
 

Ļesk§ zemŊdŊlsk§ univerzita v Praze 

Fakulta lesnick§ a dŚevaŚsk§ 

Katedra hospod§Śsk® ¼pravy lesŢ a DPZ 

 

 

 

 

 

Multisenzorov® zjiġŠov§n² vlastnost² stromŢ 

pozemn²mi metodami d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊ 

 

Doktorsk§ disertaļn² pr§ce 

 

 

 

 

 

Ing. Marek Hrdina 

Ġkolitel: doc. Ing. Peter SurovĨ Ph.D. 

Praha ʱʯʱʴ 

  



Prohl§ġen² 

Prohlaġuji, ģe jsem disertaļn² pr§ci na t®ma: ĂMultisenzorov® zjiġŠov§n² vlastnost² 

stromŢ pozemn²mi metodami d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊĂ vypracoval samostatnŊ a 

citoval jsem vġechny informaļn² zdroje, kter® jsem v pr§ci pouģil a kter® jsem rovnŊģ 

uvedl na konci pr§ce v seznamu pouģitĨch informaļn²ch zdrojŢ. 

Jsem si vŊdom, ģe na moji disertaļn² pr§ci se plnŊ vztahuje z§kon ļ. 121/2000 Sb., o 

pr§vu autorsk®m, o pr§vech souvisej²c²ch s pr§vem autorskĨm a o zmŊnŊ nŊkterĨch 

z§konŢ, ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ, pŚedevġ²m ustanoven² Ä 35 odst. 3 tohoto 

z§kona, tj. o uģit² tohoto d²la. 

Jsem si vŊdom, ģe odevzd§n²m disertaļn² pr§ce souhlas²m s jej²m zveŚejnŊn²m podle 

z§kona ļ. 111/1998 Sb., o vysokĨch ġkol§ch a o zmŊnŊ a doplnŊn² dalġ²ch z§konŢ, ve 

znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ, a to i bez ohledu na vĨsledek jej² obhajoby. 

SvĨm podpisem rovnŊģ prohlaġuji, ģe elektronick§ verze pr§ce je totoģn§ s verz² 

tiġtŊnou a ģe s ¼daji uvedenĨmi v pr§ci bylo nakl§d§no v souvislosti s GDPR. 

 

V Praze dne 30.6.2025     Ing. Marek Hrdina  



PodŊkov§n² 

Velk® podŊkov§n² patŚ² panu doc. Ing. Peterovi Surov®mu Ph.D., a to za veden² bŊhem 

cel®ho studia, cenn® rady vedouc² k vyŚeġen² vġech nesn§z² i za inspirativn² pŚ²stup 

k veden² cel® katedry. Tak® bych r§d vyj§dŚil d²ky panu doc. Ing. Karlovi Kuģelkovi 

Ph.D. a to za veġker® multioborov® odborn® rady i inspiraci, kter® mi pŚ§telsky poskytl. 

Zvl§ġtn² d²ky patŚ² i m® rodinŊ, a to za to, ģe mi vytvoŚila takov® podm²nky, za nichģ 

jsem mohl doktorsk® studium uskuteļnit. 



Ш  



Obsah 

1. Đvod ......................................................................................................................... 9 
2. Teoretick® pozad² pozemn²ch metod d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊ ........................ 10 
A) Pozemn² senzory ................................................................................................. 10 

1. Terestri§ln² laserov® skenov§n² .......................................................................... 11 

2. Mobiln² laserov® skenov§n² ................................................................................ 13 

3. Faktory ovlivŔuj²c² pŚesnost a hustotu bodŢ z LiDAR ....................................... 14 

4. Pozemn² fotogrammetrie .................................................................................... 15 

B) Parametry odvozovan® z 3D bodovĨch mraļen ................................................. 19 

1. Detekce jednotlivĨch stromŢ v bodovĨch mraļnech ......................................... 20 

2. Stromov® parametry .......................................................................................... 22 

3. Porostn² parametry ............................................................................................. 27 

C) Existuj²c² softwarov® n§stroje ........................................................................... 28 

1. SamostatnĨ software ......................................................................................... 28 

2. Programovac² knihovny .................................................................................... 30 

3. řeġen² c²lŢ disertaļn² pr§ce ....................................................................................33 
A) SbŊr dat ...............................................................................................................33 

1. Statick® laserov® skenov§n²............................................................................... 34 

2. Mobiln² laserov® skenov§n² ................................................................................ 35 

3. Pozemn² fotogrammetrie .................................................................................. 39 

4. Akustick§ tomografie ........................................................................................ 40 

B) Zpracov§n² dat .................................................................................................... 41 

1. Agisoft Metashape .............................................................................................. 41 

2. CloudCompare ................................................................................................... 43 

3. TreeQSM ............................................................................................................. 45 

4. Visual Studio Code ï Python ............................................................................ 46 

4. VĨsledky .................................................................................................................. 47 
A) Stanoven² vĨskytu hniloby ve stoj²c²m kmeni ................................................... 48 

B) Popis detailn² architektury stromu ................................................................... 68 

C) Vyuģit² low-cost skenerŢ ................................................................................... 88 

D) Automatizace odvozen² dendrometrickĨch veliļin .......................................... 110 

5. Diskuse.................................................................................................................. 134 
6. Z§vŊr ..................................................................................................................... 138 



 

Seznam obr§zkŢ 

 

Obr§zek 1 ï Uk§zka rŢznĨch reģimŢ z§znamu TLS/MLS v lese: ............................. 13 
Obr§zek 2 ï Vizualizace "Gaussian Blur" a detekce vĨraznĨch bodŢ. ....................... 16 
Obr§zek 3 ï Vizualizace paralaxy a sledov§n² pohybu dvou bodŢ, rŢznŊ vzd§lenĨch 

od senzoru (ZelenĨ bod ï vzd§lenĨ; ĻervenĨ bod ï bl²zkĨ). VĨslednĨ posun bodŢ je 

nepŚ²mo ¼mŊrnĨ jejich vzd§lenosti od fotoapar§tu. ..................................................... 17 
Obr§zek 4 ï TLS Trimble TX8.[18] ........................................................................... 34 
Obr§zek 5 ï Vlevo GeoSLAM ZEB Horizon; vpravo FARO Orbis.[35,107] ............. 36 
Obr§zek 6 ɀ 6ÌÅÖÏ ÓËÅÎÅÒ ÍÁÐÒÙ ,!πσȠ ÖÐÒÁÖÏ ÓËÅÎÅÒ ÍÁÐÒÙ ,!πρȢ ......................... 38 
Obr§zek 7 ï ZaŚ²zen² ArborSonic 3D v rozloģen®m stavu. ........................................ 41 
Obr§zek 8 ï MŊŚ²tka pro dod§n² rozmŊrŢ fotogrammetrick®mu bodov®mu mraļnu

 ...................................................................................................................................... 42 
Obr§zek 9 ï Geometrick§ vlastnost bodov®ho mraļna "Verticality". Vlevo pŚed 

filtrov§n²m, vpravo po ponech§n² bodŢ s hodnotou 0.6 aģ 1. ...................................... 45 
Obr§zek 10 ï Vlevo vstupn² fotogrammetrick® bodov® mraļno; vpravo nŊkter® 

vĨstupy programu TreeQSM. ....................................................................................... 46 
 

Seznam tabulek 

Tabulka 1 ï PŚehled z§kladn²ch vlastnost² skenerŢ pouģitĨch v r§mci disertaļn² pr§ce. 

Đdaj oznaļenĨ ĂN/Añ nen² zveŚejnŊnĨ na webech vĨrobce skeneru ani senzoru. ....... 14 
Tabulka 2 ï Poļty poļ²taļovĨch programŢ, kter® dok§ģou odvozovat uveden® 

parametry. ..................................................................................................................... 31 
Tabulka 3 ï PŚehled nŊkterĨch dostupnĨch algoritmŢ, urļenĨch k inventarizaci lesa. 

ĂVyuģit² AIñ hovoŚ² o pouģit² strojov®ho uļen². Symbol Ăúñ znaļ² placenĨ software. . 32 
 

Seznam vzorcŢ 

Vzorec 1 ï Pouģit² "CloudCompareïCommand Line Mode" skrz Python. ............... 44 
Vzorec 2 ï Pouģit² TreeQSM pro jedno bodov® mraļno stromu. .............................. 45 
 

  



Seznam pouģitĨch zkratek 

2D Dvoudimenzion§ln² / DvŊ dimenze 

3D TŚ²dimenzion§ln² / TŚi dimenze 

AGB Above-Ground Biomass / Nadzemn² biomasa 

AI Artificial Intelligence / UmŊl§ inteligence 

ALS Aerial laser scanning/ Leteck® laserov® skenov§n² 

CRP Close-Range Photogrammetry / Pozemn² fotogrammetrie 

DAP Digital Aerial Photogrammetry / Digit§ln² leteck§ fotogrammetrie 

DBH Diameter at Breast Height / VĨļetn² tlouġŠka stromu 

DBSCAN Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 

DoG Difference of Gaussians 

DPZ D§lkovĨ prŢzkum ZemŊ 

DSM Digital Surface Model/ Model vĨġky povrchu 

DTM Digital Terrain Model / Model vĨġky ter®nu 

GB Gigabajt 

GIS Geoinformaļn² Syst®m 

GNSS Global Navigation Satelite System / Glob§ln² navigaļn² satelitn² syst®m 

GPU Graphics Processing Unit / GrafickĨ procesor 

CHM Canopy Height Model / Model vĨġky korunov®ho z§poje 

IMU Inertial Measurement Unit / Inerci§ln² mŊŚ²c² jednotka 

ITDS 
Individual Tree Detection and Segmentation / Detekce a segmentace 

individu§ln²ch stromŢ 

KNN K-Nearest Neighbours 

LAI Leaf Area Index / Index listov® plochy 

LiDAR Light Detection and Ranging / laserov® skenov§n² 

MAE Mean Absolute Error / PrŢmŊrn§ absolutn² chyba 

MLS Mobile Laser Scanner / Pozemn² mobiln² laserov® skenov§n² 

Mpx Megapixel 

MVS Multi-View Stereo 

ORB Oriented FAST and Rotated BRIEF 

PS-TLS Phase Shift 

QSM Quantitative Structure Model / Kvantitativn² model struktury 

RANSAC Random Sample Concensus 

RGB 
Red-Green-Blue colour composition / ļerveno-zeleno-modr§ barevn§ 

kompozice 

RGB-D Red-Green-Blue-Depth sensor 

RMSE Root Mean Square Error / StŚedn² kvadratick§ chyba 

SfM Structure from Motion 

SIFT Scale-Invariant Feature Transform 

SLAM Simultaneous Localization and Mapping 

SURE Surface Reconstruction from Imagery 

SURF Speeded-Up Robust Features 

TLS Terrestrial laser scanning / Statick® pozemn² laserov® skenov§n² 

ToF Time of Flight 

  



Shrnut² 

Disertaļn² pr§ce nesouc² n§zev ĂMultisenzorov® zjiġŠov§n² vlastnost² stromŢ 

pozemn²mi metodami d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊñ se zabĨv§ problematikou urļov§n² 

nŊkolika stromovĨch parametrŢ, velmi dŢleģitĨch pro obor lesnictv² a inventarizace 

lesŢ. ZmiŔovanĨmi parametry jsou pŚedevġ²m vĨļetn² tlouġŠka a vĨġka stoj²c²ch 

stromŢ, kter® tato pr§ce vyhodnocuje na z§kladŊ prostorovĨch dat, z²skanĨch 

modern²mi postupy d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊ (DPZ) ï laserovĨm skenov§n²m ļi 

fotogrammetri². Pr§ce nicm®nŊ pojedn§v§ tak® o potenci§lu prostorovĨch dat, 

respektive 3D rekonstrukc² stoj²c²ch stromŢ ve formŊ bodovĨch mraļen, v z§leģitosti 

odhadu zdravotn²ho stavu kmene nebo detailnŊjġ²ho popisu architektury stromu. 

Nejenģe se pr§ce pokouġ² o samotn® odvozen² zm²nŊnĨch parametrŢ, nab²z² tak® dva 

dosud nepouģ²van® postupy implementovan® do autorsk®ho poļ²taļov®ho programu. 

V propojen² s jinĨmi, bŊģnŊ vyuģ²vanĨmi algoritmy se novŊ navrģen® metody zabĨvaj² 

jednak detekc² stromŢ v bodov®m mraļnu lesn²ho prostŚed², jednak pŚesnĨm 

vĨpoļtem vĨġek stromŢ nejen hlavn²ho patra dŚevinn® vegetace, ale tak® stromŢ 

nach§zej²c²ch se v niģġ²ch patrech porostu. Tyto dva algoritmy vych§z² z projekce 

bodov®ho mraļna do 2D, vĨpoļtu hustoty bodŢ v sousedstv² a n§sledn®m zpracov§n² 

po pŚeveden² zpŊt do 3D. Zm²nŊn® tŚi vlastnosti, tedy vĨġka stromu, tlouġŠka kmene 

v prsn² vĨġce a pŚ²tomnost hniloby uvnitŚ kmene, jsou dŢleģitĨmi parametry pro 

hodnocen² stavu lesa a pl§nov§n² tŊģebn²ch ļinnost² v lese, t²m p§dem se tak® z§sadn²m 

zpŢsobem prom²taj² do ekonomickĨch kalkulac² spojenĨch s prodejem dŚ²v², jakoģto 

produktu lesa. Proto je dŢleģit®, aby byl objem dŚ²v² v lesn²ch porostech zjiġŠov§n 

s velkou pŚesnost². K tomuto ¼ļelu zpravidla bĨvaj² vyuģ²v§ny hodnoty tlouġtŊk a vĨġek 

stromŢ. Đdaj o pŚ²tomnosti hniloby v kmeni mŢģe pŚispŊt ke tvorbŊ pŚedstavy o 

skuteļn® hodnotŊ stromŢ stoj²c²ch v porostu a obohatit tak sadu informac², kter® 

souļasn® techniky pozemn²ho DPZ dok§ģou poskytnout.  

Funkļnost uvedenĨch metod, pŚedevġ²m v ot§zce zjiġtŊn² vĨġek a tlouġtŊk stromŢ, je 

v pr§ci demonstrov§na na vlastn²ch datech, vytvoŚenĨch jak na ¼zem² Ļesk® republiky, 

tak na ¼zem² Finska a potvrzuje pouģitelnost popisovanĨch analĨz 3D dat na datech 

z rŢznĨch typŢ lesa, ale tak® rŢznĨch typŢ senzorŢ pozemn²ho DPZ. O platnosti metod 

svŊdļ² i ļtyŚi autorsk® vŊdeck® publikace, kter® jsou zahrnuty do t®to disertaļn² pr§ce.
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ʰ. Đvod 

ZjiġŠov§n² stromovĨch parametrŢ, pŚedevġ²m tlouġtŊk v prsn² vĨġce (d1,3 nebo DBH 

z ĂDiameter at Breast Heightñ) a vĨġek stromŢ, bylo a st§le je dŢleģitĨm aspektem 

evidence objemu dŚ²v² rostouc²ho v les²ch. Po dlouh§ l®ta byly tyto parametry urļov§ny 

ryze manu§ln²mi postupy, zaloģenĨmi na pŚikl§d§n² lesnick® prŢmŊrky ke kmeni a 

odeļ²t§n² tlouġŠky ze stupnice tohoto n§stroje. V pŚ²padŊ vĨġek pak na odvozen² pomoc² 

goniometrick®ho pŚ²stupu ļi na principu stejnolehlosti troj¼heln²kŢ [1,2].  

Tyto metody nach§z² uplatnŊn² i v dneġn² dobŊ a zjiġŠov§n² informac² o stromech 

zŢst§v§ principi§lnŊ stejn® jiģ od vzniku t®to discipl²ny. Vyv²j² se pouze pomŢcky, 

s nimiģ lze tuto pr§ci zrychlit a zjednoduġit. TechnologickĨ pokrok vġak pŚinesl novou 

metodu laserov®ho skenov§n² (LiDAR, ĂLight Detection and Rangingñ), kter§ se ze 

svĨch pŢvodn²ch oblast² vyuģit² ve vojenstv² a meteorologii dostala aģ do lesnictv² [3], 

a tak pŚinesla i mnoho nov® inspirace do problematiky zjiġŠov§n² parametrŢ stromŢ 

nebo celĨch porostŢ. Jedno z prvn²ch pouģit² leteck®ho laserov®ho skenov§n² (ĂALSñ) 

v lesnictv² je pops§no v publikac²ch autorŢ Nelsona a Krabilla z 80. let dvac§t®ho 

stolet² [4,5]. S pŚelomem tis²cilet² se objem vŊdeckĨch prac², zamŊŚenĨch na ALS, 

vĨraznŊ zvĨġil, a tak se LiDAR stal ned²lnou souļ§st² d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊ 

(ĂDPZñ) v lesnictv². O nŊkolik let pozdŊji bylo pŚedstaveno pouģit² statick®ho 

pozemn²ho laserov®ho skenu (ĂTLSñ) pro lesnick® ¼ļely [6] a od t® doby aģ 

do souļasnosti se LiDAR ve smyslu leteck®ho i pozemn²ho skenov§n² uchytil a je 

pŚedmŊtem mnoha lesnickĨch vĨzkumŢ s c²lem urļovat tradiļnŊ z²sk§van®, ale i nov® 

parametry stromŢ.  

LiDAR nen² jedinou metodou DPZ efektivnŊ pouģitelnou v lesnictv². Podobn®mu 

z§jmu, jako v pŚ²padŊ ALS a TLS, se tŊġ² i pozemn² fotogrammetrie (ĂCRPñ), pŚedevġ²m 

leteck§ fotogrammetrie (ĂDAPñ) [7]. Tyto techniky jsou relativnŊ starġ² neģ laserov® 

skenov§n². Avġak pr§vŊ aģ souļasnĨ rozvoj vĨpoļetn² techniky umoģŔuje jejich 

efektivn² pouģ²v§n² [8].  

Aļkoliv je potenci§l metod DPZ obrovskĨ, pŚijet² s n²m spojenĨch vĨstupŢ a metod 

zpracov§n² do praxe je do velk® m²ry omezen®. To mŢģe bĨt d§no jak poŚizovac² cenou 

pŚ²sluġn®ho vybaven², tak tak® nutnou zdatnost² v pr§ci s takovĨmi daty. Tyto 

skuteļnosti mohou odrazovat zamŊstnance v lesnictv² od vyuģ²v§n² tŊchto metod [9]. 

NepŚ²vŊtiv® je ļasto i pod§n² vŊdeckĨch algoritmŢ, poskytovanĨch jako vĨstupy 

z vĨzkumu. PovŊtġinou jsou prezentov§ny ve formŊ programovĨch knihoven a nejsou 

snadno pouģiteln® ani pro pokroļil® uģivatele poļ²taļŢ, nehledŊ na vĨrazn® vĨpoļetn² 

n§roky algoritmŢ na vĨpoļetn² s²lu poļ²taļe [8ï10]. 

Motivac² pro tvorbu t®to pr§ce je proto snaha o zpŚ²stupnŊn² algoritmŢ zpracov§n² 
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bodovĨch mraļen veŚejnosti a to jednak ve formŊ popisŢ pracovn²ch postupŢ, d§le tak® 

ve formŊ snadnŊ pouģiteln®ho poļ²taļov®ho programu, kterĨ bez n§rokŢ na schopnost 

pouģ²v§n² programovac²ch jazykŢ, umoģn² jednoduch® zpracov§n² 3D dat. Jelikoģ je 

ale zpracov§n² dat aģ sekund§rn²m probl®mem, pr§ce se zabĨv§ i prvotn²m sbŊrem dat, 

a to jak za vyuģit² levnĨch alternativ, tj. pozemn² fotogrammetrie, levnĨch pozemn²ch 

LiDAR skenerŢ, tak i za vyuģit² ġpiļkov®ho zaŚ²zen² ve formŊ statick®ho terestri§ln² 

laserov®ho skeneru (ĂTLSñ), ļi ruļn²ch mobiln²ch laserovĨch skenerŢ (ĂMLSñ). 

Potenci§lem a vyuģit²m zm²nŊnĨch metod sbŊru 3D dat (TLS, MLS a CRP) se zabĨv§ 

tato disertaļn² pr§ce, kter§ si pokl§d§ n§sleduj²c² vĨzkumn® c²le: 

Å Navrhnout vlastnost stromu zjistitelnou z 3D dat a ovŊŚit moģnosti jej²ho odvozen². 

Å Analyzovat vyuģitelnost pozemn²ho laserov®ho skenov§n² a fotogrammetrie pŚi 

shromaģŅov§n² dat o lesn²ch porostech. 

Å VytvoŚit pracovn² postup pouģitelnĨ pŚi zjiġŠov§n² vĨļetn² tlouġŠky a vĨġky 

jednotlivĨch stromŢ ve 3D bodovĨch mraļnech. 

Samotn§ disertaļn² pr§ce je strukturov§na jako kompil§t ļtyŚ vŊdeckĨch publikac², 

kter® autor bŊhem sv®ho studia publikoval. Ty budou bl²ģe pops§ny po teoretick®m 

¼vodu, kterĨ obs§hne kl²ļovou problematiku Śeġenou bŊhem tvorby vŊdeckĨch 

vĨstupŢ. Ke kaģd® publikaci bude struļnŊ pops§n prŢbŊh Śeġen², aplikovan® metody i 

s praktickĨmi uk§zkami, pŚ²padnŊ obt²ģe, kter® Śeġen² pr§ce komplikovaly. 

