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1. Úvod 

Standardní metody sběru dat o lesních ekosystémech jsou při použití 

standardních lesnických registračních pomůcek velmi časově náročné. Je nutné 

jednotlivě přistupovat ke každému individuálnímu stromu a přímo, či nepřímo 

jednotlivé údaje změřit, nebo odvodit. V posledních několika letech se ovšem 

naskýtají široké možnosti nepřímého sběru dat, které umožňují najednou pracovat 

s celými porosty. 

Díky dosavadnímu rozvoji počítačového zobrazování a technologie dálkového 

průzkumu země (DPZ) se v současné době naskýtá nová možnost sběru dat o lesních 

ekosystémech i individuálních stromech pomocí různých metod DPZ. Využití metod 

DPZ v oblasti lesnictví se momentálně nachází ve stádiu experimentálního použití pro 

sběr různých typů dat a jejich následné vyhodnocování. Vzhledem k možnostem 

katedry hospodářské úpravy lesů je cílem disertační práce využít bezpilotních 

prostředků nesoucích laserový senzor Light Detection And Ranging (LiDAR) a také 

metod pozemního laserového skenování, které vytváří velmi podrobná, hustá bodová 

mračna pro 3D (tři dimenze) zobrazování a modelování lesních porostů s vysokou 

přesností pouhých několika mm. Pro zmíněnou vysokou přesnost dat je tak, na základě 

výsledků práce, možné identifikovat jednotlivé nadzemní komponenty (větve) 

individuálních stromů a detekovat tak jejich pohyb, nebo případně popsat jejich 

strukturu vzhledem ke klasifikaci dřevin. Hustá 3D bodová mračna pořízená pomocí 

technologie LiDAR umožňují pomocí níže popsaných metod detekci individuálních 

stromů a odvození tak jejich výšky a tloušťky ve výčetné výšce. 

Technologii LiDAR je ovšem velmi vhodné doplnit fotogrammetrickou 

metodou 3D modelování porostů lesních dřevin pomocí bezpilotních prostředků 

nesoucích RGB kameru, případně pomocí metody pozemní fotogrammetrie. Na toto 

téma byla také zpracována diplomová práce. 

V současné době používané souřadnicové systémy vnášejí do zpracování 3D 

dat určité problémy, které je při jejich použití nutné vzít v úvahu. Jedná se zejména 

o jejich formát  
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2. Cíle práce 

Cílem práce je prezentovat využití moderních technik laserového skenování 

pro sběr dat o lesních ekosystémech a také metody fotogrammetrie pro odvozování 

vybraných stromových charakteristik. Práce prezentuje ucelený přehled doposud 

publikovaných nejvýznamnějších vědeckých prací se zaměřením na využití 

technologie LiDAR v lesnictví. Jsou zde prezentovány metody mobilního laserového 

skenování (MLS), pozemního laserového skenování, bezpilotního laserového 

skenování (ULS) a leteckého laserového skenování (ALS) včetně představení 

základních principů fungování jednotlivých technologií. Vzhledem k jednotlivým 

použitým metodám je zde prezentováno základní odvozování 3D bodových mračen 

s ohledem na potenciální problémy při sběru dat přes samotnou práci s body 

až po finální zpracování dat. 

S přihlédnutím k formě celé práce bylo vyvozeno několik dílčích cílů.  

Cíl 1 – odvodit bodová mračna o vysoké přesnosti a hustotě k získání 

reprezentativních bodových mračen individuálních stromů na úrovni nadzemních 

stromových komponent.  

Cíl 2 – analyzovat a zhodnotit možnosti vysokého časového i prostorového 

rozlišení metody ULS.  

Cíl 3 – analyzovat a zhodnotit několik vybraných metod pro detekci a delineace 

individuálních stromů.  

Cíl 4 – analyzovat a zhodnotit vybrané metody odvozování tloušťky ve výčetní 

výšce (DBH) a výšky individuálních stromů z bodových mračen. 

  



13 

 

3. Rozbor problematiky 

3.1. Platformy pro sběr dat 

Techniky laserového skenování jsou současní vědního oboru Dálkový 

průzkum Země (DPZ), který již v současnosti zahrnuje velmi rozsáhlé spektrum 

technik pro nepřímé zjišťování informací o skutečnostech nacházejících se vně, přímo 

na, nebo pod Zemským povrchem. Zmíněná data lze získávat rozmanitými způsoby 

na úrovní pozice senzoru pro nepřímý sběr dat. Sběr dat je možné provádět na úrovni 

pozemní, nebo za pomoci letících platforem. Letící platformy lze definovat 

následujícím způsobem: 

 Vysoko letící platformy – satelity  

 Středně vysoko letící platformy – letadla 

 Nízko letící platformy – bezpilotní letadla 

Vysoko letící platformy 

Jejich využití pro sběr dat nalézá uplatnění zejména pro plošně rozsáhlá území. 

Kvalita dat je zde ovšem velmi zásadně ovlivňována oblačností v daném území a velmi 

nízkým rozlišením na 1 m2. V zahraniční literatuře jsou též označovány jako 

Spaceborne, tedy z vesmíru. 

 

Středně vysoko letící platformy 

 Letadla, a proto tedy Airborne jsou využívána pro sběr dat území na úrovni 

jednotlivých států. Data jsou opět samozřejmě ovlivňována povětrnostními 

podmínkami, tedy především oblačností, která značně ovlivňuje především 

fotogrammetrická data zakrytím části dané oblasti. Data pořízená tímto způsobem 

oproti předchozí úrovni dokážou dosáhnout mnohem většího detailu z pohledu 

fotogrammetrie, a navíc je zde možné použít více senzorů např. laserové skenery, tedy 

technologii LiDAR, které ovšem dosahují hustoty pouze několik bodů na 1 m2. 

 

Nízko letící platformy 

 Bezpilotní letadla, drony, bezpilotní systémy, unmanned aerial vehicles 

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

definována legislativou České Republiky konkrétně dle legislativního dokumentu 
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Předpis L2 Doplněk X zákona č. 49/1997 Sb. z roku 2014 (Czech Republic 2014) 

následujícím způsobem: 

 

Autonomní letadlo 

Bezpilotní letadlo, které neumožňuje zásah pilota do řízení letu. 

 

Bezpilotní letadlo (UA) 

Letadlo určené k provozu bez pilota na palubě. 

 

Bezpilotní systém (UAS) 

Systém skládající se z bezpilotního letadla, řídicí stanice a jakéhokoliv dalšího prvku 

nezbytného k umožnění letu, jako například komunikačního spojení a zařízení 

pro vypuštění a návrat. Bezpilotních letadel, řídicích stanic nebo zařízení 

pro vypuštění a návrat může být v rámci bezpilotního systému více. 

 

Model letadla 

Letadlo, které není schopné nést člověka na palubě, je používané pro soutěžní, 

sportovní nebo rekreační účely, není vybaveno žádným zařízením umožňujícím 

automatický let na zvolené místo, a které, v případě volného modelu, není dálkově 

řízeno jinak, než za účelem ukončení letu nebo které, v případě dálkově řízeného 

modelu, je po celou dobu letu pomocí vysílače přímo řízené pilotem v jeho vizuálním 

dohledu. 

