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1. Đvod 

Standardn² metody sbŊru dat o lesn²ch ekosyst®mech jsou pŚi pouģit² 

standardn²ch lesnickĨch registraļn²ch pomŢcek velmi ļasovŊ n§roļn®. Je nutn® 

jednotlivŊ pŚistupovat ke kaģd®mu individu§ln²mu stromu a pŚ²mo, ļi nepŚ²mo 

jednotliv® ¼daje zmŊŚit, nebo odvodit. V posledn²ch nŊkolika letech se ovġem 

naskĨtaj² ġirok® moģnosti nepŚ²m®ho sbŊru dat, kter® umoģŔuj² najednou pracovat 

s celĨmi porosty. 

D²ky dosavadn²mu rozvoji poļ²taļov®ho zobrazov§n² a technologie d§lkov®ho 

prŢzkumu zemŊ (DPZ) se v souļasn® dobŊ naskĨt§ nov§ moģnost sbŊru dat o lesn²ch 

ekosyst®mech i individu§ln²ch stromech pomoc² rŢznĨch metod DPZ. Vyuģit² metod 

DPZ v oblasti lesnictv² se moment§lnŊ nach§z² ve st§diu experiment§ln²ho pouģit² pro 

sbŊr rŢznĨch typŢ dat a jejich n§sledn® vyhodnocov§n². Vzhledem k moģnostem 

katedry hospod§Śsk® ¼pravy lesŢ je c²lem disertaļn² pr§ce vyuģ²t bezpilotn²ch 

prostŚedkŢ nesouc²ch laserovĨ senzor Light Detection And Ranging (LiDAR) a tak® 

metod pozemn²ho laserov®ho skenov§n², kter® vytv§Ś² velmi podrobn§, hust§ bodov§ 

mraļna pro 3D (tŚi dimenze) zobrazov§n² a modelov§n² lesn²ch porostŢ s vysokou 

pŚesnost² pouhĨch nŊkolika mm. Pro zm²nŊnou vysokou pŚesnost dat je tak, na z§kladŊ 

vĨsledkŢ pr§ce, moģn® identifikovat jednotliv® nadzemn² komponenty (vŊtve) 

individu§ln²ch stromŢ a detekovat tak jejich pohyb, nebo pŚ²padnŊ popsat jejich 

strukturu vzhledem ke klasifikaci dŚevin. Hust§ 3D bodov§ mraļna poŚ²zen§ pomoc² 

technologie LiDAR umoģŔuj² pomoc² n²ģe popsanĨch metod detekci individu§ln²ch 

stromŢ a odvozen² tak jejich vĨġky a tlouġŠky ve vĨļetn® vĨġce. 

Technologii LiDAR je ovġem velmi vhodn® doplnit fotogrammetrickou 

metodou 3D modelov§n² porostŢ lesn²ch dŚevin pomoc² bezpilotn²ch prostŚedkŢ 

nesouc²ch RGB kameru, pŚ²padnŊ pomoc² metody pozemn² fotogrammetrie. Na toto 

t®ma byla tak® zpracov§na diplomov§ pr§ce. 

V souļasn® dobŊ pouģ²van® souŚadnicov® syst®my vn§ġej² do zpracov§n² 3D 

dat urļit® probl®my, kter® je pŚi jejich pouģit² nutn® vz²t v ¼vahu. Jedn§ se zejm®na 

o jejich form§t  
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2. C²le pr§ce 

C²lem pr§ce je prezentovat vyuģit² modern²ch technik laserov®ho skenov§n² 

pro sbŊr dat o lesn²ch ekosyst®mech a tak® metody fotogrammetrie pro odvozov§n² 

vybranĨch stromovĨch charakteristik. Pr§ce prezentuje ucelenĨ pŚehled doposud 

publikovanĨch nejvĨznamnŊjġ²ch vŊdeckĨch prac² se zamŊŚen²m na vyuģit² 

technologie LiDAR v lesnictv². Jsou zde prezentov§ny metody mobiln²ho laserov®ho 

skenov§n² (MLS), pozemn²ho laserov®ho skenov§n², bezpilotn²ho laserov®ho 

skenov§n² (ULS) a leteck®ho laserov®ho skenov§n² (ALS) vļetnŊ pŚedstaven² 

z§kladn²ch principŢ fungov§n² jednotlivĨch technologi². Vzhledem k jednotlivĨm 

pouģitĨm metod§m je zde prezentov§no z§kladn² odvozov§n² 3D bodovĨch mraļen 

s ohledem na potenci§ln² probl®my pŚi sbŊru dat pŚes samotnou pr§ci s body 

aģ po fin§ln² zpracov§n² dat. 

S pŚihl®dnut²m k formŊ cel® pr§ce bylo vyvozeno nŊkolik d²lļ²ch c²lŢ.  

C²l 1 ï odvodit bodov§ mraļna o vysok® pŚesnosti a hustotŊ k z²sk§n² 

reprezentativn²ch bodovĨch mraļen individu§ln²ch stromŢ na ¼rovni nadzemn²ch 

stromovĨch komponent.  

C²l 2 ï analyzovat a zhodnotit moģnosti vysok®ho ļasov®ho i prostorov®ho 

rozliġen² metody ULS.  

C²l 3 ï analyzovat a zhodnotit nŊkolik vybranĨch metod pro detekci a delineace 

individu§ln²ch stromŢ.  

C²l 4 ï analyzovat a zhodnotit vybran® metody odvozov§n² tlouġŠky ve vĨļetn² 

vĨġce (DBH) a vĨġky individu§ln²ch stromŢ z bodovĨch mraļen. 
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3. Rozbor problematiky 

3.1. Platformy pro sbŊr dat 

Techniky laserov®ho skenov§n² jsou souļasn² vŊdn²ho oboru D§lkovĨ 

prŢzkum ZemŊ (DPZ), kterĨ jiģ v souļasnosti zahrnuje velmi rozs§hl® spektrum 

technik pro nepŚ²m® zjiġŠov§n² informac² o skuteļnostech nach§zej²c²ch se vnŊ, pŚ²mo 

na, nebo pod ZemskĨm povrchem. Zm²nŊn§ data lze z²sk§vat rozmanitĨmi zpŢsoby 

na ¼rovn² pozice senzoru pro nepŚ²mĨ sbŊr dat. SbŊr dat je moģn® prov§dŊt na ¼rovni 

pozemn², nebo za pomoci let²c²ch platforem. Let²c² platformy lze definovat 

n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

¶ Vysoko let²c² platformy ï satelity  

¶ StŚednŊ vysoko let²c² platformy ï letadla 

¶ N²zko let²c² platformy ï bezpilotn² letadla 

Vysoko let²c² platformy 

Jejich vyuģit² pro sbŊr dat nal®z§ uplatnŊn² zejm®na pro ploġnŊ rozs§hl§ ¼zem². 

Kvalita dat je zde ovġem velmi z§sadnŊ ovlivŔov§na oblaļnost² v dan®m ¼zem² a velmi 

n²zkĨm rozliġen²m na 1 m2. V zahraniļn² literatuŚe jsou t®ģ oznaļov§ny jako 

Spaceborne, tedy z vesm²ru. 

 

StŚednŊ vysoko let²c² platformy 

 Letadla, a proto tedy Airborne jsou vyuģ²v§na pro sbŊr dat ¼zem² na ¼rovni 

jednotlivĨch st§tŢ. Data jsou opŊt samozŚejmŊ ovlivŔov§na povŊtrnostn²mi 

podm²nkami, tedy pŚedevġ²m oblaļnost², kter§ znaļnŊ ovlivŔuje pŚedevġ²m 

fotogrammetrick§ data zakryt²m ļ§sti dan® oblasti. Data poŚ²zen§ t²mto zpŢsobem 

oproti pŚedchoz² ¼rovni dok§ģou dos§hnout mnohem vŊtġ²ho detailu z pohledu 

fotogrammetrie, a nav²c je zde moģn® pouģ²t v²ce senzorŢ napŚ. laserov® skenery, tedy 

technologii LiDAR, kter® ovġem dosahuj² hustoty pouze nŊkolik bodŢ na 1 m2. 

 

N²zko let²c² platformy 

 Bezpilotn² letadla, drony, bezpilotn² syst®my, unmanned aerial vehicles 

(UAV) , unmanned aerial systems (UAS), remotely piloted aerial systems (RPAS) jsou 

definov§na legislativou Ļesk® Republiky konkr®tnŊ dle legislativn²ho dokumentu 
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PŚedpis L2 DoplnŊk X z§kona ļ. 49/1997 Sb. z roku 2014 (Czech Republic 2014) 

n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

 

Autonomn² letadlo 

Bezpilotn² letadlo, kter® neumoģŔuje z§sah pilota do Ś²zen² letu. 

 

Bezpilotn² letadlo (UA) 

Letadlo urļen® k provozu bez pilota na palubŊ. 

 

Bezpilotn² syst®m (UAS) 

Syst®m skl§daj²c² se z bezpilotn²ho letadla, Ś²dic² stanice a jak®hokoliv dalġ²ho prvku 

nezbytn®ho k umoģnŊn² letu, jako napŚ²klad komunikaļn²ho spojen² a zaŚ²zen² 

pro vypuġtŊn² a n§vrat. Bezpilotn²ch letadel, Ś²dic²ch stanic nebo zaŚ²zen² 

pro vypuġtŊn² a n§vrat mŢģe bĨt v r§mci bezpilotn²ho syst®mu v²ce. 

 

Model letadla 

Letadlo, kter® nen² schopn® n®st ļlovŊka na palubŊ, je pouģ²van® pro soutŊģn², 

sportovn² nebo rekreaļn² ¼ļely, nen² vybaveno ģ§dnĨm zaŚ²zen²m umoģŔuj²c²m 

automatickĨ let na zvolen® m²sto, a kter®, v pŚ²padŊ voln®ho modelu, nen² d§lkovŊ 

Ś²zeno jinak, neģ za ¼ļelem ukonļen² letu nebo kter®, v pŚ²padŊ d§lkovŊ Ś²zen®ho 

modelu, je po celou dobu letu pomoc² vys²laļe pŚ²mo Ś²zen® pilotem v jeho vizu§ln²m 

dohledu. 

 

Dle vĨġe zm²nŊn®ho vyplĨv§, ģe pro praktick® experiment§ln² pouģit² 

v lesnictv² jsou vyuģ²v§ny bezpilotn² syst®my, tedy kombinace UAV a nesen®ho 

senzoru pŚ²padnŊ jejich kombinace. VĨġe zm²nŊnĨ doplnŊk se zabĨv§ rozdŊlen²m 

bezpilotn²ch letadel podle v§hy: 

do 0,91 kg 

0,91 kg aģ 7 kg 

7 kg aģ 20 kg 

nad 20 kg 
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Toto v§hov® dŊlen² vyplĨv§ pŚedevġ²m z bezpeļnosti pouģit² jednotlivĨch 

UAV. Jeho n§sledn® zdŢvodnŊn² je zŚejm® v obr§zku ļ. 1. 

 

Obr§zek 1 ï Odkaz na ustanoven² ļ. 16 Z (PŚedpis L2 DoplnŊk X z§kona ļ. 49/1997 

Sb.) 

 

ĻSN 31 0001 (HRUĠKA a SVITĆK 2007) definuje bezpilotn² letadlo 

n§sleduj²c²m zpŢsobem: letadlo zpŢsobil® l®tat bez pilota, kter® je za letu Ś²zen® 

automatickĨm zaŚ²zen²m, nebo d§lkovŊ ze zemŊ. 
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N²zkolet²c² platformy UAV je tak® moģn® rozdŊlit dle zpŢsobu letu. NŊkter® 

UAV vyuģ²vaj² pro svŢj let pouze vrtule vzhledem k absenci nosnĨch ploch kŚ²del 

a jsou proto nazĨv§ny koptry neboli multirotorov§ zaŚ²zen². Koptr je tedy oznaļen² 

pro vrtuln²k nebo vrtulov® zaŚ²zen² bez kŚ²dla. Dle poļtu vrtul² lze potom slovo koptr 

doplnit pŚ²sluġnou pŚedponou pro pŚesn® oznaļen² multirotorov®ho stroje typu koptr. 

 

Trikoptr ï 3 vrtule 

Kvadrikoptr ï 4 vrtule 

Hexakoptr ï 6 vrtul² 

Oktakoptr ï 8vrtul² 

 

Pro n§zorn® uspoŚ§d§n² jednotlivĨch ramen nesouc²ch vrtule dan®ho typu 

koptru slouģ² obr§zek ļ. 2. U jednotlivĨch vrtul² je zvĨraznŊnĨ i smŊr jejich rotace. Je 

zde zŚeteln®, ģe vrtule se netoļ² vġechny stejnĨm smŊrem, proto jsou oznaļov§ny jako 

vrtule protismŊrn®. 

 

 

Obr§zek 2 ï UspoŚ§d§n² vrtul², u nichģ je specifikovanĨ smŊr ot§ļen² dan® vrtule CW 

ï clock wise (po smŊru hodinovĨch ruļiļek) a CCQ ï counter clock wise (proti smŊru 

hodinovĨch ruļiļek), dostupn® z: https://www.droni.cz/wp-content/  

 

Obrovskou nevĨhodou je okamģitĨ p§d, kterĨ nast§v§ pŚi zastaven² vrtul² 

umoģŔuj²c²ch koptru let. Ovġem velkou vĨhodou je moģnost zastaven² letadla 

ve vzduchu a tak® moģnost letu pŚi pŚedem definovan® rychlosti v Ś§dech jednotek m/s. 

Ty dvŊ vĨhody jsou velmi cenn® pro sbŊr leteckĨch fotografi² ve vysok®m rozliġen² 

a dalġ²ch dat, jakĨmi mohou bĨt nejen sn²mky z termokamery, ale i multi ļi hyper 

spektr§ln² sn²mky, bodov§ mraļna z²skan§ pomoc² technologie LiDAR a dalġ². 
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Moģnost nastaven² rychlosti letu koptru je fundament§ln²m z§kladem pro z²sk§n² dat 

s dostateļnĨm pŚekryvem mezi jednotlivĨmi pŚelety (Dandois a Ellis 2013). 

Druhou kategori² jsou tedy bezpilotn² letadlo s kŚ²dly. Tato letadla jsou tak® 

poh§nŊna k letu vrtul², ale po zastaven² vrtule nedojde k okamģit®mu p§du k zemi 

z dŢvodu nosnĨch ploch kŚ²del. NevĨhodou je, ģe takovĨto bezpilotn² letadlo nen² 

schopen ve vzduchu zastavit a let² vyġġ² rychlost², proto jsou kŚ²dla vyuģ²v§na ke sbŊru 

dat o ¼zem²ch s vŊtġ² rozlohou, neģ na kterĨch jsou bŊģnŊ nasazov§ny koptry (Puliti et 

al. 2015). 

 

Z obr§zku ļ. 1 tak® vyplĨvaj² n§sleduj²c² legislativn² omezen² pro vĨzkumn® 

ļinnosti: 

¶ Je nutn® prov®st registraci UAV 

¶ Je nutn® prov®st registraci pilota, kterĨ podl®h§ zkouġk§m 

¶ Je nutn® prov®st zkouġky UAV, a to mus² bĨt opatŚeno syst®mem failsave 

¶ Pro kaģd® UAV mus² bĨt zpracov§na provozn² pŚ²ruļka podl®haj²c² naŚ²zen² 

UCL (ĐŚad pro Civiln² Letectv²) 

 

Syst®m failsave nen² pŚesnŊ definovanĨ legislativou Ļesk® republiky, nĨbrģ je 

vġak definov§no, co by takovĨ syst®m mŊl bĨt schopen prov§dŊt za aktivity pŚi letu. 

Mus² kontrolovat kapacitu baterie a pŚi dos§hnut² kritick® kapacity bĨt schopen 

n§vratu na definovanĨ domovskĨ bod (Home Point) pomoc² GNSS modulu v r§mci 

pŚedletov® pŚ²pravy. V pŚ²padŊ koptru mus² bĨt UAV schopno za letu zastavit 

a prov§dŊt ¼hybn® man®vry pro pŚ²pad stŚetu s dalġ²mi let²c² objekty. V pŚ²padŊ kŚ²dla 

je pŚedpokl§d§na moģnost n§hl® zmŊny smŊru letu nejļastŊji prudkĨm kles§n²m, 

nebo stoup§n²m. 

D§le je nutn® dle (PŚedpis L2 DoplnŊk X z§kona ļ. 49/1997 Sb.) dodrģovat 

zejm®na minim§ln² horizont§ln² bezpeļnou vzd§lenost 50 m od lid² a 100 m od budov. 