ʱ. Teoretick® pozad² pozemn²ch metod 

d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊ 

A) Pozemn² senzory 

Pro ¼pln® pochopen² principu fungov§n² pozemn²ch metod skenov§n² lesn²ho 

prostŚed² jsou v t®to ļ§sti pr§ce pops§ny zpŢsoby, jakĨmi metody pracuj². Na z§kladŊ 

znalost² fyzik§ln²ch principŢ a jevŢ, vyuģitĨch ve fotogrammetrii ļi laserov®m 

skenov§n², je pot® v praktickĨch aplikac²ch moģno efektivnŊ metody pouģ²t, pŚedej²t 

zn§mĨm chyb§m a omezen²m nebo vyhledat pŚ²ļinu neģ§douc² vlastnosti skenu. To 

souvis² s faktory ovlivŔuj²c²mi hustotu dat a specifickĨmi interakcemi s lesn²m 

prostŚed²m. Jak jiģ bylo zm²nŊno v ¼vodu, tato pr§ce c²l² vĨhradnŊ na pouģit² 

pozemn²ch postupŢ, kter® se v obecn® rovinŊ liġ² od leteckĨch pŚedevġ²m svou ļasovou 

n§roļnost², z§sadami pro sbŊr dat, zachycenĨmi detaily a t²m p§dem i veliļinami, kter® 

z nich lze pro lesn² porosty, respektive jednotliv® stromy, odvozovat.  
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ʰ. Terestri§ln² laserov® skenov§n² 

Terestri§ln²m laserovĨm skenerem se rozum² zaŚ²zen² um²stŊn® zpravidla na stativu, 

kter® z jedn® pozice skenuje sv® okol² do 3D reprezentace, neboli bodov®ho mraļna. 

PodobnŊ, jako i u MLS, pŚ²stroj vys²l§ ¼zk® laserov® paprsky a pomoc² otoļn®ho zrcadla 

nebo ot§ļen² cel® hlavice systematicky prohled§v§ okoln² prostor v horizont§ln²m 

rozsahu aģ 360Á a vertik§lnŊ typicky v takov®m rozsahu, ģe nen² naskenov§no pouze 

tŊsn® okol² skeneru [11], v pŚ²padŊ skeneru Trimble TX8, pouģit®ho v t®to pr§ci, 317Á. 

LaserovĨ paprsek se odr§ģ² od okoln²ch objektŢ a pro kaģdĨ navr§cenĨ impulz skener 

zaznamen§ zmŊŚenou vzd§lenost a ¼hel, pod kterĨm paprsek vyslal. Tato data ukl§d§ 

a ļasto je potŚeba zpracov§n² surovĨch dat v pŚ²sluġn®m software, vytvoŚen®m 

vĨrobcem skeneru [12,13]. Ten pŚev§d² data z pol§rn² soustavy do kart®zskĨch 

souŚadnic. VĨsledkem je bodov® mraļno, tedy soubor tis²cŢ aģ milionŢ 3D bodŢ 

reprezentuj²c²ch povrch okoln²ch objektŢ v prostoru. Bodov® mraļno je definov§no 

v lok§ln²m souŚadnicov®m syst®mu a do glob§ln²ho syst®mu jej lze pŚev®st pomoc² 

transformace napŚ. pŚes referenļn² c²le. Pro pokryt² vŊtġ²ho lesn²ho porostu se ļasto 

prov§d² v²ce skenov§n² z rŢznĨch stanovisek a vĨsledky se koregistruj². T²m se 

eliminuje zast²nŊn² nŊkterĨch objektŢ jinĨmi objekty a TLS tak dok§ģe detailnŊ 

zdokumentovat prostor lesa s centimetrovĨmi aģ milimetrovĨmi detaily [14].  

BŊģnŊ se vyuģ²vaj² dva hlavn² typy mŊŚen² vzd§lenosti skeneru od zasaģen®ho objektu. 

Jsou to Time-of-Flight (ĂToFñ) nebo phase-shift (ĂPS-TLSñ) syst®my. U ToF skeneru je 

vysl§n kr§tkĨ laserovĨ impuls a elektronika mŊŚ² dobu, za kterou se odraģenĨ sign§l 

vr§t² zpŊt ï rychlost paprsku je rovna rychlosti svŊtla, a tak se ļas vydŊl² dvŊma a 

dopoļte se vzd§lenost. Tento princip umoģŔuje dosahovat velmi dlouhĨch mŊŚic²ch 

vzd§lenost² [15].  

Na rozd²l od toho f§zovĨ skener vys²l§ nepŚetrģitĨ paprsek s promŊnnou frekvenc² a 

vyhodnocuje f§zovĨ posun mezi vys²lanou a pŚijatou vlnou. Z posunut² f§ze pŚijat® 

svŊteln® vlny odvozuje vzd§lenost. Mus² vġak ļelit nejednoznaļnosti (Ăambiguityñ) 

mŊŚen², protoģe f§ze vlny se pravidelnŊ opakuj², stejn§ f§ze vlny mŢģe bĨt odraģena od 

rŢznŊ vzd§lenĨch m²st.  Probl®m lze vyŚeġit omezen²m dosahu paprsku, aby se stejn§ 

vlna nemohla podruh® vyskytnout nebo kombinac² v²ce frekvenc² (dlouhou a kr§tkou), 

aby nejednoznaļnost mohla bĨt odstranŊna sledov§n²m zmŊn na vln§ch rŢznĨch 

frekvenc². F§zov® syst®my umoģŔuj² velmi vysokou rychlost sn²m§n² (i v²ce neģ milion 

bodŢ za sekundu) a vysokou pŚesnost na kratġ² vzd§lenosti (typicky do ~100 m), ale 

jejich dosah je omezenŊjġ² neģ u pulzn²ch syst®mŢ pr§vŊ kvŢli Śeġen² Ăambiguityñ [16]. 

Oba typy skenerŢ pracuj² na principu odrazu svŊtla od povrchu objektŢ a dif¼zn² odraz 

zajist², ģe dostateļn§ ļ§st energie se vrac² zpŊt k ļidlu pro ¼spŊġn® zmŊŚen² vzd§lenosti 

[15,17]. 
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LaserovĨ paprsek, pouģ²vanĨ pŚi laserov®m skenov§n² je ¼zkĨ a t®mŊŚ rovnobŊģnĨ. 

Nicm®nŊ vykazuje malou rozb²havost, proļeģ se jeho ġ²Śka s pŚekonanou vzd§lenost² 

zvŊtġuje. NapŚ²klad u skeneru Trimble TX8, pouģ²van®ho v r§mci t®to pr§ce, je 

divergence paprsku 0,8 mrad (å0,046Á), coģ znamen§, ģe prŢmŊr paprsku je sice 

v deseti metrech od skeneru 6 mm, ve 100 metrech uģ to ale je 34 mm [18]. Tato 

vlastnost vġech laserovĨch skenerŢ vede k tomu, ģe paprsky zasahuj² v²ce objektŢ 

takŚka v tomt®ģ ļase. VĨsledn§ poloha zmŊŚen®ho bodu u phase-shift skeneru je tedy 

v§ģenĨm prŢmŊrem toho, co paprsek skuteļnŊ zas§hl [19], zat²mco u ToF skenerŢ 

mohou bĨt vġechna zasaģen§ m²sta zaznamen§na jako individu§ln² body. To ¼zce 

souvis² s rozliġovac² schopnost² paprskŢ, kter§ se vzd§lenost² kles§ a ze skenu se ztr§c² 

jemn® detaily anebo vznik§ ġum, kvŢli Ămixed pixel effectñ nebo jevu Ăbias towards 

stronger returnñ. ĂMixed pixel effectñ je zpŢsoben u senzorŢ zachycuj²c²ch jen jeden 

odraz, zpravidla f§zovĨch skenerŢ [11], a vznik§ t²m, ģe ġirokĨ paprsek zas§hne ļ§st² 

sv®ho prŢŚezu hranu objektu a zbytkem prŢŚezu pokraļuje d§le. VĨsledn§ poloha bodu 

mŢģe bĨt vypoļtena do neexistuj²c²ho m²sta leģ²c²ho mezi obŊma zasaģenĨmi povrchy. 

Aby byl objekt zrekonstruov§n spolehlivŊ, mus² bĨt tedy zasaģen alespoŔ jedn²m 

paprskem bez Ămixed pixel effectuñ. Rozliġovac² schopnost skeneru je proto d§na 

jednak ġ²Śkou paprsku a jednak ¼hlovĨm rozliġen²m, kter® definuje nejmenġ² ¼hel mezi 

dvŊma body, zachytitelnĨmi skenerem [19]. K podobn®mu jevu mŢģe doj²t, zas§hne-li 

paprsek dva povrchy s rŢznou odrazivost². Tehdy se jedn§ o Ăbias towards stronger 

returnñ [20]. Odrazivost povrchu souvis² s intenzitou odraģen®ho sign§lu, tedy s t²m, 

jak silnĨ odraz se vr§til. Tato intenzita z§vis² na vzd§lenosti, materi§lu, barvŊ i ¼hlu 

dopadu paprsku [21] [22]. Pokud je nŊkterĨ odraz paprsku vĨraznŊ silnŊjġ² neģ ostatn², 

mŢģe bĨt vĨslednĨ bod posunut smŊrem k siln®mu odrazu bez ohledu na jeho poŚad² 

[23]. 

Na rozd²l od vĨġe popsan®ho jednoodrazov®ho syst®mu, lze d²ky rozptylu a zvŊtġov§n² 

Ăstopy paprskuñ z²skat v multi-return syst®mech informace o poloh§ch v²ce neģ jen 

jednoho bodu, resp. objektu. NapŚ²klad v lese paprsek mŢģe zas§hnout ļ§st² sv®ho 

prŢŚezu list (prvn² odraz), a zbytek paprsku pokraļuje d§l a naraz² na vŊtev ļi zem, 

odkud se odr§ģ² dalġ² odrazy [11]. Modern² ToF skenery podporuj² v²ce odrazŢ: 

zaznamenaj² prvn² odraz, posledn² odraz, pŚ²padnŊ i v²ce (typicky 3ï5) odrazŢ na jeden 

vystŚelenĨ paprsek, nebo dokonce plnou odrazovou kŚivku (Ăfull-waveformñ), kter§ 

reprezentuje nepŚetrģitŊ zaznamenanou odezvu laseru (viz Obr§zek 1). D²ky tomu lze 

z²skat bohatġ² informaci o hustotŊ a struktuŚe vegetace, protoģe v²ceodrazovĨ m·d 

umoģŔuje i odhalen² objektŢ ļ§steļnŊ krytĨch jinĨmi [11,24]. Naproti tomu f§zovŊ 

posunov® TLS standardnŊ zaznamen§vaj² pouze jedinĨ odraz v dan®m smŊru, protoģe 

kontinu§ln² vlna neumoģŔuje snadno rozliġit v²ce c²lŢ. To mŢģe v®st k tomu, ģe prvn² 

odraz zast²n² vzd§lenŊjġ² objekty [11]. 
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V lese je tedy potenci§ln² dosah TLS omezen strukturou porostu. Jednak jsou 

vzd§lenŊjġ² ļ§sti Śidļeji pokryty vlivem zast²nŊn² vĨhledu skeneru, jednak ale tak® 

vlivem klesaj²c² pŚesnosti paprskŢ. Hustota bodŢ kles§ s rostouc² vzd§lenost² a jemn® 

detaily mohou bĨt viditeln® jen v okruhu des²tek metrŢ [25].  

To ļasto vyģaduje skenov§n² z v²ce stanovisek a mŢģe v nŊkterĨch pŚ²padech svou 

ļasovou n§roļnost² pŚesahovat tradiļn² zpŢsoby mŊŚen² lesa [11]. TLS vġak poskytuje 

velmi detailn² informace nejen o vĨġk§ch a tlouġŠk§ch, ale i o stavbŊ stromŢ, a to i u 

relativnŊ vzd§lenĨch stromŢ, pŚiļemģ schopnost zmŊŚit pŚesnŊ parametry stromŢ je 

velmi vysok§. TlouġŠky a vĨġky stromŢ z TLS lze urļit s chybou ~1 cm, resp. ~1-2 m 

v pŚ²padŊ vĨġek  [9,26ï28]. Metoda je tedy pro ¼ļely lesnictv² povaģov§na za 

nejpŚesnŊjġ² a nejdetailnŊjġ² ze vġech pozemn²ch metod DPZ [14]. 

ʱ. Mobiln² laserov® skenov§n² 

Mobiln² laserov® skenov§n² vyuģ²v§ podobnĨ princip mŊŚen² jako TLS, ale skener je 

um²stŊn na pohybliv® platformŊ napŚ²klad na automobilu, traktoru, pŚ²padnŊ je 

pouģ²v§n ve formŊ batohov®ho ļi ruļn²ho syst®mu nesen®ho oper§torem [29ï32]. To 

umoģŔuje pokrĨt velk® ¼zem², eventu§lnŊ i ġpatnŊ pŚ²stupn® ¼zem² rychle a bez 

probl®mu naskenovat i m²sta, kter§ by z jednoho stanoviska nebyla vidŊt, jako to hroz² 

v pŚ²padŊ TLS [14]. Druhy senzorŢ a zpŢsoby mŊŚen² vzd§lenost² objektŢ od skeneru 

jsou totoģn® jako u TLS, coģ vede i k podobnĨm hodnot§m rozb²havosti paprskŢ, jak je 

Obr§zek 1 ï Uk§zka rŢznĨch reģimŢ z§znamu TLS/MLS v lese: 

(a) pouze prvn² odraz, (b) z§znam prvn²ho a posledn²ho odrazu, (c) v²ce odrazŢ, (d) pln§ vlnov§ kŚivka.  

U f§zovĨch TLS je moģnĨ pouze reģim (a). V²cen§sobn® odrazy poskytuj² informaci o objektech stoj²c²ch za 

sebou, pokud paprsek nen² prvn²m objektem zcela odclonŊn. Zdroj: [11]. 
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viditeln® v tabulce 1. Z§sadn²m zpŢsobem se ale liġ² zpŢsob orientace skeneru 

v prostŚed². Zat²mco TLS vģdy pracuj² z jednoho m²sta, MLS syst®my jsou bŊhem 

skenov§n² v pohybu. Mohou pracovat za vyuģit² dat z inerci§ln² mŊŚ²c² jednotky 

(ĂIMUñ) a pŚij²maļe glob§ln²ho navigaļn²ho syst®mu (ĂGNSSñ). V lese je ale sign§l 

z druģic zpravidla nedostateļnĨ, a tak tento pŚ²stup, s moģnost² detekce polohy skeneru 

v okamģik vysl§n² paprsku a okamģit®ho georeferencov§n² bodov®ho mraļna, bĨv§ 

vyuģ²v§n mimo lesn² prostŚed² [14]. Obvykl® je vġak vyuģit² skenerŢ spol®haj²c²ch na 

algoritmy SLAM (ĂSimultaneous Localization and Mappingñ). SLAM algoritmus 

prŢbŊģnŊ zpracov§v§ namŊŚen§ data za vyuģit² nŊkter®ho z pŚ²stupŢ optimalizace, 

nejļastŊji ĂGraph-Basedñ pŚ²stup zaloģenĨ na sniģov§n² druhĨch mocnin chyb, 

hled§n²m nejl®pe odpov²daj²c² konfigurace uzlŢ (poloh skeneru) a hran (spojnic mezi 

polohami skeneru). Snaģ² se odhadnout trajektorii skeneru souļasnŊ s budov§n²m 

mapy a mraļna bodŢ. Vyuģ²v§ se pŚitom kombinace ¼dajŢ o zrychlen² a ot§ļen² skeneru 

z IMU a samotnĨch 3D bodŢ ï algoritmus hled§ shodn® rysy v po sobŊ n§sleduj²c²ch 

skenech a optimalizuje polohu tak, aby na sebe mraļna co nejl®pe navazovala [33]. 

Prakticky jde o postup podobnĨ registraci TLS skenŢ nebo hled§n² poloh fotoapar§tu 

pŚi Ăbundle adjustmentñ ve fotogrammetrii. SLAM ale prob²h§ neust§le bŊhem 

skenov§n². VĨsledkem je odhad dr§hy zaŚ²zen² a souvisl® bodov® mraļno okol² bez 

potŚeby informac² z GNSS, za pŚedpokladu, ģe se ve skenovan®m prostŚed² nach§z² 

dostatek pevnĨch orientaļn²ch bodŢ [34]. 

Tabulka 1 ï PŚehled z§kladn²ch vlastnost² skenerŢ pouģitĨch v r§mci disertaļn² pr§ce. Đdaj oznaļenĨ ĂN/Añ 
nen² zveŚejnŊnĨ na webech vĨrobce skeneru ani senzoru. 

Skener Typ Dosah [m] 
7ŸĬƹНza 

sekundu 
ËŖƘťċНpaprsku 

×őũŸƻĳНƖŸǍũŔƜĲŰŖ 

(Hor / Ver) 

Trimble TX8  

(TLS) [18] 
ToF ΝΞΜНċǏНΟΠΜ 1 000 000 6 mm @ 10 m 

80 µrad / 80 µrad 

(å 0.005Á) 

FARO Orbis  

(MLS) [35] 
ToF 120 640 000 13 mm @ 10 m N/A 

GeoSLAM 

ZEB Horizon 

(MLS) [36] 

ToF 100 300 000 ΝΜНċǏНΟΜНůů*  0.1°-0.4°/ 2° 

 

ʲ. Faktory ovlivŔuj²c² pŚesnost a hustotu bodŢ z LiDAR 

FaktorŢ ovlivŔuj²c²ch vĨsledky laserov®ho skenov§n² v lesn²m prostŚed² je mnoho a 

velmi ļasto je pr§vŊ kvŢli vlastnostem lesa ani nelze odstranit. Pro dosaģen² dobrĨch 

vĨsledkŢ skenov§n² je dobr® pamatovat na aspekty ovlivŔuj²c² jak TLS, tak MLS 
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syst®my a pokusit se je minimalizovat, nebo je pŚ²padnŊ zohlednit pŚi specifickĨch 

analĨz§ch skenŢ. 

Za ¼ļelem, obecnŊ ģ§douc²ho, sn²ģen² ġumu je vhodn® pracovat s obŊma typy 

laserovĨch skenerŢ za klidn®ho poļas², bez vĨrazn®ho pohybu vŊtv², bez deġtŊ, mlhy ļi 

velk®ho mnoģstv² prachu. Kapky deġtŊ nejenģe vstupuj² do cesty vyslanĨm paprskŢm a 

vytv§Ś² ġum, mohou ale tak® ulpŊt na krytu senzoru a zkreslit data. Z§roveŔ vġak plat², 

ģe i mokrĨ povrch, napŚ. po deġti, mŢģe absorbovat nebo odr§ģet laserov® paprsky 

ġpatnĨm smŊrem a sniģovat tak poļet ¼spŊġnŊ zamŊŚenĨch bodŢ [37] [21]. Na rozd²l 

od vŊtru a deġtŊ, je intenzita sluneļn²ho z§Śen² jedn²m z m®nŊ limituj²c²ch aspektŢ. PŚi 

laserov®m skenov§n² nen² pŚ²tomnost sluneļn²ho svŊtla nutn§ a z§roveŔ ani siln® 

sluneļn² z§Śen² zpravidla nepŢsob² pot²ģe skenerŢm, kter® jsou vybaveny optickĨmi 

filtry pro svou pracovn² vlnovou d®lku [11]. 

KromŊ samotn®ho poļas² je i struktura lesa nŊļ²m, co pŢsob² obt²ģe pŚi zachycov§n² 

tohoto prostŚed² skenerem. PŚedevġ²m je to ļastĨ z§stin objektŢ jinĨmi objekty. To 

hraje roli, jak pŚi snaze zachytit co nejġirġ² okol² z jednoho stanoviska, z§roveŔ je ale 

problematick® i skenov§n² korun stromŢ, a to zejm®na v listnatĨch lesn²ch, jejichģ 

hust® listov² zabraŔuje paprskŢm proj²t aģ na vrcholy stromŢ. Jehliļnany zpravidla tak 

hust® asimilaļn² org§ny nemaj² a je proto snazġ² naskenovat jejich koruny a pŚedevġ²m 

vrcholy [11] [14].  

U MLS je potŚeba zohlednit jeġtŊ nŊkolik vlastnost² spojenĨch se SLAM algoritmy a 

sice, ģe pŚ²liġ rychlĨ pohyb nebo rychl® ot§ļen² se skenerem mŢģe v®st k chyb§m ve 

vĨpoļtu trajektorie, tvorbŊ artefaktŢ, zdvojen² objektŢ, ġpatn®mu um²stŊn² ļ§sti 

mraļna ve skenu nebo rozmaz§n² objektŢ. Pro lepġ² funkci SLAM algoritmu je tud²ģ 

vĨhodn® vracet se bŊhem skenov§n² na jiģ navġt²ven§ m²sta [33,38]. To umoģŔuje 

orientaci algoritmu podle zn§m®ho prostŚed². Pokud ale skenov§n² neprob²halo 

spr§vnŊ, pŚi opŊtovn®m naskenov§n² stejn®ho m²sta, mŢģe a ļasto doch§z² k drobnĨm 

chyb§m. Na sebe navazovan§ bodov§ mraļna pak mohou vykazovat vz§jemnĨ 

nŊkolikacentimetrovĨ posun (tzv. drift) [39]. Pro n§roļn® aplikace (inventarizace s 

vysokou pŚesnost²) se proto nŊkdy MLS data v lese dodateļnŊ zpŚesŔuj² pomoc² 

referenļn²ch bodŢ ļi srovn§vaj² s nŊkolika statickĨmi TLS skeny v kl²ļovĨch m²stech. 

VĨhodnou vlastnost² opŊtovn®ho skenov§n² mŢģe mimo jin® bĨt i skuteļnost, ģe 

v²cekr§t navġt²ven® plochy maj² vyġġ² hustotu bodŢ a mohou tak poskytnout lepġ² 

informace o stavu lesa, coģ lze ale tak® ovlivnit nastaven²m poģadovan® hustoty bodŢ 

v nastaven² pouģ²van®ho MLS ļi TLS zaŚ²zen² [18,27]. 