 

Dle výše zmíněného vyplývá, že pro praktické experimentální použití 

v lesnictví jsou využívány bezpilotní systémy, tedy kombinace UAV a neseného 

senzoru případně jejich kombinace. Výše zmíněný doplněk se zabývá rozdělením 

bezpilotních letadel podle váhy: 

do 0,91 kg 

0,91 kg až 7 kg 

7 kg až 20 kg 

nad 20 kg 
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Toto váhové dělení vyplývá především z bezpečnosti použití jednotlivých 

UAV. Jeho následné zdůvodnění je zřejmé v obrázku č. 1. 

 

Obrázek 1 – Odkaz na ustanovení č. 16 Z (Předpis L2 Doplněk X zákona č. 49/1997 

Sb.) 

 

ČSN 31 0001 (HRUŠKA a SVITÁK 2007) definuje bezpilotní letadlo 

následujícím způsobem: letadlo způsobilé létat bez pilota, které je za letu řízené 

automatickým zařízením, nebo dálkově ze země. 
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Nízkoletící platformy UAV je také možné rozdělit dle způsobu letu. Některé 

UAV využívají pro svůj let pouze vrtule vzhledem k absenci nosných ploch křídel 

a jsou proto nazývány koptry neboli multirotorová zařízení. Koptr je tedy označení 

pro vrtulník nebo vrtulové zařízení bez křídla. Dle počtu vrtulí lze potom slovo koptr 

doplnit příslušnou předponou pro přesné označení multirotorového stroje typu koptr. 

 

Trikoptr – 3 vrtule 

Kvadrikoptr – 4 vrtule 

Hexakoptr – 6 vrtulí 

Oktakoptr – 8vrtulí 

 

Pro názorné uspořádání jednotlivých ramen nesoucích vrtule daného typu 

koptru slouží obrázek č. 2. U jednotlivých vrtulí je zvýrazněný i směr jejich rotace. Je 

zde zřetelné, že vrtule se netočí všechny stejným směrem, proto jsou označovány jako 

vrtule protisměrné. 

 

 

Obrázek 2 – Uspořádání vrtulí, u nichž je specifikovaný směr otáčení dané vrtule CW 

– clock wise (po směru hodinových ručiček) a CCQ – counter clock wise (proti směru 

hodinových ručiček), dostupné z: https://www.droni.cz/wp-content/  

 

Obrovskou nevýhodou je okamžitý pád, který nastává při zastavení vrtulí 

umožňujících koptru let. Ovšem velkou výhodou je možnost zastavení letadla 

ve vzduchu a také možnost letu při předem definované rychlosti v řádech jednotek m/s. 

Ty dvě výhody jsou velmi cenné pro sběr leteckých fotografií ve vysokém rozlišení 

a dalších dat, jakými mohou být nejen snímky z termokamery, ale i multi či hyper 

spektrální snímky, bodová mračna získaná pomocí technologie LiDAR a další. 
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Možnost nastavení rychlosti letu koptru je fundamentálním základem pro získání dat 

s dostatečným překryvem mezi jednotlivými přelety (Dandois a Ellis 2013). 

Druhou kategorií jsou tedy bezpilotní letadlo s křídly. Tato letadla jsou také 

poháněna k letu vrtulí, ale po zastavení vrtule nedojde k okamžitému pádu k zemi 

z důvodu nosných ploch křídel. Nevýhodou je, že takovýto bezpilotní letadlo není 

schopen ve vzduchu zastavit a letí vyšší rychlostí, proto jsou křídla využívána ke sběru 

dat o územích s větší rozlohou, než na kterých jsou běžně nasazovány koptry (Puliti et 

al. 2015). 

 

Z obrázku č. 1 také vyplývají následující legislativní omezení pro výzkumné 

činnosti: 

 Je nutné provést registraci UAV 

 Je nutné provést registraci pilota, který podléhá zkouškám 

 Je nutné provést zkoušky UAV, a to musí být opatřeno systémem failsave 

 Pro každé UAV musí být zpracována provozní příručka podléhající nařízení 

UCL (Úřad pro Civilní Letectví) 

 

Systém failsave není přesně definovaný legislativou České republiky, nýbrž je 

však definováno, co by takový systém měl být schopen provádět za aktivity při letu. 

Musí kontrolovat kapacitu baterie a při dosáhnutí kritické kapacity být schopen 

návratu na definovaný domovský bod (Home Point) pomocí GNSS modulu v rámci 

předletové přípravy. V případě koptru musí být UAV schopno za letu zastavit 

a provádět úhybné manévry pro případ střetu s dalšími letící objekty. V případě křídla 

je předpokládána možnost náhlé změny směru letu nejčastěji prudkým klesáním, 

nebo stoupáním. 

Dále je nutné dle (Předpis L2 Doplněk X zákona č. 49/1997 Sb.) dodržovat 

zejména minimální horizontální bezpečnou vzdálenost 50 m od lidí a 100 m od budov. 

V provozní příručce každého UAV je zároveň i detailně popsána předletová příprava 

a také kroky po samotném ukončení letu. Maximální letová hladina je definována 

maximální výškou nad zemí 300 m mimo prostory ATZ (letištní provozní zóna), 

případně CTR (řízený okrsek letiště). Zóny letišť jsou zřetelné na obrázcích č 3 a č. 4. 
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Obrázek 3 – Provoz v letištní provozní zóně – ATZ z (Předpis L2 Doplněk X zákona 

č. 49/1997 Sb.) 

 

 

Obrázek 4 – Provoz v řízeném okrsku letiště – CTR z (Předpis L2 Doplněk X zákona 

č. 49/1997 Sb.) 
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Terestrické metody 

Sběr dat pomocí prostředků DPZ nemusí probíhat nutně jen za pomoci letících 

platforem, ale lze využít i metod pozemních, kdy je senzor nesen člověkem, 

nebo upraveným jiným zařízením jako například automobil, stativ atd. Lze tak 

provádět sběr dat z jednoho či více stanovisek rotací podél svislé osy, 

nebo procházením / projížděním po cílovém prostoru s účelem sběru dat pro nepřímé 

měření požadovaných údajů. Jednotlivá konkrétní využití jsou prezentována 

v podkapitole 3.3.4.  

Tyto metody jsou nejvhodnější pro rekonstrukci kmenových partií a zejména 

pro odhad DBH (Diameter at Breast Height), tedy tloušťky ve výčetní výšce, 

především pro možnost tvorby hustého bodového mračna a velmi přesné možnosti 

jejich georeferencování (Liang et al. 2016; 2018). 

 

3.2. Principy fungování technologie LiDAR 

Počátky využívání technologie LiDAR sahají do počátku šedesátých let dvacátého 

století při vojenském využití se zaměřením na detekci ponorek z letadel, jednalo se 

tedy o počátky ALS (Maltamo et al. 2014).  

