
spracovania a zobrazovania vysledkov. Metddy bplikavané pri vypote
dostupnosti a dopravnych vzdialenosti biomasy premie VUC Banska
Bystrica. Projekt bol realizovany v spolupraci sgkym Ustavom pre vyskum
lesa (METLA) a Narodnym lesnickym centrom (NLC) veone.

Kli¢ova slova: geograficky informany systém, vzdialenostnd analyza,
digitalny model reliéfu, cestna sietrojrozmerny temporalny raster, kritick&
vySka bunky.

Abstract. The distance analysis for the three-dimensionaadyical modelling.
The article deals with methods of distance analysestwo and three
dimensional rasters. The generalization of procesidor three dimensional
rasters requires effective algorithms of data fiansation, distances
calculation, data processing and visualization. Hdds were applied on
calculation of biomass availability in Banska Bysdriregion. The project was
implemented in cooperation with Finnish Instituter fForest Research
(METLA) and National Forest Centre (NLC) in Zvolen.
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1  Uvod

V priebehu roku 2006 Technicka univerzita vo Zvelepolu s Finskym lesnickym
vyskumnym Gstavom (METLA), NLC — Ustavom lesnychrgidv a informatiky,
NLC - Lesoprojektom, Zvolen sa potiiéa na vypracovani Stidie o zdrojoch
biomasy, ich dostupnosti a efektivnom vyuziti v cafmanskobystrického kraja [2].
Studia bola vypracovana pre potreby VUC Banskarysa Zvolenskej teplarenske;j,
a.s. Vyuzitie biomasy ako alternativneho zdrojargieeprinaSa niekiko vyhod:
znizovanie emisii C@a produkcie popola, spinenie emisnych limitov alianie
zavazkov vyplyvajucich z Kjotskeho protokolu, cenowyhodna vyroba tepla



a elektrickej energie, zlepSovanie stavu Zivotngostredia, pozitivny vplyv na
Vyvoj zamestnanosti a rozvoj dodavateych a spracovatskych sluzieb v regione.

Alokacia dostupnych zdrojov biomasy, jej dopragamiesto vyuZzitia, stanovenie
ekonomickych nakladov je komplexna Uloha na riesektiorej sa vyuzivaju aj
prostriedky geografickych inforniaych systémov [4]. Geograficka databaza,
priprava a spracovanie Udajov, tlanapovych vystupov boli urobené v prostredi
systému ArcGIS. Dvoj a trojrozmerna vzdialenostndalyza bola realizovana
externym programom.

Hlavnym ci€om spracovania geografickych Gdajov a geografiekglyzy bolo
pripravit geograficki databazu regiénu VUC Banska Bystramyodi’ informacie
potrebné pre stanovenie objemu dostupnej biomasyrapit’ podklady pre odhad
ekonomickych nakladov.

2 Vzdialenostna analyza

Funkcie vzdialenostnej a sw®vej analyzy patria spolu s operaciami nakladania
tematickych vrstiev k najpouzivanejSim nastrojomoggafickych informanych
systémov [3]. Sitova a vzdialenostna analyza sa @jpe robi na vektorovych
tematickych vrstvach s vytvorenou liniovou topotigi ale v witych pripadoch je
realizovaténd aj na rastrovych vrstvach.

Na nakladanie map sa pouzivaju rastrové aj vekéorostvy, odliSuju sa vSak
dostupnymi operaciami. Vektorova reprezentacia sauZiva pri objektovo-
orientovanom pristupe k modelovaniu javov a proecesa zemskom povrchu.
Objekty su definované postuptasni sturadnic. Vysledkom ich vzajomného prekrytia
sU nové objekty, vypitané na zaklade vzajomnej polohy pdvodnych objekto
Medzi zakladné operacie nakladania tematickychexrgiatria: orezanie, vymazanie,
identita, prienik, spojenie, zjednotenie, aktualiad

Rastrova reprezentacia Udajov sa pouzivaju priehoedni prostrednictvom poli.
Nie je zaloZzen& na definovani a manipul&cii objeletko pri vektorovej reprezentacii.
Miesto toho je Gzemie rozdelené na pravidelnd sierent bunkami od@nikového
tvaru. Kazdej bunke je priradena hodnota vyjadmjulastnosti danejasti tzemia.
Pri operaciach nakladania sa potom nerieSi vzajopoldha objektov, ale sa
kombinuju hodnoty prislichajucéasti Uzemia, ktoré je dané bunkou. Operéacie
nakladania rastrovych vrstiev Z#hju hlavne aritmetické operacie ¢iganie,
odiitanie, nasobenie, delenie), vyebd minima, maxima, priemernej hodnoty a
naloZenie (stamp) vrstiev.