.r Pozemn² fotogrammetrie 

Jako posledn² pozemn² metoda DPZ pouģit§ v r§mci t®to pr§ce je pozemn² 

fotogrammetrie (CRP ï ĂClose Range Photogrammetryñ). Ta vyuģ²v§ klasick® RGB 
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fotografick® sn²mky k vytvoŚen² 3D modelu, resp. bodov®ho mraļna prostoru. VĨstupn² 

data jsou tedy stejn§ jako z TLS ļi MLS, aļkoliv jejich hustota napŚ²ļ vertik§ln² 

strukturou porostu znatelnŊ kles§[1]. Nam²sto aktivn²ho vys²l§n² paprsku se vġak pŚi 

CRP poŚizuje soubor pŚekrĨvaj²c²ch se fotografi², kter® pasivnŊ zachycuj² z§jmov® 

prostŚed² z rŢznĨch ¼hlŢ pohledu. PŚi dostateļn®m pŚekryt² sn²mkŢ lze n§slednŊ pouģ²t 

algoritmy poļ²taļov®ho vidŊn² k nalezen² homologickĨch bodŢ na v²ceru sn²mkŢ a 

pomoc² triangulace vypoļ²tat jejich prostorov® souŚadnice[1,40]. K tomuto ¼ļelu je 

vŊtġinou vyuģ²v§n algoritmus SfM (ĂStructure from Motionñ), existuj² ale i jin® 

postupy, napŚ. Semi-Global-Matching ļi Visual SLAM [40ï42]. 

U SfM prakticky prob²h§ rekonstrukce ve dvou f§z²ch ï tvorba Ś²dk®ho bodov®ho 

mraļna a tvorba hust®ho bodov§ mraļna. BŊhem tvorby Ś²dk®ho bodov®ho mraļna 

jsou nejprve hled§ny vĨrazn® body na vġech fotografi²ch. VĨraznĨmi body lze rozumŊt 

pŚedevġ²m m²sta s velkĨm kontrastem, jako jsou hrany objektŢ, vzory aj. Hled§n² 

vĨraznĨch bodŢ prob²h§ na nŊkolika ¼rovn²ch rozostŚen² fotografi², ļ²mģ se podaŚ² 

nal®zt pŚedevġ²m ty body, kter® jsou skuteļnŊ vĨrazn® a lze pŚedpokl§dat, ģe budou 

viditeln® i na sousedn²ch fotografi²ch. K rozostŚen² se pouģ²v§ filtr ĂGaussian blurñ. 

Z rozmazanĨch sn²mkŢ se tvoŚ² DoG (Difference of Gaussians), jeģ slouģ² k nalezen² 

zm²nŊnĨch extr®mŢ na fotografi²ch (viz Obr§zek 2). 

Nalezen® body, oznaļovan® jako Ăkey pointsñ, je pot® nutno sp§rovat s ekvivalentn²mi 

body na ostatn²ch fotografi²ch, k ļemuģ se vyuģ²v§ podobnost v gradientu kontrastu 

okolo nich a z§roveŔ odpov²daj²c² poloha relativnŊ k ostatn²m bodŢm. Pozorov§n²m 

rychlosti posunu bodŢ na sousedn²ch fotografi²ch lze pomoc² paralaxy urļit, kter® body 

Obr§zek 2 ï Vizualizace "Gaussian Blur" a detekce vĨraznĨch bodŢ. 
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jsou bl²ģ nebo d§l od pozorovatele, tedy od sensoru fotoapar§tu (viz Obr§zek 3). 

 

Obr§zek 3 ï Vizualizace paralaxy a sledov§n² pohybu dvou bodŢ, rŢznŊ vzd§lenĨch od senzoru (ZelenĨ bod ï 
vzd§lenĨ; ĻervenĨ bod ï bl²zkĨ). VĨslednĨ posun bodŢ je nepŚ²mo ¼mŊrnĨ jejich vzd§lenosti od fotoapar§tu. 

Z§roveŔ prob²h§ propojov§n² ļi zarovn§v§n² bodŢ ve 3D prostoru a vĨpoļet polohy, 

odkud byl danĨ bod pozorov§n ļili vyfotografov§n. Tento probl®m je nazĨv§n Ăbundle 

adjustmentñ, snaģ² se o minimalizaci rozd²lŢ mezi 2D obrazovĨmi souŚadnicemi 

v poŚ²zenĨch fotografi²ch a projekc² vypoļtenĨch 3D poloh bodŢ zpŊt do fotografie. 

ĂBundle adjustmentñ je ļasto Śeġen algoritmy SIFT, SURF ļi ORB. VĨsledn® Ś²dk® 

bodov® mraļno sest§v§ z tzv. Ătie pointsñ a jsou teoreticky zn§ma vġechna m²sta a ¼hly 

(tj. vnŊjġ² orientace fotoapar§tu), z nichģ byl bod pozorov§n. Z§roveŔ je pŚi Ăbundle 

adjustmentñ sledov§na i vnitŚn² orientace fotoapar§tu, kter§ je ovlivnŊna napŚ. 

zkreslen²m obrazu ļoļkou nebo ohniskovou vzd§lenost² objektivu. ĂTie pointsñ jsou 

podmnoģinou Ăkey pointsñ a vznikly propojen²m Ăkey pointsñ z v²cera fotografi² a 

uveden²m do 3D prostoru, na konkr®tn² m²sto v nŊm. SouŚadnicovĨ syst®m 3D 

rekonstrukce je nicm®nŊ ĂpomyslnĨñ a neobsahuje ¼daje ani o geografick® poloze, ani 

o absolutn²ch rozmŊrech objektŢ, dokud tyto informace nejsou dod§ny pomoc² mŊŚ²tek 

ļi vl²covac²ch bodŢ [25].Cel§ rekonstrukce 3D prostŚed² z fotografi² je snazġ², pokud 

jsou k fotografi²m zaznamen§ny ¼daje z GNSS a IMU. Tehdy je poloha fotoapar§tu 

v prostoru dan§, a tud²ģ i vĨsledn® souŚadnice 3D bodŢ odpov²daj² skuteļnosti [43,44]. 

Ve druh® f§zi rekonstrukce prostŚed², kdy uģ jsou zn§my pozice odkud fotografie 

vznikaly i pozice bodŢ Ś²dk®ho bodov®ho mraļna, je tvoŚeno hust® bodov® mraļno. Pro 

kaģdĨ obrazovĨ bod na jedn® fotografii se snaģ² Multi-View Stereo (MVS) algoritmus 

naj²t odpov²daj²c² bod na dalġ²ch fotografi²ch a z jejich prŢniku vypoļ²t§ 3D souŚadnice. 

To udŊl§ pro velk® mnoģstv² pixelŢ, ļ²mģ vznik§ hust® bodov® mraļno. To mŢģe 

dosahovat hustoty bl²zk® poļtu obrazovĨch bodŢ v pŚekrytĨch oblastech sn²mkŢ a 

z§roveŔ nese barevnou informaci obsaģenou na pŢvodn²ch fotografi²ch, coģ je vĨhodn® 
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pŚi dalġ² analĨze, zejm®na pŚi klasifikaci objektŢ, nebo napŚ. urļov§n² druhov® skladby 

porostŢ [1,25,45]. MVS algoritmus, kterĨ se bŊģnŊ pouģ²v§, je napŚ. COLMAP MVS. 

Ten na z§kladŊ Ś²dk®ho mraļna vytv§Ś² hloubkov® mapy, kter® zobrazuj², jak je kaģdĨ 

pixel vzd§lenĨ od odhadnutĨch poloh fotoapar§tu a s jejich pomoc², na z§kladŊ shody 

z v²ce fotografi², doplŔuje body a barvy do m²st, kde se pravdŊpodobnŊ maj² nach§zet i 

v realitŊ [45]. Z alternativn²ch algoritmŢ lze uv®st PMVS, kterĨ je robustnŊjġ² ale 

pomalejġ² a m®nŊ detailn² neģ COLMAP. Princip jeho fungov§n² nez§vis² na tvorbŊ 

hloubkovĨch map, ale na hled§n² shodnĨch textur ve sn²mc²ch a postupn®m 

rozġiŚov§n² tŊchto vĨraznĨch oblast² ĂpatchŢñ [46]. Pro leteck® sn²mky je pak 

optimalizovanĨ algoritmus SURE [47]. 

Takov®to bodov® mraļno je vŊtġinou pŚedmŊtem dalġ²ch analĨz s c²lem urļit parametry 

stromŢ ļi porostŢ, a tak se jiģ vŊtġinou neprov§d² tvorba polygon§ln²ho 3D modelu ï 

meshe, kterĨ uģ nen² jen mnoģinou bodŢ, ale povrch objektŢ uzav²r§ a jev² se jako 

souvisl§ plocha, pŚ²padnŊ zobrazen§ i s texturou z²skanou z fotografi² [25]. 

Aļkoliv je vĨġe popsanĨ prŢbŊh fotogrammetrick® 3D rekonstrukce sloģitĨ, celĨ proces 

je dnes znaļnŊ automatizovanĨ v softwarovĨch bal²c²ch, jako napŚ. Agisoft Metashape, 

RealityCapture, Pix4D aj. Z uģivatelsk®ho hlediska tedy staļ² poŚ²dit dostatek 

kvalitn²ch fotografi² s dostateļnĨm, optim§lnŊ cca 80%, pŚekryvem a software 

vygeneruje 3D bodovĨ model sc®ny bez nutnosti intervence uģivatele. Z hlediska ļasov® 

n§roļnosti je fotogrammetrie vĨpoļetnŊ intenzivn² ï zpracov§n² stovek fotek mŢģe 

trvat hodiny aģ dny, ale s modern² optimalizac² GPU je to zvl§dnuteln®. V ter®nu je 

focen² pomŊrnŊ rychl®, ale st§le vŊtġinou pomalejġ² neģ laserov® skenov§n² velk® 

plochy, na n²ģ se mus² udŊlat velk® mnoģstv² fotografi² s dostateļnĨm pŚekryvem. Na 

druhou stranu pro mal® ¼lohy, zhruba o velikosti tradiļn² kruhov® zkusn® plochy (<10 

arŢ), mŢģe bĨt fotogrammetrie efektivnŊjġ² neģ stŊhovat TLS [1]. PŚekryv fotografi² je 

vġak jen jedn²m z faktorŢ, kter® ovlivŔuj² pŚesnost 3D rekonstrukce. Ve spojitosti s n²m 

je vhodn® uv®st, ģe pro lepġ² hloubkovou pŚesnost se doporuļuje, aby rozestup mezi 

soused²c²mi fotografiemi byl zhruba mezi 60 aģ 180 % vzd§lenosti k objektu [48]. 

JinĨmi slovy, pŚi pŚ²liġ velk®m pŚekryvu fotografi² hroz² vznik placat® 3D rekonstrukce.  

VŊtġ² poļet fotografi² z rŢznĨch m²st obecnŊ zvyġuje kvalitu ï jednak pokryj² l®pe 

vġechny ļ§sti prostŚed², jednak plat², ģe bod vidŊnĨ na v²ce sn²mc²ch m§ pŚesnŊjġ² 

vĨslednou polohu (prŢmŊrov§n²m chyb). Ukazuje se, ģe kdyģ je kaģdĨ bod vidŊt aspoŔ 

na pŚibliģnŊ 8 sn²mc²ch, pŚesnost vĨraznŊ stoup§, zat²mco bod vidŊnĨ jen na dvou 

sn²mc²ch je n§chylnĨ k chybŊ [25]. 

Je nutno tak® br§t v ¼vahu, ģe nelze zachytit v modelu detaily podrobnŊjġ², neģ jak® 

jsou v pixelu zachycen® fotografie. PŚesnost tak mŢģe bĨt v Ś§du milimetrŢ, ale tak® 

horġ², zejm®na s rostouc² vzd§lenost² fotoapar§tu od objektu a je z§visl§ i na rozliġen² 

fotoapar§tu. Tyto parametry lze do znaļn® m²ry ovlivnit pŚizpŢsoben²m pouģit®ho 
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zaŚ²zen² ļi obch§zen® trajektorie pŚi samotn®m fotografov§n². Lesn² prostŚed² ale skĨt§ 

dalġ² Śadu faktorŢ, kter® lze ovlivnit m®nŊ, pŚesto jsou dŢleģit® pro ¼spŊġnou 

fotogrammetrii. NapŚ. opakuj²c² se vzory na fotografi²ch, coģ mohou bĨt podobn® 

stromy v monokulturn²m lese, mohou m§st algoritmus pro p§rov§n² bodŢ, podobnŊ 

jako zmŊny v osvŊtlen² prostŚed² a odlesky [25,49]. Vlivem zast²nŊn² a siln®ho 

sluneļn²ho svitu mohou bĨt fotografie v nŊkterĨch ļ§stech pŚesvŊtlen® a jinde tmav®, 

coģ ztŊģuje nalezen² shodnĨch bodŢ. KvŢli absenci specifickĨch gradientŢ v tŊchto 

m²stech a ve velk®m ġeru je RGB fotogrammetrie zcela nefunkļn². Ide§ln² jsou 

podm²nky s rozptĨlenĨm svŊtlem, nebo teoreticky i vyfotografov§n² sc®ny s expoziļn² 

bracketingem. Pokud mezi sn²mky dojde k vĨrazn® zmŊnŊ osvŊtlen², tŚeba vlivem 

oblaļnosti, mŢģe se model rozdŊlit na ļ§sti se vz§jemnĨm posunem [50].  

VelkĨm nepŚ²telem fotogrammetrie je pohyb objektŢ, nejļastŊji zpŢsobenĨ vŊtrem. Ten 

mŢģe znemoģnit p§rov§n² Ăkey pointsñ. Pokud napŚ. v²tr pohne vŊtv², jej² obrazov§ 

projekce se mezi fotkami liġ² a software ji nemus² sp§rovat spr§vnŊ ï mŢģe z toho 

vzniknout zdvojen§ nebo zvŊtġen§ struktura v mraļnu, tzv. Ăartefaktñ. Pro 

minimalizaci tŊchto chyb se fot² v co nejkratġ²m ļasov®m ¼seku, pŚ²padnŊ se v softwaru 

filtruj² body s velkou rekonstrukļn² chybou [1,25]. 

KvalitnŊ proveden§ pozemn² fotogrammetrie dok§ģe poskytnout velmi detailn² bodov§ 

mraļna ï v mal®m rozsahu srovnateln§ i s TLS. NapŚ²klad rekonstrukce stromu z 

fotografi² s vysokĨm rozliġen²m mŢģe m²t vzd§lenost mezi body na kmeni i pod 1 cm 

[26]. Nicm®nŊ v praxi v lese ļasto hustotu limituje to, ģe ne vġechny ļ§sti jsou stejnŊ 

pokryt® ï nŊkter® plochy, napŚ. vyġġ² partie kmene, m²vaj² bodŢ m®nŊ [51].  

PŚesnost fotogrammetrickĨch mŊŚen² v lese mŢģe bĨt pŚekvapivŊ dobr§: napŚ²klad 

odhady DBH (prŢmŊrŢ ve vĨļetn² vĨġce) m²vaj² RMSE kolem 1ï3 cm, coģ je 

srovnateln® s TLS [26,51,52]. VĨġky stromŢ lze fotogrammetri² odhadnout hŢŚe, 

protoģe vrcholky zpravidla nejsou zdola dostateļnŊ viditeln® ï zde m§ vĨhodu TLS ļi 

leteck§ fotogrammetrie. VŊdeck® vĨsledky pozemn² fotogrammetrie z pŚ²stupu 

vyuģ²vaj²c²ho SfM, aplikovan®ho na dospŊl® lesn² porosty, nejsou dostupn®.  

ZmiŔovan§ vysok§ pŚesnost fotogrammetrie ve srovn§n² s TLS se zpravidla poj² 

s relativnŊ vysokou ļasovou n§roļnost², danou nutnost² navġt²vit vŊtġinu z§jmov®ho 

¼zem² z bl²zkosti jednotek metrŢ, neust§lou nutnost² dodrģovat podm²nky pro spr§vnĨ 

sbŊr fotografi², nepoļ²taje ļasovou n§roļnost zpracov§n² fotografi², zejm®na pŚi vzniku 

pot²ģ² s propojen²m fotografi² [49]. Z tohoto dŢvodu je potŚeba preferenci pozemn² 

fotogrammetrie pŚed laserovĨm skenov§n²m dobŚe zv§ģit pŚi pl§nov§n² sbŊru dat. 

B) Parametry odvozovan® z ʲD bodovĨch mraļen 

Jak jiģ bylo uvedeno, tvorba 3D bodovĨch mraļen je teprve prvn²m krokem k z²sk§n² 

informac² o lesn²ch porostech a jednotlivĨch stromech. Parametry, kter® jsou obvykle 
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urļov§ny nejen pro ¼ļely inventarizace lesa, budou v n§sleduj²c² kapitole struļnŊ 

pops§ny jak metodicky, tak pomoc² vĨsledkŢ dosaģenĨch ve vŊdeckĨch publikac²ch. 

Jelikoģ se disertaļn² pr§ce zamŊŚuje zejm®na na parametry jednotlivĨch stromŢ, bude 

kladen dŢraz pŚedevġ²m na nŊ, a to za vyuģit² 3D dat. NŊkter® parametry je moģn® 

odvozovat i napŚ. z 2D fotografi², coģ vġak nen² z§jmem t®to pr§ce.  

ʰ. Detekce jednotlivĨch stromŢ v bodovĨch mraļnech 

Velmi ļasto samotn®mu odvozen² stromovĨch veliļin pŚedch§z² vĨġkov§ normalizace 

bodov®ho mraļna a tak® segmentace jednotlivĨch stromŢ z bodov®ho mraļna. Tyto 

kroky, pŚedevġ²m segmentace individu§ln²ch stromŢ, jsou velmi dŢleģit® a lze Ś²ci, ģe 

vŊtġ² vliv na pŚesnost odvozenĨch parametrŢ m§ kvalita segmentace stromŢ 

z bodov®ho mraļna, neģ pouģit§ metoda odvozen² DBH ļi vĨġky [53]. Proto bude 

v prvn² ļ§sti kapitoly rozeb²r§na pr§vŊ detekce stromŢ a teprve pak urļen² jejich 

parametrŢ. Je potŚeba podotknout, ģe nŊkter® metody detekce stromŢ nebo kmenŢ 

poskytuj² pŚ²mo i dalġ² parametry, pŚedevġ²m DBH, tak se rozd²l mezi segmentac² 

kmene a vĨpoļtem jeho parametrŢ mŢģe smĨvat. 

Detekce a segmentace stromŢ (ĂIndividual Tree Detection and Segmentationñ, ĂITDSñ) 

z pozemn²ch LiDAR dat, je kl²ļov§ pro automatizovanĨ sbŊr stromovĨch parametrŢ. 

Pozemn² metody DPZ zachycuj² les z boļn²ho pohledu a s vysokou hustotou bodŢ, coģ 

umoģŔuje zachytit detailn² strukturu kmenŢ, vŊtv² i podrostu. Poskytuj² tak 

kompletnŊjġ² 3D informace o stromech neģ leteck® metody [54]. ObecnŊ je ale lesn² 

prostŚed² velmi sloģit® a jeho vlastnosti, jako pŚekryvy sousedn²ch stromŢ a pŚ²tomnost 

polykormonŢ, komplikuj² segmentaci. Modern² pŚ²stupy se proto ļasto snaģ² detekovat 

kmeny a aģ n§slednŊ pŚiŚadit zbĨvaj²c² body ke spr§vn®mu stromu [9,55].  

N²ģe jsou uvedeny hlavn² metody detekce stromŢ, vļetnŊ jejich principŢ, vĨhod a 

nevĨhod. VŊtġ² pozornost si v t®to disertaļn² pr§ci metody zaslouģ² kvŢli snaze o jejich 

porovn§n² s algoritmem pouģitĨm v programu DendRobot [56], kterĨ je souļ§st² 

vĨsledkŢ t®to pr§ce. 

Metody detekce stromŢ vyuģ²vaj² algoritmy analĨzy shlukŢ bodŢ k rozdŊlen² bodov®ho 

mraļna na skupiny odpov²daj²c² jednotlivĨm stromŢm. PŚitom pracuj² pŚ²mo se 

strukturou bodov®ho mraļna a jsou nez§visl® na jinĨch vstupn²ch datech, jako jsou 

napŚ²klad pŚedem tr®novan® klasifikaļn² modely. 

Samotn§ analĨza pak zpravidla zaļ²n§ identifikac² prvn² ļ§sti kmene, k n²ģ se n§slednŊ 

pŚiļleŔuj² dalġ² ļ§sti kmene a koruna. Kmen bĨv§ snadno identifikovatelnĨ d²ky sv® 

vysok® hustotŊ bodŢ, kter§ je na nŊm vĨraznŊ vyġġ² neģ hustota bodŢ na slabĨch vŊtv²ch 

nebo asimilaļn²ch org§nech. To je obzvl§ġtŊ vĨhodn® pŚi zkoum§n² hustĨch lesn²ch 

porostŢ, v nichģ postup t²mto zpŢsobem dosahuje dobrĨch vĨsledkŢ. VĨhodn§ mŢģe 

bĨt tak® moģnost odfiltrov§n² pŚ²liġ malĨch shlukŢ, tedy zpravidla ġumu, coģ umoģŔuje 



 

21 
 

odstranit shluky pŚedstavuj²c² list² nebo keŚe, z§roveŔ ale mŢģe v®st k odstranŊn² 

potenci§lnŊ zaj²mav®ho zmlazen² ļi tyļkoviny. Aļkoliv je detekce samotnĨch kmenŢ 

t²mto zpŢsobem pŚesn§, pŚi snaze o pŚiŚazen² koruny ke kmeni doch§z² ļasto ke 

splynut² v²cera korun nebo naopak rozdŊlen² jedn® koruny na v²cero [54,57,58]. To lze 

do jist® m²ry oġetŚit pŚid§n²m pravidel, jako ģe kaģdĨ strom mus² m²t jeden kmen, 

definovanĨ poļ§teļn²m bodem (Ăseed pointñ) nebo ģe se kmeny nemohou nahoŚe 

spojit, pokud dole byly oddŊleny [54,59].  