Princip fungování laserového skenování tkví v principu měření času 

od vypuštění laserového paprsku jeho zdrojem po návrat na přijímač odraženého 

světelného paprsku s vlnovou délkou mezi 600 - 1550nm od povrchu skenovaného 

objektu. Pro výpočet vzdálenosti mezi bodem, od kterého byl odražen laserový 

paprsek a laserovým skener lze odvodit jednoduchý, obecně známý vzorec (1) 

(Maltamo et al. 2014): 

 

𝑠 =
(𝑐 ×  𝑡)

2
 

(1) 

kdy s je rovno vzdálenosti bodu od laserového skeneru, c je konstanta udávající 

rychlost světla a t je rovno času od vyslání do přijmutí laserového paprsku. 

 

Tento vzorec je platný za předpokladu známé rychlosti světla, která činí 

299 792 458 m s-1, tedy přibližně 0,3 m ns-1 a přesně změřené doby letu laserového 
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paprsku od jeho zdroje, přes odražení od povrchu cíle až po jeho dopad na přijímač 

s přesností menší než 1 ns (Maltamo et al. 2014). 

Zmíněným způsobem je vypočítána pouze vzdálenost bodu od laserového 

skeneru, ovšem není determinována jeho pozice v prostoru. Pro přesný výpočet pozice 

bodu v prostoru je nutné také znát úhel směru vyslaného laserového paprsku a přesnou 

pozici laserového skeneru v prostoru.  

Přesnou pozici laserového skeneru v prostoru vypočítá jeho IMU (Inertial 

Measurement Unit) s pomocí GNSS (Global Navigation Space System) přijímače, 

přesněji řečeno přepočtem své pozice od pozice antény GNSS přijímače (RIEGL 

2019b). Přesnost GNSS modulu lze zvýšit použitím RTK (Real Time Kinematics) 

GPS (Global Positioning System). Přepočtem pozice z GNSS modulu a informací 

z přijímače na laserovém skeneru lze získat 3D (troj dimenzionální) digitální mračno 

bodů – point cloud, které je přesně georeferencováno, tedy každý bod bodového 

mračna má vypočítanou svou přesnou pozici na zemském povrchu dle definovaného 

koordinačního systému. 

3.3. Využití technologie LiDAR v lesnictví 

Laserové skenování v lesnictví představuje v současné době jednu 

z vrcholných technologií pro sběr dat o lesních ekosystémech na úrovni jednotlivých 

komponent individuálních, přes úroveň porostní až po úroveň celých lesních komplexů 

či dokonce celých států. Finanční náročnost, časová náročnost a požadovaná přesnost 

jsou závislé proměnné, se kterými je nutné počítat při přípravě sběru dat pomocí 

technologie LiDAR, tedy laserového skenování (Mweresa et al. 2017). 

Čím větší detail je požadován, tím hustší bodové mračno na 1 m2 porostní 

plochy je třeba odvodit. Metody terestriální v současnosti dosahují největší hustoty 

bodových mračen v této oblasti. 

První pokusy o odvození kmenových profilů a kompletní struktury 

individuálních stromů na základě bodových mračen pořízených pomocí technologie 

LiDAR prezentoval ve své práci Solodukhin (Solodukhin et al. 1976). Pro experiment 

bylo vybráno několik vzorníků smrku ztepilého (Picea abies L.), které byly po skácení 

dále uchyceny do speciálních držáků v horizontální poloze. Dále byly tyto vzorníky 

oskenovány pomocí laserového skeneru, jenž musel být vzhledem ke své hmotnosti 

upevněn na hydraulické rameno jeřábu. Bohužel vzhledem k umístění individuálních 
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stromů v horizontální poloze nebyla získaná bodová mračna dostatečně 

reprezentativní z důvodu ohybu větví. Ovšem kmenové profily byly odvozeny 

úspěšně. 

3.3.1. Satelitní laserové skenování 

Velmi významným počinem je zařazení LiDAR modulu do mezinárodní 

kosmické stanice ISS (International Space Station) během listopadu roku 2018 na 

dvouletou misi s názvem GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation). Cílem 

GEDI je provádět skenování celého zemského povrchu v zeměpisné délce do 22° 

od rovníku směrem k oběma pólům Země a každých 500 m provést skenování na ploše 

o průměru 25 m. Na ploše je měřena výška vegetace, odhad nadzemní biomasy, 

vertikální struktura a nadmořská výška. To vše se zaměřením pouze na lesní 

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

vysoko letící platformy v rámci laserového skenování. 

3.3.2. Letecké laserové skenování – Airborne Laser Scanning (ALS) 

Laserové skenování pomocí technologie LiDAR nesené na letadlech je 

využíváno pro rozsáhlá území. V současnosti však dosahuje hustoty jen několika 

desítek bodů na 1 m2 v závislosti na prostředí, letové hladině a konfiguraci skeneru. 

Toto použití vyžaduje rozsáhlé finanční a technologické zázemí podpořené kvalitní 

infrastrukturou, tedy letišti vhodnými ke startu letadel nesoucích laserový skener 

(Morsdorf et al. 2009). 

Přímým využitím je odvozování modelů DTM (Digital Terain Model) a DSM 

(Digital Surface Model) pro odvozování CHM (Canopy Height Medel) zjištěním 

rozdílu mezi nimi (Morsdorf et al. 2009) dle rovnice (2), kterou popisuje například 

(Panagiotidis et al. 2017) ve své práci:  

𝐷𝑆𝑀 − 𝐷𝑇𝑀 = 𝐶𝐻𝑀 

(2) 

Nicméně velmi nízká hustota bodových mračen vede pouze k omezené 

možnosti jejich zhodnocení na úrovni individuálních stromů. Pro tuto možnost je třeba 

využít metody ULS, TLS či MLS (Brede et al. 2017). 

Mezi nejvýznamnější autory v oblasti ASL patři Næsset (Næsset 2002; Næsset 

a Gobakken 2005; Næsset et al. 2011) se svým přínosem area based approach (ABA), 
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založeným na principu odvozování porostních charakteristik z ALS dat pomocí 

pozemních kalibračních ploch na základě CHM. Dalším významným autorem je Socha 

(Socha et al. 2017; 2020), který se zaměřuje především na kalibraci ABA pomocí 

alometrických modelů a následné odvozování bonifikace jednotlivých porostů. 

3.3.3. Laserové skenování pomocí UAV – UAV Laser Scanning (ULS) 

Tato metoda se dle dostupné literatury jeví jako časově nejméně náročná 

při možnosti nepřímého sběru dat na úrovni porostu či jednotlivých individuálních 

stromů ba dokonce i jednotlivých stromových komponent – větví. Základem 

úspěšného odhadu stromových veličin (výška, tloušťka, horizontální průmět koruny, 

atd.), které je již možné odhadnout pomocí technologie UAV (Díaz-Varela et al. 2015; 

Panagiotidis et al. 2017; Brede et al. 2017; Wieser et al. 2017), je odvození kvalitního 

a reprezentativního bodového mračna, z něhož je fundamentálním základem odvodit, 

vyinterpolovat či klasifikovat digitální model terénu DTM. 