V provozn² pŚ²ruļce kaģd®ho UAV je z§roveŔ i detailnŊ pops§na pŚedletov§ pŚ²prava 

a tak® kroky po samotn®m ukonļen² letu. Maxim§ln² letov§ hladina je definov§na 

maxim§ln² vĨġkou nad zem² 300 m mimo prostory ATZ (letiġtn² provozn² z·na), 

pŚ²padnŊ CTR (Ś²zenĨ okrsek letiġtŊ). Z·ny letiġŠ jsou zŚeteln® na obr§zc²ch ļ 3 a ļ. 4. 
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Obr§zek 3 ï Provoz v letiġtn² provozn² z·nŊ ï ATZ z (PŚedpis L2 DoplnŊk X z§kona 

ļ. 49/1997 Sb.) 

 

 

Obr§zek 4 ï Provoz v Ś²zen®m okrsku letiġtŊ ï CTR z (PŚedpis L2 DoplnŊk X z§kona 

ļ. 49/1997 Sb.) 
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Terestrick® metody 

SbŊr dat pomoc² prostŚedkŢ DPZ nemus² prob²hat nutnŊ jen za pomoci let²c²ch 

platforem, ale lze vyuģ²t i metod pozemn²ch, kdy je senzor nesen ļlovŊkem, 

nebo upravenĨm jinĨm zaŚ²zen²m jako napŚ²klad automobil, stativ atd. Lze tak 

prov§dŊt sbŊr dat z jednoho ļi v²ce stanovisek rotac² pod®l svisl® osy, 

nebo proch§zen²m / proj²ģdŊn²m po c²lov®m prostoru s ¼ļelem sbŊru dat pro nepŚ²m® 

mŊŚen² poģadovanĨch ¼dajŢ. Jednotliv§ konkr®tn² vyuģit² jsou prezentov§na 

v podkapitole 3.3.4.  

Tyto metody jsou nejvhodnŊjġ² pro rekonstrukci kmenovĨch parti² a zejm®na 

pro odhad DBH (Diameter at Breast Height), tedy tlouġŠky ve vĨļetn² vĨġce, 

pŚedevġ²m pro moģnost tvorby hust®ho bodov®ho mraļna a velmi pŚesn® moģnosti 

jejich georeferencov§n² (Liang et al. 2016; 2018). 

 

3.2. Principy fungov§n² technologie LiDAR 

Poļ§tky vyuģ²v§n² technologie LiDAR sahaj² do poļ§tku ġedes§tĨch let dvac§t®ho 

stolet² pŚi vojensk®m vyuģit² se zamŊŚen²m na detekci ponorek z letadel, jednalo se 

tedy o poļ§tky ALS (Maltamo et al. 2014).  

Princip fungov§n² laserov®ho skenov§n² tkv² v principu mŊŚen² ļasu 

od vypuġtŊn² laserov®ho paprsku jeho zdrojem po n§vrat na pŚij²maļ odraģen®ho 

svŊteln®ho paprsku s vlnovou d®lkou mezi 600 - 1550nm od povrchu skenovan®ho 

objektu. Pro vĨpoļet vzd§lenosti mezi bodem, od kter®ho byl odraģen laserovĨ 

paprsek a laserovĨm skener lze odvodit jednoduchĨ, obecnŊ zn§mĨ vzorec (1) 

(Maltamo et al. 2014): 

 

ί
ὧ  ὸ

ς
 

(1) 

kdy s je rovno vzd§lenosti bodu od laserov®ho skeneru, c je konstanta ud§vaj²c² 

rychlost svŊtla a t je rovno ļasu od vysl§n² do pŚijmut² laserov®ho paprsku. 

 

Tento vzorec je platnĨ za pŚedpokladu zn§m® rychlosti svŊtla, kter§ ļin² 

299 792 458 m s-1, tedy pŚibliģnŊ 0,3 m ns-1 a pŚesnŊ zmŊŚen® doby letu laserov®ho 
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paprsku od jeho zdroje, pŚes odraģen² od povrchu c²le aģ po jeho dopad na pŚij²maļ 

s pŚesnost² menġ² neģ 1 ns (Maltamo et al. 2014). 

Zm²nŊnĨm zpŢsobem je vypoļ²t§na pouze vzd§lenost bodu od laserov®ho 

skeneru, ovġem nen² determinov§na jeho pozice v prostoru. Pro pŚesnĨ vĨpoļet pozice 

bodu v prostoru je nutn® tak® zn§t ¼hel smŊru vyslan®ho laserov®ho paprsku a pŚesnou 

pozici laserov®ho skeneru v prostoru.  

PŚesnou pozici laserov®ho skeneru v prostoru vypoļ²t§ jeho IMU (Inertial 

Measurement Unit) s pomoc² GNSS (Global Navigation Space System) pŚij²maļe, 

pŚesnŊji Śeļeno pŚepoļtem sv® pozice od pozice ant®ny GNSS pŚij²maļe (RIEGL 

2019b). PŚesnost GNSS modulu lze zvĨġit pouģit²m RTK (Real Time Kinematics) 

GPS (Global Positioning System). PŚepoļtem pozice z GNSS modulu a informac² 

z pŚij²maļe na laserov®m skeneru lze z²skat 3D (troj dimenzion§ln²) digit§ln² mraļno 

bodŢ ï point cloud, kter® je pŚesnŊ georeferencov§no, tedy kaģdĨ bod bodov®ho 

mraļna m§ vypoļ²tanou svou pŚesnou pozici na zemsk®m povrchu dle definovan®ho 

koordinaļn²ho syst®mu. 

3.3. Vyuģit² technologie LiDAR v lesnictv² 

Laserov® skenov§n² v lesnictv² pŚedstavuje v souļasn® dobŊ jednu 

z vrcholnĨch technologi² pro sbŊr dat o lesn²ch ekosyst®mech na ¼rovni jednotlivĨch 

komponent individu§ln²ch, pŚes ¼roveŔ porostn² aģ po ¼roveŔ celĨch lesn²ch komplexŢ 

ļi dokonce celĨch st§tŢ. Finanļn² n§roļnost, ļasov§ n§roļnost a poģadovan§ pŚesnost 

jsou z§visl® promŊnn®, se kterĨmi je nutn® poļ²tat pŚi pŚ²pravŊ sbŊru dat pomoc² 

technologie LiDAR, tedy laserov®ho skenov§n² (Mweresa et al. 2017). 

Ļ²m vŊtġ² detail je poģadov§n, t²m hustġ² bodov® mraļno na 1 m2 porostn² 

plochy je tŚeba odvodit. Metody terestri§ln² v souļasnosti dosahuj² nejvŊtġ² hustoty 

bodovĨch mraļen v t®to oblasti. 

Prvn² pokusy o odvozen² kmenovĨch profilŢ a kompletn² struktury 

individu§ln²ch stromŢ na z§kladŊ bodovĨch mraļen poŚ²zenĨch pomoc² technologie 

LiDAR prezentoval ve sv® pr§ci Solodukhin (Solodukhin et al. 1976). Pro experiment 

bylo vybr§no nŊkolik vzorn²kŢ smrku ztepil®ho (Picea abies L.), kter® byly po sk§cen² 

d§le uchyceny do speci§ln²ch drģ§kŢ v horizont§ln² poloze. D§le byly tyto vzorn²ky 

oskenov§ny pomoc² laserov®ho skeneru, jenģ musel bĨt vzhledem ke sv® hmotnosti 

upevnŊn na hydraulick® rameno jeŚ§bu. Bohuģel vzhledem k um²stŊn² individu§ln²ch 
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stromŢ v horizont§ln² poloze nebyla z²skan§ bodov§ mraļna dostateļnŊ 

reprezentativn² z dŢvodu ohybu vŊtv². Ovġem kmenov® profily byly odvozeny 

¼spŊġnŊ. 

3.3.1. Satelitn² laserov® skenov§n² 

Velmi vĨznamnĨm poļinem je zaŚazen² LiDAR modulu do mezin§rodn² 

kosmick® stanice ISS (International Space Station) bŊhem listopadu roku 2018 na 

dvouletou misi s n§zvem GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation). C²lem 

GEDI je prov§dŊt skenov§n² cel®ho zemsk®ho povrchu v zemŊpisn® d®lce do 22Á 

od rovn²ku smŊrem k obŊma p·lŢm ZemŊ a kaģdĨch 500 m prov®st skenov§n² na ploġe 

o prŢmŊru 25 m. Na ploġe je mŊŚena vĨġka vegetace, odhad nadzemn² biomasy, 

vertik§ln² struktura a nadmoŚsk§ vĨġka. To vġe se zamŊŚen²m pouze na lesn² 

ekosyst®my (Lee et al. 2018; Qi a Dubayah 2016). Modul GEDI tak reprezentuje 

vysoko let²c² platformy v r§mci laserov®ho skenov§n². 

3.3.2. Leteck® laserov® skenov§n² ï Airborn e Laser Scanning (ALS) 

Laserov® skenov§n² pomoc² technologie LiDAR nesen® na letadlech je 

vyuģ²v§no pro rozs§hl§ ¼zem². V souļasnosti vġak dosahuje hustoty jen nŊkolika 

des²tek bodŢ na 1 m2 v z§vislosti na prostŚed², letov® hladinŊ a konfiguraci skeneru. 

Toto pouģit² vyģaduje rozs§hl® finanļn² a technologick® z§zem² podpoŚen® kvalitn² 

infrastrukturou, tedy letiġti vhodnĨmi ke startu letadel nesouc²ch laserovĨ skener 

(Morsdorf et al. 2009). 

PŚ²mĨm vyuģit²m je odvozov§n² modelŢ DTM (Digital Terain Model) a DSM 

(Digital Surface Model) pro odvozov§n² CHM (Canopy Height Medel) zjiġtŊn²m 

rozd²lu mezi nimi (Morsdorf et al. 2009) dle rovnice (2), kterou popisuje napŚ²klad 

(Panagiotidis et al. 2017) ve sv® pr§ci:  

ὈὛὓ ὈὝὓ ὅὌὓ 

(2) 

Nicm®nŊ velmi n²zk§ hustota bodovĨch mraļen vede pouze k omezen® 

moģnosti jejich zhodnocen² na ¼rovni individu§ln²ch stromŢ. Pro tuto moģnost je tŚeba 

vyuģ²t metody ULS, TLS ļi MLS (Brede et al. 2017). 

Mezi nejvĨznamnŊjġ² autory v oblasti ASL patŚi NÞsset (NÞsset 2002; NÞsset 

a Gobakken 2005; NÞsset et al. 2011) se svĨm pŚ²nosem area based approach (ABA), 
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zaloģenĨm na principu odvozov§n² porostn²ch charakteristik z ALS dat pomoc² 

pozemn²ch kalibraļn²ch ploch na z§kladŊ CHM. Dalġ²m vĨznamnĨm autorem je Socha 

(Socha et al. 2017; 2020), kterĨ se zamŊŚuje pŚedevġ²m na kalibraci ABA pomoc² 

alometrickĨch modelŢ a n§sledn® odvozov§n² bonifikace jednotlivĨch porostŢ. 

3.3.3. Laserov® skenov§n² pomoc² UAV ï UAV Laser Scanning (ULS) 

Tato metoda se dle dostupn® literatury jev² jako ļasovŊ nejm®nŊ n§roļn§ 

pŚi moģnosti nepŚ²m®ho sbŊru dat na ¼rovni porostu ļi jednotlivĨch individu§ln²ch 

stromŢ ba dokonce i jednotlivĨch stromovĨch komponent ï vŊtv². Z§kladem 

¼spŊġn®ho odhadu stromovĨch veliļin (vĨġka, tlouġŠka, horizont§ln² prŢmŊt koruny, 

atd.), kter® je jiģ moģn® odhadnout pomoc² technologie UAV (D²az-Varela et al. 2015; 

Panagiotidis et al. 2017; Brede et al. 2017; Wieser et al. 2017), je odvozen² kvalitn²ho 

a reprezentativn²ho bodov®ho mraļna, z nŊhoģ je fundament§ln²m z§kladem odvodit, 

vyinterpolovat ļi klasifikovat digit§ln² model ter®nu DTM. 

DTM z²skanĨ z digit§ln²ho mraļna bodŢ odvozen®ho pomoc² metod leteck® 

fotogrammetrie pomoc² interpolace znaļnŊ ovlivŔuje a lze Ś²ci, ģe vn§ġ² jistou chybu 

do dalġ²ch vĨpoļtŢ pro nepŚ²mĨ odhad stromovĨch veliļin. DŊje se tak pŚedevġ²m 

z dŢvodu zakrĨv§n² zemsk®ho povrchu korunami stromŢ a dŢsledkem jsou chybŊj²c² 

informace o zakryt®m prostoru. VĨslednĨ DTM je tak tedy pouze interpolac² mezi 

m²sty viditelnĨmi z UAV a proto nen² dostateļnŊ reprezentativn² pro odhad pŚedevġ²m 

vĨġek jednotlivĨch individu§ln²ch stromŢ (Panagiotidis et al. 2017). 

D²ky multiodrazovĨm laserovĨm skenerŢm lze eliminovat vĨġe popsanĨ 

probl®m leteck® fotogrammetrie, kdy jako body ter®nu jsou br§ny posledn² odrazy 

zaznamenan® laserovĨm skenerem (Brede et al. 2017; Wieser et al. 2017), nebo lze 

body leģ²c² na ter®nu matematicky klasifikovat. 

Jako prvn²ho prŢkopn²ka vyuģ²v§n² UAS lze povaģovat Jaakkolu (Jaakkola et 

al. 2010), kterĨ sestrojil prvn² UAV Sensei nesouc² laserovĨ skener pro FinskĨ 

GeodetickĨ Institut. Sensei nesl profilovĨ laserovĨ skener Ibeo Lux and Sick LMS151, 

jenģ vyprodukoval bodov§ mraļna o hustotŊ 100ï1500 bodŢ na m2 a mohl tak bĨt 

vyuģit pro detekci jednotlivĨch individu§ln²ch stromŢ. Dalġ²m vĨznamnĨm autorem 

je Wallace (Wallace et al. 2012), kterĨ vyuģil stejnĨ skener jako (Jaakkola et al. 2010) 

ovġem na plant§ģ²ch eukalyptu pro odhad DTM a vĨġky individu§ln²ch stromŢ 

pŚi vyuģit² automatizovanĨch hodnotic²ch technik. (Wallace et al. 2012) popsal vĨvoj 
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vĨġe zm²nŊn®ho skeneru, a d§le v roce 2016 (spolu s kolegou z katedry HUL Petrem 

VopŊnkou) zanalyzovali srovn§n² s fotogrammetrickĨmi bodovĨmi mraļny (Wallace 

et al. 2016). Nem®nŊ zaj²mavĨ je poļin KaŔuka (KaŔuk et al. 2018), kterĨ vyuģil 

skener VUX-1 na UAV se spalovac²m motorem pro tvorbu DTM a kontrolu kolej² 

i s detekc² dr§ģn²ch elektrickĨch rozvodŢ, kdy byly detekov§ny jednotliv® dr§ty 

vysok®ho napŊt². Vysokou pŚesnost a rozliġen² zm²nŊn®ho laserov®ho skeneru 

potvrzuje napŚ²klad tak® (Chen et al. 2018) ve sv® pr§ci pŚi hodnocen² stavu elektrick® 

rozvodn® s²tŊ vysok®ho napŊt². Tyto dvŊ posledn² zm²nŊn® studie jsou zm²nŊny 

zejm®na z dŢvodu demonstrace pŚesnosti dan®ho laserov®ho skeneru pro schopnost 

zachytit jednotliv® dr§ty elektrick® rozvodn® s²tŊ. 

Aktu§lnŊ jsou vġak dostupn® pouze dvŊ studie zabĨvaj²c² se vyuģit²m UAS 

VUX-SYS v lesnictv². ObŊ dvŊ vyuģ²vaj² jako referenļn² metodu vyuģit² pozemn²ho 

laserov®ho skeneru RIEGL VZ-400 TLS pro odhad tlouġŠky ve vĨġk§ch 0.8, 1.3 a 1.8 

m od paty kmene a vĨġky jednotlivĨch individu§ln²ch stromŢ. 