Sig’ova analyza sa tratftie realizuje na vektorovych objektoch. Liniovat'ssa
nahradza orientovanym a ohodnotenym grafom, namieSproblémov (fadanie
najkratSej cesty, problém obchodného cestujlicehmjeiovanie zdrojov, alokéacia
zdrojov) sa pouzivaji zname a overené algoritmyur¥itych pripadoch siovi
analyzu mbdZzeme vykonawaaj na rastrovych Udajoch a efektivne ju spad
vzdialenostnou analyzou.

Funkcie vzdialenostnej analyzy sa implementujavedtorovych aj rastrovych
GIS. NajjednoduchSou formou su vzdialenostné zdnyffér), ktoré sa vytvaraju
okolo bodov, linii,¢i polygénov. Rastrové GIS spravidla rozmanitejSéestroje pre



vzdialenostni analyzu ako vektorové. Dbwjd zavies spresiujice parametre
(frikény povrch, odpor v smere) a algoritmy sa daju zokéeni’ pre trojrozmerné
temporalne rastre.
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Obr. 2.1: Trojrozmerny temporalny raster

Trojrozmerny raster rozdleje ohranieni ¢ag’ trojrozmerného priestoru na
pravidelné bunky tvaru kvadra. Vznikaju takpse (columns), riadky (rows) a vrstvy
(layers). Bunky (niektori autori ich nazyvaju voxeldzu ma rdzne rozmery pod
stradnicovych osi. Temporalny raster dostaneme desvm ¢asu a rozdelenim
sledovanéhatasového Useku na rovnakolké intervaly. Kazdému intervalu (tzv.
tiku) prislicha jeden trojrozmerny raster (Obr.)2.¥Setky trojrozmerzné rastre
usporiadané do sekvencie tvoria Stvorrozmerny raReativna poloha bunky v rastri
je ukena indexom
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Prep@et relativnych siradnic na absoldtne suradnicestoeinky je priaméiary. K
sUradniciam stredu g@mtonej bunky rastrap pripacitame posun bunky:

_ . . . . T
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kde s= (sx,sy, S,, s[) je vektor vékosti bunky ae, e, ,e, ,e; sU jednotkove vektory.

Pri vzdialenostnych analyzach, vizualizacii, iptéaciach aralSom spracovani
trojrozmernych temporalnych rastrov sa musia roghé priestorova &asova zlozka
stradnicCasova zlozka sa udava v inych jednotkach ako priegé stradnice, preto
je potrebné stanowikoeficient prevodwasovych sdradnic na priestorové admea
Tieto prepdty su doélezité prtaso-priestorovych aproximaciach, extrapolaciagbriaj
vzdialenostnych analyzach.

V praxi sa pouzivaji dve hlavné metddy vzdialemestanalyzy: euklidovské
vzdialenosti (Euclidian distances) a sledovanidaledosti (track distances).

Metbdy euklidovskych vzdialenosti pre kazdu buristupného rastra vygtaju
euklidovsku vzdialenask najblizSiemu zadanému objektu. Okrem rastraaledpsti
vystupom je aj raster pol6h, ktory obsahuje kédévealativne suradnice najblizsej
bunky objektu.

Algoritmus sledovania vzdialenosti ita vzdialenosti iterativne. Z@na od
zadanych objektov, ktorym prifaje vzdialenos 0. Potom postupne prechadza raster
a priraluje vzdialenosti susednym bunkdm. Proces pojeadokid sa nengjde
optimalne (minimalne) rieSenie. Oproti euklidovskymdialenostiam je vysledna
trasa lomend atym aj od@ dlhSia. Vyhodou trasovania je, Ze trasa sa da



ovplyviiova’ parametrami. M&ze viéden po ukitych objektoch (napr. cestach, alebo
povrchu digitdlneho modelu reliéfupalou vyhodou je volitmé pouzitie vrstvy
nakladov, ktora pre kazdi bunku stanovuje nakladyjej prejdenie. Vysledna
minimalna vzdialenasje potom kombinaciou vzdialenosti a ndkladov obreegich
na vybrané objekty.

Reklasifikaciou vrstiev vzdialenosti sa nasledngvaraju jednoduché alebo
viacnasobné vzdialenostné zény.