DTM získaný z digitálního mračna bodů odvozeného pomocí metod letecké 

fotogrammetrie pomocí interpolace značně ovlivňuje a lze říci, že vnáší jistou chybu 

do dalších výpočtů pro nepřímý odhad stromových veličin. Děje se tak především 

z důvodu zakrývání zemského povrchu korunami stromů a důsledkem jsou chybějící 

informace o zakrytém prostoru. Výsledný DTM je tak tedy pouze interpolací mezi 

místy viditelnými z UAV a proto není dostatečně reprezentativní pro odhad především 

výšek jednotlivých individuálních stromů (Panagiotidis et al. 2017). 

Díky multiodrazovým laserovým skenerům lze eliminovat výše popsaný 

problém letecké fotogrammetrie, kdy jako body terénu jsou brány poslední odrazy 

zaznamenané laserovým skenerem (Brede et al. 2017; Wieser et al. 2017), nebo lze 

body ležící na terénu matematicky klasifikovat. 

Jako prvního průkopníka využívání UAS lze považovat Jaakkolu (Jaakkola et 

al. 2010), který sestrojil první UAV Sensei nesoucí laserový skener pro Finský 

Geodetický Institut. Sensei nesl profilový laserový skener Ibeo Lux and Sick LMS151, 

jenž vyprodukoval bodová mračna o hustotě 100–1500 bodů na m2 a mohl tak být 

využit pro detekci jednotlivých individuálních stromů. Dalším významným autorem 

je Wallace (Wallace et al. 2012), který využil stejný skener jako (Jaakkola et al. 2010) 

ovšem na plantážích eukalyptu pro odhad DTM a výšky individuálních stromů 

při využití automatizovaných hodnoticích technik. (Wallace et al. 2012) popsal vývoj 
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výše zmíněného skeneru, a dále v roce 2016 (spolu s kolegou z katedry HUL Petrem 

Vopěnkou) zanalyzovali srovnání s fotogrammetrickými bodovými mračny (Wallace 

et al. 2016). Neméně zajímavý je počin Kaňuka (Kaňuk et al. 2018), který využil 

skener VUX-1 na UAV se spalovacím motorem pro tvorbu DTM a kontrolu kolejí 

i s detekcí drážních elektrických rozvodů, kdy byly detekovány jednotlivé dráty 

vysokého napětí. Vysokou přesnost a rozlišení zmíněného laserového skeneru 

potvrzuje například také (Chen et al. 2018) ve své práci při hodnocení stavu elektrické 

rozvodné sítě vysokého napětí. Tyto dvě poslední zmíněné studie jsou zmíněny 

zejména z důvodu demonstrace přesnosti daného laserového skeneru pro schopnost 

zachytit jednotlivé dráty elektrické rozvodné sítě. 

Aktuálně jsou však dostupné pouze dvě studie zabývající se využitím UAS 

VUX-SYS v lesnictví. Obě dvě využívají jako referenční metodu využití pozemního 

laserového skeneru RIEGL VZ-400 TLS pro odhad tloušťky ve výškách 0.8, 1.3 a 1.8 

m od paty kmene a výšky jednotlivých individuálních stromů. 

První studií je (Brede et al. 2017) který georeferencoval bodová mračna 

pomocí pozemních kontrolních bodů, jež daly dále možnost kombinace obou 

bodových mračen. Metoda TLS byla použita jako metoda referenční. Byla standardně 

odvozena (dle možností software dodávaného společností Riegl) bodová mračna, 

ze kterých byly následně odvozeny modely DTM, DSM a CHM pro měření výšek 

jednotlivých individuálních stromů. Z bodových mračen byly manuálně vybrány dolní 

kmenové partie pro odhad výše zmíněných tlouštěk. V závislosti na druhu dřeviny 

dosahovala bodová mračna hustoty od 101 až po 106 bodů na 1 m2. Z výsledků studie 

vyplývá vhodnost kombinování obou metod ULS a TLS. Metoda ULS lépe detekovala 

vrcholky jednotlivých individuálních stromů a pro odhad DBH se jevila jako 

dostačující. Oproti tomu metoda TLS lépe zobrazila dolní kmenové partie a při 

rekonstrukci korunových partií jednotlivých individuálních stromů, především těch 

nejvyšších, vykazovala jisté nedostatky. 

Druhou studií zabývající se použitím UAS VUX-SYS v lesnictví je studie 

(Wieser et al. 2017) s cílem opět odhadnout DBH na vybraných zkusných plochách 

lužních porostů při podmínkách leafs of, tedy bez olistění. Ve studii je popsán způsob 

fitování válců na kmeny jednotlivých individuálních stromů ve výšce 0,8 až 1,8 m 

od paty kmene. Při porovnávání TLS a ULS byla zjištěna vhodnost využití TLS 



24 

 

pro stromy o tloušťce do 30 cm a také využití pro zobrazení kmenových partií stromů 

s křivým kmenem, jako na příklad salix sp. Využití ULS pro zobrazování jednotlivých 

individuálních stromů bylo doporučeno v nižších výškách pro možnost získání 

hustších digitálních bodových mračen a pro stromy o tloušťkách vyšších než 30 cm 

s přímým kmenem. 

Významnou prací využívající ULS data pro sběr dat a porovnávající jednotlivé 

metody delineace a jejich vzájemným porovnáním je práce (Liu et al. 2018), kde jsou 

porovnávány metod IWS, convex hull a k-Nearest Neighbors použité při delineace 

bodových mračen individuálních stromů.  

 

3.3.4. Pozemní laserové skenování  

Pozemní laserové skenování lze vzhledem k použité „platformě“ rozdělit na 

dvě základní kategorie, kterými jsou statické laserové skenování a mobilní laserové 

skenování. Použité platformy v tomto případě jsou stativ (tripod, trojnožka) u metody 

TLS a vozidlo případně i člověk u metody MLS. 

 

Statické laserové skenování – Terestrial Laser Scanning (TLS) 

Metoda pozemního laserového skenování TLS při využití pro sběr dat o lesních 

ekosystémech je velmi náročná z pohledu časové i finanční náročnosti (Liang et al. 

2016; Čerňava et al. 2017). Tuto metodu lze však využít pro velmi kvalitní 

zobrazování zejména dolních kmenových partií. Je však nutné postavit laserový skener 

na několik stanovisek pro oskenování celého zájmového prostoru, aby tak bylo 

zabráněno zastínění, a tak možnému úplnému vynechání individuálních stromů 

z bodového mračna. Bodové mračno tak dosahuje největší hustotu v blízkosti skeneru 

(Brede et al. 2017). 