Prvn² studi² je (Brede et al. 2017) kterĨ georeferencoval bodov§ mraļna 

pomoc² pozemn²ch kontroln²ch bodŢ, jeģ daly d§le moģnost kombinace obou 

bodovĨch mraļen. Metoda TLS byla pouģita jako metoda referenļn². Byla standardnŊ 

odvozena (dle moģnost² software dod§van®ho spoleļnost² Riegl) bodov§ mraļna, 

ze kterĨch byly n§slednŊ odvozeny modely DTM, DSM a CHM pro mŊŚen² vĨġek 

jednotlivĨch individu§ln²ch stromŢ. Z bodovĨch mraļen byly manu§lnŊ vybr§ny doln² 

kmenov® partie pro odhad vĨġe zm²nŊnĨch tlouġtŊk. V z§vislosti na druhu dŚeviny 

dosahovala bodov§ mraļna hustoty od 101 aģ po 106 bodŢ na 1 m2. Z vĨsledkŢ studie 

vyplĨv§ vhodnost kombinov§n² obou metod ULS a TLS. Metoda ULS l®pe detekovala 

vrcholky jednotlivĨch individu§ln²ch stromŢ a pro odhad DBH se jevila jako 

dostaļuj²c². Oproti tomu metoda TLS l®pe zobrazila doln² kmenov® partie a pŚi 

rekonstrukci korunovĨch parti² jednotlivĨch individu§ln²ch stromŢ, pŚedevġ²m tŊch 

nejvyġġ²ch, vykazovala jist® nedostatky. 

Druhou studi² zabĨvaj²c² se pouģit²m UAS VUX-SYS v lesnictv² je studie 

(Wieser et al. 2017) s c²lem opŊt odhadnout DBH na vybranĨch zkusnĨch ploch§ch 

luģn²ch porostŢ pŚi podm²nk§ch leafs of, tedy bez olistŊn². Ve studii je pops§n zpŢsob 

fitov§n² v§lcŢ na kmeny jednotlivĨch individu§ln²ch stromŢ ve vĨġce 0,8 aģ 1,8 m 

od paty kmene. PŚi porovn§v§n² TLS a ULS byla zjiġtŊna vhodnost vyuģit² TLS 
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pro stromy o tlouġŠce do 30 cm a tak® vyuģit² pro zobrazen² kmenovĨch parti² stromŢ 

s kŚivĨm kmenem, jako na pŚ²klad salix sp. Vyuģit² ULS pro zobrazov§n² jednotlivĨch 

individu§ln²ch stromŢ bylo doporuļeno v niģġ²ch vĨġk§ch pro moģnost z²sk§n² 

hustġ²ch digit§ln²ch bodovĨch mraļen a pro stromy o tlouġŠk§ch vyġġ²ch neģ 30 cm 

s pŚ²mĨm kmenem. 

VĨznamnou prac² vyuģ²vaj²c² ULS data pro sbŊr dat a porovn§vaj²c² jednotliv® 

metody delineace a jejich vz§jemnĨm porovn§n²m je pr§ce (Liu et al. 2018), kde jsou 

porovn§v§ny metod IWS, convex hull a k-Nearest Neighbors pouģit® pŚi delineace 

bodovĨch mraļen individu§ln²ch stromŢ.  

 

3.3.4. Pozemn² laserov® skenov§n²  

Pozemn² laserov® skenov§n² lze vzhledem k pouģit® ĂplatformŊñ rozdŊlit na 

dvŊ z§kladn² kategorie, kterĨmi jsou statick® laserov® skenov§n² a mobiln² laserov® 

skenov§n². Pouģit® platformy v tomto pŚ²padŊ jsou stativ (tripod, trojnoģka) u metody 

TLS a vozidlo pŚ²padnŊ i ļlovŊk u metody MLS. 

 

Statick® laserov® skenov§n² ï Terestrial Laser Scanning (TLS) 

Metoda pozemn²ho laserov®ho skenov§n² TLS pŚi vyuģit² pro sbŊr dat o lesn²ch 

ekosyst®mech je velmi n§roļn§ z pohledu ļasov® i finanļn² n§roļnosti (Liang et al. 

2016; ĻerŔava et al. 2017). Tuto metodu lze vġak vyuģ²t pro velmi kvalitn² 

zobrazov§n² zejm®na doln²ch kmenovĨch parti². Je vġak nutn® postavit laserovĨ skener 

na nŊkolik stanovisek pro oskenov§n² cel®ho z§jmov®ho prostoru, aby tak bylo 

zabr§nŊno zast²nŊn², a tak moģn®mu ¼pln®mu vynech§n² individu§ln²ch stromŢ 

z bodov®ho mraļna. Bodov® mraļno tak dosahuje nejvŊtġ² hustotu v bl²zkosti skeneru 

(Brede et al. 2017). 

Poļ§tky vyuģit² TLS ke sbŊru dat o lesn²ch ekosyst®mech lze zaŚadit okolo 

roku 2000. Tyto studie byly zamŊŚeny pŚedevġ²m na popis moģnost² t®to metody 

(Pfeifer et al. 2004; Simonse et al. 2003). D§le byla metoda TLS vyuģita pro moģnost 

determinace nŊkolika stromovĨch atributŢ/veliļin, kter® nejsou jednoduġe odvoditeln® 

pŚi pouģit² konvenļn²ch lesnickĨch mŊŚiļskĨch pomŢcek, jako je napŚ²klad zakŚiven² 

kmene (Liang et al. 2014). Odhady objemu individu§ln²ch stromŢ, ļi celĨch porostŢ 

s porovn§n²m s lok§ln²mi alometrickĨmi modely byly pozdŊji prezentov§ny 
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ve studi²ch (Yu et al. 2013; Kankare et al. 2013; Astrup et al. 2014). Nicm®nŊ 

vĨznamn® rozd²ly v pouģit®m vybaven², struktuŚe lesn²ch porostŢ, hodnot²c²ch krit®ri² 

a celkovĨch postupŢ ve zm²nŊnĨch studi²ch dŊlaj² zhodnocen² metody TLS pro sbŊr 

inventarizaļn²ch dat velmi n§roļn®. Velmi vĨznamnĨm krit®riem v nŊkterĨch studi²ch 

oznaļovanĨm aģ za fundament§ln² krit®rium (Astrup et al. 2014; Liang et al. 2018), 

bylo vyuģit² tzv. multi-scan data aproach, tedy sbŊru dat na z§kladŊ nŊkolika stanoviġŠ 

na ¼rovni plochy ļi porostu, coģ zapŚ²ļinilo zvĨġen² detekce individu§ln²ch stromŢ 

z 20% na celkovĨch 100% (Yao et al. 2011; Olofsson et al. 2014; Liang et al. 2018) 

Metoda TLS je v souļasn® dobŊ povaģov§na za geometricky nejpŚesnŊjġ² 

metodu pro sbŊr dat o lesn²ch ekosyst®mech na ¼rovni zkusn® plochy (Liang et al. 

2016; 2018; Hyyppª et al. 2020b; 2020a), kter® je vyuģ²v§no pro inventarizaļn² sbŊr 

dat (Liang et al. 2016; 2018), nebo tak® napŚ²klad pro odvozov§n² kvantitativn²ch 

struktur§ln²ch modelŢ (QSM) (Lau et al. 2018). Metoda TLS je ale tak® mnohdy 

pouģ²v§na jako referenļn² metoda (Wieser et al. 2017; Brede et al. 2017) pŚi 

hodnocen²ch dalġ²ch metod DPZ jako napŚ²klad ULS ļi MLS. 

 

Mobiln² laserov® skenov§n² ï Mobile Laser Scanning (MLS) 

Metoda MLS je v souļasn® dobŊ nejm®nŊ vyuģ²vanĨm zpŢsobem pro sbŊr dat 

o lesn²ch ekosyst®mech v porovn§n² s vĨġe zm²nŊnĨmi metodami. Doposud existuje 

jen nŊkolik m§lo studi² zabĨvaj²c²ch se vyuģit²m MLS v lesnictv². Mezi 

nejvĨznamnŊjġ² studie patŚ² Bauwens zabĨvaj²c² se porovn§n²m TLS a ruļn²ho MLS 

(Bauwens et al. 2016), Bienert porovn§n² TLS a MLS (Bienert et al. 2018), Cabo 

porovn§vaj²c² TLS a ruļn² MLS (Cabo et al. 2018), Liang porovn§vaj²c² TLS, ULS 

a MLS (Liang et al. 2019) a Hyyppª porovn§vaj²c² ve svĨch dvou studi²ch ruļn² MLS, 

MLS syst®m v batohu a ULS (Hyyppª et al. 2020b). 

Pro eliminaci ļasov® n§roļnosti pŚen§ġen² pozemn²ho laserov®ho skeneru pŚi 

metodŊ TLS lze vyuģ²t metodu mobiln²ho laserov®ho skenov§n² MLS, 

kterou napŚ²klad v naġich zemŊpisnĨch podm²nk§ch popisuje (ĻerŔava et al. 2017), 

kterĨ osadil laserovĨ skener VMX-250 spoleļnosti Riegl na kolovĨ traktor Zetor Horal 

7245. Cel§ studie se zabĨv§ odhadem DBH z digit§ln²ch mraļen bodŢ. Pro konkr®tn² 

odhady DBH individu§ln²ch stromŢ byl pouģit software DendroCloud, vyvinutĨ 

Milanem KorenŊm a jeho vyuģit² je pops§no v  publikac²ch (KoreŔ et al. 2015; 2017). 
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Bauwens (Bauwens et al. 2016) porovn§v§ ve sv® studii ruļn² MLS se dvŊma 

pŚ²stupy ke sbŊru dat pomoc² TLS, tedy pouze jeden sken anebo kombinaci v²ce skenŢ 

k odhadu DBH. Pro sbŊr dat pomoc² TLS byl pouģit skener FARO Focus 3 D 120 

(FARO, 250 Technology Park Lake Mary, FL 32746, United States) a pro MLS ZEB1 

2D skener funguj²c² na principu Simultaneous Localization and Mapping (SLAM). 

Oba dva zm²nŊn® skenery dosahovaly stejn® vlnov® d®lky 905 nm. Nejlepġ² vĨsledkŢ 

bylo dosaģeno u kombinace v²ce skenŢ z TLS. U MLS bylo dosaģeno RMSE 1.11 cm 

pŚi odhadu DBH pŚi detekci 91 % stromŢ. 

Bienert (Bienert et al. 2018) porovn§v§ data z MLS a TLS s ohledem 

na automatick® odvozov§n² QSM a standardn²ch inventarizaļn²ch hodnot (DBH 

a vĨġka). VĨsledky pro odvozov§n² DBH a vĨġky byly obdobn® jako u ostatn²ch 

autorŢ, avġak vzhledem k dosavadn²m pŚesnostem a rozliġen² MLS byla tato metoda, 

zat²m, shled§na jako nevhodn§ pro odvozov§n² QSM. 

Cabo (Cabo et al. 2018) se ve sv® studii zabĨv§ porovn§n² TLS a tzv. wearable 

laser scanning (WLS) coģ je opŊt ruļn² MLS. Jedn§ se tedy pouze o zmŊnu 

terminologie. OpŊt bylo porovn§n² provedeno na ¼rovni odvozov§n² DBH a vĨġky 

individu§ln²ch stromŢ z bodovĨch mraļen. VĨsledkem bylo porovn§n² pŚesnosti obou 

metod na z§kladŊ statistickĨch metod. D§le byl Śeġen vliv rozd²lu hustoty bodovĨch 

mraļen pro odvozov§n² DBH, kterĨ nebyl prok§z§n. Nicm®nŊ bylo prok§z§no, 

ģe MLS/WLS metoda podhodnocuje vĨġky individu§ln²ch stromŢ vzhledem k n²zk® 

hustotŊ bodŢ v horn²ch parti²ch bodovĨch mraļen. 

Liang (Liang et al. 2019) porovn§v§ TLS, ULS MLS a tzv. PLS (laserovĨ 

skener um²stŊnĨ na z§dech Ăv batohuñ) vzhledem k hustotŊ porostu rozdŊlen®ho do tŚ² 

kategori² pro detekci individu§ln²ch stromŢ a z jejich bodovĨch mraļen opŊtovn® 

odvozen² DBH a vĨġky. Metoda MLS byla zhodnocena v porovn§n² se tŚemi dalġ²mi 

metodami jako nejm®nŊ ¼spŊġn§ v detekci individu§ln²ch stromŢ a odvozov§n² jejich 

parametrŢ.  

Hyyppª ve sv® studii (Hyyppª et al. 2020b) porovn§v§ vlastn² prototyp 

modifikovan®ho MLS SLAM s Riegl VUX- 1HA MLS pro odvozov§n² kmenovĨch 

profilŢ a vĨpoļtu objemu stoj²c²ch individu§ln²ch stromŢ. PouģitĨ postup vedl 

k detekci 100 % individu§ln²ch stromŢ na zkusnĨch ploch§ch. PŚesnost odhadu 

objemŢ individu§ln²ch stromŢ z dat poŚ²zenĨch pomoc² MLS byla srovnateln§ s daty 
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z TLS. D§le byly vĨsledky ¼spŊġnŊ porovn§ny s FinskĨm alometrickĨm modelem 

pouģ²vanĨm k vĨpoļtu objemu individu§ln²ch stromŢ. VĨzkum dok§zal vĨznamnost 

detekce kŚivosti pod®l kmenovĨch profilŢ pro zpŚesnŊn² vĨpoļtu odhadu objemu 

individu§ln²ch stromŢ. 

3.4. SouŚadnicov® syst®my 

Pro pŚesn® georeferencov§n² bodovĨch mraļen je nutn® vz²t v ¼vahu metodu, 

jakou budou d§le z²skan§ data zpracov§na a podle toho zvolit vhodnĨ souŚadnicovĨ 

syst®m. Kaģd® bodov® mraļno je nejprve odvozeno v lok§ln²m souŚadnicov®m 

syst®mu a d§le je aģ pŚi exportov§n² dat nutn® vybrat vhodnĨ souŚadnicovĨ syst®m. 

Pro zjednoduġen² pr§ce s datab§zemi souŚadnicovĨch syst®mŢ m§ kaģdĨ z nich 

pŚiŚazeno unik§tn² ļ²slo pŚevzat® z datab§ze EPSG. EPSG je zkratka European 

Petroleum Survey Group, tedy spoleļnosti zabĨvaj²c² se mapov§n²m naftovĨch pol², 

kter§ v r§mci zjednoduġen² pr§ce se souŚadnicovĨmi syst®my kaģd®mu z nich pŚiŚadila 

unik§tn² ļ²slo (Megies et al. 2011). 

Mapov§ zobrazen² jsou pouģ²v§na k zobrazen² zemsk®ho 3D povrchu 

na plochu vzhledem k pouģitĨm matematicko-geometrickĨm metod§m. Z tohoto 

dŢvodu je nutn® zobrazit sf®rickĨ nebo l®pe elipsoidn² povrch na odvoditelnĨ povrch, 

jenģ mŢģe bĨt protnut Śezy a zobrazen tak na plochu pomoc² metod kuģelov®ho, 

v§lcov®ho (transverz§ln²ho), nebo azimut§ln²ho zobrazen², viz obr§zek ļ. 5 (Janssen 

2009).  

 

Obr§zek 5 ï Kuģelov®, v§lcov® (transvers§ln²) a ¼hlov® zobrazen² (Janssen 2009) 

V t®to ļ§sti budou prezentov§ny tŚi souŚadnicov® syst®my. Prvn²m je lok§ln² 

souŚadnicovĨ syst®m Ļesk® republiky SJTS-K. Dalġ²mi dvŊma jsou mezin§rodn² 

souŚadnicov® syst®my WGS 84 a UTM. 

 

SouŚadnicovĨ syst®m Jednotn® s²tŊ trigonometrick® a katastr§ln² ï SJTS-K 
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SJTS-K je v²tŊznĨ n§vrh Ing. Josefa KŚov§ka z roku 1922 (Buchar a Hojovec 

2020) pouģ²vanĨ v Ļesk® republice dodnes. Jedn§ se o konformn² kuģelov® zobrazen² 

s jedinou souŚadnicovou soustavou a minim§ln²mi deformacemi, jeģ bylo odvozeno 

pro tehdejġ² uspoŚ§d§n² st§tu. Je vġak nutn® podotknout, ģe se jedn§ o souŚadnicovĨ 

syst®m s lok§ln²m charakterem, kterĨ nen² vhodnĨ pro mapy mezin§rodn²ho 

charakteru (SurovĨ et al. 2019). 