Pro nalezen² kmenŢ je ļasto pouģ²v§n algoritmus DBSCAN (ĂDensity-Based Spatial 

Clustering of Applications with Noiseñ), aplikovanĨ na horizont§ln² vĨseļ z bodov®ho 

mraļna, obvykle pŚibliģnŊ ve vĨġce 1,3 metrŢ nad zem², nebo i v nŊkolika vĨġk§ch nad 

zem² pro kaģdĨ strom. Vyuģit² vĨseļ² z v²cera vĨġek usnadŔuje spr§vnou detekci stromŢ 

i v pŚ²padech u sebe bl²zko rostouc²ch stromŢ nebo pŚi absenci bodŢ kmene kvŢli 

zakryt² kŚovinami ļi jinĨm tŊlesem. Po nalezen² poļ§teļn²ch shlukŢ kmene n§sleduj² 

dalġ² kroky, pŚiŚazuj²c² okoln² body kmene ve vertik§ln²m smŊru, ļ²mģ se zajist² 

segmentace stromu od paty aģ ke ġpiļce [55,59,60]. Lze k tomu pouģ²vat ĂK-Nearest 

Neighboursñ (KNN), Region growing i jin® m®nŊ bŊģn® postupy, jako napŚ. Ămetodu 

nejkratġ²ch cestñ vych§zej²c² z ekologick®ho vztahu koruny a kmene [61], iterativn² 

hustotn² clustering v cylindrickĨch objemech [62], ļi fuzzy C-means shlukov§n² [63].  

Ve spojen² s clusteringem nŊkter® studie jeġtŊ popisuj² vyuģit² poļ§teļn²ch bodŢ jako 

vĨchodisek pro RANSAC (Random Sample Consensus) fitov§n² v§lcŢ a pŚ²mou detekci 

kmenŢ a jejich sklonu, coģ m§ oproti vyuģ²v§n² 2D reprezentac² mraļna vĨhodu pŚi 

zpracov§n² naklonŊnĨch stromŢ [54]. Tehdy algoritmus n§hodnŊ vyb²r§ podmnoģiny 

bodŢ a hled§ parametry v§lce, nejl®pe popisuj²c² vŊtġinu bodŢ kmene. AlternativnŊ lze 

vyuģ²t fitov§n² dvou kruģnic na horn² a doln² konec vĨseļe kmene, coģ tak® vede k 

definici v§lce popisuj²c²ho kmen. VĨhodou nahrazen² skuteļn®ho kmene v§lcem je 

efektivn² odfiltrov§n² ġumu a zlepġen² identifikace stromŢ d²ky z²sk§n² ¼dajŢ o 

naklonŊn² stromu [54,64]. To je situace, v n²ģ metody pracuj²c² s 2D zobrazen²m 

mraļna ļastŊji selh§vaj². VĨhodou je i pŚ²m® z²sk§n² dalġ²ch parametrŢ, kdy z fitnut®ho 

v§lce lze rovnou ļ²st tlouġŠku ļi sklon kmene. Citlivost na poļ§teļn² nastaven² je menġ² 

neģ u klasick®ho clusteringu. NevĨhodn§ je vġak vĨpoļetn² n§roļnost iterativn²ho 

fitov§n² v§lcŢ na kmeny [54]. Koruny se obvykle pŚiŚazuj² podle vzd§lenosti bodŢ k ose 

pŚ²sluġn®ho v§lce nebo pomoc² biologickĨch pravidel a souvislost² mezi DBH, vĨġkou 

stromu a velikost² jeho koruny, kter® definuj² obvod, v nŊmģ se pravdŊpodobnŊ nach§z² 

vġechny body stromu, mohou ale v®st k pŚehl®dnut² stromŢ niģġ²ho dŚevinn®ho patra. 

Velmi podobnŊ funguje postup pracuj²c² s CHM (ĂCanopy Height Modelñ) a delineac² 

korun z nŊj. Korunov® projekce pŚiŚazen® k nalezenĨm kmenŢm pak slouģ² jako 

podklad pro vyjmut² stromu z bodov®ho mraļna. OpŊt ale doch§z² k pŚehl®dnut² 

stromŢ, jejichģ koruna nen² na CHM viditeln§ [54,59,60,64].  
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V posledn²ch letech doġlo k vĨrazn®mu pokroku v segmentaci jednotlivĨch stromŢ z 

LiDAR dat za vyuģit² neuronovĨch s²t². Klasick® metody popsan® vĨġe dok§ģou pŚi 

peļliv®m nastaven² parametrŢ poskytnout dobr® vĨsledky, zejm®na v m®nŊ hustĨch 

porostech. Ve sloģitŊjġ²ch podm²nk§ch je ale vhodn® ladŊn² vstupn²ch parametrŢ, coģ 

mŢģe kl§st vyġġ² ļasov® n§roky. Metody vyuģ²vaj²c² hlubok® uļen² naopak nab²zej² vyġġ² 

robustnost v komplikovanĨch sc®n§ch s pŚekryvy korun, a postupnŊ pŚekon§vaj² limity 

ruļnŊ navrģenĨch algoritmŢ. Tak® pŚi jejich pouģit² nen² nutn® ruļnŊ ladit parametry 

algoritmŢ, protoģe model umŊl® inteligence tento vstup nevyģaduje a rozezn§v§ 

objekty na z§kladŊ tr®novac²ch dat. Modely hlubok®ho uļen² um² buŅ pŚ²mo 

segmentovat cel® stromy nebo nach§zej² kostru stromŢ, k n²ģ se pozdŊji pŚiŚazuj² i 

okoln² body vegetace na z§kladŊ vz§jemn® vzd§lenosti, ļ²mģ vzniknou kompletn² 

bodov§ mraļna jednotlivĨch stromŢ [65ï67]. 

Ļasto pouģ²vanĨmi neuronovĨmi s²tŊmi urļenĨmi k analĨze 3D dat jsou PointNet nebo 

PointNet++, kdy PointNet++ m§ schopnost s®mantick® segmentace, tedy hled§n² 

stromŢ v pŢvodn²m bodov®m mraļnu porostu [67,68]. ObecnŊ je vġak pouģ²v§n² 

metod strojov®ho uļen² n§roļn® na tvorbu vstupn²ch dat a jejich aplikovatelnost mŢģe 

bĨt limitovan§ jen na data ze stejn®ho sn²maļe jako tr®novac² data a na geografickou 

oblast. Jejich aplikaci komplikuje velk§ vĨpoļetn² a ļasov§ n§roļnost tr®nov§n² i 

klasifikace [50].  

ʱ. Stromov® parametry 

V n§sleduj²c²m textu jiģ bude vŊnov§na pozornost stromovĨm parametrŢm, kter® 

nejv²ce souvis² s t®matem t®to pr§ce a z§roveŔ poskytuj² zaj²mav® informace nejen 

oboru inventarizace lesa, ale tak® ochranŊ lesa proti biotickĨm ļi abiotickĨm vlivŢm, 

pŚ²padnŊ i pro ekologick® aplikace. 

Å VĨļetn² tlouġŠka (DBH ï Diameter at Breast Height)  

Jedn§ se o z§kladn² ¼daj lesnick® inventarizace. Jeho z²sk§n² pŚedch§z² vĨġkov§ 

normalizace bodov®ho mraļna, po n²ģ je moģn® urļit pŚesnou vĨġku kter®hokoliv bodu 

nad ter®nem. Pro z²sk§n² DBH se pak z bodov®ho mraļna vyj²maj² vĨseļe kmenŢ 

z vĨġek okolo 1,3 metrŢ nad zem² a jejich optim§ln² tlouġŠka je, dle pŚedchoz²ch studi², 

7 cm [51,69,70]. Tyto vĨseļe jsou pak zpracov§ny buŅ jako 3D objekt nebo pŚevedeny 

do 2D ignorov§n²m Ăzñ souŚadnice. V obou pŚ²padech lze prov®st fitov§n², ve 3D vġak 

hroz², ģe vĨslednĨ, fitovanĨ objekt, kruģnice, elipsa nebo v§lec, nebude ani pŚibliģnŊ 

rovnobŊģnĨ s ter®nem. Jako nejlepġ² Śeġen² fitov§n² totiģ mŢģe vyj²t napŚ. kruģnice 

svisl§ k ter®nu. S pouģit²m 2D vĨseļe zase mŢģe doj²t k chybŊ vĨpoļtu u naklonŊnĨch 

stromŢ, kdy vĨseļ nabĨv§ eliptick®ho tvaru a fitov§n² kruģnice nebude pŚesn®. Spr§vn® 

rozhodnut² o pouģit² 2D ļi 3D pŚ²stupu m§ tedy vliv na vĨsledky urļen² DBH za cenu 

ovlivnŊn² vĨpoļetn² doby a sloģitosti implementace. VŊtġ² n§roļnost se spojuje i s vŊtġ² 
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mnoģinou pouģitĨch bodŢ, kter§ ale vede k sn²ģen² vlivu mezer nebo vĨkyvŢ v datech, 

napŚ. pŚ²tomnost² vŊtv² nebo ne¼pln®ho naskenov§n² obvodu kmene [53,71]. 

BŊģnŊ pouģ²van® fitovac² metody vyuģ²vaj² Least Squares Fitting (metoda nejmenġ²ch 

ļtvercŢ), RANSAC, Houghovu transformaci, hled§n² konvexn²ho obalu (Convex hull), 

nebo metody zaloģen® na sledov§n² gradientu a optimalizaci vzd§lenosti bodŢ od 

referenļn²ho tŊlesa [72,73]. Tyto metody se liġ² svou robustnost² proti ġumu ve vĨseļ²ch 

kmene a t²m p§dem i dosahovanou pŚesnost². Velmi ļasto se vyuģ²v§ RANSAC a 

Houghova transformace, kter® jsou odolnŊjġ² vŢļi vlivu ġumu, ale za cenu vyġġ² 

vĨpoļetn² n§roļnosti, kter§ se projevuje zejm®na pŚi pouģit² ve 3D [65,71]. Nalezen² 

nejlepġ²ho Śeġen² RANSAC mŢģe vyģadovat porovn§n² milionŢ kombinac², a proto se 

zpravidla prov§d² jen omezenĨ poļet pokusŢ z nichģ vĨsledkem je ten s nejmenġ² 

chybou. 

Metody urļen² DBH zaloģen® na LiDAR i fotogrammetrii dosahuj² vysok® pŚesnosti. 

NapŚ²klad shoda DBH odvozen®ho z TLS s ter®nn²m mŊŚen²m je R2 = 0.9ï0.97 [74,75].  

TLS tak umoģŔuje z²skat DBH pro kaģdĨ strom v podrostu rychle i pŚesnŊ, a d§le 

poslouģit k vĨpoļtu kruhov® z§kladny, z§soby dŚeva a biomasy.  

Å VĨġka stromu  

VĨġka stromu se stanov² jako vzd§lenost nejvyġġ²ho bodu dan®ho stromu od ter®nu, 

pŚiļemģ se pŚedpokl§d§, ģe strom nebo jeho vrchol, je jiģ odliġen od ostatn²ch jedincŢ 

[75]. VĨhodou urļen² vĨġky z pozemn²ho LiDAR skenov§n², nikoliv vġak z pozemn² 

fotogrammetrie, je objektivn² a pŚesnĨ vĨsledek, kterĨ nen² zat²ģen subjektivn²m 

odhadem, jako u mŊŚen² vĨġkomŊrem [76]. Teoreticky je dosaģiteln§ pŚesnost 

v jednotk§ch centimetrŢ, nicm®nŊ vlivem z§stinu skeneru se mŢģe st§t, ģe vrchol 

stromu nebude zachycen a dojde k podhodnocen² vĨġky [1,77]. Oproti leteck®mu 

LiDAR skenov§n² umoģŔuj² pozemn² pŚ²stupy zachycen² vĨġek stromŢ z niģġ²ch pater 

dŚevinn® vegetace a t²m p§dem je pozemn² pŚ²stup vhodnŊjġ² i do komplexnŊjġ²ch 

porostŢ [78].  

PŚi dostateļn®m pokryt² vrcholu stromu lze pomoc² TLS z²skat vĨġku s chybou 

zpravidla do 1ï2 metrŢ (RMSE ~1.5 m, tj. 92% pŚesnost oproti referenci) [75,77]. Je 

nutn® vġak podotknout, ģe vĨġka je ļasto porovn§v§na s ruļn²m mŊŚen²m vĨġkomŊrem, 

coģ nen² dostateļnŊ objektivn² zdroj referenļn²ch dat k porovn§v§n² vĨsledkŢ. PŚesnost 

urļov§n² vĨġky z LiDAR tak zŚejmŊ bude vyġġ², neģ jakou nedestruktivn² metody 

porovn§n² vykazuj² [28,76]. 

Ve vĨsledku MLS a TLS poskytuj² velmi pŚesn® ¼daje o vĨġk§ch stromŢ, pokud je dobŚe 

zachycen vrchol. To je typicky snadn® pro niģġ² a stŚednŊ vysok® stromy, nebo tam kde 

je Śidġ² z§poj. U velmi vysokĨch nebo hustĨch porostŢ mŢģe bĨt potŚeba poļ²tat 

s doplnŊn²m dat o LiDAR sken z dalġ²ch stanovisek nebo akceptovat, ģe vĨġky mohou 

bĨt podhodnocen® vlivem zast²nŊn² skeneru. Navzdory tomu mŢģe poskytnout 
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kompletn² vĨġkov® ¼daje pro cel® spektrum stromŢ v lese a to velice pŚesnŊ a 

objektivnŊ [75]. 

Å KmenovĨ proýl  

KmenovĨ profil, popisuj²c² tvar kmene, ve smyslu souboru prŢmŊrŢ kmene v rŢznĨch 

vĨġk§ch, lze z TLS mraļna odvodit metodami jako jsou kvantitativn² struktur§ln² 

modely (QSM) nebo sekvenļn²m fitov§n²m v§lcŢ ļi kruhŢ do vĨŚezŢ z kmene, kter® se 

principi§lnŊ neliġ² od vĨpoļtu DBH. VĨsledkem je morfologick§ kŚivka kmene, z n²ģ lze 

identifikovat odchylky tvaru, napŚ. koŚenov® n§bŊhy, kter® je pak moģn® zahrnout do 

vĨpoļtu pŚesn®ho objemu dŚ²v². Takov§ analĨza v oblasti koruny stromu ļasto nar§ģ² 

na probl®m se zavŊtven²m kmene, kdy vŊtve kmen zakrĨvaj², br§n² jeho kompletn²mu 

naskenov§n² a tak® komplikuj² segmentaci kmene od vŊtv². Kaģdop§dnŊ jsou z²skan® 

¼daje dŢleģitĨm podkladem pro pŚesnĨ vĨpoļet dŚevn² z§soby a pro studium 

mechanick® stability stromu. NapŚ. metodou QSM, kter§ postupnŊ nahrazuje cel® 

bodov® mraļno odpov²daj²c²mi v§lci, lze z LiDAR dat urļit prŢmŊr kmene v libovoln® 

vĨġce, stejnŊ jako objem hroub² a nehroub² a t²m pak i vĨtvarnici. Je nutno podotknout, 

ģe urļen² kmenov®ho profilu z LiDAR m§ velkĨ potenci§l pro zpŚesnŊn² vĨpoļtŢ 

objemŢ dŚ²v² [79,80]. Dosud je velkĨ dŢraz kladen pŚedevġ²m na zjiġtŊn² tlouġŠky 

v prsn² vĨġce, to ale nevyuģ²v§ celĨ potenci§l 3D dat, kterĨ bude v n§sleduj²c²m textu 

d§le rozebr§n.  

Å Objem kmene a vŊtv²  

Odhadem tvaru kmene, napŚ. pomoc² QSM modelu, lze pŚesnŊ vypoļ²tat nejen 

objem kmene, ale i vŊtv². QSM rozkl§d§ celĨ strom na mal® v§lce a rekonstruuje 

architekturu stromu od kmene aģ po nejmenġ² vŊtve, pŚiļemģ je schopen kmen i vŊtve 

vz§jemnŊ odliġovat. Seļten²m objemŢ tŊchto v§lcŢ, lze pŚesnŊ vypoļ²tat pŚ²sluġnĨ 

objem dŚevn² hmoty [80,81]. Porovn§n² objemu zjiġtŊn®ho z 3D dat s objemem 

z objemovĨch tabulek ļi destruktivn²ho mŊŚen² vykazuje dobrou shodu, s chybami 

v jednotk§ch procent. QSM modely jsou t²m p§dem schopn® nedestruktivn²m 

zpŢsobem poskytnout informace o celkov® nadzemn² biomase stromu (ĂAbove-Ground 

Biomassñ; AGB) [79,81,82]. Moģnost pŚesn®ho urļen² objemu pomoc² LiDAR je 

povaģov§na za pŚ²leģitost kalibrovat a zpŚesŔovat tradiļn² alometrick® rovnice, jelikoģ 

studie uk§zaly, ģe 3D model kmene a vŊtv² z laserov®ho skenov§n² vĨraznŊ zlepġuje 

odhad nadzemn² biomasy oproti empirickĨm rovnic²m a odhaluje v nich systematick® 

chyby [81].  

Å Poļet vŊtv² a hierarchie vŊtven² 

Krom objemu kmene a vŊtv², je ze 3D dat moģn® automaticky extrahovat tak® 

informace o hierarchii vŊtven² (tzv. Ś§dy vŊtven²), poļty vŊtv², jejich d®lky, tlouġŠky 

nebo i ¼hly, pod kterĨmi na sebe vŊtve vz§jemnŊ nasedaj² [79]. K tomuto ¼ļelu lze 
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vyuģ²t jiģ zm²nŊn® QSM, ale tak® algoritmy pro skeletonizaci, tj. tvorbu kostry stromu 

[83]. 

Zm²nŊn® vlastnosti jsou dŢleģit® pro porozumŊn² architektuŚe stromu a jeho rŢstu. 

Porovn§n²m takovĨchto dat s ruļn²m destruktivn²m mŊŚen²m potvrdilo, ģe poļty a 

d®lky vŊtv² lze z²skat s chybou RMSE ~0.6 m pro d®lku vŊtv² a ~3 cm pro tlouġŠku vŊtv² 

[79]. Uveden® informace jsou nicm®nŊ vhodn® napŚ. pro modely odolnosti vŢļi vŊtru, 

k vĨpoļtŢm rozloģen² biomasy v korunŊ, ekologickĨm vĨzkumŢm a mohou indikovat 

dokonce i druhov® rozd²ly [79,84]. 

Å Urļen² druhu dŚeviny 

Urļen² druhu dŚeviny ze 3D dat je velmi dŢleģitĨm, ale obt²ģnĨm ¼kolem. Pro pouģit² 

spr§vnĨch objemovĨch rovnic nebo pro plnohodnotnĨ odhad z§soby porostu je nutn® 

zn§t i jeho druhov® sloģen² porostu. K tomuto ¼ļelu lze vyuģ²t buŅ parametry 

architektury jako tvar koruny a zpŢsob vŊtven² [84] nebo spektr§ln² informaci 

obsaģenou ve fotogrammetrickĨch datech [85]. VĨzkum prok§zal, ģe pomoc² 

parametrŢ jako je vĨġka stromu, ġt²hlostn² koeficient (h/d), velikost a objem koruny, 

¼hly nasazen² vŊtv², index listov® plochy (ĂLeaf Area Indexñ; LAI) a dalġ²ch, je 

moģn® rozliġit menġ² poļet druhŢ s pŚesnost² od 77 % do 90 % [84].  

Jinou moģnost², jak klasifikovat dŚevinn® druhy je za vyuģit² algoritmŢ strojov®ho 

uļen². Ty automaticky klasifikuj² druhy stromŢ pŚ²mo z mraļna bez nutnosti definovat 

konkr®tn² analyzovan® parametry. Rozliġovat lze dva d²lļ² pŚ²stupy, buŅ klasifikaci 

pŚ²mo na z§kladŊ 3D dat nebo na z§kladŊ 2D projekc² bodovĨch mraļen. DruhĨ pŚ²stup 

prakticky vytvoŚ² sn²mky individu§ln²ch stromŢ ze stran a na z§kladŊ tŊchto 

Ăfotografi²ñ prob²h§ klasifikace [86]. T²mto 2D pŚ²stupem byla ¼spŊġnŊ provedena 

klasifikace 4 druhŢ s 95.6% ¼spŊġnosti [86].  

AlternativnŊ se zpracov§v§ pŚ²mo 3D bodov® mraļno pomoc² tzv. Ăpoint-based neural 

networksñ, kterou je napŚ. PointNet++. Tyto pŚ²stupy jsou zat²m m®nŊ pŚesn® neģ 2D 

projekce, ale rychle se zdokonaluj² [87,88].  

Metody strojov®ho uļen² um² samy objevit kl²ļov® rysy ve struktuŚe stromu a vyuģ²t je 

ke sv®mu ¼ļelu. Nelze vġak pŚesnŊ urļit na z§kladŊ ļeho se rozhoduj² a k ¼spŊchu je 

potŚeba velk®ho mnoģstv² tr®novac²ch dat. 

Å Zdravotn² stav  

PodobnŊ obt²ģnĨm ¼kolem je i urļov§n² zdravotn²ho stavu stromŢ, aŠ uģ jde o 

klasifikaci ģivĨch a mrtvĨch stromŢ nebo hled§n² poġkozen² kmene. Postupovat lze 

opŊt na z§kladŊ geometrickĨch pravidel, za vyuģit² strojov®ho uļen² [89] a v pŚ²padŊ 

pouģit² fotogrammetrie i ze spektr§ln²ch informac². 
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RelativnŊ jednoduchĨm ¼kolem v r§mci t®to problematiky je detekce odumŚelĨch 

stromŢ, kter§ mŢģe prob²hat na z§kladŊ analĨzy intenzitu odrazu LiDAR paprskŢ nebo 

na z§kladŊ prŢbŊhu Ăkmenov®ho profiluñ. Intenzita odrazu je vyġġ² u mrtvĨch stromŢ, 

neboŠ je nezakrĨvaj² asimilaļn² org§ny, mŢģe chybŊt borka a svŊtlĨ kmen l®pe odr§ģ² 

laserov® paprsky. Na z§kladŊ geometrie, tedy Ăkmenov®ho profiluñ zohledŔuj²c²ho i 

pŚ²tomnost vŊtv², lze zase pozorovat absenci vŊtv² v korun§ch a zmenġen² koruny. Jinou 

moģnost² je odhalov§n² neolistŊnĨch stromŢ v letn²m obdob², opŊt za vyuģit² intenzity 

odrazu laserovĨch paprskŢ [90ï92]. 