Počátky využití TLS ke sběru dat o lesních ekosystémech lze zařadit okolo 

roku 2000. Tyto studie byly zaměřeny především na popis možností této metody 

(Pfeifer et al. 2004; Simonse et al. 2003). Dále byla metoda TLS využita pro možnost 

determinace několika stromových atributů/veličin, které nejsou jednoduše odvoditelné 

při použití konvenčních lesnických měřičských pomůcek, jako je například zakřivení 

kmene (Liang et al. 2014). Odhady objemu individuálních stromů, či celých porostů 

s porovnáním s lokálními alometrickými modely byly později prezentovány 
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ve studiích (Yu et al. 2013; Kankare et al. 2013; Astrup et al. 2014). Nicméně 

významné rozdíly v použitém vybavení, struktuře lesních porostů, hodnotících kritérií 

a celkových postupů ve zmíněných studiích dělají zhodnocení metody TLS pro sběr 

inventarizačních dat velmi náročné. Velmi významným kritériem v některých studiích 

označovaným až za fundamentální kritérium (Astrup et al. 2014; Liang et al. 2018), 

bylo využití tzv. multi-scan data aproach, tedy sběru dat na základě několika stanovišť 

na úrovni plochy či porostu, což zapříčinilo zvýšení detekce individuálních stromů 

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

Metoda TLS je v současné době považována za geometricky nejpřesnější 

metodu pro sběr dat o lesních ekosystémech na úrovni zkusné plochy (Liang et al. 

2016; 2018; Hyyppä et al. 2020b; 2020a), které je využíváno pro inventarizační sběr 

dat (Liang et al. 2016; 2018), nebo také například pro odvozování kvantitativních 

strukturálních modelů (QSM) (Lau et al. 2018). Metoda TLS je ale také mnohdy 

používána jako referenční metoda (Wieser et al. 2017; Brede et al. 2017) při 

hodnoceních dalších metod DPZ jako například ULS či MLS. 

 

Mobilní laserové skenování – Mobile Laser Scanning (MLS) 

Metoda MLS je v současné době nejméně využívaným způsobem pro sběr dat 

o lesních ekosystémech v porovnání s výše zmíněnými metodami. Doposud existuje 

jen několik málo studií zabývajících se využitím MLS v lesnictví. Mezi 

nejvýznamnější studie patří Bauwens zabývající se porovnáním TLS a ručního MLS 

(Bauwens et al. 2016), Bienert porovnání TLS a MLS (Bienert et al. 2018), Cabo 

porovnávající TLS a ruční MLS (Cabo et al. 2018), Liang porovnávající TLS, ULS 

a MLS (Liang et al. 2019) a Hyyppä porovnávající ve svých dvou studiích ruční MLS, 

MLS systém v batohu a ULS (Hyyppä et al. 2020b). 

Pro eliminaci časové náročnosti přenášení pozemního laserového skeneru při 

metodě TLS lze využít metodu mobilního laserového skenování MLS, 

kterou například v našich zeměpisných podmínkách popisuje (Čerňava et al. 2017), 

který osadil laserový skener VMX-250 společnosti Riegl na kolový traktor Zetor Horal 

7245. Celá studie se zabývá odhadem DBH z digitálních mračen bodů. Pro konkrétní 

odhady DBH individuálních stromů byl použit software DendroCloud, vyvinutý 

Milanem Koreněm a jeho využití je popsáno v  publikacích (Koreň et al. 2015; 2017). 
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Bauwens (Bauwens et al. 2016) porovnává ve své studii ruční MLS se dvěma 

přístupy ke sběru dat pomocí TLS, tedy pouze jeden sken anebo kombinaci více skenů 

k odhadu DBH. Pro sběr dat pomocí TLS byl použit skener FARO Focus 3 D 120 

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

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

Oba dva zmíněné skenery dosahovaly stejné vlnové délky 905 nm. Nejlepší výsledků 

bylo dosaženo u kombinace více skenů z TLS. U MLS bylo dosaženo RMSE 1.11 cm 

při odhadu DBH při detekci 91 % stromů. 

Bienert (Bienert et al. 2018) porovnává data z MLS a TLS s ohledem 

na automatické odvozování QSM a standardních inventarizačních hodnot (DBH 

a výška). Výsledky pro odvozování DBH a výšky byly obdobné jako u ostatních 

autorů, avšak vzhledem k dosavadním přesnostem a rozlišení MLS byla tato metoda, 

zatím, shledána jako nevhodná pro odvozování QSM. 

Cabo (Cabo et al. 2018) se ve své studii zabývá porovnání TLS a tzv. wearable 

laser scanning (WLS) což je opět ruční MLS. Jedná se tedy pouze o změnu 

terminologie. Opět bylo porovnání provedeno na úrovni odvozování DBH a výšky 

individuálních stromů z bodových mračen. Výsledkem bylo porovnání přesnosti obou 

metod na základě statistických metod. Dále byl řešen vliv rozdílu hustoty bodových 

mračen pro odvozování DBH, který nebyl prokázán. Nicméně bylo prokázáno, 

že MLS/WLS metoda podhodnocuje výšky individuálních stromů vzhledem k nízké 

hustotě bodů v horních partiích bodových mračen. 

Liang (Liang et al. 2019) porovnává TLS, ULS MLS a tzv. PLS (laserový 

skener umístěný na zádech „v batohu“) vzhledem k hustotě porostu rozděleného do tří 

kategorií pro detekci individuálních stromů a z jejich bodových mračen opětovné 

odvození DBH a výšky. Metoda MLS byla zhodnocena v porovnání se třemi dalšími 

metodami jako nejméně úspěšná v detekci individuálních stromů a odvozování jejich 

parametrů.  

Hyyppä ve své studii (Hyyppä et al. 2020b) porovnává vlastní prototyp 

modifikovaného MLS SLAM s Riegl VUX- 1HA MLS pro odvozování kmenových 

profilů a výpočtu objemu stojících individuálních stromů. Použitý postup vedl 

k detekci 100 % individuálních stromů na zkusných plochách. Přesnost odhadu 

objemů individuálních stromů z dat pořízených pomocí MLS byla srovnatelná s daty 
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z TLS. Dále byly výsledky úspěšně porovnány s Finským alometrickým modelem 

používaným k výpočtu objemu individuálních stromů. Výzkum dokázal významnost 

detekce křivosti podél kmenových profilů pro zpřesnění výpočtu odhadu objemu 

individuálních stromů. 

3.4. Souřadnicové systémy 

Pro přesné georeferencování bodových mračen je nutné vzít v úvahu metodu, 

jakou budou dále získaná data zpracována a podle toho zvolit vhodný souřadnicový 

systém. Každé bodové mračno je nejprve odvozeno v lokálním souřadnicovém 

systému a dále je až při exportování dat nutné vybrat vhodný souřadnicový systém. 

Pro zjednodušení práce s databázemi souřadnicových systémů má každý z nich 

přiřazeno unikátní číslo převzaté z databáze EPSG. EPSG je zkratka European 

Petroleum Survey Group, tedy společnosti zabývající se mapováním naftových polí, 

která v rámci zjednodušení práce se souřadnicovými systémy každému z nich přiřadila 

unikátní číslo (Megies et al. 2011). 