Pro zobrazen² bylo pouģito tak zvan® dvojit® konformn² kuģelov® zobrazen² 

v obecn® poloze. U konformn²ho zobrazen² doch§z² ke zkreslen² ploch a d®lek, ovġem 

nikoli ¼hlŢ (Cimb§ln²k a Mervart 1997). Osy v souŚadnicov®m syst®mu SJTS-K maj² 

atypickou orientaci, tedy osa X je orientovan§ na jih a osa Y na z§pad. Hodnota 

souŚadnice na ose X je vģdy vyġġ², neģ na ose Y. StandardnŊ je v aplikac²ch 

geografickĨch informaļn²ch syst®mŢ (GIS) pouģ²v§no KŚov§kovo zobrazen² s EPSG 

k·dem 5514 pŚ²padnŊ 5221 s oznaļen²m Easth North vzhledem k nutnosti korekce 

souŚadnic. Problematika zobrazen² a os je demonstrov§na na obr§zku ļ. 6 z publikace 

(SurovĨ et al. 2019). 

 

 

Obr§zek 6 ï KŚov§kovo zobrazen² (SurovĨ et al. 2019) 
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World Geodetic System 1984 ï WGS 84 

VĨvoj GNSS poloģil z§klady vĨvoje konceptu glob§ln²ho souŚadnicov®ho 

syst®mu vzhledem k nutnosti porovn§n² pozice z GNSS a doposud existuj²c²ch map 

(Boucher a Altamimi 2001).  

Vzhledem k neust§l®mu pohybu zemskĨch desek se souŚadnice bodŢ 

na zemsk®m povrchu v tomto souŚadnicov®m syst®mu neust§le mŊn². V tomto 

syst®mu jsou pouģ²v§ny souŚadnice GPS pŚij²maļŢ, kter® jsou d§le zaznamen§v§ny 

v podobŊ zemŊpisn® d®lky, ġ²Śky a vĨġky nad referenļn²m elipsoidem (SurovĨ et al. 

2019). Jako referenļn² plocha je pouģit elipsoid WGS84 s poļ§tkem souŚadnicov®ho 

syst®mu v tŊģiġti ZemŊ (Buchar a Hojovec 2020; Cimb§ln²k a Mervart 1997). Data 

ve WGS 84 nemaj² standardn² povahu souŚadnic pro hodnoty os X, Y a Z, nĨbrģ dva 

¼hly a vĨġku nad konstituļn²m geoidem pouģ²vanĨm ve WGS 84 formou Easting 

Northing a Headding. 

 

Universal Transverse Mercator ï UTM  

GeocentrickĨ glob§ln² souŚadnicovĨ syst®m WGS 84 lze tak® zobrazit pomoc² 

rŢznĨch zobrazen². UTM je jeho tak zvanou geografickou transverz§ln² mercator 

projekc². Jedn§ se tedy o konformn² (nezkresluj²c² ¼hly) v§lcov® zobrazen². Jednotliv® 

poledn²kov® p§sy se zobrazuj² samostatnŊ, viz obr§zek ļ. 7. Jednotliv® p§sy jsou 6Á 

ġirok®. ObecnŊ se mohou vyskytovat z§porn® souŚadnice X a Y. Z tohoto dŢvodu je 

k souŚadnici X pŚipoļ²t§v§na konstanta 500 km a k souŚadnici Y konstanta 10 000 km. 

T²mto zpŢsobem vznikla soustava ġedes§ti poledn²kovĨch p§sŢ, viz obr§zek ļ. 7. D§le 

vzhledem k jednotlivĨm polokoul²m jsou p§sy rozdŊleny na jiģn² ï S (South) a severn² 

ï N (North) z·ny. Ļesk§ republika se nach§z² prim§rnŊ v z·nŊ 33N. V z·nŊ 34N 

se nal®z§ jen Ostrava a vĨchodn² ļ§st Slezska (Buchar a Hojovec 2020; Cimb§ln²k a 

Mervart 1997; SurovĨ et al. 2019). 
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Obr§zek 7 ï UTM z·ny (http://www.dmap.co.uk/utmworld.htm) 

 

Z vĨġe zm²nŊn®ho vyplĨv§, ģe nejvhodnŊjġ²m souŚadnicovĨm syst®mem pro 

georeferencov§n² bodovĨch mraļen je souŚadnicovĨ syst®m UTM 33N (EPSG 32633) 

pŚ²padnŊ UTM 34N (EPSG 32634) pro potŚeby zpracov§n² dat v r§mci Ļesk® 

republiky. V souŚadnicov®m syst®mu SJTS ï K lze pracovat tak®, ovġem je potŚeba 

prov®st dodateļnou souŚadnicovou transformaci souŚadnic jednotlivĨch bodŢ 

z dŢvodu jeho pouze lok§ln²ho vĨznamu, a tak jej nepodporuje velk§ ļ§st komerļnŊ 

dostupnĨch SW. Standardn² WGS 84 nen² vhodnĨ pŚedevġ²m z dŢvodu absence 

kart®zskĨch souŚadnic jednotlivĨch bodŢ bodov®ho mraļna (jsou ud§v§ny dva ¼hly 

a vĨġka, jak bylo zm²nŊno vĨġe). 
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4. Metodika 

V t®to kapitolu jsou pŚedstaveny jednotliv® pouģit® senzory vļetnŊ pops§n² 

postupŢ jejich pouģit² pro sbŊr dat o lesn²ch ekosyst®mech. D§le zde jsou pops§ny 

metody odvozov§n² bodovĨch mraļen, jejich georeferencov§n² a n§sledn® zpracov§n² 

dat pro odvozov§n² konkr®tn²ch informac². 

 

4.1. SbŊr dat a jejich pre-processing 

V t®to podkapitole jsou pops§ny zpŢsoby sbŊru dat vļetnŊ pŚ²sluġnĨch senzorŢ 

a z§sad jejich uģ²v§n². D§le je zde pops§n pouģitĨ SW k odvozov§n² bodovĨch mraļen 

tedy data pre-processing. 

4.1.1. VUX-SYS 

Pro zpracov§n² t®to pr§ce byl ke sbŊru dat pouģit UAS VUX-SYS od Rakousk® 

spoleļnosti Riegl s²dl²c² ve mŊstŊ Horn. CelĨ UAS se skl§d§ z (RIEGL 2019b): 

¶ RIEGL VUX-1UAV senzoru LiDAR + IMU/GNSS syst®mu 

¶ AP20 kontroln² jednotka 

¶ GPS/GLONASS pŚij²maļe 

¶ UAV RiCOPTER 

 

VUX-SYS je speci§lnŊ vyvinut a designov§n, aby byl jednoduġe instalov§n 

a pŚizpŢsobov§n uģivatelem. Je t²m myġlena integrace na rŢzn® typy nosiļŢ, 

ale i moģnost kalibrace a ¼prava pŚepoļtovĨch matic pozice skeneru.  

VUX-1UAV skener se z§bŊrem 330Ü v§ģ² s§m o sobŊ 4.2 kg a kontroln² 

jednotka v§ģ² dalġ²ch 0,9 kg, celkem je tedy UAV zat²ģeno 5.1 kg. Mezi kl²ļov® 

vlastnosti patŚ² maxim§ln² vzd§lenost od skenovan®ho objektu 920 m a minim§ln² 

vzd§lenost 3 m pŚi zachov§n² pŚesnosti 10 mm a spr§vnosti 5 mm. Frekvence 

skenovac²ch paprskŢ dosahuje 550 kHz s rychlost² 200 skenŢ s-1. Skener je schopen 

zpracovat aģ 11 odrazŢ. 

Kontroln² jednotka AP20 slouģ² ke komunikaci UAV RiCOPTER s GNSS. PŚi 

skenov§n² pomoc² UAV je kontroln² jednotka AP20 integrov§na pŚ²mo v tŊle UAV 

RiCOPTER. 
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GPS/GLONASS pŚij²maļe ï GNSS pŚij²maļe jsou pŚ²mo spojeny s kontroln² 

jednotkou AP20, kter§ d§le pŚerozdŊluje GNSS informace do UAV a skeneru. PŚesnost 

pŚij²maļe dosahuje v horizont§ln²m smŊru pŚesnost m®nŊ neģ 0.05m a ve vertik§ln²m 

smŊru m®nŊ neģ 0.1 m. Od ant®ny GNSS pŚij²maļe je vģdy nutn® zn§t vzd§lenost 

ve vġech tŚech rovin§ch tedy zmŊnu souŚadnic ȹx, ȹy a ȹz, protoģe veġker® ¼daje 

o pozici jsou pŚepoļ²t§v§ny vzhledem k pozici ant®ny v korekļn² matici pŚ²mo 

v nastaven² skeneru. Tuto vlastnost lze povaģovat za velmi z§sadn² pro univerz§lnost 

pouģit² skeneru VUX-1UAV. 

RiCOPTER je multirotorov® zaŚ²zen² osazen® 8 rotory na ļtyŚech ramenech 

s celkovou maxim§ln² vzletovou hmotnost² 24.99 kg. Rotory jsou osazeny vrtulemi 

z uhl²kovĨch vl§ken o rozmŊrech 27ñ Ĭ 8,8ñ nebo 28ñ Ĭ 9.2ñ v z§vislosti na teplotŊ 

okol² a tlaku vzduchu. Pro zvĨġen² bezpeļnosti a zamezen² ztr§ty kontroly je UAV 

RiCOPTER osazeno zdvojenou kontroln² jednotkou GR-32 Dual HOTT. Pro nap§jen² 

jsou pouģity ļtyŚi LiPo (Lithium Polymer) baterie o napŊt² 29.6 V, kapacitŊ 12500 

mAh a hmotnosti 2 kg. D§le je opatŚeno tak® optickĨm gyroskopem. Gyroskopy obecnŊ 

jsou senzory pouģ²van® k mŊŚen² ¼hlov® rotace kolem zadan®ho smŊru vzhledem k IMU. 

Hlavn²m rysem optick®ho gyroskopu je, ģe svŊtlo je rozdŊleno na dva svazky a vedeno 

protibŊģnŊ po uzavŚen® dr§ze optick®ho vl§kna navinut®ho na kruhovou c²vku (HORĆK 

2012). D²ky t®to technologii je UAV RiCOPTER schopno stabilizovat senzor, detekovat 

zmŊny polohy a pohybu, mŊŚit n§klon a rozpoznat pŚevr§cen². D§le pak gyroskop slouģ² 

ke korekci a zpŚesnŊn² polohy z²skan® pomoc² GNSS modulu. 
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Obr§zek 8 ï VUX-SYS pŚipravenĨ ke vzletu a sbŊru dat (foto autor) 

 

Obr§zek ļ. 8 zobrazuje UAV RiCOPTER osazen® skenerem VUX-1UAV, 

tedy celĨ syst®m VUX-SYS pŚipravenĨ ke vzletu na misi za ¼ļelem sbŊru dat. 

Na obr§zku je zŚetelnĨ laserovĨ skener VUX-1UAV osazenĨ na spodn² ļ§sti UAV 

RiCOPTER, kter® stoj² na plachtŊ zabraŔuj²c² kontaktu odletuj²c²ch neļistot a vŊtġ²ch 

fragmentŢ s UAV pŚi vzletu a pŚist§n². 

4.1.2. Ter®nn² sbŊr dat pomoc² ULS 

V souļasn® dobŊ je vyuģit² metody ULS pro sbŊr dat n§roļn® jak uģivatelsky 

vzhledem k technologickĨm znalostem a poģadovanĨm schopnostem pilota ļi 

oper§tora, tak tak® z finanļn²ho hlediska. PoŚizovac² cena UAV nesouc²ho laserovĨ 

skener nen² ot§zkou nŊkolika des²tek tis²c korun, jako jsou napŚ²klad ready to fly 

solutins pro leteckou fotogrammetrii, nĨbrģ milionŢ Kļ poļ§teļn² investice do dan® 

technologie (SurovĨ et al. 2019).  

C²lem sbŊru dat pomoc² metody ULS je z²skat pŚesn®, hust® a reprezentativn² 

bodov® mraļno. Aby bylo tohoto c²le dosaģeno a bylo zamezeno moģnĨm 
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nepŚesnostem ļi probl®mŢm pŚi odvozov§n² vĨslednĨch bodovĨch mraļen, je zcela 

bezpodm²neļnŊ nutn® postupovat podle v praxi odvozenĨch n§slednŊ popsanĨch 

postupŢ pŚi vyuģit² dan®ho UAS. 

PŚed samotnĨm sbŊrem dat pomoc² ULS je nutn§ kancel§Śsk§ pŚ²prava. 

S pŚihl®dnut²m k legislativn²m omezen²m (PŚedpis L2 DoplnŊk X z§kona ļ. 49/1997 

Sb.) je vhodn® napŚ²klad pomoc² internetov® aplikace AisView 

(https://dronview.rlp.cz/) zkontrolovat vzduġnĨ prostor nad m²stem sbŊru dat. Tato 

aplikace umoģŔuje kontrolu vzduġn®ho prostoru v oknŊ internetov®ho prohl²ģeļe, 

nebo tak® jako mobiln² aplikace. Velkou vĨhodou je aktu§lnost situace s pŚ²padnĨm 

pŚesnĨm ļasovĨm i prostorovĨm vymezen²m uzavŚen² dan® ļ§sti vzduġn®ho prostoru. 

Obr§zek ļ. 9 zobrazuje informace o vzduġn®m prostoru Ļesk® republiky vztaģen® 

k letu UAV. NapŚ²klad jsou zde ļervenou barvou vyznaļeny vġechny bezletov® z·ny 

letiġŠ a n§rodn²ch parkŢ, hnŊdou barvou jsou potom oznaļeny Ś²zen® okrsky letiġŠ. 

 

 

Obr§zek 9 ï Uk§zka aplikace AisView pro kontrolu vzduġn®ho prostoru (dostupn® z 

https://dronview.rlp.cz/) 

 

Po ovŊŚen² dostupnosti letov®ho prostoru n§sleduje pŚ²prava veġker®ho 

potŚebn®ho vybaven². Tato pŚ²prava je shrnuta v n§sleduj²c²m CHECK list: 

 

Notebook/tablet 

¶ NabitĨ notebook pro UGCS 

¶ Staģen§ kompletn² off-line mapa v UGCS pro pŚ²pad absence mobiln²ho 

sign§lu na ploġe 
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RiCOPTER 

¶ UpevnŊnĨ skener (vġechny ġrouby upevnŊn² k UAV utaģeny) 

¶ Kamery pŚiġroubov§ny ke skeneru 

¶ Skener, kamery a ant®na vz§jemnŊ propojeny pŚes IMU 

¶ V krabici je letovĨ CHECK list 

¶ Naform§tovan® a pr§zdn® karty kamer um²stŊny v kamer§ch 

¶ Dostatek m²sta na HDD skeneru 

¶ Nabyt® baterie (vģdy cel§ sada) 4x/8x v kufru na baterie 

GPS 

¶ Nabit® baterie (pŚij²maļ i kontroler) 

¶ Kontroler 

¶ PŚij²maļ 

¶ Nivelaļn² trojnoģka 

¶ Stativ 

¶ Nab²jeļka na kontroler (pŚi v²cedenn²m vĨjezdu) 

¶ Nab²jeļka na pŚij²maļ (pŚi v²cedenn²m vĨjezdu) 

R§dio ï remote controller 

¶ Nabito 

¶ Ġrouby k ramenŢm 4x (jsou uloģeny zde pro zamezen² jejich ztr§ty) 

¶ ImbusovĨ kl²ļ na ġrouby k ramenŢm 

¶ Vycp§vka 

¶ Nab²jeļka 

Kufr s  vybaven²m 

¶ Sada imbusovĨch kl²ļŢ 

¶ Battery controler 

¶ Popruhy k r§diu 

¶ Datalink 

¶ Kabely k datalinku (nap§jec² + USB propojovac²) 

¶ Kol²ky k plachtŊ 

¶ ImbusovĨ kl²ļ s hvŊzdicovou hlavou (pro kontrolu upevnŊn² skeneru k UAV)  



36 

 

¶ Sada n§hradn²ch ġroubŢ 

¶ Sada n§hradn²ch krytek 

¶ PŚevodn²k proudu z 12 V na 220 V 

¶ Baterie pro datalink (ploch§ 8000 mAh/powerbanka) 

¶ Range finder 

¶ Chladiļ (pŚi v²cedenn²m vĨjezdu) 

¶ LAN kabel (pŚi v²cedenn²m vĨjezdu) 

¶ Nap§jec² kabel Ś²dic² jednotky (pŚi v²cedenn²m vĨjezdu) 

Vybaven² zvl§ġŠ 

¶ Plachta 

¶ Skl§dac² stŢl 

Nab²jeļka velkĨch bateri² (pŚi v²cedenn²m vĨjezdu) 

¶ 1x/2x 

¶ Nap§jec² kabel 1x kaģd§ 

¶ Kontroln² kabel LiPOL baterie 2x  

¶ Drģ§ky bateri² 2x/4x 

 

Neust§l§ kontrola a opakov§n² ovŊŚenĨch postupŢ je t²m nejlepġ²m zpŢsobem 

k zamezen² probl®mŢ pŚi sbŊru dat chybŊj²c²mi souļ§stmi poļ²naje a hav§ri² UAV 

konļe. 