V

Obr. 2.2: Detail trojrozmerného rastra cestnegsiet

Obr. 2.3: Trojrozmerné vzdialenostné zony cestiedgs

Euklidovské vzdialenosti ifdlky tras sa rataju v ramci jedrigjsovej vrstvy (tiku),
alebo voliténe aj temporalne. Struktary Gdajov na reprezentdmjrozmernych
temporalnych rastrov a prislusné algoritmy bolinhawuté a implementované tak, aby
sa vyp@ty dali realizovd aj pre dynamické modely s parametrami meniacimi sa
v case.



3 Vypocet dostupnosti a dopravnych vzdialenosti biomasy

Zakladnym zdrojom Gdajov o lesoch na tUzemi VUC RanBystrica boli lesné
porastové mapy a databazy Narodného lesnickehaacewt Zvolene. Jednotka
priestorového rozdelenia lesa (JPRL) sa mé6ze skladaviacerych oddelenych
polygénov. Tematicka vrstva obsahovala 146 354 ginipv a 87 372 jednotiek
priestorového rozdelenia lesa. Z databazovych wdagda odvodena zasoba dreva a
planovanatazba, vekova Struktira lesa, zastUpenie drevainitke a uzivaitské
vztahy ad’alSie parametre. Tieto boli priradené k JPRL v pmaych mapéach
Studijného Uzemia. Celkova dendromasa bola reduiéova priemyselne vyuZiiey
objem, préom boli zoltadnené aj ekologické limity: poZiadavky ochranynigh
ekosystémov, stanovistné pomery a dostuptesnych porastov.

Geografickda databaza bola doplnend o Udaje pastéitpre dely projektu
Topografickym Ustavom v Banskej Bystrici:

— Rastrovy digitalny model reliéfu s priestorovym lisgnim 10 metrov.
Minimalna nadmorska vysSka Uzemia je 115m, maxima@élm, priemerna
hodnota nadmorskej vysky 516,4m.

- Vektorové tematické vrstvy: administrativno-spraymanice, cestna sie
Zeleznice, sidla, rieky, jazera.

VSetky tematické wvrstvy boli presnymi kartografioki transformaciami
prevedené do narodného suradnicového systému S-B@& skontrolovana liniova
a plo3na topoldgia. Dojalijice atribtové Gdaje poskytnuté NLC - Ustavormyes
zdrojov a informatiky boli naimportované z databédah siborov a prepojené s
digitdlnou mapou lesnych porastov.



Dostupnos biomasy a ekonomické naklady su vyrazne ovplyvramgravnymi
vzdialenogami a nakladmi. Pre &enie dostupnosti a nakladovosti boli pre kazdy
lesny porast vyp@itané najkratSie dopravné vzdialenosti. Vstupnaataka vrstva
cestnej siete obsahovala vSetky kategérie cieditnidie, cesty 1., 2. a 3. triedy, lpe
a lesné cesty (Obr. 3.1).

PretoZze vypéet dopravnych vzdialenosti pre lesné porasty vygadugenie
najkratSej vzdialenosti k teplarni pre kazdy bocrm, vypdéty sa realizovali v
rastrovom modeli s rovhakym refetgrym ramcom ako DMR (rozliSenie 10 metrov,
14 636 dpcov, 9 746 riadkov). Postup je zachyteny na ohra2k2. Vysledné
dopravné vzdialenosti aproximujucgl vzdialenosti ststd#vania a odvozu biomasy
a boli pouzité pri vyp&te atakavanych finatnych nakladov.

3D vypocty
Cestna siet Teplareri
3D rasterizacia Cestna vzdialenost
A
- 2D vypoéty
DMR Najkrat$ia cestné Lesné
vzdialenost porasty
Y
2D projekcia Zongi Klasifikacia
proj Statistike
Y
Klasifikacia Mapy a tablly
\_/_\