Mapová zobrazení jsou používána k zobrazení zemského 3D povrchu 

na plochu vzhledem k použitým matematicko-geometrickým metodám. Z tohoto 

důvodu je nutné zobrazit sférický nebo lépe elipsoidní povrch na odvoditelný povrch, 

jenž může být protnut řezy a zobrazen tak na plochu pomocí metod kuželového, 

válcového (transverzálního), nebo azimutálního zobrazení, viz obrázek č. 5 (Janssen 

2009).  

 

Obrázek 5 – Kuželové, válcové (transversální) a úhlové zobrazení (Janssen 2009) 

V této části budou prezentovány tři souřadnicové systémy. Prvním je lokální 

souřadnicový systém České republiky SJTS-K. Dalšími dvěma jsou mezinárodní 

souřadnicové systémy WGS 84 a UTM. 

 

Souřadnicový systém Jednotné sítě trigonometrické a katastrální – SJTS-K 
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SJTS-K je vítězný návrh Ing. Josefa Křováka z roku 1922 (Buchar a Hojovec 

2020) používaný v České republice dodnes. Jedná se o konformní kuželové zobrazení 

s jedinou souřadnicovou soustavou a minimálními deformacemi, jež bylo odvozeno 

pro tehdejší uspořádání státu. Je však nutné podotknout, že se jedná o souřadnicový 

systém s lokálním charakterem, který není vhodný pro mapy mezinárodního 

charakteru (Surový et al. 2019). 

Pro zobrazení bylo použito tak zvané dvojité konformní kuželové zobrazení 

v obecné poloze. U konformního zobrazení dochází ke zkreslení ploch a délek, ovšem 

nikoli úhlů (Cimbálník a Mervart 1997). Osy v souřadnicovém systému SJTS-K mají 

atypickou orientaci, tedy osa X je orientovaná na jih a osa Y na západ. Hodnota 

souřadnice na ose X je vždy vyšší, než na ose Y. Standardně je v aplikacích 

geografických informačních systémů (GIS) používáno Křovákovo zobrazení s EPSG 

kódem 5514 případně 5221 s označením Easth North vzhledem k nutnosti korekce 

souřadnic. Problematika zobrazení a os je demonstrována na obrázku č. 6 z publikace 

(Surový et al. 2019). 

 

 

Obrázek 6 – Křovákovo zobrazení (Surový et al. 2019) 
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World Geodetic System 1984 – WGS 84 

Vývoj GNSS položil základy vývoje konceptu globálního souřadnicového 

systému vzhledem k nutnosti porovnání pozice z GNSS a doposud existujících map 

(Boucher a Altamimi 2001).  

Vzhledem k neustálému pohybu zemských desek se souřadnice bodů 

na zemském povrchu v tomto souřadnicovém systému neustále mění. V tomto 

systému jsou používány souřadnice GPS přijímačů, které jsou dále zaznamenávány 

v podobě zeměpisné délky, šířky a výšky nad referenčním elipsoidem (Surový et al. 

2019). Jako referenční plocha je použit elipsoid WGS84 s počátkem souřadnicového 

systému v těžišti Země (Buchar a Hojovec 2020; Cimbálník a Mervart 1997). Data 

ve WGS 84 nemají standardní povahu souřadnic pro hodnoty os X, Y a Z, nýbrž dva 

úhly a výšku nad konstitučním geoidem používaným ve WGS 84 formou Easting 

Northing a Headding. 

 

Universal Transverse Mercator – UTM 

Geocentrický globální souřadnicový systém WGS 84 lze také zobrazit pomocí 

různých zobrazení. UTM je jeho tak zvanou geografickou transverzální mercator 

projekcí. Jedná se tedy o konformní (nezkreslující úhly) válcové zobrazení. Jednotlivé 

poledníkové pásy se zobrazují samostatně, viz obrázek č. 7. Jednotlivé pásy jsou 6° 

široké. Obecně se mohou vyskytovat záporné souřadnice X a Y. Z tohoto důvodu je 

k souřadnici X připočítávána konstanta 500 km a k souřadnici Y konstanta 10 000 km. 

Tímto způsobem vznikla soustava šedesáti poledníkových pásů, viz obrázek č. 7. Dále 

vzhledem k jednotlivým polokoulím jsou pásy rozděleny na jižní – S (South) a severní 

– N (North) zóny. Česká republika se nachází primárně v zóně 33N. V zóně 34N 

se nalézá jen Ostrava a východní část Slezska (Buchar a Hojovec 2020; Cimbálník a 

Mervart 1997; Surový et al. 2019). 
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Obrázek 7 – UTM zóny (http://www.dmap.co.uk/utmworld.htm) 

 

Z výše zmíněného vyplývá, že nejvhodnějším souřadnicovým systémem pro 

georeferencování bodových mračen je souřadnicový systém UTM 33N (EPSG 32633) 

případně UTM 34N (EPSG 32634) pro potřeby zpracování dat v rámci České 

republiky. V souřadnicovém systému SJTS – K lze pracovat také, ovšem je potřeba 

provést dodatečnou souřadnicovou transformaci souřadnic jednotlivých bodů 

z důvodu jeho pouze lokálního významu, a tak jej nepodporuje velká část komerčně 

dostupných SW. Standardní WGS 84 není vhodný především z důvodu absence 

kartézských souřadnic jednotlivých bodů bodového mračna (jsou udávány dva úhly 

a výška, jak bylo zmíněno výše). 
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4. Metodika 

V této kapitolu jsou představeny jednotlivé použité senzory včetně popsání 

postupů jejich použití pro sběr dat o lesních ekosystémech. Dále zde jsou popsány 

metody odvozování bodových mračen, jejich georeferencování a následné zpracování 

dat pro odvozování konkrétních informací. 

 

4.1. Sběr dat a jejich pre-processing 

V této podkapitole jsou popsány způsoby sběru dat včetně příslušných senzorů 

a zásad jejich užívání. Dále je zde popsán použitý SW k odvozování bodových mračen 

tedy data pre-processing. 

4.1.1. VUX-SYS 

Pro zpracování této práce byl ke sběru dat použit UAS VUX-SYS od Rakouské 

společnosti Riegl sídlící ve městě Horn. Celý UAS se skládá z (RIEGL 2019b): 

 RIEGL VUX-1UAV senzoru LiDAR + IMU/GNSS systému 

 AP20 kontrolní jednotka 

 GPS/GLONASS přijímače 

 UAV RiCOPTER 

 

VUX-SYS je speciálně vyvinut a designován, aby byl jednoduše instalován 

a přizpůsobován uživatelem. Je tím myšlena integrace na různé typy nosičů, 

ale i možnost kalibrace a úprava přepočtových matic pozice skeneru.  

VUX-1UAV skener se záběrem 330º váží sám o sobě 4.2 kg a kontrolní 

jednotka váží dalších 0,9 kg, celkem je tedy UAV zatíženo 5.1 kg. Mezi klíčové 

vlastnosti patří maximální vzdálenost od skenovaného objektu 920 m a minimální 

vzdálenost 3 m při zachování přesnosti 10 mm a správnosti 5 mm. Frekvence 

skenovacích paprsků dosahuje 550 kHz s rychlostí 200 skenů s-1. Skener je schopen 

zpracovat až 11 odrazů. 