Transport UAV, velikosti jako je RiCOPTER, se vġ²m potŚebnĨm 

pŚ²sluġenstv²m je z pohledu sbŊru dat o lesn²ch ekosyst®mech nezanedbatelnĨm 

probl®mem. Proto je nutn® vyuģ²t zpravidla ter®nn² automobil s dostateļnĨm ¼loģnĨm 

prostorem.  

Po pŚ²jezdu na vybran® m²sto je nutn® zajistit bezpeļnost letu v souladu 

s PŚedpis L2 DoplnŊk X z§kona ļ. 49/1997 Sb. S pŚihl®dnut²m k zvolen® metodŊ 

referenļn² stanice (vysvŊtleno v ļ§sti 4.2.1. PosPAC MMS) je nutn® zah§jit statick® 

mŊŚen² diferenci§ln² GPS na pŚedem zn§m®m bodŊ (zamŊŚen®m pomoc² RTK GPS/na 

geodeticky zamŊŚen®m bodŊ) s intervalem mŊŚen²m 1 s a menġ²m. Pro tyto ¼ļely je 

vyuģ²v§na pozemn² stanice sest§vaj²c² z Trimble TSC3 kontroleru a Trimble R2 GNSS 

pŚij²maļe (Trimble, Sunnyvale, California, USA). 
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Pro komplexnost cel®ho VUX-SYS je pro sbŊr dat dod§v§n samostatnĨ 

CHECK list pro dvouļlennĨ tĨm operuj²c² pŚi sbŊru dat sest§vaj²c² z pilota a oper§tora, 

viz obr§zek ļ. 10. CelĨ CHECK list je rozdŊlen do jednotlivĨch krokŢ s oznaļen²m, 

kterĨ ļlen tĨmu jej m§ vykon§vat. 

 

 

Obr§zek 10 ï DvouļlennĨ tĨm VUX-SYS prov§dŊj²c² pŚedletovou kontrolu pomoc² 

CHECK list; vlevo pilot vpravo oper§tor (foto archiv KHUL). 

 

PŚi sbŊru dat je vyuģ²v§no automatick®ho letu pod neust§lou kontrolou pilota. 

Pilot ze zemŊ je jen velmi obt²ģnŊ schopen dodrģet konstantn² rychlost a vĨġku letu. 

Pro dodrģen² dostateļn® hustoty a tak® reprezentativnosti bodov®ho mraļna, tedy aby 

byly vġechny stromy v dan®m porostu oskenov§ny ze vġech stran, je vyuģ²v§no tzv. 

perpendicular zig-zag pattern, tedy letu dvou na sebe navz§jem kolmĨch segmentŢ 

sest§vaj²c²ch z rovnobŊģnĨch lini² trajektori² letu. Pro pl§nov§n² letu je vyuģ²v§n SW 

UGCS (Universal Ground Control Station), ve kter®m je pomoc² kontroln²ch bodŢ 

nastavena trajektorie letu. Nastavov§ny u jednotlivĨch bodŢ jsou n§sleduj²c² 

parametry: vĨġka nad DTM z dan®ho SW, rychlost letu a zpŢsob otoļen². ZpŢsob 

otoļen² je vĨznamnĨ zejm®na proto, protoģe v pŚ²padŊ VUX-SYS je samotnĨ laserovĨ 

skener ovl§d§n pŚ²mo pilotem UAV. Z tohoto dŢvodu byl jako nejvhodnŊjġ² zpŢsob 
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ot§ļky vybr§n stop and turn, tedy zastaven² a n§sledn® otoļen². PŚ²klad pl§nov§n² letu 

je na obr§zku ļ. 11. Je zde zobrazeno v²ce letovĨch trajektori² nad z§jmovĨm ¼zem²m. 

 

 

Obr§zek 11 ï Vyuģit² pl§novac²ho SW UGCS 

 

Po ukonļen² sbŊru dat je vhodn® z§lohovat data, kter§ jsou uloģena na SSD 

laserov®ho skeneru. Komunikace se skenerem prob²h§ pomoc² LAN portu za vyuģit² 

protokolu IPv 4. 

4.1.3. Trimble TX 8  

Trimble TX8 (Trimble, Sunnyvale, California, USA) je 11 kg v§ģ²c² 

statickĨ/pozemn² laserovĨ skener skenuj²c² v bl²zk®m infraļerven®m spektru 

o frekvenci 1 500 nm vyvinutĨ pro velmi pŚesnĨ sbŊr dat v nejrŢznŊjġ²ch oborech. 

D²ky RGB kameŚe je schopen sb²rat tak® obrazov§ data, kter§ d§le slouģ² k obarven² 

hustĨch bodovĨch mraļen. Vzhledem k otoļen® hlavŊ je moģn® prov§dŊt skenov§n² 

v rozsahu 360Á pod®l svisl® osy a FOV rotaļn²ho skl²ļka ļin² 317Á vzhledem 

k upevnŊn² skeneru na trojnoģku. Skenovac² rychlost ļin² 1 milion bodŢ s-1. CelkovĨ 

dosah skeneru ļin² pŚi limitov§n² hustoty na 312 milionŢ bodŢ pŚi vzd§lenosti dvou 

bodŢ 75.4 mm ve vzd§lenosti 300 m od skeneru skenovan§ aģ 320 m oproti 

parametrŢm nejvyġġ² hustoty 555 milionŢ bodŢ pŚi dosaģen² vzd§lenosti dvou bodŢ 

5.7 mm v 30 m od skeneru. Data jsou ukl§d§na na USB 3.0 disk (Trimble 2016). 
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Obr§zek 12 ï Trimble TX8 na stanovisku pŚi prob²haj²c²m skenov§n² dan®ho porostu. 

V pozad² jsou vidŊt koregistraļn² sf®rick® c²le. (Foto autor) 

Vzhledem k absenci GNSS modulu je pro georeferencov§n² bodovĨch mraļen 

(kter® nen² vģdy nutn®) prov§dŊt skenov§n² pomoc² Trimble TX8 ze stanoviska 

s pŚedem zn§mĨmi souŚadnicemi. Toho lze doc²lit pomoc² tot§ln² stanice nebo 

v pŚ²padŊ dostupnosti GNSS RTK sign§lu tak® pomoc² RTK GPS, jakĨm je napŚ²klad 

jiģ vĨġe zm²nŊnĨ Trimble TSC3 kontroler a Trimble R2 GNSS pŚij²maļ. Jak je vidŊt 

na obr§zku ļ. 12, skener je um²stŊn na trojnoģce nad stanoviskem oznaļenĨm 

geodetickĨm kol²kem. Pro spr§vnou koregistraci dat, je nutn® zn§t vĨġku skenovac²ho 

centra, oznaļen®ho znaļkou na boku skeneru, nad stanoviskem, o kterou jsou d§le 

upraveny zamŊŚen® souŚadnice stanoviġtŊ. Skener samotnĨ je vybavenĨ 

kompenz§torem, kterĨm je schopen kompenzovat drobn® nepŚesnosti pŚi horizontaci 

stroje. Centrace je prov§dŊna standardnŊ pomoc² periskopu. 

Pro koregistraci jednotlivĨch bodovĨch mraļen z jednotlivĨch stanovisek lze 

na z§kladŊ prostŚed² pouģ²t nŊkolik typŢ koregistraļn²ch c²lŢ, ļi koregistraļn² c²le zcela 

nepouģ²t (mraļna lze koregistrovat i na z§kladŊ detekce ploch napŚ. v urbanizovan®m 

prostŚed², to je ovġem relativnŊ nepŚesn®, a proto se vģdy doporuļuje pouģ²vat 
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koregistraļn² c²le). Prvn²m a do lesn²ho prostŚed² nejvhodnŊjġ²m zpŢsobem v pro jeho 

3 D povahu je pouģ²t sf®rickĨch c²lŢ o pŚedem zn§m®m rozmŊru, viz obr§zek ļ. 13. Je 

vġak nutn® dodrģet z§sadu, kdy pro ¼spŊġnou koregistraci dvou se pŚekrĨvaj²c²ch 

bodovĨch mraļen mus² m²t tato dvŊ mraļna spoleļn® alespoŔ tŚi c²le, kter® neleģ² 

na jedn® pŚ²mce. Na jedn® pŚ²mce proto, aby bylo eliminov§no ¼hlov® zkreslen². Proto 

je vhodn® pouģ²t v²ce sf®rickĨch c²lŢ. C²le se bŊhem skenov§n² nesm² hĨbat. D§le je 

moģn® pouģ²t ļtvercov® reflexn² ġt²tky rozdŊlen® na ļtyŚi stejn® ļtverce a jejich stŚed 

zamŊŚit. Tato metoda se ovġem v lesn²m prostŚed² neosvŊdļila. 

 

Obr§zek 13 ï Detail sf®rick®ho c²le o rozmŊru 145 mm ukotven®ho v borce stromu. 

(Foto autor) 

 

4.2. Odvozov§n² bodovĨch mraļen 

PŚed samotnou analĨzou dat je kruci§ln² ļ§st² cel®ho procesu odvozov§n² 

geometricky spr§vnĨch a pŚesnŊ georeferencovanĨch bodovĨch mraļen z ULS ļi TLS. 

Z§sadn² kroky jsou pops§ny n²ģe i s ohledem na vĨġe popsan® postupy pŚi sbŊru dat. 
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4.2.1. PosPAC MMS 

Velmi dŢleģit® vzhledem k ULS je v t®to ļ§sti zm²nit pouģit² SW PosPAC 

MMS (Applanix: a Trimble company, Ontario, Canada), v tomto konkr®tn²m Śeġen² 

byla pouģita verze 8.1. PosPAC MMS je software slouģ²c² k aplikaci PPK 

na trajektorie roveru (UAV) vzhledem k rekalkulaci, tedy zpŚesnŊn² jeho pozice. 

VĨsledkem je aktualizovan§ trajektorie pohybu zvolen®ho roveru, kter§ d§le vstupuje 

jako kruci§ln² z§klad pŚi polohov®m a geometrick®m odvozen² bodovĨch mraļen 

z VUX-1UAV. 

Nejprve je nutn® v celkov® struktuŚe projektu z VUX-1SYS naj²t surov§ data 

trajektorie, kter§ se nach§zej² v uspoŚ§dan® struktuŚe sloģek Ă02_INS-

GPS_RAW\02_FULL\INS-GPS_1ñ pod oznaļen²m datum_GPSļas_INS-GPS_1. 

D§le do vĨpoļtu vstupuj², vzhledem k pouģ²van® metodŊ Base Station, data z pozemn² 

referenļn² stanice, nebo z virtu§ln² referenļn² stanice ve form§tu RINEX (Receiver 

Independent Exchange) 2.11. Pozemn² referenļn² stanice (BS) je diferenci§ln² GPS 

zaloģen§ na syst®mu dvou pŚij²maļŢ a je schopna dopoļ²tat odchylku mŊŚen² (KoneckĨ 

2009). Koregistrace mŊŚen² prob²h§ na z§kladŊ GPS ļasu.  

 

Obr§zek 14 ï Nastaven² pozice senzoru v PosPAC MMS 8.1 

 

Pozice UAV/roveru je zaznamen§v§na vzhledem k poloze ant®ny pŚij²maj²c² 

GNSS sign§l. Ovġem pro potŚeby pŚesn®ho vĨpoļtu pozice jednotlivĨch bodŢ 

bodov®ho mraļna je nezbytn® prov®st korekci o rozd²l mezi pozic² IMU laserov®ho 
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skeneru a GNSS ant®nou. Tento rozd²l se nazĨv§ lever arms. Na obr§zku ļ. 14 je patrn§ 

¼hlov§ i polohov§ zmŊna podle os X, Y a Z vzhledem k pozici skeneru. Kdyby tyto 

korekce nebyly br§ny v ¼vahu, tak by pŚi pouģit² tohoto konkr®tn²ho trajectory based 

solution nedoġlo k pŚesn® koregistraci jednotlivĨch skenŢ z UAV a byl by tak mezi 

nimi zŚetelnĨ posun. Trajektorii lze pŚepoļ²t§vat s urļitou poģadovanou m²rou 

pŚesnosti, kterou zde reprezentuje maxim§ln² pŚ²pustn§ hodnota smŊrodatn® odchylky 

(Standard Deviation). Ta, kdyģ bude pŚes§hnuta, tak nebude trajektorie zaznamen§na 

a bude nutn® poļ²tat s vyġġ² chybou. V prostŚed² PosPAC MMS lze tak® pouģ²t vĨpoļet 

trajektorie jednosmŊrnĨ (vpŚed) nebo pŚesnŊjġ² obousmŊrnĨ (vpŚed i vzad), kdy jsou 

potom obŊ dvŊ trajektorie porovn§ny a pŚi nepŚes§hnut² maxim§ln² pŚ²pustn® chyby je 

trajektorie d§le akceptov§na. V pŚ²padŊ potŚeby je tak® moģn® nastavit preferovanĨ 

GNSS syst®m (GPS, GALILEO, BeiDou, GLONASS). 

VĨsledn§ trajektorie je zŚeteln§ na obr§zku ļ. 15 jako zelen§ ļ§ra, kter§ je svou 

polohou odliġn§ od pŢvodn² trajektorie, kter§ je zde jako fialov§ ļ§ra, pŚed jej²m 

zpŚesnŊn²m. D§le je zde zobrazena i pouģit§ referenļn² stanice pod oznaļen²m V007, 

kdy se v tomto konkr®tn²m pŚ²padŊ jedn§ o virtu§ln² BS s mŊŚen²m polohy kaģdou 

sekundu. Virtu§ln² referenļn² stanice byla pouģita z Trimble VRS NOW (Virtual 

Reference Station) serveru. 
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Obr§zek 15 ï VĨsledn§ plocha trajektorie kdy: fialov§ je surov§ trajektorie, zelen§ 

pŚepoļten§ trajektorie, V007 je pozice virtu§ln² referenļn² stanice 

 

Do dalġ²ho kroku odvozov§n² jiģ konkr®tn²ho bodov®ho mraļna tedy vstupuje 

nov§ trajektorie jako smoothed best estimated of trajectory (SBET). 

4.2.2. RiPROCESS 

V prostŚed² RiPROCESS prob²h§ samotn® odvozov§n² bodovĨch mraļen, 

jejich z§kladn² klasifikace a ļiġtŊn² od ġumu, tedy bodŢ, kterĨm byly nespr§vnŊ 

vypoļteny souŚadnice na z§kladŊ n§hodn®ho odrazu, pŚi odraģen² paprsku od drobn® 

ļ§stice ve vzduchu, ļi od ļ§stice vzduġn® vlhkosti, nebo od jinĨch reflexn²ch povrchŢ. 

VĨstupem je potom ļist® mraļno, sloģen® z vz§jemnŊ pŚesnŊ koregistrovanĨch 

jednotlivĨch skenŢ se z§kladn² klasifikac² bodŢ (RIEGL 2020).  

Obr§zek ļ. 16 zobrazuje korekļn² matici k jednotlivĨm os§m, kter® jsou 

odvozeny pro let²c² UAV. UAV let² pŚi sbŊru dat pod n§klonem nŊkolika desetin 

stupŔe, kter® potom d§le do cel®ho procesu odvozen² bodovĨch mraļen vkl§daj² 



44 

 

chybu. Aby se t®to chybŊ pŚedeġlo, tak je na zaļ§tku cel®ho procesu odvozena zm²nŊn§ 

korekļn² matice, kter§ potom d§le upravuje POP Matrix ï obr§zek ļ. 17 determinuj²c² 

vz§jemn® vztahy jednotlivĨch os a rotac² pod®l nich v r§mci dan®ho bodov®ho mraļna. 

 

 

Obr§zek 16 ï Transformaļn² parametry skeneru vzhledem ke kalibraci offset ¼hlŢ dle 

jednotlivĨch os 

 

 

Obr§zek 17 ï POP Matrix 

 

V inici§ln² f§zi odvozov§n² bodov®ho mraļna je nutn® prov®st koregistraci 

surovĨch dat ze skeneru s daty zpŚesnŊn® trajektorie. K tomu slouģ² poziļn² soubor. 