PodrobnŊjġ² zdravotn² stav ģivĨch stromŢ bĨv§ odvozov§n na z§kladŊ hustoty listov² 

v korunŊ. TLS je schopn® detekovat defoliaci porovn§n²m mraļen tĨchģ stromŢ pŚed a 

po opadu list². Z takovĨchto dat byl ¼spŊġnŊ zjiġtŊn ¼bytek listov® plochy vlivem 

napaden² hmyzem mezi dvŊma sez·nami, coģ se projevovalo i poklesem projekļn² 

plochy koruny o des²tky procent [92]. D§le lze uv®st snahu o detekci poġkozen² kmene 

jako jsou r§ny, dutiny, oloupan§ kŢra ļi poģ§rem poġkozen® ļ§sti z MLS skenov§n² 

v kombinaci s fotogrammetri². Zjistit lze poļet a d®lku ran na kmeni, a ve srovn§n² 

s ter®nn²m prŢzkumem se uk§zalo, ģe metody jsou z mraļna schopny detekovat 

zejm®na vŊtġ² poġkozen² do 10ï15 m vĨġky kmene. Do budoucna tak tato metoda mŢģe 

nahradit vizu§ln² hodnocen² zdravotn²ho stavu kmene a umoģnit sledov§n² vĨvoje 

poġkozen² v ļase opakovanĨm skenov§n²m [93]. 

Å Dalġ² parametry 

KromŊ vĨġe popsanĨch parametrŢ se z bodovĨch mraļen urļuj² i mnoh® jin® 

parametry, kter® mohou zpŚesnit vĨpoļet z§soby dŚ²v², porostn²ch parametrŢ nebo 

poslouģit pŚi ekologickĨch vĨzkumech. Mezi nŊ patŚ² i odvozen² velikosti koruny a 

plochy korunov® projekce pro odhad konkurence mezi stromy, z§stinu pŢdy, potaģmo 

vyuģit² produkļn² plochy porostu. Pro takovĨ ¼ļel se z LiDAR mraļna urļuj² projekce 

korun, napŚ. pomoc² konvexn²ho obalu kaģd® koruny stromu [59,94]. Prov§dŊt takov® 

analĨzy lze jak pŚ²mo na 3D bodovĨch mraļnech segmentovanĨch stromŢ, tak na 

rasterizovan® podobŊ (2D) bodov®ho mraļna porostu/ stromu, pŚipom²naj²c² pohled 

z letadla. 

VĨġka nasazen² koruny je tak® zaj²mavĨ parametr, kterĨ do jist® m²ry souvis² s popisem 

kvality dŚ²v², potenci§ln² sortimentac² kmene nebo s ochranou lesa proti polomŢm a 

poģ§rŢm. ZjiġŠuje se z vertik§ln²ho profilu bodov®ho mraļna stromu, buŅ podobnŊ 

jako pŚi detekci mrtvĨch stoj²c²ch stromŢ, nebo napŚ. analĨzou bodov® hustoty kmene 

a koruny, kter§ se zaļne liġit v m²stŊ nasazen² koruny [59,94]. Studie na TLS datech 

prok§zaly, ģe vĨġku nasazen² koruny lze takto mŊŚit s pŚesnost² kolem RMSE 1 m a 

koeficientem determinace 0.84 [75].  

O nŊco sloģitŊjġ² analĨzou mŢģe bĨt vypoļten objem a povrch koruny, kterĨ je 

pouģ²vanĨ pro odhady biomasy a uhl²ku v korunŊ a tak® koreluje s plochou 
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asimilaļn²ch org§nŢ. Z TLS mraļna lze povrch koruny z²skat jako povrch jej²ho 3D 

konvexn²ho obalu, zat²mco objem koruny jako objem 3D konvexn²ho obalu vġech bodŢ 

koruny [95]. To vġak mŢģe nadhodnotit objem kvŢli zahrnut² pr§zdnĨch prostor uvnitŚ 

koruny. PŚesnŊjġ² je tedy metoda konk§vn²ch obalŢ v Śezech (Ăconcave hull by slicesñ), 

kde je objem sumou vġech d²lļ²ch segmentŢ, zohledŔuj²c²ch mezery [95].  

Zm²nŊn§ plocha asimilaļn²ho apar§tu, z n²ģ se odvozuje i Leaf Area Index (LAI), patŚ² 

k morfologickĨm charakteristik§m spojenĨm s fotosyntetickou kapacitou. Z²sk§n² t®to 

informace pŚ²mo z TLS je pomŊrnŊ n§roļn®, ale moģn®. Vyģaduje to segmentaci bodŢ 

list² od dŚeva a n§sledn® odvozen² plochy listŢ. Jednou z cest je vyuģ²t rozd²lŢ mezi 

skenem v zimŊ (bez list²) a v l®tŊ [92] nebo vyuģ²t algoritmŢ strojov®ho uļen² 

vytr®novanĨch pro tento ¼ļel [96]. Hodnoty LAI z LiDAR skenov§n² dobŚe koreluj² 

s tradiļn²mi metodami jako je napŚ. hemisf®rick§ fotografie [97]. 

ʲ. Porostn² parametry 

3D bodov§ mraļna jsou dostateļnŊ detailn²m podkladem pro z²sk§n² jiģ zm²nŊnĨch 

parametrŢ jednotlivĨch stromŢ, proto je moģn® z nich odvodit i metriky popisuj²c² cel® 

porosty. AŠ uģ na z§kladŊ vĨsledkŢ z analĨzy jednotlivĨch stromŢ nebo z analĨzy 

samotn®ho kompletn²ho bodov®ho mraļna lze z pozemn²ch metod DPZ vypoļ²tat 

bŊģnŊ pouģ²van® parametry, s vĨhodou objektivn²ho a automatick®ho zpracov§n². 

Jedn²m z parametrŢ lesn²ho porostu, kterĨ lze z²skat, je poļet stromŢ a na nŊm z§visl§ 

hustota porostu. Bodov® mraļno z pozemn²ho skenov§n² lze rozdŊlit na jednotliv® 

stromy dŚ²ve popsanĨmi algoritmy pro segmentace kmenŢ [59,60,79]. T²m je odvozen 

poļet stromŢ i jejich prostorov® rozm²stŊn². Z t®to informace lze pak odhadovat 

hustotu porostu ve smyslu poļtu stromŢ na hektar ļi menġ² plochu, a tuto informaci 

zohlednit napŚ. pŚi stratifikaci. Pozemn² pŚ²stupy DPZ dok§ģ² odhalit tak® stromy 

v podrostu. Proto je moģn® odvozovat i m²ru zmlazen² ļi bl²ģe zkoumat vertik§ln² 

rozloģen², tedy patrovitost porostu [75,98]. Velmi hust® porosty vġak mohou br§nit 

v naskenov§n² vġech jedincŢ, proto je ļasto nutn® skenovat z v²ce stanoviġŠ TLS nebo 

vyuģ²t MLS k obch§zen² pŚek§ģek a detailn²mu naskenov§n² vġech z§kout². 

Po ¼spŊġn® segmentaci individu§ln²ch stromŢ a vĨpoļtu jejich tlouġtŊk je samozŚejmŊ 

moģn® velmi pŚesnŊ vypoļ²tat tak® kruhovou z§kladnu a stŚedn² tlouġŠku porostu. 

Studie ukazuj² velmi dobrou shodu TLS odhadŢ kruhov® plochy porostu s tradiļn²mi 

inventurami a chybu RMSE asi 1 m2 na hektar [74]. Nen² tedy probl®mem vytvoŚit 

frekvenļn² rozdŊlen² DBH pro cel® skenovan® ¼zem². PodobnŊ jako v pŚ²padŊ poļtu 

stromŢ, v hustĨch porostech mohou m²t odhady uvedenĨch parametrŢ m²rnŊ vyġġ² 

chybu kvŢli absenci tenkĨch stromkŢ [74]. Nicm®nŊ, st§le jsou poskytnuty cenn® 

informace pro inventarizaci lesa nebo ekologick® vĨzkumy. ObdobnŊ je moģn® 

postupovat i pŚi vĨpoļtu stŚedn² ļi horn² vĨġky porostu, kter®ģto parametry mohou bĨt 

odvozov§ny na z§kladŊ znalosti vĨġek vġech stromŢ v porostu, coģ je pŚi tradiļn²ch 
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postupech mŊŚen² lesa z ļasovĨch dŢvodŢ nevĨhodn®. D²ky pozemn²mu DPZ je tak 

moģno vytv§Śet pomŊrnŊ automatizovanŊ i pŚesn® vĨġkov® kŚivky porostu na z§kladŊ 

mŊŚen² vĨġek s chybou okolo jednoho metru oproti tradiļn²mu postupu, coģ pŚin§ġ² 

nov® pŚ²leģitosti do oboru modelov§n² rŢstu lesa [74,75,77]. 

Zaj²mavĨm parametrem, kterĨ lze vypoļ²tat z bodov®ho mraļna, popŚ²padŊ z jeho 2D 

projekce, je pokryt² plochy porostu korunovĨm z§pojem, tj. projekcemi korun stromŢ.  

Z MLS a TLS lze tento parametr odhadnout buŅ agregac² projekļn²ch ploch 

jednotlivĨch korun, pokud stromy byly segmentov§ny, nebo nepŚ²mo, analĨzou TLS 

bodŢ m²ŚenĨch vzhŢru. DruhĨ zpŢsob porovn§v§ to, kolik paprskŢ proġlo korunovĨm 

z§pojem vs. kolik se jich odrazilo od list² [99]. ObŊ metody d§vaj² podobnĨ vĨsledek ï 

napŚ. horizont§ln² pokryv projekcemi korun, se s rozd²ly v jednotk§ch procent, 

shodoval s tradiļn²mi odhady vyuģ²vaj²c²mi fotoapar§ty s objektivem typu Ăryb² okoñ. 

Z§poj urļenĨ z TLS je pŚitom detailnŊjġ², lze ho urļit pro libovolnou ļ§st porostu a 

identifikovat i mal® mezery [75,94,99]. 

Jak je z vĨġe popsanĨch skuteļnost² patrn®, potenci§l 3D dat pozemn²ho skenov§n² je 

velkĨ a je pŚedmŊtem vĨzkumu nesļetnĨch prac². Pouģit² d²lļ²ch algoritmŢ, 

popisovanĨch v tŊchto prac²ch je ale ļasto obt²ģn®, zejm®na pro z§jemce bez zkuġenost² 

s programov§n²m nebo bez dostateļnŊ vĨkonn®ho poļ²taļe. Tyto aspekty, po boku 

vysok® poŚizovac² ceny laserovĨch skenerŢ, jsou zŚejmŊ hlavn²mi pŚ²ļinami toho, proļ 

metody DPZ pronikaj² do praktick®ho vyuģ²v§n² v lesnictv² pozvolna a jsou sp²ġe 

pŚedmŊtem lesnick®ho vĨzkumu [9].  

C) Existuj²c² softwarov® n§stroje 

Ve snaze zpŚ²stupnit analĨzu 3D bodovĨch mraļen ġirġ² veŚejnosti vznikaj² rŢzn§ 

softwarov§ Śeġen², kter§ maj² nab²dnout pŚ²vŊtiv® rozhran², skĨtaj²c² moģnost 

automatickĨch analĨz dat. NŊkter® z tŊchto programŢ, zejm®na open-source, proto 

budou pŚedstaveny v n§sleduj²c² ļ§sti t®to pr§ce. 

ʰ. SamostatnĨ software 

Å ̡DFIn (ʲD Forest Inventory) 

3DFIn je v souļasnosti pravdŊpodobnŊ nejl®pe dostupnĨm softwarem pro 

inventarizaci lesa. Je dostupnĨ jako samostatnĨ software nebo jako plugin do 

programu CloudCompare. 3DFIn slouģ² k automatick® detekci kmenŢ, jejich poloh, 

vĨġek a tlouġtŊk. Algoritmus programu lze nastavit zmŊnou rŢznĨch volitelnĨch 

parametrŢ, je vġak vytvoŚen tak, aby to pro z§kladn² analĨzu nebylo nutn®. Zpracovat 

lze jak®koliv bodov® mraļno z pozemn²ho laserov®ho skenov§n² nebo fotogrammetrie, 

a to s uv§dŊnou chybou urļen² tlouġŠky pod 2 cm a takŚka 100% ¼spŊġnost² detekce 

stromŢ [9]. 
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PrŢbŊh detekce stromŢ je zaloģenĨ na vyjmut² vĨseļe z bodov®ho mraļna, a to 

v pŚedem nastaven® vĨġce, napŚ. 0.5 aģ 4.5 metrŢ nad zem². Pro tuto vĨseļ je spoļ²t§na 

geometrick§ vlastnost ĂVerticalityñ [100] o rozpŊt² 0 aģ 1. S jej² pomoc² je moģn® 

snadno identifikovat svisl® (~1) nebo vodorovn® objekty (~0). Po odfiltrov§n² 

nevertik§ln²ch struktur je provedeno doļiġtŊn², kter® pomoc² clusterovac²ho algoritmu 

DBSCAN nach§z² jednotliv® souvisl® objekty a pokud jsou pŚ²liġ mal®, odstraŔuje je. 

Z§roveŔ jsou takto od sebe odliġeny i jednotliv® kmeny.  

VĨpoļtem prŢbŊhu osy kmenŢ a jej²m protaģen²m je pak provedeno pŚiŚazen² 

zbĨvaj²c²ch bodŢ bodov®ho mraļna k jednotlivĨm stromŢm. Aby se pŚedeġlo 

propojov§n²m korun v²cera stromŢ, prov§d² se voxelizace a odstranŊn² pŚ²liġ Ś²dkĨch 

voxelŢ okolo kmene. Nen² vġak c²lem pŚesnŊ segmentovat celĨ strom. V dalġ²m kroku 

je vypoļtena vĨġka stromu, coģ je prost§ vĨġka nejvyġġ²ho bodu stromu nad ter®nem. 

Pomoc² 3DFIn lze vypoļ²tat tlouġŠky stromŢ v libovoln® vĨġce, avġak program neŚeġ² 

probl®my vznikl® pŚ²tomnost² koruny, proļeģ vĨsledek obsahuje pŚesn® ¼daje o kmeni 

jen do vĨġky nasazen² koruny [9]. 

VĨsledky analĨzy jsou na z§vŊr exportov§ny jako .csv nebo .xlsx soubor a jsou tak 

snadno dostupn® a ļiteln®. 

Å ̡D Forest 

Zaj²mavĨm n§strojem pro analĨzu bodovĨch mraļen je 3D Forest, dostupnĨ jako 

samostatnĨ poļ²taļovĨ program s pŚehlednĨm uģivatelskĨm prostŚed²m. Program je 

schopen automatick® segmentace stromŢ, vĨpoļtu jejich z§kladn²ch, ale i pokroļilĨch 

metrik a podporuje i jin® specifick® analĨzy lesn²ho prostŚed². 

KromŊ DBH a vĨġky stromŢ je moģn® pomoc² programu analyzovat koruny, tj. objem, 

povrch ļi projekce koruny a tak® jejich vz§jemn® prol²n§n² v podm²nk§ch hustġ²ch 

porostŢ. Velmi zaj²mav§ je moģnost tvorby QSM modelŢ a s nimi souvisej²c² 

sortimentace vĨŚezŢ kmene [59].  

Princip detekce jednotlivĨch stromŢ je zaloģen na postupn®m skl§d§n² vĨŚezŢ stromu. 

Na z§kladŊ bl²zkosti k pŚedchoz²mu, niģġ²mu vĨŚezu a tak® pomoc² ¼hlu mezi jejich 

centroidy se postupnŊ skl§d§ celĨ strom a doch§z² k efektivn² segmentaci.  

VĨpoļet DBH je v programu moģnĨ dvŊma zpŢsoby fitov§n² kruģnice. Pomoc² 

Houghovy transformace nebo metodou nejmenġ²ch ļtvercŢ, vyuģ²vaj²c² 10cm vĨseļ 

kmene v prsn² vĨġce, pŚ²padnŊ i v dalġ²ch vĨġk§ch, m§-li bĨti rekonstruovan§ 

morfologick§ kŚivka kmene [59].  

Program nab²z² n§stroje pro pokroļilou analĨzu dat, nen² vġak zamĨġlen jako zcela 

automatizovanĨ algoritmus, prov§dŊj²c² vġechny dostupn® analĨzy najednou. Nutn® je 

tak® uv®st skuteļnost, ģe je program pomŊrnŊ nestabiln² a doch§z² k jeho ļastĨm 

selh§n²m. 
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Å Computree 

Computree je samostatnĨ poļ²taļovĨ program s grafickĨm rozhran²m, pouģitelnĨ jako 

modul§rn² rozhran² pro vlastn² analĨzy. Filozofie stoj²c² za jeho vznikem si zakl§d§ na 

moģnosti zpracov§vat data lesn²ho prostŚed² v jednom programu, v jednom ŚetŊzci, 

podporuj²c²m bodov§ mraļna, 3D objekty a vektorov® i rastrov® GIS vrstvy.  Uģivatel 

si tak vytv§Ś² z dostupnĨch funkc² a pluginŢ vlastn² workflow, automaticky prov§dŊj²c² 

urļitou analĨzu jeho dat, umoģŔuj²c² napŚ²klad i tvorbu QSM, vĨpoļty DBH, vĨġky, 

segmentaci korun stromŢ, vĨpoļet porostn²ch charakteristik aj. [101,102] 

Å CloudCompare 

Jak jiģ bylo uvedeno, CloudCompare v sobŊ zahrnuje program 3DFIn, ale tak® jin® 

pluginy, pouģiteln® pro lesnictv², zejm®na Ătreesegñ [60], urļenĨ pro automatickou 

segmentaci stromŢ z bodov®ho mraļna. Nicm®nŊ, jako soubor mnoha n§strojŢ pro 

analĨzu bodovĨch mraļen, 3D objektŢ a vektorovĨch GIS vrstev, je CloudCompare 

vhodnĨ pro ġirok® spektrum aplikac². Jeho potenci§l je zaloģen na moģnostech vĨpoļtŢ 

geometrickĨch vlastnost² objektŢ, rasterizaci, ba dokonce automatick® klasifikaci 

objektŢ ve 3D prostoru. Aļkoliv nen² tento program specializovanĨ na lesnictv², st§le 

se jedn§ o n§stroj, s jehoģ pomoc² lze prov§dŊt manu§ln² ļi automatizovan® analĨzy 

dat. DŢleģitou souļ§st² programu je ĂCommand line modeñ, kterĨ umoģŔuje 

naprogramov§n² sloģitĨch analĨz a jejich automatick® proveden². Jelikoģ je pro tento 

pŚ²stup k dispozici vŊtġina funkc² programu CloudCompare, dok§ģe takovouto analĨzu 

prov®st i uģivatel s malĨmi znalostmi z programov§n². 

KromŊ uvedenĨch open-source programŢ existuj² jeġtŊ komerļn² Śeġen², napŚ. ï ĂAID-

Forestñ [103] a  ĂLiDAR360ñ [104] , kter§ rovnŊģ poskytuj² bŊģn® parametry lesa pro 

lesn² inventarizaci. Zahrnuj² v sobŊ metody detekce stromŢ pomoc² modelŢ strojov®ho 

uļen² a jiģ dŚ²ve popsan® metody odvozen² tlouġtŊk a vĨġek stromŢ. Nicm®nŊ vlivem 

sv®ho zpoplatnŊn² nejsou tyto programy bŊģnĨmi n§stroji pouģ²vanĨmi ve vŊdeckĨch 

prac²ch. Avġak je dŢleģit® poznamenat, ģe existuj² a vykazuj² dobr® vĨsledky s 97% 

¼spŊġnosti detekce kmenŢ a chybou urļen² DBH RMSE = 5.2 %, objemu RMSE = 14.3 

% a vĨġkou RMSE = 11.5 % [103].  

ʱ. Programovac² knihovny  

Vedle samostatnĨch programŢ existuje tak® cel§ Śada knihoven pro programovac² 

jazyky Python, R, MATLAB a dalġ². Jelikoģ je jejich poļet velkĨ, jsou pro pŚehlednost 

uvedeny pouze v tabulce 3, spolu s parametry, kter® dok§ģou odvodit.  

C²lem t®to reprezentace mnoha dostupnĨch softwarovĨch Śeġen² je odhalen² toho, jak® 

z§kladn² stromov® parametry nejsou dostateļnŊ zkoum§ny. Z uvedenĨch 20 programŢ 

je jeden, kterĨ se nezabĨv§ zpracov§n²m 3D dat (Ăallometricñ), nicm®nŊ mŢģe bĨt 

zaj²mavĨm prostŚedkem k odvozen² nŊkterĨch parametrŢ stromŢ po dosazen² DBH, 
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vĨġky a druhu dŚeviny [105]. D§le jsou uvedeny 2 programy, kter® sice zpracov§vaj² 3D 

data, jejich ¼ļel vġak nen² urļen² dendrometrickĨch veliļin. Program Crossing3Dforest 

je urļen pro ekologickĨ vĨzkum a zabĨv§ se prostorem, kterĨ je nevyuģitĨ stromy, tedy 

mezerami v porostu [106]. DruhĨ software se zase zabĨv§ detekc² poġkozen² stoj²c²ch 

stromŢ, k ļemuģ vyuģ²v§ metody strojov®ho uļen² [89]. Ze zbĨvaj²c²ch 17 programŢ se 

jich jen mal® mnoģstv² vŊnuje detailn²m analĨz§m stromŢ, coģ je dom®na hlavnŊ 

softwarŢ zamŊŚenĨch na tvorbu QSM. Ģ§dnĨ program nicm®nŊ nerozpozn§v§ druhy 

dŚevin. Bliģġ² statistika ke sledovanĨm parametrŢm stromŢ je rozeps§na v tabulce 2.  