Kontrolní jednotka AP20 slouží ke komunikaci UAV RiCOPTER s GNSS. Při 

skenování pomocí UAV je kontrolní jednotka AP20 integrována přímo v těle UAV 

RiCOPTER. 
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GPS/GLONASS přijímače – GNSS přijímače jsou přímo spojeny s kontrolní 

jednotkou AP20, která dále přerozděluje GNSS informace do UAV a skeneru. Přesnost 

přijímače dosahuje v horizontálním směru přesnost méně než 0.05m a ve vertikálním 

směru méně než 0.1 m. Od antény GNSS přijímače je vždy nutné znát vzdálenost 

ve všech třech rovinách tedy změnu souřadnic Δx, Δy a Δz, protože veškeré údaje 

o pozici jsou přepočítávány vzhledem k pozici antény v korekční matici přímo 

v nastavení skeneru. Tuto vlastnost lze považovat za velmi zásadní pro univerzálnost 

použití skeneru VUX-1UAV. 

RiCOPTER je multirotorové zařízení osazené 8 rotory na čtyřech ramenech 

s celkovou maximální vzletovou hmotností 24.99 kg. Rotory jsou osazeny vrtulemi 

z uhlíkových vláken o rozměrech 27“ × 8,8“ nebo 28“ × 9.2“ v závislosti na teplotě 

okolí a tlaku vzduchu. Pro zvýšení bezpečnosti a zamezení ztráty kontroly je UAV 

RiCOPTER osazeno zdvojenou kontrolní jednotkou GR-32 Dual HOTT. Pro napájení 

jsou použity čtyři LiPo (Lithium Polymer) baterie o napětí 29.6 V, kapacitě 12500 

mAh a hmotnosti 2 kg. Dále je opatřeno také optickým gyroskopem. Gyroskopy obecně 

jsou senzory používané k měření úhlové rotace kolem zadaného směru vzhledem k IMU. 

Hlavním rysem optického gyroskopu je, že světlo je rozděleno na dva svazky a vedeno 

protiběžně po uzavřené dráze optického vlákna navinutého na kruhovou cívku (HORÁK 

2012). Díky této technologii je UAV RiCOPTER schopno stabilizovat senzor, detekovat 

změny polohy a pohybu, měřit náklon a rozpoznat převrácení. Dále pak gyroskop slouží 

ke korekci a zpřesnění polohy získané pomocí GNSS modulu. 
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Obrázek 8 – VUX-SYS připravený ke vzletu a sběru dat (foto autor) 

 

Obrázek č. 8 zobrazuje UAV RiCOPTER osazené skenerem VUX-1UAV, 

tedy celý systém VUX-SYS připravený ke vzletu na misi za účelem sběru dat. 

Na obrázku je zřetelný laserový skener VUX-1UAV osazený na spodní části UAV 

RiCOPTER, které stojí na plachtě zabraňující kontaktu odletujících nečistot a větších 

fragmentů s UAV při vzletu a přistání. 

4.1.2. Terénní sběr dat pomocí ULS 

V současné době je využití metody ULS pro sběr dat náročné jak uživatelsky 

vzhledem k technologickým znalostem a požadovaným schopnostem pilota či 

operátora, tak také z finančního hlediska. Pořizovací cena UAV nesoucího laserový 

skener není otázkou několika desítek tisíc korun, jako jsou například ready to fly 

solutins pro leteckou fotogrammetrii, nýbrž milionů Kč počáteční investice do dané 

technologie (Surový et al. 2019).  

Cílem sběru dat pomocí metody ULS je získat přesné, husté a reprezentativní 

bodové mračno. Aby bylo tohoto cíle dosaženo a bylo zamezeno možným 
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nepřesnostem či problémům při odvozování výsledných bodových mračen, je zcela 

bezpodmínečně nutné postupovat podle v praxi odvozených následně popsaných 

postupů při využití daného UAS. 

Před samotným sběrem dat pomocí ULS je nutná kancelářská příprava. 

S přihlédnutím k legislativním omezením (Předpis L2 Doplněk X zákona č. 49/1997 

Sb.) je vhodné například pomocí internetové aplikace AisView 

(https://dronview.rlp.cz/) zkontrolovat vzdušný prostor nad místem sběru dat. Tato 

aplikace umožňuje kontrolu vzdušného prostoru v okně internetového prohlížeče, 

nebo také jako mobilní aplikace. Velkou výhodou je aktuálnost situace s případným 

přesným časovým i prostorovým vymezením uzavření dané části vzdušného prostoru. 

Obrázek č. 9 zobrazuje informace o vzdušném prostoru České republiky vztažené 

k letu UAV. Například jsou zde červenou barvou vyznačeny všechny bezletové zóny 

letišť a národních parků, hnědou barvou jsou potom označeny řízené okrsky letišť. 

 

 

Obrázek 9 – Ukázka aplikace AisView pro kontrolu vzdušného prostoru (dostupné z 

https://dronview.rlp.cz/) 

 

Po ověření dostupnosti letového prostoru následuje příprava veškerého 

potřebného vybavení. Tato příprava je shrnuta v následujícím CHECK list: 

 

Notebook/tablet 

 Nabitý notebook pro UGCS 

 Stažená kompletní off-line mapa v UGCS pro případ absence mobilního 

signálu na ploše 
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RiCOPTER 

 Upevněný skener (všechny šrouby upevnění k UAV utaženy) 

 Kamery přišroubovány ke skeneru 

 Skener, kamery a anténa vzájemně propojeny přes IMU 

 V krabici je letový CHECK list 

 Naformátované a prázdné karty kamer umístěny v kamerách 

 Dostatek místa na HDD skeneru 

 Nabyté baterie (vždy celá sada) 4x/8x v kufru na baterie 

GPS 

 Nabité baterie (přijímač i kontroler) 

 Kontroler 

 Přijímač 

 Nivelační trojnožka 

 Stativ 

 Nabíječka na kontroler (při vícedenním výjezdu) 

 Nabíječka na přijímač (při vícedenním výjezdu) 

Rádio – remote controller 

 Nabito 

 Šrouby k ramenům 4x (jsou uloženy zde pro zamezení jejich ztráty) 

 Imbusový klíč na šrouby k ramenům 

 Vycpávka 

 Nabíječka 

Kufr s vybavením 

 Sada imbusových klíčů 

 Battery controler 

 Popruhy k rádiu 

 Datalink 

 Kabely k datalinku (napájecí + USB propojovací) 

 Kolíky k plachtě 

 Imbusový klíč s hvězdicovou hlavou (pro kontrolu upevnění skeneru k UAV) 



36 

 

 Sada náhradních šroubů 

 Sada náhradních krytek 

 Převodník proudu z 12 V na 220 V 

 Baterie pro datalink (plochá 8000 mAh/powerbanka) 

 Range finder 

 Chladič (při vícedenním výjezdu) 

 LAN kabel (při vícedenním výjezdu) 

 Napájecí kabel řídicí jednotky (při vícedenním výjezdu) 

Vybavení zvlášť 

 Plachta 

 Skládací stůl 

Nabíječka velkých baterií (při vícedenním výjezdu) 

 1x/2x 

 Napájecí kabel 1x každá 

 Kontrolní kabel LiPOL baterie 2x  

 Držáky baterií 2x/4x 

 

Neustálá kontrola a opakování ověřených postupů je tím nejlepším způsobem 

k zamezení problémů při sběru dat chybějícími součástmi počínaje a havárií UAV 

konče. 