PŚ²klad hlaviļky poziļn²ho souboru reprezentuje obr§zek ļ. 18. V t®to hlaviļce jsou 

determinov§ny z§kladn² ¼daje o cel®m bodov®m mraļnu maxim§ln² a minim§ln² 

zemŊpisn§ d®lka, ġ²Śka a nadmoŚsk§ vĨġka (Longitude, Latitude a Altitude), d§le je 

zde determinov§n celĨ ļasovĨ ¼sek na z§kladŊ GPS ļasu. D®lka ļasu je dŢleģitĨm 

faktorem pŚi n§kupu VRS. Posledn²m Ś§dkem je navigaļn² r§mec, kterĨ urļuje poŚad² 



45 

 

zaznamen§vanĨch zemŊpisnĨch souŚadnic, coģ je vĨznamn® pŚedevġ²m pŚi 

exportov§n² dat vzhledem k spr§vn® orientaci bodov®ho mraļna. 

 

 

Obr§zek 18 ï Hlaviļka poziļn²ho souboru 

 

Protoģe laserovĨ skener VUX-1UAV je schopen dosahovat frekvence aģ 550 

KHz (RIEGL 2019a), tak pŚi zaznamen§v§n² odrazŢ jednotlivĨch paprskŢ je schopen 

otoļit rotaļn²m sklem pŚed jejich zaznamen§n²m. D§le tak® prob²h§ zaznamen§n² 

paprskŢ odraģenĨch od spodn² ļ§sti UAV. Vzhledem k tŊmto okolnostem a jinĨm 

dalġ²m je nutn® pŚi tvorbŊ inici§ln²ho bodov®ho mraļna determinovat extrakļn² 

parametry jednotlivĨch bodŢ. Obr§zek ļ. 19 pŚedstavuje nastaven² jednotlivĨch 

extrakļn²ch parametrŢ. Multiple Time Around (MTA) Śeġ² automatick® detekov§n² 

odrazŢ jednotlivĨch paprskŢ pŚi otoļen² rotaļn²ho skla. Region of interest reprezentuje 

moģnosti manu§ln²ho nastaven² extrakce pouze urļitĨch odrazŢ, kter® splŔuj² pŚedem 

definovan® podm²nky. Podm²nkami mohou bĨt: vĨskyt v urļit® ¼hlov® vĨseļi 

vzhledem ke svisl® rovinŊ proch§zej²c² osou skeneru, vzd§lenost od skeneru, urļitĨ 

ļasovĨ ¼sek, definovanĨ interval odrazivosti, definovanĨ interval s²ly sign§lu nebo 

definovan§ hodnota odchylky. 
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Obr§zek 19 ï Extrakļn² parametry 

 

Pro pŚesnou koregistraci jednotlivĨch skenŢ obsahuje prostŚed² RiPROCESS 

modul RiPRECISSION UAV. Oznaļen² UAV znamen§, ģe modul je navrģen pro pr§ci 

s daty z bezpilotn²ch letadel i s jejich danĨmi specifikacemi (pŚedevġ²m hustota bodŢ 

vzhledem k vyskytuj²c²m se objektŢm) (RIEGL 2019b). RiPROCESS provede 

zpŚesnŊn² koregistraci jednotlivĨch skenŢ zejm®na pod®l osy Z. 

PŚesnŊ odvozen® a koregistrovan® bodov® mraļno je d§le moģn® tak® 

klasifikovat. Z lesnick®ho pohledu jsou prov§dŊny dva typy klasifikac². Prvn²m je 

klasifikovat body leģ²c² na zemsk®m povrchu, pŚidat jim atribut ground (v las form§tu 

calss 2) a definovat body kter® n§leģ² vegetaci (v las form§tu calss 4). Klasifikace 

prob²h§ na z§kladŊ geometrickĨch charakteristik, viz obr§zek ļ. 20. Na obr§zku ļ. 20 

je uk§zka nastaven² zm²nŊnĨch geometrickĨch parametrŢ, jakĨmi jsou maxim§ln² 

vĨġky a ġ²Śky pŚedpokl§dan®ho stromu a maxim§ln² skon ter®nu. 
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Obr§zek 20 ï Off terain classifier (nastaven² parametrŢ klasifikace bodŢ) 

 

Na obr§zku ļ. 21 je zŚejmĨ vĨsledek klasifikace bodov®ho mraļna vzhledem 

k vegetaci a zemsk®mu povrchu ï ground. Je zde zcela zŚejm®, ģe ne vġechny body, 

kter® pŚ²mo leģ² na zemsk®m povrchu, jsou klasifikov§ny jako ground. Ovġem tato 

klasifikace je pro dalġ² zpracov§n² dat zcela dostaļuj²c². Na obr§zku ļ. 21 je moģn® 

vidŊt dvouet§ģovĨ porost vzniklĨ podsadbou rozpadaj²c²ho se porostu. 

 

Obr§zek 21 ï Uk§zka klasifikovan®ho bodov®ho mraļna; ġed§ body n§leģ²c² povrchu 

ter®nu (ground); zelen§ klasifikovan§ vegetace. Zkusn§ plocha Fl§je 
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Druh§ klasifikace bodŢ prov§dŊn§ v prostŚed² RiPROCESS je klasifikace ġumu 

ï noise. Jako ġum je oznaļen kaģdĨ bod, kterĨ nespln² pŚedem definovan® podm²nky. 

Okolo kaģd®ho bodu je vytyļena virtu§ln² koule a pŚedem definovan®m prŢmŊru a v n² 

je vypoļ²t§n poļet sousedn²ch bodŢ. Jako limituj²c² podm²nky jsou tedy nastaveny 

pouze dva parametry: prŢmŊr koule a minim§ln² poļet bodŢ. 

Obr§zek ļ. 22 pŚedstavuje pohled shora na bodov® mraļno ze zkusn® plochy 

Fl§je skl§daj²c² se celkem ze dvan§cti jednotlivĨch skenŢ. KaģdĨ sken je obarven 

vlastn² barvou. V tomto konkr®tn²m bodov®m mraļnŊ byla dosaģena prŢmŊrn§ hustota 

2 500 bodŢ m-2.  

 

 

Obr§zek 22 ï Uk§zka pŚekryvu jednotlivĨch 12 skenŢ (zkusn§ plocha Fl§je) 
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4.2.3. Trimble RealWorks 

Trimble RealWorks (Trimble Inc. 2016) je obdobn® prostŚed² pro koregistraci 

a z§kladn² pr§ci s bodovĨmi mraļny, jakĨm je vĨġe zm²nŊnĨ SW RiPROCESS. 

Ovġem zde je moģn®, oproti RiPROCESS, importovat i data tŚet²ch stran a nikoli pouze 

projekty vytvoŚen® zaŚ²zen²mi dan® spoleļnosti. 

Prim§rn² funkc² je vġak zpracov§n² dat z TLS. Vzhledem k tomu, ģe je vģdy 

nutn®, vybrat jedno vĨchoz² mraļno/stanovisko, se kterĨm se budou dalġ² mraļna 

z jednotlivĨch stanovisek koregistrovat, je nutn® s t²mto krokem poļ²tat jiģ pŚi 

samotn®m sbŊru dat a navrhnout si tak jeho celĨ design. V pŚ²padŊ linie (obr§zek ļ. 

24) je vhodn® zaļ²t od prostŚedn²ho stanoviska a v pŚ²padŊ ploġn®ho skenov§n² 

(obr§zek ļ. 23), je vhodn® zaļ²t od stanoviska leģ²c²ho ve stŚedu cel® plochy. 

 

 

Obr§zek 23 ï SbŊr dat pomoc² TLS na ploġe (plocha ĠLP Kostelec n. Ļ. L.). 
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Jiģ zm²nŊn§ samotn§ koregistraci mŢģe probŊhnout nŊkolika zpŢsoby, kterĨmi 

jsou automatick§ detekce a extrakce c²lŢ, manu§ln² detekce c²lŢ, koregistraci pomoc² 

detekovanĨch ploch anebo manu§lnŊ tzv. mraļno na mraļno. 

VĨznamnĨm faktorem je pŚ²m® georeferencov§n² bodovĨch mraļen pomoc² 

zn§mĨch souŚadnic jednotlivĨch stanovisek, nebo konkr®tn²ch bodŢ v bodov®m 

mraļnu pŚepoļtenĨch o vĨġku stroje nad nimi (pouze v pŚ²padŊ stanoviska). D§le je 

dŢleģit§ moģnost ŚedŊn² bodovĨch mraļen, nebo jejich ļ§st² a jejich exportu dle 

poģadovanĨch hustot v rŢznĨch souŚadnicovĨch syst®mech. 

 

 

Obr§zek 24 ï SbŊr dat pomoc² TLS v linii  (plocha NPĻĠ). 

 

4.3. Detekov§n² individu§ln²ch stromŢ 

Pro ¼ļely t®to pr§ce a zm²nŊnĨch publikac² byly pouģity tŚi metody detekce 

individu§ln²ch stromŢ. Prvn² metodou byla detekce pomoc² inverse watershed 

segmentation (IWS) na z§kladŊ detekce lok§ln²ch maxim, jakoģ to vrcholŢ a d§le 

delineace na z§kladŊ odvozenĨch horizont§ln²ch prŢmŊtŢ korun individu§ln²ch 

stromŢ. Tato zm²nŊn§ metoda byla jiģ detailnŊ krok po kroku pops§na v diplomov® 

pr§ci autora (Slav²k 2017), kter§ vych§zela z publikace (Panagiotidis et al. 2017). 
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Na z§kladŊ metod detailnŊ popsanĨch ve vĨġe zm²nŊn® diplomov® pr§ci byl d§le 

publikov§n vĨstup (Grzn§rov§ et al. 2019).  

IWS byla vģdy prim§rnŊ pouģ²v§na na data z leteck® fotogrammetrie 

na z§kladŊ DSM a interpolovan®ho DTM, coģ vģdy vn§ġelo znaļnou m²ru nepŚesnosti 

do ostatn²ch vĨpoļtŢ, ze kterĨch byl odvozen CHM, kde probŊhla samotn§ detekce 

individu§ln²ch stromŢ. 

Pro ¼ļely t®to pr§ce byla detekce provedena na z§kladŊ klasifikovan®ho 

bodov®ho mraļna z ULS, kdy byly jasnŊ detekov§ny body DTM i v prostoru pod 

korunami a v r§mci zpracov§n² rastrovĨch dat pomoc² IWS tak bylo moģn® dos§hnout 

detekce vĨġkov®ho pŚ²rŢstu na ¼rovni individu§ln²ch stromŢ (popsan® v bakal§Śsk® 

pr§ci (Div²ġek 2020)), nebo na ¼rovni stromovĨch komponent (vŊtv²) (Slav²k et al. 

2020a). 

K zjednoduġen² procesu IWS byl pouģit toolbox 3D Sample Tools v prostŚed² 

Arc GIS 10.6. (ESRI, Redlands, CA, USA), prim§rnŊ vytvoŚenĨ ke zpracov§n² dat 

z ALS. 

Dalġ² metoda detekce individu§ln²ch stromŢ byla pops§na v publikaci Kuģelky 

(Kuģelka et al. 2020), kter§ vych§zela z voxelizace bodov®ho mraļna a na z§kladŊ 

analĨzy hustoty bodovĨch mraļen byly detekov§ny kmeny individu§ln²ch stromŢ. 

Velikost jednotlivĨch voxelŢ byla stanovena na 0.5 m na horizont§ln² ¼rovni a 1 m 

na vertik§ln² ¼rovni s ohledem na ULS data. D§le byl nastaven limit 0.5 m nad ter®nem 

(vych§zej²c² z klasifikovan®ho mraļna) a maximum zpracov§van®ho prostoru bylo 

nastaveno na 9.5 m. Tyto parametry byly nastaveny na z§kladŊ typick® hustoty 

bodovĨch mraļen z ULS. Tak jak byly odvozeny poļty bodŢ v jednotlivĨch voxelech, 

bylo nutn® d§le determinovat i poļty bodŢ v sousedn²ch voxelech ke kaģd®mu 

populovan®mu voxelu minim§ln²m poļtem bodŢ. Vzhledem ke 3D struktuŚe 

voxelizovan®ho prostoru byl pouģit indik§tor pŚ²tomnosti kmenŢ stem presence 

indicator (SPI) (3) jako: 

 

(3) 
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kde SPIi,j je hodnotou i,j t® buŔky v dan®m rastru (vrstvy v 3 D prostoru); m je poļet 

voxelŢ ve vertik§ln²m smŊru; ni,,j,k je poļet bodŢ v i,j,k tĨch voxelech, kde i,j  a k jsou 

indexy voxelŢ pod®l os X, Y a Z. Tento indik§tor preferuje kontinuitu a uniformitu 

poļtŢ bodŢ a zdŢrazŔuje vyġġ² bodov® hodnoty. ObecnŊ vzato vysok® hodnoty SPI 

od ter®nu po korunovou ļ§st detekuj² kmeny stromŢ, a proto tak mohou bĨt oddŊleny 

od objektŢ proch§zej²c²ch podkorunovĨm prostorem jenģ nejsou kontinu§ln², jako jsou 

napŚ²klad vŊtve (Kuģelka et al. 2020). 

Jako posledn² metodu pouģitou pro potŚeby t®to pr§ce, lze oznaļit metodu 

pouģitou v pr§ci (Panagiotidis et al. 2020), kter§ se zakl§dala ve vytvoŚen² Śezu (kros 

sekce) v pŚedem definovan® vĨġce nad ter®nem (1.25 ï 1.35 m) a zde byly pomoc² 

metody detekce lok§ln²ch maxim s aplikac² buffer z·ny extrahov§ny c²lov® ļ§sti 

individu§ln²ch stromŢ pro odvozen² DBH (obr§zek ļ. 25). CelĨ proces prob²hal 

ve Visual Studio Enterprise 2015 V.14.0.24720.00 (Microsoft, Redmond, 99 

Washington United States, 1975).  

 

Obr§zek 25 ï Rozd²l mezi detekovanĨm vrcholem individu§ln²ho stromu (modr® x) 

a stŚedu stromu pro odvozen² tlouġŠky (ļernĨ troj¼heln²k). Zdroj: (Panagiotidis et al. 

2020) 

 

4.4. Metriky individu§ln²ch stromŢ 

Metriky individu§ln²ch stromŢ pro potŚeby jednotlivĨch vĨstupŢ byly 

odvozov§ny z bodovĨch mraļen individu§ln²ch stromŢ v prostŚed² R (R Core Team, 

Statistic Department of The University of Auckland, 1997) jakoģ to hodnoty 
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deskriptivn²ch statistiky a dalġ² hodnoty (Pek§r a Brabec 2016). Jednotliv® metriky 

a pr§ce s nimi je d§le pops§na v t®to podkapitole. 

PŚed samotnĨm odvozov§n²m metrik bodovĨch mraļen individu§ln²ch stromŢ 

byly individu§ln² stromy delineov§ny na z§kladŊ metody IWS popsan® v pŚedchoz² 

podkapitole. D§le byla v pŚ²padŊ studie (Slav²k et al. 2020b) vypoļtena normalizovan§ 

vĨġka pro moģnost validn²ho porovn§n² jednotlivĨch bodovĨch mraļen individu§ln²ch 

stromŢ. 

Jako metriky bodovĨch mraļen individu§ln²ch stromŢ byly dle prac² (NÞsset 

a Gobakken 2005; KamiŒska et al. 2018) pouģity n§sleduj²c² deskriptivn² statistiky: 

interquartil range (IQR), rozptyl/variance (VAR), smŊrodatn§ odchylka/standard 

deviation (SD), moment (MOM), koeficient ġikmosti/skewness (SKEW), aritmetickĨ 

prŢmŊr (MEAN), kvadratickĨ prŢmŊr (KVAD), kubickĨ prŢmŊr (CUB), mean 

absolute deviatian (MAD), kvantil/quantile (Qn; kdy n bylo stupŔov§no po pŊti 

ļi deseti procentech). 