Tyto skuteļnosti tedy nav§d² k tomu, ģe je pŚedevġ²m potŚeba se zamŊŚit na 

rozpozn§v§n² druhŢ dŚevin v bodovĨch mraļnech, pŚ²padnŊ tak® na stanoven² objemu 

vŊtv² nebo celkov® biomasy. Algoritmy strojov®ho uļen² rozpozn§vaj²c² druhy stromŢ 

jiģ existuj², neexistuj² ale programy, kter® by je obsahovaly, coģ nab²z² pŚ²leģitost 

k vytvoŚen² takov®ho n§stroje a osloven² velk® komunity z§jemcŢ. 

Tabulka 2 ï Poļty poļ²taļovĨch programŢ, kter® dok§ģou odvozovat uveden® parametry. 

  ÖƖĨĲŰŖН
DBH  

ÖƖĨĲŰŖН
kmenového 

profilu  

ÖƖĨĲŰŖН
ƻǄƜťǃН

stromu  

Objem 
kmene 

Objem 
ƻĵƣƻŖ 

éǄƜťċН
nasazení 
koruny 

ANO 17 9 15 10 4 2 
NE 3 8 5 9 14 17 

; ÉÑE; H 0 3 0 1 2 1 

  Korunová 
projekce QSM model Druhová 

klasifikace 
Segmentace 
ƻĵƣƻŖ 

éǄƓŸĨĲƣН
biomasy 

éǃƨǏŔƣŖН
AI 

ANO 6 5 0 7 1 4 
NE 13 14 20 11 18 16 

; ÉÑE; H 1 1 0 2 1 0 

Z uveden®ho tedy vyplĨv§, ģe prostor pro inovace je velkĨ a budouc² t®mata vĨzkumu 

by se mŊla zabĨvat sloģitŊjġ²mi ¼koly, neģ je samotn® odvozen² tlouġŠky a vĨġky stromu. 

Ve snaze o rozvinut² t®to problematiky byly proto Śeġeny ļtyŚi autorsk® vŊdeck® studie, 

jejichģ prŢbŊhu se bude vŊnovat n§sleduj²c² ļ§st t®to disertaļn² pr§ce. 
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ʲ. řeġen² c²lŢ disertaļn² pr§ce 

BŊhem zpracov§n² c²lŢ disertaļn² pr§ce byly provedeny ļtyŚi rozs§hlejġ² studie, kter® 

mŊly pŚispŊt k jejich splnŊn². Jelikoģ kaģd§ z tŊchto ļtyŚ prac² vyuģ²v§ jin§ zaŚ²zen², jinĨ 

software a jejich c²l nen² vģdy tentĨģ, budou n§sleduj²c² ļ§sti textu jmenovitŊ rozeb²rat 

vyuģit® prostŚedky. V r§mci popisŢ bude uveden ¼ļel, resp. studie, ke kter® byl vybranĨ 

pŚ²stroj nebo software vyuģit. D§le budou bl²ģe rozvedeny pouģit® pracovn² postupy a 

s nimi spojen® detaily. Jednotliv® prostŚedky budou v²ce zaŚazeny do kontextu pr§ce 

aģ v sekci s vĨsledky vĨzkumu. 

A) SbŊr dat 

SbŊr dat prob²hal na rŢznĨch lokalit§ch Ļesk® republiky a Finsk® republiky, jak je 

detailnŊji pops§no v jednotlivĨch pŚiloģenĨch publikac²ch. Data z Finska byla poŚ²zena 

ve spolupr§ci se spoleļnost² Oy Arbonaut Ltd a finskĨm lesnickĨm centrem 

(Metsªkeskus) v prŢbŊhu studentsk® st§ģe. Sest§vaj² jednak z dat pravideln® 

inventarizace lesa ve formŊ vektorovĨch GIS vrstev, jednak z bodovĨch mraļen, 

poŚ²zenĨch skenerem FARO Orbis. Zm²nŊn§ bodov§ mraļna byla poŚ²zena autorem 

t®to disertaļn² pr§ce. PoŚ²zen§ data vġak nejsou veŚejnŊ pŚ²stupn§, neboŠ byla 

poskytnuta pro intern² potŚeby obou spoleļnost², v r§mci jejich spolupr§ce. Tato data 

slouģila k vĨvoji a testov§n² autorsk®ho programu DendRobot, popsan®ho v r§mci t®to 

pr§ce. 

Dalġ² sadou dat, vzniklou ve spolupr§ci se spoleļnost² L§zeŔsk® lesy a parky Karlovy 

Vary (LLKPV), jsou tomografick§, fotogrammetrick§ a LiDAR data z ¼zem² ve spr§vŊ 

t®to spoleļnosti. Jedn§ se o data popisuj²c² stav oddenkŢ stoj²c²ch stromŢ v mŊstskĨch 

parc²ch KarlovĨch VarŢ a mŊsta MaġŠov. PoŚ²zena byla pomoc² akustick®ho tomografu 

Arbor Sonic 3D spoleļnosti Fakopp, zapŢjļen®ho spr§vou LLKPV. Zbyl® podklady 

vznikly za vyuģit² laserov®ho senzoru a RGB kamery telefonu iPhone 12 Pro. Fotografie 

zachycuj² zkouman® stromy pŚed a po proveden² tomografie. M²sta vpichŢ senzorŢ byla 

totiģ bŊhem tomografie oznaļena kŚ²dou, coģ pomohlo k vĨpoļtu pŚesn® vz§jemn® 

vzd§lenosti senzorŢ z fotogrammetrickĨch dat a ke zpŚesnŊn² vĨsledkŢ tomografie. 

Prim§rn² ¼ļel fotogrammetrie v t®to studii byl pro tvorbu 3D modelŢ a jejich vyuģit² 

k detekci hniloby kmene. 

NovŊjġ² verze telefonu, konkr®tnŊ iPhone 14 Pro, byla vyuģ²v§na pro sbŊr fotografi² 

malĨch stromkŢ v zahrad§ch Ļesk® zemŊdŊlsk® univerzity v Praze. Fotografie byly 

urļeny pro fotogrammetrickou rekonstrukci architektury stromŢ, pozdŊji 

porovn§vanou s modely z magnetick®ho digitiz®ru Polhemus Fastrak. 
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Posledn² sada dat byla poŚ²zena v les²ch pŚi okraji mŊstsk® ļ§sti Praha ï Suchdol. 

Sest§vaj² z laserovĨch skenŢ TLS a MLS. Pro jejich sbŊr byla vyuģita zaŚ²zen² Trimble 

TX8 (TLS), GeoSLAM ZEB Horizon (MLS), mapry LA03 a iPhone 14 Pro. Data vznikla 

za ¼ļelem porovn§n² kvalit skenerŢ pŚedn²ch znaļek a jejich levnŊjġ²ch alternativ. Pro 

stejn® ¼zem² byla vytvoŚena tak® fotogrammetrick§ rekonstrukce, kter§ ale nebyla 

v dosavadn²ch prac²ch nikterak zkoum§na. 

ʰ. Statick® laserov® skenov§n² 

TLS data byla poŚizov§na zaŚ²zen²m Trimble TX8 (Obr§zek 4), umisŠovan®ho na 

trojnoģku. Krom sv® vysok® pŚesnosti a velk®ho potenci§lu dat, disponuje toto zaŚ²zen² 

tak® vysokou hmotnost², coģ jeho atraktivnost pro vyuģit² v nepŚ²stupnĨch oblastech 

sniģuje. Celkov§ hmotnost skeneru (11.8 kg), podstavce (680 g), bateri² (4Ĭ660 g), 

pŚepravn²ho boxu (10.6 kg), trojnoģky (cca 5 kg) a dalġ²ho drobn®ho pŚ²sluġenstv², ļin² 

pŚibliģnŊ 31 kg.  

Trimble TX8 disponuje jak laserovĨm skenerem o 

pracovn² d®lce infraļerven®ho svŊtla 1500 nm, tak RGB 

kamerou, schopnou poskytnout barevnou informaci pro 

obarven² bodov®ho mraļna.  

Jak jiģ bylo uvedeno dŚ²ve, skener zachycuje t®mŊŚ cel® 

sv® okol² a umoģŔuje skenovat rychlost² aģ 1 000 000 

pulsŢ/s do maxim§ln² vzd§lenosti 320 metrŢ. V bŊģn®m 

reģimu skenuje do okol² asi 120 m, lze jej ale nastavit pro 

skenov§n² do vzd§lenosti 320 m za cenu niģġ² hustoty 

vĨsledn®ho bodov®ho mraļna. Tehdy ale prŢmŊr jeho 

paprsku roste aģ na 7.5 cm, ļ²mģ se sniģuje detailnost takto zachycenĨch, vzd§lenĨch 

m²st. V z§vislosti na poģadovanĨch detailech lze zvolit ze ļtyŚ reģimŢ skenov§n² 

s rŢznĨm rozliġen²m a dosahem paprskŢ. Od vybran®ho reģimu se pak odv²j² i ļas 

skenov§n², kdy jeden sken trv§ od dvou do dvaceti minut [18].  

ZaŚ²zen² je ovl§d§no pŚes dotykovĨ displej a data se ukl§daj² na USB flash disk. PŚed 

zpracov§n²m je vġak nutno data pŚev®st do form§tu bodov®ho mraļna v programu 

Trimble Real Works [12]. Ten umoģŔuje mimo jin® tak® spojov§n² skenŢ z v²cera 

stanovisek, coģ je ļasto pouģ²vanĨ postup pŚi skenov§n² s TLS.  

Takov®to propojen² program dŊl§ buŅto na z§kladŊ podobnosti bodovĨch mraļen nebo 

za vyuģit² referenļn²ch objektŢ.  

Jako referenļn² objekt se pouģ²vaj² b²l® koule s vysokou svŊtelnou odrazivost². Ty je 

nutno pŚed skenov§n²m rozm²stit do prostoru a po celou dobu sbŊru dat s nimi 

nepohybovat. Z tohoto dŢvodu je jejich rozm²stŊn² a rozm²stŊn² stanovisek skenov§n² 

potŚeba rozmyslet pŚed zah§jen²m sbŊru dat. PŚitom se mus² db§t na viditelnost co 

nejvŊtġ²ho poļtu koul² ze stanoviska skeneru.  

Obr§zek 4 ï TLS Trimble TX8.[18] 
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Referenļn² koule lze vyuģ²t jako vl²covac² body pro georeferencov§n² bodov®ho 

mraļna. Program Trimble Real Works je schopen koule detekovat a po uveden² jejich 

zemŊpisnĨch souŚadnic bude bodov® mraļno um²stŊno do souŚadnicov®ho syst®mu. 

Pro dalġ² analĨzu to ale nebĨv§ nezbytn®, protoģe mŊŚ²tko bodov®ho mraļna se t²mto 

krokem nemŊn². 

BŊhem sbŊru dat pro ¼ļely t®to disertaļn² pr§ce byl skener Trimble TX8 pouģ²v§n pŚi 

porovn§v§n² vĨkonu low-cost LiDAR skenerŢ se skenery pŚedn²ch vĨrobcŢ. V t®to 

studii byl vyuģit ke skenov§n² zhruba 0.4ha plochy, k ļemuģ byl postaven postupnŊ na 

13 stanovisek. Z nich probŊhlo skenov§n² v bŊģn®m reģimu (dosah paprskŢ 120 m) a 

zvolena byla stŚedn² ¼roveŔ kvality z§znamu. Z§roveŔ bylo pouģito 12 referenļn²ch 

koul², rozm²stŊnĨch po porostu tak, aby kaģd§ z nich byla zachycena na v²ce neģ jednom 

skenu. K referenļn²m koul²m byly pŚesnŊ zamŊŚeny geografick® souŚadnice, proļeģ 

t²mto zpŢsobem vzniklo detailn² a georeferencovan® bodov® mraļno cel®ho porostu.  

ʱ. Mobiln² laserov® skenov§n² 

Tato sekce obsahuje informace o mobiln²ch skenerech, pouģ²vaj²c²ch SLAM algoritmus 

pro orientaci v ter®nu a je tedy moģn® s nimi volnŊ proch§zet skenovan® ¼zem², coģ 

spolu s jejich n²zkou hmotnost², pŚibliģnŊ okolo tŚ² kilogramŢ, nab²z² intuitivn² a 

pohodlnĨ zpŢsob sbŊru dat. Obecnou z§sadou pŚi pouģ²v§n² tŊchto zaŚ²zen² je snaha o 

minimalizaci rychlĨch zmŊn smŊru a prudkĨch pohybŢ, ļehoģ lze dos§hnout norm§ln² 

rychlost² chŢze a opatrnĨm, pozvolnĨm ot§ļen²m. Đzem² o velikosti 0.5 ha takto lze 

naskenovat bŊhem niģġ²ch des²tek minut.  

Porovn§n² vĨkonu vġech zde popsanĨch skenerŢ je pops§no v dalġ² ļ§sti t®to pr§ce, 

v kapitole ĂVyuģit² low-cost skenerŢñ. 

Å GeoSLAM ZEB Horizon  

Tento skener je velmi podobnĨ pŚ²stroji FARO Orbis. GeoSLAM ZEB Horizon (ZEB) je 

ale starġ², a tak i jeho specifikace jsou o nŊco horġ² neģ u FARO Orbis. Jinak jsou rozd²ly 

pomŊrnŊ mal® (viz Obr§zek 5). 

Dosah skenov§n² je maxim§lnŊ do 100 metrŢ, prakticky ale asi do 50 metrŢ, s rychlost² 

skenov§n² 300 000 pulsŢ za sekundu [36]. Skener podporuje pouze jeden n§vrat 

paprsku, coģ zpŢsobuje ne¼plnost skenu v korun§ch stromŢ. Na rozd²l od FARO Orbis 

neposkytuje, kvŢli absenci kamery, ¼daje o RGB barv§ch, takģe vĨsledn® bodov® 

mraļno je vģdy bezbarv®. 

PŚ²stroj sest§v§ ze samotn®ho skeneru a z dataloggeru s bateri². Propojen² mezi tŊmito 

dvŊma hlavn²mi ļ§stmi je prov§dŊno vhodnĨm kabelem. V nŊkterĨch pŚ²padech se 

st§v§, ģe pŚ²stroj bŊhem sbŊru dat ukonļ² skenov§n². PŚ²ļinou tohoto probl®mu byl 

v pŚ²padŊ disertaļn² pr§ce poġkozenĨ propojovac² kabel.  

Ovl§d§n² skeneru prob²h§ prakticky pomoc² dvou tlaļ²tek. Jedno slouģ² pro zapnut² 

dataloggeru a t²m i zdroje elektŚiny, druh® ke spuġtŊn² a ukonļen² sbŊru dat. CelĨ 
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proces je tedy jednoduchĨ a nenab²z² pŚ²liġ moģnost². Nicm®nŊ umoģŔuje vytv§Śet 

referenļn² body, vhodn® pro georeferencov§n². Ty jsou rozpozn§ny tak, ģe oper§tor 

zastav² nad poģadovanĨm m²stem na dobu pŚibliģnŊ 10 sekund. 

Sesb²ran§ data jsou ukl§d§na do dataloggeru. Jejich staģen² je moģn® po zasunut² USB 

flash disku do pŚ²sluġn® zd²Śky. Zde je nezbytn® db§t instrukc² k pŚ²stroji, neboŠ 

neopatrnou manipulac² mŢģe doj²t ke ztr§tŊ dat. Na jejich staģen² je totiģ pouze jeden 

pokus.  

Aby mohly bĨt staģen® souboru ve form§tu Ă.geoslamñ pŚevedeny na bodov§ mraļna, 

je nezbytn® pouģ²t propriet§rn² program ĂGeoSLAM Hubñ nebo ĂGeoSLAM Connectñ. 

Ten umoģŔuje pŚeveden² surovĨch dat do bodov®ho mraļna, export trajektorie 

skenov§n², georeferencov§n² pomoc² poŚ²zenĨch referenļn²ch bodŢ aj. [36,107] 

Toto zaŚ²zen² bylo pouģito ve stejn® studii jako TLS Trimble TX8 a pozdŊji popisovanĨ 

skener mapry LA03. PŚi skenov§n² ¼zem² bylo postupov§no tak, aby skener po celou 

dobu obch§zen² 0.4ha plochy m²Śil zhruba na jej² stŚed. Jelikoģ byly po ploġe 

rozm²stŊny referenļn² koule, byly polohy nŊkterĨch z nich ve skenu zaznamen§v§ny 

vĨġe uvedenĨm zpŢsobem, proļeģ bylo moģn® bodov® mraļno georeferencovat a 

pŚesnŊ porovnat s dalġ²mi skeny. 

Å FARO Orbis 

NovŊjġ² verz² skeneru ZEB je FARO Orbis. Z§sadn² rozd²ly mezi nimi spoļ²vaj² v tom, 

ģe FARO Orbis lze ovl§dat i pŚes mobiln² aplikaci s uk§zkou postupu skenov§n² 

v re§ln®m ļase. Dalġ² rozd²l je v kvalitŊ LiDAR senzoru. Ten m§ podobnĨ maxim§ln² 

dosah a poskytuje 640 000 bodŢ za sekundu, s menġ²m prŢmŊrem paprskŢ, coģ vede 

k ¼spŊġnŊjġ²mu skenov§n² korunov®ho prostoru.  

Dalġ² vĨznamnou zmŊnou je pŚ²tomnost RGB kamery, kter§ mŢģe poskytovat 

informace o barv§ch prostŚed². Jejich kvalita ale nen² v lesn²m prostŚed² pŚ²liġ dobr§ a 

ļasto ani nedojde ke konzistentn²mu obarven² mraļna po zpracov§n² v programu 

FARO Connect.  

Obr§zek 5 ï Vlevo GeoSLAM ZEB Horizon; vpravo FARO Orbis.[35,107] 
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KromŊ skenov§n² za pohybu, umoģŔuje FARO Orbis vytvoŚen² tzv. ĂFlash Scanñ, kterĨ 

prob²h§ z jednoho m²sta, podobnŊ jako skenov§n² TLS. VĨhodou t®to moģnosti je 

zmenġen² chyby urļen² polohy bodŢ, tedy pŚesnŊjġ² bodov® mraļno s menġ²m ġumem 

a bez rizika chyb, vzniklĨch prac² SLAM algoritmu. 

CelkovŊ je pr§ce s t²mto skenerem pŚehlednŊjġ², neģ se skenerem ZEB. V mnoh®m je 

ale velmi podobn§, a to plat² i o rozhran² programu FARO Connect. Stahov§n² dat 

z dataloggeru lze prov§dŊt pr§vŊ pŚes nŊj, v nŊkterĨch pŚ²padech vġak selh§v§ a 

n§slednŊ se mus² pouģ²t stejnĨ postup jako u ZEB, tj. stahov§n² dat pŚes USB flash disk.  

Vlastnosti skeneru zajiġŠuj² pomŊrnŊ kvalitn² naskenov§n² vertik§ln² struktury porostu, 

coģ bylo ovŊŚeno v podm²nk§ch bore§ln²ho lesa. Kvalita skenu pravdŊpodobnŊ bude 

niģġ² v podm²nk§ch listnatĨch lesŢ [35,38]. 

Skener FARO Orbis byl pouģ²v§n pro sbŊr dat ve Finsku. Tato data byla vyuģita pŚi 

testov§n² poļ²taļov® aplikace pro inventarizaci lesa ĂDendRobotñ. Skenov§n² prob²halo 

na polygon§ln²ch zkusnĨch ploch§ch s nejednotnou velikost², proļeģ nebylo moģn® 

pouģ²vat jednotnou trajektorii napŚ²ļ jimi vġemi. ObecnĨm vzorem, pouģitĨm v r§mci 

sbŊru dat, vġak byla tvorba dvou soustŚednĨch kruhovitĨch tras, z nichģ prvn² vedla po 

obvodu plochy a druh§ uvnitŚ plochy, asi v polovinŊ vzd§lenosti od jej²ho stŚedu 

k okraji. Skener po celou dobu sbŊru dat m²Śil na stŚed plochy.  

BŊhem tohoto procesu byly zachycov§ny polohy referenļn²ch kol²kŢ se zn§mĨmi 

geografickĨmi souŚadnicemi. To je d²ky propojen² skeneru s mobiln²m telefonem 

snadn® a pŚehledn®. D²ky georeferencov§n² bodov®ho mraļna tak mohly bĨt snadno 

porovn§ny vĨsledky analĨzy 3D dat s ruļnŊ prov§dŊnou inventarizac², a to na ¼rovni 

jednotlivĨch stromŢ. 

Å mapry LAʯʲ 

Tento skener je jedn²m ze dvou low-cost LiDAR skenerŢ, produkovanĨch japonskou 

spoleļnost² Ămapryñ (viz Obr§zek 6). Jeho cena se pohybuje okolo 45 000,- Kļ, coģ ho 

ļin² asi 10kr§t levnŊjġ²m, neģ je vĨġe uvedenĨ FARO Orbis.  

Skener je pŢvodnŊ urļenĨ pro nesen² na z§dech, pŚiļemģ zachycen² cel®ho okol² 

zajiġŠuje 360Á laserovĨ skener Livox Mid-360. SpolehlivĨ dosah jeho paprskŢ je 40 m 

a skenov§n² prob²h§ rychlost² 200 000 bodŢ za sekundu [108]. Zachycov§n je pouze 

prvn² odraz, coģ se projevuje na nedostateļn® rekonstrukci vĨġkov® struktury porostu, 

jako v pŚ²padŊ ZEB. D§le je skener vybaven RGB kamerou, urļenou pro zachycen² 

videa. 