I

Vzdia'lenosi Nakladanie Kateg6rie
z6ny sklonu

Obr. 3.2: Diagram vyptiu dopravnych vzdialenosti

ZvlaStnu pozornas treba venova uz priprave trojrozmernych Gadajov a
konverziam dvojdimenzionalnej cestnej siete dardrmjerného rastra. Cesty su dané
koneinymi postupnogami lomovych bodov, ptbm dZka segmentov je rdzna.
Pohybuje sa v rozsahu od ni€kgch desiatok az po stovky metrov v pripade rovnych
Usekov. Ak by sme dttali len nadmorské vysky lomovych bodov a na iéhklade
rasterizovali linie na mnohych miestach by doSleiditernym odchylkam ciest od
povrchu DMR. Vélenitych oblastiach by dihSie liniové segmenty mphéchadzé v
pomerne vikej vzdialenosti pod alebo nad reliéfom. Dvojrozngedinie je nutné
postupne natiahmu na reliéf, o sa urobi klasickou konverziou linie do
dvojrozmerného rastra a potom sa kazdej bunkeoragtiinie priradi nadmorska



vySka zvlag. Aj pri tomto postupe hrozi nebezjastvo roztrhnutia linie v miestach
s vysokym sklonom. V mieste roztrhnutia linie sarpsi sledovanie vzdialenosti,
vysledkom ¢oho budl nespravne vygitané minimalne vzdialenosti od objektov.
Uvedeny problém sa rieSi dvoma spOsobmi: stanovémiiokej vySky bunky rastra,
alebo dvojnasobnou rasterizaciou.

Pre utenie kritickej vySky bunky potrebujeme poZmaaximalny sklon liniovych
segmentov, ktorych zmtocné a koncové body si dané susednymi bunkami
dvojrozmernej rasterizovanej linie. Minimalna vySkainky je priamo Umerna
velkosti sklonu segmentu:

s, 2 max{l, tg(A )}

kdel, je dZka liniového segmentuA jeho sklon. D& s#ahko vidie’, Ze ak vyska
bunky je menSia ako tato kriticka vysSka, tak skéegmentu je taky V&y, Ze linia ma
na dzku segmentu Wi prirastok ako je vyska bunky rastra a dojde dskaeniu
vrstvy a tym aj pretrhnutiu linie. Predenie kritickej vySky bunky by sme museli
najskor vytvor® dvojrozmerny rastrovy obraz cestnej siete, z diggho modelu
reliéfu odvodi’ nadmorskd vySku pre kazdd bunku cesty a nakonigmditat’
maximalny prirastok jednotlivych liniovych segmenfdanych susednymi bunkami).
Postup je vyp&tovo nar@ny, preto na uenie kritickej vySky pouzivame menej

presny odhad:
s, 2 /s +s2.max{tg(Ay)}

kde s, je Sirka,s, hibka bunky amax{tg(AN)} je maximalny sklon reliéfu v danom
Uzemi. Odhad je dostajuci, ale menej presny, pretoze plati:

|2 +s5.max{tg(Ay )} = maxlig(A )}

MenSia presnasvyplyva z toho, Ze cesta nemusi prechédzzemim s najw&Eim
sklonom. Cez tieto oblasti sa cestgsiaou nebuduju. Odhad sa da vylépyim, ze
maximalny sklon budeme ptiat’ len z Gzemia pokrytého cestami. Napriklad, ak
velkos” bunky rastra je 10 metrov a maximalny sklon je @525%), tak kriticka
velkos’ bunky je 21,5 m.

Clenité Gzemie s \kymi sklonmi vyzaduje w&iu vysku bunky €), alebo
zmensenie jej Sirkys) a Hbky (s). Z toho vyplyvaju poZiadavky na priestorové
rozliSenie rastra. Problém roztrhnutia linie sacstr k& pouzijeme dostatme
vysoké bunky, v najhorSom pripade vysSie ako celkprevySenie Uzemia (raster
bude md len jednu vrstvu). PozZiadavky na priestorové Eelie rastra vyplyvajlce z
inych vlastnosti dynamického modelu mézu vyzadowveenSiu vySku bunky ako je
kriticka. V tomto pripade je potrebné paliZipraveny algoritmus rasterizacie linie
zarwujuci jej spojitos. Pri dvojnasobnej rasterizacii sa najskor vytwwbjrozmerny
rastrovy obraz linie, potom sa bunkam linie prisadadmorské vysky éidané z
DMR a vzniknuté trojrozmerné liniové segmenty sstedzuji do trojrozmerného
rastra.

Po rasterizacii cestnej siete boli najskotené najkratSie cestné vzdialenosti k
teplarni pre vSetky bunky cestnej siete. Kazdejkluneprezentujicej cestu bola
priradena najkratSia vzdialenopo ceste k teplarni. Algoritmus & patitat’ od
teplarne a postupne iterativnym procesom sa spalicogetky okolité bunky.
Vypocet bol ukoeny po dosiahnuti globalneho optima.