D§le byl pouģit ClarkïEvans agregaļn² index (CE) (Clark a Evans 1954), 

kterĨ byl vyvinut pro popis vzoru uspoŚ§d§n² jednotlivĨch bodŢ v souboru. CE 

zjednoduġenŊ Śeļeno numericky kvantifikuje stupeŔ klastrov§n² bodov®ho mraļna 

na z§kladŊ srovn§n² s PoissonovĨm prostorovĨm rozdŊlen²m, kde hodnoty bl²zko 1 

jsou shled§v§ny pro kompletnŊ n§hodnou distribuc² bodŢ, zat²m co hodnoty niģġ² neģ 

1 indikuj² pravideln® uspoŚ§d§n² a hodnoty vyġġ² neģ 1 indikuj² klastrov§n². Pro 

vĨpoļet CE byl pouģit vzorec (4) z (Fabrika a Pretsch 2011) jako: 

ὅὉ

ρ
ὲ
В ὶ

ρ
ς

ὃ
ὲ

 

(4) 

 

kde hodnota CE je vypoļtena na z§kladŊ n jako poļtu bodŢ; r; A. Hodnota CE byla 

odvozena pro kaģdĨ Śez 5% normalizovan® vĨġky. 
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5. VĨsledky 

V t®to kapitole jsou struļnŊ prezentov§ny jednotliv® vŊdeck® pr§ce tĨkaj²c² se 

zpracov§n² bodovĨch mraļen a obrazovĨch informac² pomoc² metod DPZ, tak jako 

byly pops§ny v kapitole Śeġen². Prvn² tŚi pr§ce v podkapitol§ch 5.1. aģ 5.3. se zabĨvaj² 

zpracov§n²m dat z ULS, konkr®tnŊ z popsan®ho VUX-SYS. Pr§ce v podkapitole 5.4. 

popisuje vyuģit² metody TLS pro odhad nadzemn² biomasy individu§ln²ch stromŢ. 

Podkapitola 5.5. se zabĨv§ zpracov§n²m fotogrammetrickĨch bodovĨch mraļen 

o vysok® hustotŊ pro odvozov§n² DBH. Vyuģit² IWS je pops§no v podkapitole 5.6. 

s ohledem na rozd²ly mezi jehliļnatĨmi a listnatĨmi dŚevinami pŚi zpracov§n² dat.  

 

5.1. Slav²k, M.; Kuģelka, K.; Modlinger, R.; Tom§ġkov§, I.; SurovĨ, P. 

UAV Laser Scans Allow Detection of Morphological Changes in Tree 

Canopy. 2020. 

 

Pr§ce prezentuje dvŊ velmi z§sadn² vĨhody ULS a tŊmi jsou vysok® prostorov® 

a ļasov® rozliġen². Vysok® prostorov® rozliġen² proto, protoģe vych§z² z teoretick®ho 

pŚedpokladu moģnosti detekce struktury bodovĨch mraļen na ¼rovni jednotlivĨch 

stromovĨch komponent, tedy vŊtv². Vysok® ļasov® rozliġen² proto, protoģe lze 

zm²nŊn® zmŊny detekovat v ļase, d²ky n²zk® ļasov® n§roļnosti pro sbŊr dat, tedy 

vysok® operativnosti metody ULS. Na obr§zku ļ. 26 jsou zŚeteln§ bodov§ mraļna dvou 

vedle sebe stoj²c²ch stromŢ na zkusn® ploġe Fl§je (stromy ļ. 265 a ļ. 273), kdy strom 

vlevo (ļ. 265) nevykazuje zn§mky zmŊny ve struktuŚe koruny oproti stromu vpravo 

(ļ. 273) vykazuj²c²mu zmŊny ve struktuŚe koruny. Tyto zmŊny jsou potom patrn® 

na vĨġkov®m rastru na obr§zku ļ. 27. 
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Obr§zek 26 ï Uk§zky bodovĨch mraļen dvou vybranĨch stromŢ v mŊs²c²ch kvŊtnu 

(ļerven§), ļervenci (modr§) a listopadu (zelen§). 

 

Na zkusn® ploġe smrku pichlav®ho (Picea pungens Englem.) o rozloze 2,2 ha 

bylo pomoc² IWS detekov§no a delineov§no 460 jedincŢ, jejichģ zdravotn² stav byl pŚi 

jarn²m a podzimn²m sbŊru dat zhodnocen vzhledem k defoliaci pomoc² metodiky 

(Bosshard a M¿ller 1986). KaģdĨ strom byl oļ²slov§n a je tak zajiġtŊna moģnost 

kontinu§ln²ho vĨzkumu na dan® ploġe. Celkem byly pomoc² ULS provedeny tŚi lety 

pro sbŊr dat (kvŊten, ļervenec a listopad 2019). Na z§kladŊ delineace individu§ln²ch 

stromŢ byly pro kaģd® bodov® mraļno n§leģ²c² dan®mu stromu odvozeny popisn® 

metriky. CelĨ dataset byl rozdŊlen na dva d²lļ² datasety tedy tr®ninkovĨ a validaļn², 

kde byl odvozen a n§slednŊ ovŊŚen odvozen²m GLM pro detekci stromŢ ohĨbaj²c²ch 

vŊtve bŊhem dan®ho ļasov®ho obdob².  
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Obr§zek 27 ï Rastr (10 cm pixel) zobrazuj²c² rozd²l mezi strom s ohybem vŊtv² (273) 

a bez ohybu vŊtv² (269) pŚi rozd²lu dat za mŊs²ce mŊs²cŢ ļervenec - kvŊten a listopad 

- kvŊten. 

Prostorov§ zmŊna na ¼rovni horizont§ln²ch prŢmŊtŢ korun v ļase je 

vĨznamnĨm faktorem ovlivŔuj²c²m mnoho DPZ metod, vych§zej²c²ch ze z§kladn²ch 

poznatkŢ o jednotlivĨch stromovĨch a porostn²ch veliļin§ch. 

 

5.2. Slav²k, M.; Kuģelka, K.; Hroġġo, B.; SurovĨ, P. Spatial analysis of 

dense LiDAR point clouds for tree species classification.  

 

C²lem t®to pr§ce bylo popsat rozd²ly mezi jehliļnatĨmi a listnatĨmi dŚevinami 

na z§kladŊ metrik odvozenĨch z bodovĨch mraļen individu§ln²ch stromŢ z ULS 

s dŢrazem na automatickĨ prŢbŊh cel®ho procesu. Jako metriky byly pouģity rŢzn® 

deskriptivn² statistiky odvozen® z vĨġkovŊ normalizovanĨch bodovĨch mraļen 

individu§ln²ch stromŢ a d§le byla tak® hodnocena struktura bodovĨch mraļen 

v jednotlivĨch percentilech s pouģit²m Clark ï Evans Indexu (Clark a Evans 1954) 

vych§zej²c²ho z Poissonova rozdŊlen². Pro klasifikaci byly zvoleny dvŊ metody ï 

GLM a Random Forest (Breiman 1999). 

Vzhledem k velk®mu mnoģstv² promŊnnĨch bylo nutn® pŚed odvozen²m GLM 

prov®st jejich redukci pomoc² metody nejmenġ²ch ļtvercŢ. Odvozen² GLM i RF 

probŊhlo vģdy dvakr§t se zahrnut²m a bez CE. CE se v obou pŚ²padech projevil jako 

vĨznamnĨ faktor pro klasifikaci bodovĨch mraļen na ¼rovni individu§ln²ch stromŢ 

vzhledem k rozd²ln®mu habitu listnatĨch a jehliļnatĨch dŚevin. Obr§zek ļ. 28 

zobrazuje rozd²ly v Śezech mezi listnatĨmi a jehliļnatĨmi dŚevinami na z§kladŊ 

odvozenĨch vĨznamnĨch prediktorŢ z GLM v jednotlivĨch Śezech bodovĨmi mraļny. 
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Obr§zek 28 ï řezy v jednotlivĨch percentilech normalizovanĨch vĨġek zobrazuj²c² 

rozd²l mezi listnatĨmi a jehliļnatĨmi dŚevinami na z§kladŊ prediktorŢ vybranĨch 

pomoc² GLM. 

 

5.3. Kuģelka, K.; Slav²k, M.; SurovȢ, P. Very High Density Point Clouds 

from UAV Laser Scanning for Automatic Tree Stem Detection and 

Direct Diameter Measurement. Remote Sens. 2020. 

 

Studie prezentuje metody detekce individu§ln²ch stromŢ v bodovĨch mraļnech 

poŚ²zenĨch pomoc² ULS. Celkem byly provedeny pŚelety nad ġesti zkusnĨmi 

plochami, kdy tŚi zkusn® plochy se nach§zely v monokulturn²ch porostech se 

zastoupen²m borovice lesn² (Pinus sylvestris L.) a tŚi se zastoupen²m smrku ztepil®ho 

(Picea abies L.), jakoģ to dvou nejvĨznamnŊjġ²ch jehliļnatĨch dŚevin v Ļesk® 

republice. Vġechny stromy na zkusnĨch ploch§ch o rozmŊrech 25Ĭ25 m byly v r§mci 

verifikaļn²ho datasetu zamŊŚeny poziļnŊ pomoc² tot§ln² stanice a bylo tak® zmŊŚeno 

jejich DBH. Jednotliv® zkusn® plochy jsou prezentov§ny na obr§zku ļ. 29. 
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Obr§zek 29 ï Pozice stromŢ v bodovĨch mraļnech v r§mci jednotlivĨch zkusnĨch 

ploch. 

 

Kmeny individu§ln²ch stromŢ byly segmentov§ny na z§kladŊ voxelizace 

podkorunov®ho prostoru s pŚihl®dnut²m k hustotŊ bodŢ v danĨch voxelech s pouģit²m 

SPI. D§le byly aplikov§ny tŚi metody Hough transform, robust least trimmed squares 

(RLTS) a random sample consesnsus (RANSAC) pro fitov§n² kruhu ve zvolenĨch 

pŚ²ļnĨch profilech pod®l kmenovĨch profilŢ viz obr§zek ļ. 30 (ten s kruhy pod®l 

kmene). 
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Obr§zek 30 ï Fitov§n² kruhu pod®l cel®ho kmenov®ho profilu rozdŊlen®ho 

do metrovĨch sekc². 

 

Jako nej¼spŊġnŊjġ² metoda byla zvolena RLTS s detekc² 99 aģ 100 % stromŢ 

v r§mci zkusnĨch ploch viz obr§zek ļ. 31. Metoda Hough transofrm byla zhodnocena 

ne¼spŊġnŊ v r§mci fitov§n² kruhu v ne¼plnĨch datech (nekompletn²ch kmenovĨch 

profilech), zat²m co RLTS a RANSAC byly v tomto ohledu ¼spŊġn®. RLTS metoda 

dos§hla pŚi odhadov§n² obvodu 6.0 cm RMSE s dosaģen²m - 0.1 cm prŢmŊrn® 

odchylky. 

 

Obr§zek 31 ï Porovn§n² ¼spŊġnosti automaticky detekovanĨch stromŢ s validaļn²mi 

daty. 
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5.4. Panagiotidis, D.; Abdollahnejad, A.; Slav²k, M. Accuracy assessment 

of stem attributes for estimation of total stem volume using high-cost 

survey-grade terrestrial laser scanner : An application of precision 

forestry.  

 

V t®to pr§ci byla pouģita data z TLS na dvou zkusnĨch ploch§ch. Prvn² plocha 

se zastoupen² dubu (Quearcu sp.) a druh§ plocha se zastoupen²m smrku ztepil®ho 

(Picea abies L.). Z TLS dat byly odvozeny vĨġka a DBH jednotlivĨch stromŢ pro 

odhad objemu jejich kmene. Byly zde pouģity dvŊ rŢzn® metody pro odhad vĨġky. 

Prvn² metoda byla zaloģena na modifikaci metody local maxima popsan§ 

v (Panagiotidis et al. 2017) a druh§ byla zaloģena na pozici kmene. Odhad DBH byl 

zaloģen na z§kladŊ metody hierarchical cluster analysis (HCA) 

 

Obr§zek 32 ï Segmentace bodovĨch mraļen a fitov§n² kruhŢ pro dovozen² DBH na 

obou ploch§ch. 

 

Na z§kladŊ koeficientu determinace byl zjiġtŊn silnĨ vztah mezi namŊŚenĨmi 

a odhadovanĨmi metodami pro obŊ pouģit® metody pro odhad vĨġky. Tato pr§ce 

demonstruje pouģitelnost dat s vysokĨm rozliġen²m v kombinaci s robustn²mi 

metodami pro automatick® modelov§n² objemŢ kmenŢ individu§ln²ch stromŢ pro 

maloploġn® studie s ohledem na modern² trend precizn²ho lesnictv². 
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Obr§zek 33 ï Porovn§n² dvou pouģitĨch metod pro detekci individu§ln²ch stromŢ. 

 

5.5. Mokroġ, M.; VĨboġtôok, J.; Tomaġt²k, J.; Grzn§rov§, A.; Valent, P.; 

Slav²k, M.; Merganiļ, J. High precision individual tree diameter and 

perimeter estimation from close-range photogrammetry. Forests 

2018, 9. 

 

Tato studie prezentuje moģnosti pŚesn®ho mŊŚen² tlouġŠky z bodovĨch mraļen 

z²skanĨch pomoc² metod CRP v prostŚed² DendroCloud (KoreŔ et al. 2017; 2015). 

Rekonstrukce kmenovĨch profilŢ jednotlivĨch stromŢ byla provedena pro kaģdĨ 

individu§ln² strom separ§tnŊ. Na kaģd®m stromŊ byla oznaļena ļtyŚi m²sta ve tŚech 

vĨġk§ch (0.8 m, 1.3 m a 1.8 m) pro mŊŚen² tlouġŠky a tak® zde byl zmŊŚen obvod.  

 

Obr§zek 34 ï PŚ²klad vzoru mŊŚen² tlouġŠky vzhledem ke znaļk§m na kŢŚe. 
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Byl odhalen vliv pouģit®ho objektivu na vĨsledn® odvozen² tlouġŠky a obvodu 

kmene z bodovĨch mraļen, jakoģ to i vliv jednotlivĨch dŚevin. Nejlepġ²ch vĨsledkŢ 

pro 3D rekonstrukci kmenovĨch profilŢ z CPR byl na z§kladŊ dosaģen® dos§hl fish-

eye objektiv. 

 

Obr§zek 35 ï Bodov® mraļno individu§ln²ho stromu s referenļn²mi body pro mŊŚen² 

tlouġŠky. Okolo jsou rozm²stŊny 16bitov® tabulky pro referencov§n² bodov®ho 

mraļna. 

 

5.6. Grzn§rov§, A.; Mokroġ, M.; SurovĨ, P.; Slav²k, M.; Pondel²k, M.; 

Merganiļ, J. THE CROWN DIAMETER ESTIMATION FROM 

FIXED WING TYPE OF UAV. 2019, XLII , 10ï14. 

 

Ļl§nek prezentuje ¼spŊġnost delineace jednotlivĨch stromŢ na z§kladŊ pouģit² 

metody IWS z let²c² platformy typu fixed-wing eBee Plus RTK/PPK s ohledem 

na pŚ²sluġnost k listnatĨm ļi jehliļnatĨm dŚevin§m. Z fotografi² byly odvozeny DSM 

a DTM z nichģ byl n§slednŊ odvozen nCHM (normalizovanĨ). VĨznamnou souļ§st² 

pr§ce bylo zautomatizov§n² cel®ho procesu a eliminace volnĨ prostorŢ mezi korunami 

jednotlivĨch stromŢ. 
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Obr§zek 36 ï PŚ²klad delineace korun jednotlivĨch stromŢ na z§kladŊ jejich 

horizont§ln²ch prŢmŊrŢ pomoc² IWS. 

 

Rozd²l v ¼spŊġnosti delineace jednotlivĨch stromŢ v zapojenĨch porostech 

prok§z§n vzhledem k zaŚazen² mezi jehliļnat® ļi listnat® dŚeviny. CelĨ postup pŚi 

zpracov§n² a vyhodnocen² dat byl zopakov§n dle diplomov® pr§ce (Slav²k 2017). 
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6. Diskuse 

V porovn§n² s metodou TLS je metoda ULS pro sbŊr dat o lesn²ch 

ekosyst®mech ļasovŊ mnohem m®nŊ n§roļn§. BŊhem jednoho 21 minut trvaj²c²ho letu 

lze poŚ²dit bodov§ mraļna o vysok® hustotŊ, z nichģ lze dos§hnout obdobnĨch 

vĨsledkŢ pŚi odvozov§n² DBH a vĨġky individu§ln²ch stromŢ jako u metody TLS, jej²ģ 

pouģit² vyģaduje v takov® ploġe Ś§dovŊ dny pro sbŊr dat (Brede et al. 2017; Wieser et 

al. 2017). 

Za jeden let UAV je moģn® z²skat LiDAR data o 10 aģ 20 hektarech. 

S pŚihl®dnut²m k celkov® ļasov® n§roļnosti sbŊru dat (pŚ²prava UAV, pl§nov§n² letu, 

pŚesun mezi lokalitami) lze dennŊ zmapovat aģ 100 ha (Kuģelka et al. 2020). 