Ovl§d§n² skeneru zprostŚedkov§v§ aplikace Ămapryñ, urļen§ pro zaŚ²zen² Android. 

Podporovan§ jsou vġak jen nŊkter§ zaŚ²zen², neboŠ je vyģadov§na operaļn² pamŊŠ 

zaŚ²zen² 6 GB. Pro zpŚ²stupnŊn² funkc² spjatĨch se skenerem, je potŚeba kontaktovat 

vĨrobce. Do t® doby nelze skener ovl§dat. ZpŚ²stupnŊn® funkce pak nab²zej² nastaven² 

hustoty bodov®ho mraļna do tŚ² ¼rovn² a nastaven² videoz§znamu. Pomoc² aplikace je 

spouġtŊn a zastavov§n sken, coģ pŚi testov§n² skeneru v r§mci pozdŊji popsan®ho 
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ļl§nku nefungovalo spr§vnŊ. Po spuġtŊn² skenov§n² aplikace pŚestala reagovat a 

skenov§n² pot® prob²halo bez ovl§dac² aplikace aģ do chv²le, kdy byl skener vypnut. 

Tato metoda nicm®nŊ nefungovala pŚi pouģit² druh®ho skeneru mapry LA01 (viz 

Obr§zek 6), kterĨ byl proto zcela vyŚazen z porovn§n². Bohuģel, odezva uģivatelsk® 

podpory k t®to z§leģitosti byla nedostateļn§. 

PoŚ²zen§ data jsou bŊhem skenov§n² ukl§d§na pŚ²mo na USB disk ve form§tu Ă.pcdñ, 

coģ je na rozd²l od ZEB a FARO Orbis praktick®. Nicm®nŊ se to pravdŊpodobnŊ poj² i 

s kvalitami SLAM algoritmu, kterĨ je u ZEB a FARO l®pe vyladŊnĨ a nezpŢsobuje 

vĨrazn® chyby v pospojov§n² mraļna jako u mapry LA03.  

Skener LA03 d§le neoġetŚuje body, zachycen® bl²zko skeneru, coģ vede k tvorbŊ 

artefaktŢ ve skenu, pŚedevġ²m k zachycen² ļ§st² tŊla oper§tora, kter® pak pŚi analĨze 

bodov®ho mraļna mohou pŢsobit pot²ģe a lze je jen obt²ģnŊ odstranit.  

MLS LA03 byl vyuģit v porovn§n² se skenry Trimble TX8, GeoSLAM ZEB Horizon a 

iPhone 14 Pro. Byl dodrģov§n stejnĨ postup skenov§n² jako se zaŚ²zen²m ZEB Horizon, 

ale referenļn² body nemohly bĨt zachyceny, neboŠ to skener LA03 neumoģŔoval. 

Georeferencov§n² tak probŊhlo fitov§n²m bodov®ho mraļna k jin®mu 

georeferncovan®mu 3D skenu. Skener LA03 je myġlen jako batohovĨ syst®m. Pro 

uvedenou studii byl ale nesen pŚed tŊlem, obdobnŊ jako ostatn² pouģit® MLS skenery. 

Å iPhone ʰ ɦPro 

Posledn² studovanĨ LiDAR senzore je souļ§st² nŊkterĨch mobiln²ch telefonŢ iPhone. 

StejnŊ jako u vġech pŚedchoz²ch syst®mŢ, i v tomto pŚ²padŊ se jedn§ o ToF senzor, zde 

ale propojenĨ s RBG-D kamerou. Prim§rnŊ je tento syst®m urļen k urļov§n² hloubky 

sc®ny, pro lepġ² zaostŚen² objektu na fotografii a vytvoŚen² syntetick®ho bokeh efektu. 

Za vyuģit² ARKit knihovny pro iPhone lze vġak tento senzor vyuģ²t i ke skenov§n² okol², 

coģ umoģŔuje napŚ. aplikace Ă3d Scanner Appñ [109], mimo jin® pouģit§ i v jinĨch 

studi²ch o skenov§n² lesn²ho prostŚed² [110]. Export dat z aplikace je snadnĨ a lze 

prov®st do vġech bŊģnŊ pouģ²vanĨch form§tŢ bodovĨch mraļen, kter§ obsahuj² i 

barevnou informaci, z²skanou skrz RGB-D fotoapar§t. 

Obr§zek 6 ɀ 6ÌÅÖÏ ÓËÅÎÅÒ ÍÁÐÒÙ ,!τχȠ ÖÐÒÁÖÏ ÓËÅÎÅÒ ÍÁÐÒÙ ,!τυȢ 
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Skener na telefonech iPhone je sice kapesn²m Śeġen²m, s t²m se ale poj² i jeho malĨ, 5m, 

dosah a SLAM algoritmus, nevyladŊnĨ pro skenov§n² vŊtġ²ho ¼zem². Ten ļasto ztr§c² 

orientaci a zpŢsobuje chyby v napojen² objektŢ i bŊhem velmi kr§tkĨch skenovac²ch 

ļasŢ. VĨhodou ale je, ģe vĨsledek skenov§n² je viditelnĨ v re§ln®m ļase, a tak lze 

skenov§n² okamģitŊ pŚeruġit a zaļ²t znovu. 

Aļkoliv iPhone pŚedstavuje zaj²mavou moģnost, svou efektivitou nepŚedļ² klasick® 

mŊŚen² prŢmŊrkou. Jednak je dosah skeneru velmi kr§tkĨ a vyģaduje, aby oper§tor 

doġel aģ na dosah stromu, a jednak nedok§ģe poskytnout spolehliv® informace o 

poloh§ch stromŢ, kter® jsou ļasto dŢleģit®. 

Tato low-cost alternativa byla vyuģita ve stejn® studii jako pŚedchoz² popsanĨ skener 

LA03. Telefon vyuģ²vaj²c² aplikaci ñ3D Scanner Appñ byl nesen na selfie tyļi 

s jednoosĨm stabiliz§torem a po celou dobu skenov§n² m²Śil ke stŚedu plochy. Jelikoģ 

nen² moģn® zachytit polohu referenļn²ch bodŢ pŚ²mo bŊhem skenov§n², 

georeferencov§n² probŊhlo ruļn²m posunut²m bodov®ho mraļna k jin®mu, 

georeferencovan®mu mraļnu, porovn§n²m stejnĨch objektŢ v obou bodovĨch 

mraļnech. 

ʲ. Pozemn² fotogrammetrie 

Pro sbŊr fotografi² za ¼ļelem rekonstrukce oddenkŢ kmenŢ, architektury malĨch 

stromkŢ a rekonstrukci lesn²ch porostŢ, byly vyuģ²v§ny fotoapar§ty mobiln²ch telefonŢ 

iPhone 12 Pro a iPhone 14 Pro. Ty umoģŔuj² sbŊr fotografi² v rozliġen² 12 nebo 48 Mpx 

a vyuģit² tŚ² druhŢ objektivŢ ï ġiroko¼hl®ho, ultra-ġiroko¼hl®ho nebo teleobjektivu.  

Vysok®, 48Mpx rozliġen² nebylo v r§mci t®to pr§ce pouģ²v§no, neboŠ je uģ pomŊrnŊ 

vysok® a pro nutnost umŊl®ho zesilov§n² zachycen®ho svŊteln®ho sign§lu mŢģe v®st 

k vyġġ²mu ġumu v poŚ²zenĨch fotografi²ch. Z§roveŔ se poj² s nutnost² ukl§dat fotografii 

do RAW form§tu, kterĨ obsahuje velk® mnoģstv² informac² a zab²r§ vĨraznŊ v²ce m²sta 

v ¼loģiġti telefonu. Krom toho bylo pŚi prov§dŊn² studii hniloby stoj²c²ch kmenŢ 

zjiġtŊno, ģe poŚizov§n² velk®ho mnoģstv² takto objemnĨch dat v kr§tk®m ļasu zahlcuje 

procesor telefonu, kterĨ pak nest²h§ poŚizovat, zpracov§vat a ukl§dat fotografie vļas. 

Tento probl®m nast§v§ i u 12Mpx fotografi², ale v menġ² m²Śe. 

PoŚizov§n² fotografi² prob²halo za vyuģit² sekvenļn²ho sn²m§n², automaticky 

poŚizuj²c²ho fotografii v pŚedem stanoven®m intervalu, tj. 0.5 sekundy nebo 1 sekunda. 

K tomuto ¼ļelu byla vyuģ²v§na aplikace ĂLens Buddyñ [111]. Ta nab²z² tak® moģnost 

zamļen² zoomu, aby se pŚedeġlo nechtŊn®mu pouģit² digit§ln²ho zoomu, sniģuj²c²ho 

kvalitu fotografie. DŢleģit§ je i moģnost automatick®ho ztmaven² displeje v prŢbŊhu 

poŚizov§n² sekvence, protoģe telefon m§ tendenci se pŚi t®to ļinnosti pŚehŚ²vat a 

spotŚebov§vat rychle baterii, coģ lze ztmaven²m displeje zm²rnit. Z§roveŔ souļasn® 

dob²jen² telefonu, bŊhem fotografov§n² nebo LiDAR skenov§n², tak® vede k ohŚ²v§n² 

telefonu, coģ mŢģe v®st ke spuġtŊn² jeho automatickĨch ochrannĨch mechanismŢ. 
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Aby mohlo fotografov§n² prob²hat ergonomicky, byla pouģ²v§na selfie tyļ s jednoosĨm 

stabiliz§torem, kter§ jednak umoģŔuje snazġ² manipulaci s telefonem, ale tak® 

dosaģen² na hŢŚe dostupn§ m²sta vysoko nad zem², nebo hloubŊji v korunŊ menġ²ho 

stromu. 

Spr§va poŚ²zenĨch dat u telefonŢ iPhone je relativnŊ sloģit§, neboŠ zaŚ²zen² 

s konektorem Lightning nepodporuj² ĂOn The Goñ ļten² USB flash disku. K tomu je 

nutno pouģ²t speci§ln² adapt®r, pŚipojenĨ na extern² zdroj nap§jen². Z§lohov§n² dat a 

uvolnŊn² pamŊti v ter®nn²ch podm²nk§ch tak mŢģe bĨt sloģit® a pomal®. PŚenos dat 

z telefonu pŚ²mo do poļ²taļe se syst®mem Windows se neobejde bez programu iTunes 

nebo cloudovĨch sluģeb.  

Dalġ² zpracov§n² fotografi² prob²halo v programu Agisfot Metashape. PŚi zpracov§n² 

fotografi² v r§mci t®to disertaļn² pr§ce se potvrdilo, ģe vyuģit² sekvenļn²ho sn²mkov§n² 

zajiġŠuje dostateļnĨ pŚekryv fotografi² a rekonstrukce sc®n je pomŊrnŊ spolehliv§. 

V r§mci studi² o rekonstrukci architektury stromkŢ a detekci vĨskytu hniloby v kmeni, 

byly fotografie poŚizov§ny ze soustŚednĨch kruhovitĨch trajektori². Prvn², ġirġ² kruh 

zachycoval celĨ objekt (malĨ stromek nebo b§zi kmene) vļetnŊ 12bitovĨch znaļek. 

DruhĨ kruh byl uģġ² a soustŚedil se na zachycen² detailŢ objektu, pŚiļemģ 12bitov® 

znaļky uģ byly zachycov§ny jen mimodŊļnŊ. V pŚ²padŊ fotografov§n² malĨch stromkŢ 

bylo v nŊkterĨch pŚ²padech nutn® objekt obej²t v²cekr§t a fotografie soustŚedit 

postupnŊ jak na kmen, tak na korunu, pŚ²padnŊ zachytit stromek shora, coģ 

usnadŔovalo vyuģit² selfie tyļe. Pro jednotliv® kmeny nebo stromky tak vznikaly 

des²tky aģ niģġ² stovky fotografi², d§le zpracovanĨch do 3D bodov®ho mraļna. 

ʳ. Akustick§ tomograýe 

Pro vĨzkum detekce vnitŚn² hniloby stoj²c²ch stromŢ byla vyuģ²v§na akustick§ 

tomografie, jako zdroj referenļn²ch dat. Princip t®to metody spoļ²v§ v rozm²stŊn² 

vibraļn²ch senzorŢ ï akcelerometrŢ, do borky stromu a mŊŚen² rychlosti ġ²Śen² vibrac² 

mezi nimi. Pokud se sign§l ġ²Ś² pomalu, indikuje to vĨskyt hniloby a prŢbŊh ġ²Śen² 

sign§lŢ se zobrazuje v tzv. tomogramech [112]. To bylo prov§dŊno aģ ve ļtyŚech 

¼rovn²ch od 0.5 m do 2 m nad zem², v z§vislosti na pŚ²stupnosti kmene. 
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V pŚ²padŊ t®to studie byl vyuģ²v§n tomograf 

ArborSonic 3D od spoleļnosti Fakopp (viz 

Obr§zek 7). Ten sest§v§ z dvan§cti 

akcelerometrŢ, ġesti zesilovaļŢ sign§lu, 

nap§jec² jednotky a kabel§ģe.  

Cel§ sestava mus² bĨt zapojena, pŚipevnŊna 

rovnomŊrnŊ po obvodu stromu, propojena 

s poļ²taļovĨm programem ArborSonic 3D [113] 

a poklep§v§n²m klad²vkem na senzory prob²h§ 

analĨza. Jej² vĨsledky jsou okamģitŊ k vidŊn² 

v poļ²taļov®m programu. Ten pŚedpokl§d§, ģe tvar kmene je kruhovĨ, eliptickĨ nebo 

polygon§ln². V r§mci studie byl nejprve pouģ²v§n kruhovĨ tvar kmene, pozdŊji 

zpŚesnŊnĨ na polygon, dle vĨsledkŢ urļen² tvaru kmene fotogrammetri². 

Proces mŊŚen² lze aplikovat v libovoln®m poļtu vĨġek na kmeni a pro kaģdou z nich 

zabere pŚibliģnŊ deset minut, vļetnŊ instalace senzorŢ. NevĨhodou metody je pomŊrnŊ 

rychl® opotŚebov§n² senzorŢ. Ty se, zŚejmŊ vlivem n§razŢ pŚi jejich zatlouk§n² do 

kmene pryģovĨm kladivem, poġkozuj² a mohou pŚestat reagovat na poklepy kovovĨm 

klad²vkem pŚi samotn®m mŊŚen². ZaŚ²zen² tak® nen² zpŢsobil® pro provoz v deġti, kterĨ 

mimo jin® pŢsob² i nechtŊn® impulzy pŚi dopadu kapek na senzory. 

B) Zpracov§n² dat 

V nadch§zej²c²m textu jsou uvedeny informace k nejļastŊji pouģ²van®mu softwaru, 

kterĨ byl bŊhem tvorby disertaļn² pr§ce vyuģ²v§n. M®nŊ vyuģ²van® programy, jako 

napŚ²klad Trimble Real Works a GeoSLAM Hub nebudou popisov§ny, aļkoliv byly tak® 

bŊhem pr§ce pouģity. Pod²l tŊchto programŢ na analĨze dat vġak nen² vĨznamnĨ, neboŠ 

jde o programy zpracov§vaj²c² data ze skenerŢ do jin®ho form§tu. 

ʰ. Agisoft Metashape 

Komerļn² software Agisoft Metashape [114] nab²z² skvŊl® prostŚed² a funkce pro 

zpracov§n² fotogrammetrickĨch modelŢ. Cel® jeho rozhran² je pŚehledn® a hlavn² kroky 

zpracov§n² fotografi² (ĂWorkflowñ) jsou uvedeny v intuitivn² posloupnosti, takģe 

z§kladn² pr§ce s programem je snadn§.  

Pro zpracov§n² fotografi² z telefonŢ iPhone je potŚeba pamatovat na to, ģe Agisoft 

Metashape nepodporuje nativn² form§t fotografi² z iPhone (Ă.heicñ a Ă.dngñ). Proto je 

potŚeba fotografie buŅ pŚev®st do jin®ho form§tu, nejļastŊji Ă.jpegñ nebo nastavit 

telefon, aby poŚizoval fotografie v kompatibiln²m form§tu, coģ lze i pŚ²mo v aplikaci 

ĂLens Buddyñ. 

Samotn® ĂWorkflowñ sest§v§ z krokŢ pro import fotografi², propojen² fotografi² a 

tvorbu Ś²dk®ho bodov®ho mraļna (tzv. Ăalignmentñ), tvorbu hust®ho bodov®ho 

Obr§zek 7 ï ZaŚ²zen² ArborSonic 3D v 
rozloģen®m stavu. 
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mraļna, pŚ²padnŊ tvorbu ortofotomozaiky, kompaktn²ho 3D modelu, digit§ln²ho 

vĨġkov®ho modelu aj. Pro ¼ļely pr§ce vġak zpravidla staļ² kroky vedouc² k tvorbŊ 

hust®ho bodov®ho mraļna.  

PŚi nastaven² jednotlivĨch krokŢ je dŢleģitĨ zejm®na vĨbŊr kvality propojen² fotografi² 

(ĂAlign photosñ ï ĂAccuracyñ). To m§ nejvŊtġ² vliv na ¼spŊġnost jejich propojen² a 

nalezen² Ăkey pointsñ a Ătie pointsñ. Zpravidla je tedy nejvhodnŊjġ² pouģ²t nejvyġġ² 

moģnou pŚesnost a vypnout funkce ĂGeneric preselectionñ i ĂReference preselectionñ. 

Po prŢbŊhu funkce vznikne Ś²dk® bodov® mraļno, jehoģ hustota z§vis² od nastaven®ho 

poļtu hledanĨch Ăkey pointsñ a Ătie pointsñ. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je ale dostaļuj²c² pouģ²t 

vĨchoz² hodnoty tŊchto dvou parametrŢ.  

Ļasov§ n§roļnost tohoto kroku je pomŊrnŊ vysok§, protoģe vĨġe popsan® nastaven² 

pouģ²v§ co nejmenġ² poļet prvkŢ, kter® celĨ proces, za cenu m®nŊ pŚesn®ho zpracov§n². 

Doba zpracov§n² samozŚejmŊ z§vis² i na poļtu poŚ²zenĨch fotografi², kterĨch mŢģe bĨt 

pŚi fotografov§n² vŊtġ²ho ¼zem² i pŚes tis²c. 

Po vytvoŚen² hust®ho bodov®ho mraļna, pomoc² n§stroje ĂBuild Point Cloudñ a zvolen² 

libovoln® vĨsledn® hustoty, vznik§ bezrozmŊrn§ 3D reprezentace prostŚed². Aby ji bylo 

moģn® pouģ²t pro analĨzu, je nezbytn® dodat informace o rozmŊrech. Na to je nutn® 

myslet uģ pŚed zah§jen²m fotografov§n² a po prostoru rozm²stit nepohybliv§ mŊŚ²tka, 

nejl®pe ve formŊ 12bitovĨch kruhovĨch znaļek (viz Obr§zek 8). Tyto znaļky lze vytvoŚit 

pŚ²mo v programu Agisoft Metashape. Na jednom pap²Śe 

spolu mus² bĨt vytiġtŊny alespoŔ dvŊ a nesm² se svĨmi 

obvody pŚekrĨvat. Prav²tkem je moģn® zmŊŚit skuteļnou 

vzd§lenost stŚedŢ znaļek a tu zan®st do bodov®ho mraļna. 

V prostŚed² programu se k tomuto ¼ļelu mus² zaprv® 

detekovat znaļky ve fotografi²ch. To je moģn® automaticky 

nebo ruļnŊ. Zadruh® se mezi nalezenĨmi znaļkami vytvoŚ² 

ruļnŊ mŊŚ²tka, tzv. ĂScale barsñ. Vlastnost² kaģd®ho ĂScale 

barñ je jeho d®lka, kterou je tŚeba ruļnŊ nastavit na 

prav²tkem zmŊŚenou hodnotu. Po tŊchto ¼konech a 

aktualizaci bodov®ho mraļna je jiģ moģn® vĨstup exportovat 

a analyzovat, neboŠ uģ obsahuje pŚesn® informace o 

rozmŊrech prostoru.  

Pro tvorbu spolehlivĨch 12bitovĨch znaļek lze doporuļit n§sleduj²c² postup. 

Aby byly znaļky stabiln² ve vŊtru, zachov§valy tvar a byly odoln® k vlhk®mu podkladu, 

je dobr® vyuģ²t vĨstŚiģek kartonu a kancel§Śskou eurofolii. Vloģen²m kartonu a vĨtisku 

12bitovĨch znaļek do eurofolie vznikne objekt pomŊrnŊ stabiln² ve vŊtru, zabraŔuj²c² 

znehodnocen² tiġtŊnĨch znaļek. Po vystŚiģen² ok®nka do eurofolie se z§roveŔ pŚedejde 

neģ§douc²m odrazŢm slunce od folie a znaļky pŢjde na fotografi²ch pŚesnŊ detekovat. 

Obr§zek 8 ï MŊŚ²tka pro dod§n² 
rozmŊrŢ fotogrammetrick®mu 
bodov®mu mraļnu 
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Proces tvorby fotogrammetrick®ho bodov®ho mraļna je ļasto plnĨ ¼skal², souvisej²c²ch 

s rekonstruovanou sc®nou. Zejm®na pŚi rekonstrukci lesa s promŊnnĨm osvŊtlen²m, 

pohyby ve vŊtru a podobnĨmi objekty, se algoritmus ļasto ztr§c² a Ś²dk® bodov® mraļno 

je potŚeba vytv§Śet i na v²ce pokusŢ. PŚ² nich bĨv§ nutn® ve fotografi²ch ruļnŊ 

vyznaļovat orientaļn² body, jako jsou vĨrazn® kameny, paŚezy apod. Pokud je 

rekonstruov§na jednoduġġ² sc®na, jak tomu bylo v pŚ²padŊ studi² zamŊŚenĨch na 

hnilobu kmenŢ ļi architekturu malĨch stromkŢ, je proces ¼spŊġnŊjġ² i bez velkĨch 

manu§ln²ch intervenc².   