V druhom kroku sa wyladali najkratSie dopravné vzdialenosti pre ostauméky
rastra. Procedura gala p@itat’ od buniek ciest a poktavala o povrchu digitalneho
modelu reliéfu pokik neboli vyp@itané najkratSie cestné dopravné vzdialenosti pre
kazdi bunku DMR.

Nasledne bola urobena projekcia vyslednych dogmvnvzdialenosti do
dvojrozmerného rastra. Raster bol prekryty s digitd mapou lesnych porastov a
zonalnou Statistikou wené priemerné dopravné vzdialenosti pre kazdy poras
Vysledné hodnoty boli uloZzené v databazovych tkéch predalSie spracovanie.
Raster dopravnych vzdialenosti bol klasifikovany dmZadovanych desa
kilometrovych vzdialenostnych z6n pre ktoré bolaviaa vypcitand vymera a
zastlpenie kateg6rii sklonu reliéfu. Vysledky bakprezentované vo forme
krostabuliek, tl&dovych zostav a mapovych vystupov.

Vysledna geografickd databaza obsahovala vSetkyje (ubtrebné k zaveteym
analyzam a vypracovaniu finalnych vystupov: digitelmapa lesnych porastov,
dopravné vzdialenosti a obmedzujice prvky. Udaji \n@xportované do databazy
NLC — Ustavom lesnych zdrojov a informatiky, v lepoli urobené zavetaé
vypocty objemu dostupnej biomasy.

4 Vysledky a zaver

Geograficky informany systém bol v rdmci projektu pouzity na impomnkolu a
pripravu geografickych Gdajov, vypet dopravnych vzdialenosti a zén v dvoj a
trojrozmernych rastroch (Obr. 4.1, Tab. 4.1), spvanie digitdlneho modelu reliéfu
Uzemia a odvodenie jeho morfometrickych parametrakenie obmedzujucich
faktorov, nakladanie map a stanovenie objemu dasjugiomasy vo vzdialenostnych
zonach. Tieto vysledky sluzili ako podklady pre @¢hotenie dostupnosti biomasy v
regione a odhad fingnych nakladov.

Vzdialenostna analyza bola UspeSne realizovanatrojrozmernych
temporalnych rastroch, gom sa pouzili kombinované prostriedky a metody pre
spracovanie dvoj a trojrozmernych geografickych jdda Trojrozmerna
vzdialenostnd analyza poskytuje presnejSiu aproitm@éopravnych vzdialenosti,
ktord odraza aj lokalnu rozmanitoseliéfu. Rozdiely sa prejavia najmacienitych
oblastiach s vi&kym sklonom. Spracovanie trojrozmernych tempordinyastrov je
nara:nejSie na objem Udajov | rychidspracovania. VyZzaduje pouZzitie imovych
systémov s dostatnou kapacitou pamati, vySSou priepustioas Udajov a rychlym
pristupom na pevny disk. Vyrazné zrychlenie Wtpus mozno dosiahrtuvhodnym
nastavenim a vyuzitim diskovej medzipaméate (dishesn

Temporalne rastre naviac uniioil vytvorenie modelov dopravnych vzdialenosti
S0 vstupnymi parametrami meniacimi s&ase. Dynamicky model z8hdiuje
sezdnne zmeny a podmienky, ako napr. neprejagdnaktorych U(sekov ciest
v zimnom obdobi, vystavba a otvorenie novych ciégstupy dynamickych modelov
pripeju k zvySeniu efektivnosti vyuzivania dostupmyzdrojov, podporia planovanie
vyrobnych kapacit a mnoZstva zasob, objem dopratyorbu ¢asovych
harmonogramov a platobnych kalendarov.



Obr. 4.1: Cestné vzdialenostné zény pre VUC Balsjsirica (po 20km, 2D)

Tab. 4.1: Vzdialenostné zény (2D) k areélu teplarne

Vzdialenos Vymera | ZastUpenie Ku\?;lrj]iaétrl;/na Kzuargfdggx?ee
0-20 617.8 6.5 617.8 6.5
20-40 1853.9 19.6 2471.7 26.p
40 -60 2 543.7 26.9 5015.4 53.1L
60 — 80 1 956.3 20.7 6 971.7 73.8
80 - 100 1146.8 12.1 8 118.5 85.p
100 -120 1219.9 12.9 9 338.3 98B
120 - 140 112.3 1.2 9 450.7 100.p
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