 

6.1. Pohyb stromovĨch komponent 

Vysok§ ¼spŊġnost detekce individu§ln²ch stromŢ pomoc² IWS na zkusn® ploġe 

Fl§je byla zapŚ²ļinŊna velmi n²zkĨm zakmenŊn²m cel®ho porostu, coģ obecnŊ vzato 

bylo zpŢsobilo zejm®na omezenĨ dotyk korun (Means et al. 2000). D§le se zde tak® 

nevyskytoval ģ§dnĨ podrost. 

Odvozen® metriky vĨznamn® v odvozen®m GLM reprezentuj² vĨznamn§ m²sta 

zmŊny poļtu bodŢ v bodovĨch mraļnech individu§ln²ch stromŢ, tedy pŚesun bodŢ 

pod®l kmenovĨch profilŢ, kterĨ lze ch§pat jako pohyb/ohyb vŊtv². V nejniģġ²ch 

kmenovĨch parti²ch byl tak detekov§n pŚ²rŢst bodŢ, kter® byly odraģeny od vŊtv², jeģ 

se do pŚ²sluġnĨch m²st ohnuly. Oproti tomu v nejvyġġ²ch parti²ch tedy nastal ¼bytek 

bodŢ takt®ģ zapŚ²ļinŊnĨ pravdŊpodobnŊ ohybem vŊtv². Pro zajiġtŊn² uniformity sbŊru 

dat byla vģdy pro let pouģita totoģn§ trajektorie. 

Doposud publikovan® studie prok§zaly detekci cirkadi§ln²ho pohybu pouze 

na ģivĨch rostlin§ch (Barak et al. 2000) nebo na ģivĨch stromech (Iba¶ez et al. 2008; 

Solomon et al. 2010). Tato studie detekoval pohyb vŊtv² u mrtvĨch stromŢ, kterĨ tak® 

detekoval Putman (Putman et al. 2018) pŚi pouģit² TLS a vġak pouze ze dvou mŊŚen² 

a nedetekoval tak n§vrat vŊtv² do pŢvodn² pozice. 

VĨznamnou vŊdeckou ot§zkou je, jak mohou ohyby vŊtv² ovlivnit vĨsledky 

analĨz zakl§daj²c²ch se na hodnocen² struktury bodovĨch mraļen jako ABA (NÞsset 

a Gobakken 2005), nebo mŢģe v z§vislosti na ohybu vŊtv² doj²t tak® k nepŚesnosti 

studi² zaloģenĨch na IWS (Panagiotidis et al. 2017), nebo tŚeba tak® (Grzn§rov§ et al. 
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2019). D§le je tak® nutn® zm²nit vztah mezi velikost² koruny a DBH (Verma et al. 

2014; Shimano 1997), kterĨ je zmŊnami ve velikosti koruny vĨznamnŊ ovlivnŊn. 

ZmŊny v korunov® ļ§sti porostu, tak jak je popisuje PokornĨ (Pokorny et al. 2011), 

mohou tak® ovlivnit, jak bylo zjiġtŊno pomoc² odvozen®ho GLM, vĨsledky ABA. 

S ohledem na aktu§ln² kŢrovcovou kalamitu ve stŚedn² EvropŊ, mŢģe doj²t tak® 

k vĨznamn®mu ovlivnŊn² vĨsledkŢ mise GEDI, jehoģ analĨzy jsou zaloģeny 

na z§kladŊ hodnocen² hustoty bodovĨch mraļen vzhledem k jejich distribuci pod®l 

kmenovĨch profilŢ (Lee et al. 2018; Qi a Dubayah 2016). 

 

6.2. Klasifikace bodovĨch mraļen 

Rozd²le mezi listnatĨmi a jehliļnatĨmi dŚevinami byl jiģ dŚ²ve pops§n 

na z§kladŊ CHM s ohledem na sez·nn² zmŊny v korunov® ļ§sti porostu Reitbergerem 

(Reitberger et al. 2008), nicm®nŊ tento pŚ²stup je senzitivn² zejm®na pro opadav® 

jehliļnat® dŚeviny, kter® jsou na z§kladŊ detekce zmŊny klasifikov§ny jako listnat® 

dŚeviny. Klasifikace na z§kladŊ ļasov® Śady je vysoce ļasovŊ n§roļn§ pro nutnost 

ļasov®ho rozd²lu nŊkolika mŊs²cŢ pro sbŊr dat. VĨsledky ¼spŊġnosti klasifikace mohly 

bĨt tak® negativnŊ ovlivnŊny pro sbŊr dat bŊhem olistŊn², jak zmiŔuj² (Reitberger et 

al. 2008; Liang a Matikainen 2007; Kim et al. 2009), ovġem v takov®m pŚ²padŊ by 

pouģit§ metoda ztratila na svoj² robustnosti. 

Pro klasifikaci zejm®na pomoc² GLM byl br§n v ¼vahu pŚedevġ²m tvar koruny 

z hlediska dvou z§kladn²ch pŚedpokladŢ. Prvn² pŚedpoklady byl zamŊŚen na spodn² 

ļ§st tedy na zaļ§tek koruny pod®l kmenov®ho profilu. DruhĨ pŚedpoklad vych§zel 

z odliġn®ho tvaru vrcholovĨch ļ§st² koruny, kdy byl pŚepokl§d§n odliġnĨ tvar (Ïrka et 

al. 2009). Pozitivn² vliv normalizace vĨġky pro porovn§n² tvaru individu§ln²ch stromŢ 

byl potvrzen na z§kladŊ studie Brandtberga (Brandtberg 2007). 

D§le byly odvozeny dvŊ RF klasifikace. Jednou se zahrnut²m CE a podruh® 

s jeho vylouļen²m z pouģitĨch prediktorŢ. Zahrnut² CE potvrdilo vĨġe zm²nŊn® 

pŚedpoklady vzhledem k rozd²lu v agregovanosti bodŢ ve zm²nŊnĨch parti²ch, ovġem 

pŚi odvozen² RF klasifikace bez CE byly pŚedpoklady potvrzeny na z§kladŊ 

zhodnocen² signifikantn²ch prediktorŢ leģ²c²ch v obdobnĨch percentilech, v jakĨch byl 

zhodnocen pozitivn² vliv CE. Zejm®na se mŢģe jednat o popisu shlukov§n² bodŢ 



66 

 

vzhledem k radi§ln²mu vŊtven² jehliļnatĨch dŚevin oproti jednomu ļi v²ce kmenŢm 

u listnatĨch dŚevin pouģitĨch v dan® studii. 

PŚesnost pouģit® RF klasifikace byla jistŊ ovlivnŊna faktem, ģe zkusn® plochy 

se nach§zely na rŢznĨch m²stech Ļesk® republiky (Vetrivel et al. 2015). Ovġem 

v porovn§n² pŚesnosti klasifikace (okolo 88%) bylo dosaģeno obdobnĨch vĨsledkŢ 

jako u studie (Pal 2005), kde bylo pouģito kombinace rŢznĨch metod (hyperspektr§ln² 

data a ALS). Nicm®nŊ pouģit§ metoda klasifikace pomoc² RF byla zvolena vzhledem 

k jej² n²zk® senzitivitŊ na tr®ninkov§ data (Belgiu a DrŁgu 2016). RF klasifikace 

na z§kladŊ 3D tvaru byla tak® pouģita s daty z ALS v kombinaci s multispektr§ln²mi 

daty v podm²nk§ch Ļesk® republiky pro detekci individu§ln²ch stromŢ a tak® pro 

detekci mrtvĨch stoj²c²ch stromŢ s ¼spŊġnost² 90% ve studii (Krzystek et al. 2020). 

 

6.3. Odhad DBH a vĨġky 

RLTS byl prim§rnŊ urļen k fitov§n² v§lcŢ, ovġem lze jej tak® vyuģ²t i k fitov§n² 

kruhŢ jejichģ prŢmŊr lze pouģ²t jako odhad DBH i pro nekompletn² data, stejnŊ tak 

i pro data obsahuj²c² znaļn® mnoģstv² ġumu (Nurunnabi et al. 2017). V takto 

komplikovanĨch podm²nk§ch dosahoval RLTS lepġ²ch vĨsledkŢ neģ RANSAC, 

kterĨ ovġem zejm®na v bodovĨch mraļnech s niģġ² hustou dosahoval lepġ²ch 

vĨsledkŢ. Tento fenom®n mŢģe bĨt dŢsledkem faktu, ģe RANSAC odstran² danou ļ§st 

bodŢ s nejvŊtġ²mi rezidui. Metoda Hough transform byla prezentov§na zejm®na pro 

odhad DBH z TLS dat (Simonse et al. 2003). Vzhledem k principu Hough transform, 

byla nutn§ struktura bodŢ formuj²c²ch t®mŊŚ dokonalĨ kruh, nebo jeho ļ§st, pro 

spr§vn® vĨsledky. 

V pŚ²padŊ metody TLS bylo s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² dosaģeno vysok® 

shody mezi testovanĨm a validaļn²m datasetem z nŊkolika dŢvodŢ: a) relativnŊ mal§ 

rozloha zkusn® plochy b) vysok§ bodov§ hustota TLS bodovĨch mraļen s vysokĨm 

detailem vzhledem k jejich struktuŚe v kombinaci s c) pouģit²m v²ce skenŢ 

pokrĨvaj²c²ch kmeny stromŢ pod rŢznĨmi ¼hly a d) mal§ ¼hlov§ odchylka 

skenovac²ho zaŚ²zen². Dosaģen® vĨsledky odchylek pŚi odvozov§n² DBH z TLS dat 

byly konzistentn² s pŚedchoz²mi studiemi jako napŚ²klad (Giannetti et al. 2018; Wang 

et al. 2019). 
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Odhadov§n² DBH pomoc² technik pozemn² fotogrammetrie je ve srovn§n² 

s ULS, MLS a TLS nespornŊ finanļnŊ levnŊjġ² metodou. Ovġem sbŊr dat 

o individu§ln²ch stromech vyģaduje mnohem vŊtġ² ļasovou n§roļnost pŚi dosaģen² 

pŚibliģnŊ stejn® pŚesnosti dat, kter§ vġak reprezentuj² pouze velmi omezenou ļ§st 

stromu, zejm®na tedy pouze doln² kmenov® partie. Sub centimetrov§ pŚesnost pŚi 

odvozov§n² DBH byla jiģ zm²nŊna v pr§ci (SurovĨ et al. 2016). Zat²m co zvolen² 

vhodn®ho objektivu bylo potvrzeno na z§kladŊ (Berveglieri et al. 2017), kde byla 

i potvrzena srovnatelnost vĨsledkŢ s pozemn²m ġetŚen²m pŚi vyuģit² standardn²ch 

lesnickĨch registraļn²ch pomŢcek, jako je napŚ²klad prŢmŊrka. Velmi vĨznamnĨm 

faktorem pŚi odvozov§n² dat na z§kladŊ fotografi² je jejich rozliġen² (Mokroġ et al. 

2017; Puliti et al. 2015; Wallace et al. 2016). D§le je zpracov§n² fotogrammetrickĨch 

dat velmi n§roļn® na vĨpoļetn² s²lu (Mokroġ et al. 2018) zejm®na v oblasti odvozov§n² 

bodovĨch mraļen. 

Jako nejjednoduġġ² metodu pro odhad vĨġky z bodovĨch mraļen pouģitou pro 

¼ļely t®to lze oznaļit metodu rozd²lu Z souŚadnice nejvĨġe poloģen®ho bodu 

v polygonu horizont§ln²ho prŢmŊtu koruny s Z souŚadnic² nejn²ģe poloģen®ho bodu. 

Je vġak nutn® podotknout, ģe tato metoda nenab²z² odhad pŚesn® vĨġky zejm®na 

z dŢvodu zahrnut² bodŢ leģ²c²ch na ter®nu pod urļitĨm sklonem, a tak zpravidla 

doch§z² k celkov®mu nadhodnocov§n² vĨġky. Ovġem tato metoda je vhodn§ pro 

detekci vĨġkov®ho pŚ²rŢstu individu§ln²ch stromŢ, coģ bylo tak® ovŊŚeno v r§mci 

veden® Bakal§Śsk® pr§ce (Div²ġek 2020). 

PŚi porovn§v§n² odhadu vĨġky pomoc² TLS s pozemn²m ġetŚen²m pomoc² 

standardn²ch lesnickĨch registraļn²ch pomŢcek (laserovĨ vĨġkomŊr) bylo zjiġtŊno 

nadhodnocov§n² z dat z TLS. Toto lze odŢvodnit pŚesnost² laserov®ho vĨġkomŊru 

a zejm®na moģnostmi mŊŚiļe pŚi sbŊru dat. PŚi pozemn²m ġetŚen² je zejm®na spr§vn§ 

interpretace vrcholu individu§ln²ho stromu ovlivnŊna moģnostmi mŊŚiļe. Ļasto bĨv§ 

jako vrchol individu§ln²ho stromu interpretov§na jin ļ§st stromu (Ġmelko 2000). 
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7. Z§vŊr 

Laserov® skenov§n² na vġech zm²nŊnĨch ¼rovn²ch je nespornĨm krokem vpŚed 

v r§mci sbŊru dat o lesn²ch ekosyst®mech. D²ky vyuģit² technologie LiDAR se otev²r§ 

moģnost detailnŊ zkoumat strukturu stromŢ a jejich vĨvoj/zmŊny na ¼rovni jejich 

jednotlivĨch nadzemn²ch komponent. Takovou moģnost v r§mci 3D struktury 

doposud ģ§dn§ jin§ technologie s danĨm vysokĨm rozliġen²m neumoģŔuje. D§le je 

nutn® vyzdvihnout vysokou operaļn² variabilitu zejm®na metody ULS pro sbŊr dat, 

kdy je teoreticky moģn® detekovat pozice individu§ln²ch stromŢ pŚi vzniku porostu 

a sledovat tak jejich vĨvoj v r§mci cel®ho jejich ģivota pŚi prov§dŊn² periodickĨch 

sbŊrŢ dat. Nelze vġak opom²jet vysok® poŚizovac² n§klady, kter® jsou aktu§lnŊ 

na ¼rovni jednotek milionŢ Korun ļeskĨch, nebo na ¼rovni des²tek aģ stovek tis²c Eur. 

D§le je nutn® k samotn® technologii zajistit vysoce specializovanĨ a disciplinovanĨ 

person§l, kterĨ bude schopen dodrģet pŚesn® postupy pŚi pr§ci s LiDAR senzory 

a jejich nosiļi. 

S pŚihl®dnut²m k vĨġe zm²nŊnĨm skuteļnostem je praktick® vyuģit² 

technologie LiDAR v lesnictv², zat²m, pouze na experiment§ln² ¼rovni, oproti dnes jiģ 

bŊģn®mu praktick®mu vyuģit² napŚ²klad ve stavebn²m ļi dŢln²m prŢmyslu, nebo tak® 

pŚi odvozov§n² DTM na ¼rovni st§tŢ. Ovġem jej² vyuģit² na experiment§ln² ¼rovni je 

Śazeno mezi nejmodernŊjġ² trendy.  

Z praktick®ho hlediska, je v souļasn® dobŊ v modern²m lesnictv² 

nejdostupnŊjġ² metoda ALS na ¼rovni jednotlivĨch lesn²ch hospod§ŚskĨch celkŢ. 

Ta vġak vyģaduje znaļn® mnoģstv² kalibraļn²ch mŊŚen², k dosaģen² vysok® pŚesnosti 

a spr§vnosti z²skanĨch dat. Metoda ULS je vhodn§ ke sbŊru dat o lesn²ch 

ekosyst®mech na ¼rovni jednotlivĨch d²lcŢ, v r§mci prostorovĨch jednotek rozdŊlen² 

lesa, kdy dosavadn² experiment§ln² algoritmy umoģn² s vysokou pŚesnost² detekovat 

pozice jednotlivĨch stromŢ a odvodit/odhadnout jejich DBH a vĨġku. Metodu ULS lze 

takt®ģ pouģ²t jako kalibraļn² metodu pro odvozov§n² porostn²ch charakteristik 

na ¼rovni celĨch LHC z dat z²skanĨch metodou ALS. 

Tato pr§ce prezentuje jednotliv® metody pro sbŊr dat pŚes jejich zpracov§n² 

aģ po jejich vyhodnocen² formou odbornĨch vŊdeckĨch publikac² s vysokĨm dŢrazem 

na minimalizaci ļasov® n§roļnosti pŚi zpracov§n² dat, tedy s dŢrazem na automatizaci 

veġkerĨch moģnĨch procesŢ a minimalizov§n²m tak lidsk® intervenci v r§mci nich.  
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