Program Agisoft Metashape je moģno vyuģ²vat i pŚes programovac² jazyk Python. 

T²mto zpŢsobem lze nŊkter® kroky, nezahrnuj²c² manu§ln² ¼pravy, automatizovat. 

VŊtġinou je ale dostaļuj²c² vyuģit² hromadn®ho zpracov§n², nastaviteln®ho pŚes 

pŚ²vŊtiv® grafick® rozhran² programu. 

ʱ. CloudCompare 

Tento program je vhodnĨ pro vġeobecnou pr§ci s 3D daty. Slouģ² jak k prohl²ģen², tak 

k ¼prav§m i analĨz§m bodovĨch mraļen a jinĨch 3D objektŢ. Jeho velkou pŚednost² je 

stabilita, efektivita a vġestrannost. T®mŊŚ vġechny kroky vedouc² k segmentaci stromŢ 

a vĨpoļtŢm nŊkterĨch jejich parametrŢ lze prov§dŊt v tomto programu. Je k tomu 

nicm®nŊ potŚeba pouģ²t spr§vn® n§stroje nebo vyuģ²t implementovan® pluginy pro 

lesnictv².  

Uģivatelem pŚednastavenou sekvenci jednotlivĨch dostupnĨch n§strojŢ lze vyuģ²t i 

automatizovanŊ pŚi pouģit² tzv. ĂCommand Line Modeñ.  

Vlastn² skripty je moģn® implementovat do sloģitŊjġ²ch programŢ napŚ. v jazyce Python 

(viz Vzorec 1). V nŊm je potŚeba zavolat pŚ²kazovĨ Ś§dek pomoc² knihovny Ăsubprocessñ 

a ovl§dat CloudCompare pŚes pŚ²kazovĨ Ś§dek nepŚ²mo, pomoc² pŚ²sluġnĨch pŚ²kazŢ 

[115]. 

T²mto pŚ²stupem byla vytv§Śena prvotn² verze programu DendRobot, popsan®ho 

v kapitole ĂAutomatizace odvozen² dendrometrickĨch veliļinñ. NovŊjġ² verze programu 

jsou jiģ na CloudCompare nez§visl®. ĂCommand Line Modeñ je vyuģ²v§n i pro pŚ²pravu 

dat pŚi detekci shnilĨch stromŢ v kapitole ĂStanoven² vĨskytu hniloby ve stoj²c²m 

kmeniñ. 
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Ze subjektivnŊ nejuģiteļnŊjġ²ch n§strojŢ programu CloudCompare lze uv®st napŚ. tyto 

funkce: 

¶ OŚez bodov®ho mraļna pomoc² Ă.shpñ polygonŢ (funkce ĂSegmentñ) 

¶ VĨpoļet geometrickĨch vlastnost² (ĂCompute geometric featuresñ) 

¶ Filtrov§n² podle hodnot atributŢ bodŢ (ĂFilter points by valueñ) 

¶ Filtrov§n² ġumu (napŚ. ĂStatistical Outlier Filterñ) 

¶ Hled§n² shlukŢ (ĂLabel connected componentsñ) 

¶ Rasterizace (ĂRasterizeñ) 

¶ a dalġ²é 

Pozornost si zaslouģ² pŚedevġ²m funkce ĂCompute geometric featuresñ, umoģŔuj²c² 

vĨpoļet mnoha parametrŢ, zvĨrazŔuj²c²ch urļit® vlastnosti bodov®ho mraļna [100], 

napŚ. ĂVerticalityñ (viz Obr§zek 9). Tato geometrick§ vlastnost je dobrĨm n§strojem 

pro odfiltrov§n² bodŢ ter®nu a nalezen² stoj²c²ch kmenŢ.  

Tato vlastnost je vyuģ²v§na tak® v programu 3DFIn k detekci kmenŢ, coģ svŊdļ² o jej² 

praktiļnosti.  

Pro jin® aplikace se vġak mohou l®pe hodit jin® geometrick® vlastnosti nebo funkce 

implementovan® do programu CloudCompare. D²ky pŚ²vŊtiv®mu uģivatelsk®mu 

prostŚed² a vyladŊn² programu tak mŢģe uģivatel doc²lit poģadovan®ho c²le velmi 

efektivnŊ. 

command = f'''\ 

   {ClCexedir} -silent \ 

   -AUTO_SAVE OFF \ 

   -O -GLOBAL_SHIFT AUTO {input_data} \ 

   -RASTERIZE -GRID_STEP {rasterizestep} -PROJ MIN \ 

   -SOR 6 0 \ 

   -DELAUNAY \ 

   -O -GLOBAL_SHIFT FIRST {input_data} \ 

   -C2M_DIST -MAX_DIST 7 \ 

   -FILTER_SF 0 6 \ 

   -REMOVE_ALL_SFS \ 

   -C_EXPORT_FMT ASC -EXT xyz \ 

   -SAVE_CLOUDS \ 

   ''' 

run_process(command) 

Vzorec 1 ï Pouģit² "CloudCompareï
Command Line Mode" skrz Python.  

Funkce prov§d² detekci ter®nu pomoc² 
hled§n² nejniģġ²ch bodŢ v rovnomŊrn® 
mŚ²ģce; pŚev§d² je na 3D mesh (Model 
ter®nu); poļ²t§ vzd§lenost bodŢ od ter®nu;  
vyj²m§ z bodov®ho mraļna body do 6 
metrŢ nad zem²; a ukl§d§ je jako textovĨ 
soubor. Funkce run_process() je vlastn² 
pomocn§ funkce volaj²c² pŚ²kazovĨ Ś§dek a  
vkl§daj²c² sekvenci ¼kolŢ. 
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ʲ. TreeQSM 

Velmi specifickĨm a sofistikovanĨm n§strojem je TreeQSM v programovac²m jazyce 

MATLAB. Nab²z² moģnost pŚesn® analĨzy architektury stromu a je vytvoŚen prim§rnŊ 

pro bodov§ mraļna z TLS. V r§mci disertaļn² pr§ce byl vġak ¼spŊġnŊ pouģit za vyuģit² 

fotogrammetrickĨch bodovĨch mraļen. 

NevĨhodami programu je skuteļnost, ģe prostŚed² MATLAB je placen® a ģe TreeQSM 

nenab²z² uģivatelsk® rozhran². Poskytuje vġak rozs§hlou dokumentaci, z n²ģ lze odvodit, 

jak® funkce je potŚeba pouģ²t pro analĨzu stromu. Moģnost pŚ²mĨch ¼prav k·du ale 

skĨt§ vŊtġ² potenci§l pro uģivatele se zkuġenost² v programov§n². Pro bŊģnou analĨzu 

je moģno pouģ²t k·d uvedenĨ n²ģe v textu (viz Vzorec 2). PŚedch§z² mu vġak jeġtŊ 

nahr§n² bodov®ho mraļna ve form§tu Ă.txtñ do MATLAB, pŚ²padnŊ pozmŊnŊn² c²lovĨch 

sloģek k ukl§d§n² vĨstupŢ, a to pŚ²mo v k·du.  

Program umoģŔuje tak® zpracov§n² vŊtġ²ho poļtu bodovĨch mraļen, automatick® 

urļen² hodnot vstupn²ch promŊnnĨch, i vŊtġ² poļet pokusŢ o rekonstrukci stromu. 

Tvorba QSM nen² deterministick§ kvŢli nahodil® sloģce fitov§n² v§lcŢ na bodov® 

mraļno. PŚi v²ce pokusech o rekonstrukci program dok§ģe vybrat nejpŚesnŊjġ² Śeġen² a 

interpretovat ho formou grafŢ a tabulek. 

create_input 

P=table2array(strom) 

inputs.tree = 007 

QSM=treeqsm(P,inputs) 

Vzorec 2 ï Pouģit² TreeQSM pro jedno bodov® mraļno 
stromu.  
Ăcreate_inputñ vytv§Ś² tabulku pro definici vstupn²ch 
parametrŢ. 
Ătable2arrayñ pŚev§d² bodov® mraļno do kompatibiln²ho 
form§tu. 
Ăinputs.treeñ definuje pŚedponu n§zvu vĨstupn²ch souborŢ 
Ătreeqsmñ spouġt² hlavn² funkci a vytv§Ś² QSM. 

 

 

Obr§zek 9 ï Geometrick§ vlastnost bodov®ho mraļna "Verticality". Vlevo pŚed filtrov§n²m, vpravo po ponech§n² 
bodŢ s hodnotou 0.6 aģ 1.  
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VĨstup obsahuje velk® mnoģstv² parametrŢ stromu, jako napŚ.: celkovĨ objem, objem 

kmene, objem vŊtv², vĨġka stromu, d®lka oddenku, d®lka vŊtv², poļet vŊtv², DBH, 

rozmŊry koruny aj. VytvoŚena je i vizualizace vĨsledkŢ (viz Obr§zek 10). 

Pomoc² TreeQSM je tedy moģno prov§dŊt velmi detailn² analĨzy architektury stromu a 

potenci§l vyuģit² tohoto n§stroje je velkĨ. Nicm®nŊ ¼spŊġnost pouģit² z§vis² do velk® 

m²ry na kvalitŊ bodov®ho mraļna, kter® mus² bĨt s co nejmenġ²m mnoģstv² ġumu. 

TreeQSM totiģ povaģuje vġechny dostupn® body za souļ§st stromu a pŚ²tomnost ġumu 

zpŢsobuje chyby v odvozen®m poļtu vŊtv², jejich tlouġtŊk aj. 

ʳ. Visual Studio Code ï Python 

VĨvoj autorsk®ho programu DendRobot, kterĨ prov§d² analĨzu bodovĨch mraļen a 

extrahuje veliļiny individu§ln²ch stromŢ, prob²h§ v jazyce Python za vyuģit² open-

source editoru k·du ĂVisual Studio Codeñ [116]. ObdobnŊ byl vytv§Śen i k·d k analĨze 

bodovĨch mraļen stoj²c²ch kmenŢ za ¼ļelem detekce jejich vnitŚn² hniloby. 

Programovac² jazyk Python nab²z² moģnosti, jak naprogramovat prakticky libovolnĨ 

program, k ļemuģ pŚisp²v§ velk® mnoģstv² internetovĨch podkladŢ, masivn² komunita 

uģivatelŢ a samozŚejmŊ tak® generativn² AI ve formŊ chatbotŢ, schopnĨch generovat 

funkļn² k·d. 

Klasifikace zdravĨch nebo shnilĨch stromŢ byla programov§na v jazyce Python, jako 

sada funkc², kter® prov§dŊj² vġechny kroky k pŚ²pravŊ dat, tr®nov§n² i testov§n² 

klasifik§toru, zaloģen®m na neuronov® s²t² PointNet [117]. Konkr®tnŊ funkce 

automatizovanŊ prov§d² tyto kroky: 

Å VytvoŚen² struktury sloģek 

Å TŚ²dŊn² dat podle atributŢ (napŚ. druh dŚeviny, vĨskytu hniloby aj.) 

Å PŚ²pravu bodovĨch mraļen (napŚ. segmentace kmenŢ a ter®nu, tvorba 3D mesh, 

vzorkov§n² bodŢ na 3D mesh aj.) 

Å RoztŚ²dŊn² testovac²ch a tr®novac²ch dat 

Obr§zek 10 ï Vlevo vstupn² fotogrammetrick® bodov® mraļno; vpravo nŊkter® vĨstupy programu TreeQSM. 
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Å Tr®nov§n² a testov§n² klasifik§toru 

PŚi tr®nov§n² klasifik§toru je dŢleģit§ volba tzv. ĂhyperparametrŢñ, kter® ovlivŔuj² 

prŢbŊh tr®nov§n² klasifik§toru. TŊmito parametry jsou: 

Å Poļet bodŢ v bodov®m mraļnu ï vġechna bodov§ mraļna mus² obsahovat stejnĨ 

poļet bodŢ 

Å ĂBatch sizeñ ï poļet mraļen, kter§ neuronov§ s²Š zpracov§v§ najednou v jednom 

kroku uļen² 

Å Poļet epoch uļen² ï ud§v§ kolikr§t neuronov§ s²Š data proch§z²  

Å ĂLearn rateñ ï ud§v§, jak velkĨ krok dŊl§ optimalizaļn² algoritmus pŚi hled§n² 

nejlepġ²ho Śeġen² 

Hodnoty tŊchto parametrŢ nelze jednoduġe urļit a hledaj² se iterativnŊ, s ohledem na 

vĨslednou pŚesnost testov§n² klasifik§toru, coģ je z§leģitost velmi ļasovŊ n§roļn§ a 

mŢģe se pohybovat v r§mci tĨdnŢ i mŊs²cŢ.  

DruhĨm, ponŊkud komplexnŊjġ²m programem, vyv²jenĨm v prostŚed² ĂVisual Studio 

Codeñ, je DendRobot. Ten nab²z² jednoduch® grafick® rozhran² a automatizovanĨ 

pracovn² proces, pro jehoģ pouģit² staļ² uv®st pouze z jak®ho typu sn²m§n² poch§z² 

vloģen® bodov® mraļno a vloģit bodov® mraļno. VĨsledkem analĨzy je v z§kladn²m 

reģimu digit§ln² model vĨġky korunov®ho z§poje (CHM) v rastrov® podobŊ, 

polygonov§ vrstva nesouc² ¼daje o skenovan®m ¼zem², bodov§ vrstva s ¼daji o 

jednotlivĨch stromech a bodov§ vrstva vypov²daj²c² o kmenov®m profilu stromu aģ do 

pŚednastaven® vĨġky. Tyto vektorov® vrstvy jsou ukl§d§ny ve form§tu ESRI Shapefile 

(Ă.shpñ). 

Zpracov§n² prob²h§ v mnoha d²lļ²ch kroc²ch a vŊtġina z nich vyuģ²v§ v²ce jader 

procesoru pro rychlejġ² odvozen² vĨsledkŢ. Detailn² popis algoritmu bude rozveden 

ve vĨsledc²ch disertaļn² pr§ce. 

ʳ. VĨsledky 

Tato ļ§st disertaļn² pr§ce se vŊnuje vĨsledkŢm publikovanĨch ļi recenzovanĨch 

vŊdeckĨch studi² vytvoŚenĨch v prŢbŊhu doktorsk®ho studia. Jedn§ se o ļtyŚi 

publikace, jejichģ prŢbŊh, Śeġen² a vyvozen® z§vŊry budou v kr§tkosti pops§ny. 

Studie se snaģ² nal®zt Śeġen² vĨzkumnĨch c²lŢ, uvedenĨch na zaļ§tku t®to pr§ce, kter® 

zn²: 

Å Navrhnout vlastnost stromu zjistitelnou z 3D dat a ovŊŚit moģnosti jej²ho odvozen². 

Å Analyzovat vyuģitelnost pozemn²ho laserov®ho skenov§n² a fotogrammetrie pŚi 

shromaģŅov§n² dat o lesn²ch porostech. 



 

48 
 

Å VytvoŚit pracovn² postup pouģitelnĨ pŚi zjiġŠov§n² vĨļetn² tlouġŠky a vĨġky 

jednotlivĨch stromŢ ve 3D bodovĨch mraļnech. 

Prvn² vĨzkumnĨ c²l je Śeġen v r§mci podkapitol ĂStanoven² vĨskytu hniloby ve stoj²c²m 

kmeniñ a ĂPopis detailn² architektury stromuñ. 

DruhĨ c²l je popisov§n pŚedevġ²m v podkapitol§ch ĂVyuģit² low-cost skenerŢñ a 

ĂAutomatizace odvozen² dendrometrickĨch veliļinñ. Hlubok§ souvislost je vġak 

pŚ²tomna i v sekci ĂPopis detailn² architektury stromuñ. 

Posledn² c²l je dŢkladnŊ rozebr§n v sekci ĂAutomatizace odvozen² dendrometrickĨch 

veliļinñ. 

A) Stanoven² vĨskytu hniloby ve stoj²c²m kmeni 

Touto problematikou se zabĨv§ ļl§nek nesouc² n§zev ĂInternal Tree Trunk Decay 

Detection Using Close-Range Remote Sensing Data and the PointNet Deep Learning 

Methodñ [50]. Ļl§nek byl publikov§n v roce 2023, v ģurn§lu Remote Sensing, 

vydavatelstv² MDPI. 

Studie vych§zela z pŚedpokladu, ģe je moģn® vizu§lnŊ a nedestruktivnŊ urļit 

pŚ²tomnost hniloby v ģiv®m stromŊ. Tento pŚedpoklad se op²r§ o typickou deformaci 

oddenku kmene smrku ztepil®ho (Picea abies), napaden®ho v§clavkou obecnou 

(Armillaria mellea). Ot§zkou tedy bylo, jestli je neuronov§ s²Š PointNet, vytvoŚen§ pro 

klasifikaci 3D dat, schopna rozliġit stromy s hnilobou od stromŢ bez hniloby a to nejen 

v pŚ²padŊ smrku ztepil®ho, uveden®ho vĨġe.  

Referenļn²mi daty byly tomogramy, vznikl® akustickou tomografi², pod§vaj²c² 

pŚedstavu o skuteļn®m stavu uvnitŚ kmene. Naopak testovanĨmi daty byla 3D bodov§ 

mraļna vytvoŚena pozemn² fotogrammetri² (CRP) a skenov§n²m pomoc² LiDAR 

senzoru na telefonu iPhone 12 Pro. 

PŢvodn² z§mŊr byl klasifikovat stromy do ļtyŚ tŚ²d, podle m²ry hniloby. Nakonec byly 

ale pro nedostatek vstupn²ch dat rozliġov§ny jen kategorie ĂBez hnilobyñ/ ĂS hnilobouñ.  

SbŊr dat zahrnoval akustickou tomografii (aģ ve ļtyŚech vĨġk§ch na kmeni), 

fotografov§n² stromu pŚed tomografi², fotografov§n² stromu s oznaļenĨmi m²sty 

um²stŊn² tomografu a LiDAR skenov§n². Cel§ procedura vyģadovala asi hodinu ļasu na 

jeden strom a bylo vytvoŚeno 69 modelŢ zdravĨch stromŢ a 111 modelŢ stromŢ 

s hnilobou kmene. Fotografie, s kŚ²dou oznaļenĨmi vpichy akcelerometrŢ tomografu, 

slouģily ke zpŚesnŊn² vĨsledkŢ tomografie, kdy byly vzd§lenosti vpichŢ vypoļ²t§ny 

z fotogrammetrickĨch 3D modelŢ. Ta tak dok§zala poskytnout, v pŚ²padŊ nŊkterĨch 

stromŢ, vĨraznŊ lepġ² vĨsledky neģ kruhov§ reprezentace tvaru kmene.  

Samotn§ klasifikace stromŢ pomoc² PointNet vyģadovala specifickou pŚ²pravu 3D dat, 

jejich roztŚ²dŊn² do tŚ²d a pŚ²pravu k·du schopn®ho tr®novat a validovat klasifik§tor. 

Tr®nink klasifik§toru byl optimalizov§n ladŊn²m hyperparametrŢ pŚ²stupem ĂGrid 
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Searchñ. Ten zkouġ² jejich vġemoģn® kombinace a ta kombinace, kter§ dosahuje 

nejlepġ²ch vĨsledkŢ pŚi validaci, je pouģita k tr®ninku funkļn²ho klasifik§toru. Kaģd§ 

kombinace hyperparametrŢ byla ovŊŚena stokr§t, aby bylo moģno podloģit, ģe se 

skuteļnŊ jedn§ o tu nejvhodnŊjġ². 

VĨsledkem byly tŚi modely, kter® se zamŊŚovaly na klasifikaci buŅ jehliļnatĨch, 

listnatĨch nebo sm²ġenĨch stromŢ. Dosaģen® pŚesnosti modelŢ pak byly 65 %, 58 % a 

58 %.  

Tato skuteļnost potvrdila, ģe je moģn® do urļit® m²ry detekovat hnilobu ve stoj²c²ch 

stromech, a to jen na z§kladŊ tvaru kmene, dan®ho bezbarvĨm 3D bodovĨm mraļnem. 

D§ se pŚedpokl§dat, ģe vĨsledky by byly uspokojivŊjġ², kdyby se sbŊr dat zac²lil pouze 

na jeden dŚevinnĨ druh a samozŚejmŊ tak®, kdyby byla k dispozici vŊtġ² tr®novac² 

datov§ sada. Pro jej² vytvoŚen² by, na z§kladŊ poznatkŢ z vŊdeck® pr§ce, ġlo doporuļit 

efektivnŊjġ² pracovn² metodu. Ta nevyģaduje tomografii ve ļtyŚech vĨġk§ch, nĨbrģ jen 

ve dvou ï pŢl metru nad zem² a cca dva metry nad zem². To dok§ģe zachytit trend 

rozvoje hniloby, tedy jestli postupuje smŊrem nahoru nebo dolŢ.  D§le nen² nutn® 

vytv§Śet pŚ²liġ hust§ bodov§ mraļna. PointNet je schopen pracovat s omezenŊ velkĨmi 

bodovĨmi mraļny, s jejichģ velikost² se poj² i vĨpoļetn² n§roļnost tr®ninku. PŚi tvorbŊ 

fotogrammetrickĨch hustĨch bodovĨch mraļen je tak dostateļn§ jejich niģġ² 

hustota.Z§vŊreļnĨm doporuļen²m je i moģnost vynech§n² fotografov§n² pŚed aplikac² 

tomografu, pokud pro klasifikaci nen² vyuģ²v§na barevn§ informace. 

Tato pr§ce tedy dok§zala malĨm d²lem pŚispŊt k pozn§n² o parametrech odvoditelnĨch 

ze 3D dat a tak® potvrdit, ģe fotogrammetrie je spolehlivĨm a pŚesnĨm n§strojem pro 

rekonstrukci statickĨch objektŢ.  

Cel® znŊn² vŊdeck® publikace v anglick®m jazyce je pŚiloģeno n²ģe: 
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