Transport UAV, velikosti jako je RiCOPTER, se vším potřebným 

příslušenstvím je z pohledu sběru dat o lesních ekosystémech nezanedbatelným 

problémem. Proto je nutné využít zpravidla terénní automobil s dostatečným úložným 

prostorem.  

Po příjezdu na vybrané místo je nutné zajistit bezpečnost letu v souladu 

s Předpis L2 Doplněk X zákona č. 49/1997 Sb. S přihlédnutím k zvolené metodě 

referenční stanice (vysvětleno v části 4.2.1. PosPAC MMS) je nutné zahájit statické 

měření diferenciální GPS na předem známém bodě (zaměřeném pomocí RTK GPS/na 

geodeticky zaměřeném bodě) s intervalem měřením 1 s a menším. Pro tyto účely je 

využívána pozemní stanice sestávající z Trimble TSC3 kontroleru a Trimble R2 GNSS 

přijímače (Trimble, Sunnyvale, California, USA). 
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Pro komplexnost celého VUX-SYS je pro sběr dat dodáván samostatný 

CHECK list pro dvoučlenný tým operující při sběru dat sestávající z pilota a operátora, 

viz obrázek č. 10. Celý CHECK list je rozdělen do jednotlivých kroků s označením, 

který člen týmu jej má vykonávat. 

 

 

Obrázek 10 – Dvoučlenný tým VUX-SYS provádějící předletovou kontrolu pomocí 

CHECK list; vlevo pilot vpravo operátor (foto archiv KHUL). 

 

Při sběru dat je využíváno automatického letu pod neustálou kontrolou pilota. 

Pilot ze země je jen velmi obtížně schopen dodržet konstantní rychlost a výšku letu. 

Pro dodržení dostatečné hustoty a také reprezentativnosti bodového mračna, tedy aby 

byly všechny stromy v daném porostu oskenovány ze všech stran, je využíváno tzv. 

perpendicular zig-zag pattern, tedy letu dvou na sebe navzájem kolmých segmentů 

sestávajících z rovnoběžných linií trajektorií letu. Pro plánování letu je využíván SW 

UGCS (Universal Ground Control Station), ve kterém je pomocí kontrolních bodů 

nastavena trajektorie letu. Nastavovány u jednotlivých bodů jsou následující 

parametry: výška nad DTM z daného SW, rychlost letu a způsob otočení. Způsob 

otočení je významný zejména proto, protože v případě VUX-SYS je samotný laserový 

skener ovládán přímo pilotem UAV. Z tohoto důvodu byl jako nejvhodnější způsob 
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otáčky vybrán stop and turn, tedy zastavení a následné otočení. Příklad plánování letu 

je na obrázku č. 11. Je zde zobrazeno více letových trajektorií nad zájmovým územím. 

 

 

Obrázek 11 – Využití plánovacího SW UGCS 

 

Po ukončení sběru dat je vhodné zálohovat data, která jsou uložena na SSD 

laserového skeneru. Komunikace se skenerem probíhá pomocí LAN portu za využití 

protokolu IPv 4. 

4.1.3. Trimble TX 8 

Trimble TX8 (Trimble, Sunnyvale, California, USA) je 11 kg vážící 

statický/pozemní laserový skener skenující v blízkém infračerveném spektru 

o frekvenci 1 500 nm vyvinutý pro velmi přesný sběr dat v nejrůznějších oborech. 

Díky RGB kameře je schopen sbírat také obrazová data, která dále slouží k obarvení 

hustých bodových mračen. Vzhledem k otočené hlavě je možné provádět skenování 

v rozsahu 360° podél svislé osy a FOV rotačního sklíčka činí 317° vzhledem 

k upevnění skeneru na trojnožku. Skenovací rychlost činí 1 milion bodů s-1. Celkový 

dosah skeneru činí při limitování hustoty na 312 milionů bodů při vzdálenosti dvou 

bodů 75.4 mm ve vzdálenosti 300 m od skeneru skenovaná až 320 m oproti 

parametrům nejvyšší hustoty 555 milionů bodů při dosažení vzdálenosti dvou bodů 

5.7 mm v 30 m od skeneru. Data jsou ukládána na USB 3.0 disk (Trimble 2016). 
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Obrázek 12 – Trimble TX8 na stanovisku při probíhajícím skenování daného porostu. 

V pozadí jsou vidět koregistrační sférické cíle. (Foto autor) 

Vzhledem k absenci GNSS modulu je pro georeferencování bodových mračen 

(které není vždy nutné) provádět skenování pomocí Trimble TX8 ze stanoviska 

s předem známými souřadnicemi. Toho lze docílit pomocí totální stanice nebo 

v případě dostupnosti GNSS RTK signálu také pomocí RTK GPS, jakým je například 

již výše zmíněný Trimble TSC3 kontroler a Trimble R2 GNSS přijímač. Jak je vidět 

na obrázku č. 12, skener je umístěn na trojnožce nad stanoviskem označeným 

geodetickým kolíkem. Pro správnou koregistraci dat, je nutné znát výšku skenovacího 

centra, označeného značkou na boku skeneru, nad stanoviskem, o kterou jsou dále 

upraveny zaměřené souřadnice stanoviště. Skener samotný je vybavený 

kompenzátorem, kterým je schopen kompenzovat drobné nepřesnosti při horizontaci 

stroje. Centrace je prováděna standardně pomocí periskopu. 

Pro koregistraci jednotlivých bodových mračen z jednotlivých stanovisek lze 

na základě prostředí použít několik typů koregistračních cílů, či koregistrační cíle zcela 

nepoužít (mračna lze koregistrovat i na základě detekce ploch např. v urbanizovaném 

prostředí, to je ovšem relativně nepřesné, a proto se vždy doporučuje používat 
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koregistrační cíle). Prvním a do lesního prostředí nejvhodnějším způsobem v pro jeho 

3 D povahu je použít sférických cílů o předem známém rozměru, viz obrázek č. 13. Je 

však nutné dodržet zásadu, kdy pro úspěšnou koregistraci dvou se překrývajících 

bodových mračen musí mít tato dvě mračna společné alespoň tři cíle, které neleží 

na jedné přímce. Na jedné přímce proto, aby bylo eliminováno úhlové zkreslení. Proto 

je vhodné použít více sférických cílů. Cíle se během skenování nesmí hýbat. Dále je 

možné použít čtvercové reflexní štítky rozdělené na čtyři stejné čtverce a jejich střed 

zaměřit. Tato metoda se ovšem v lesním prostředí neosvědčila. 

 

Obrázek 13 – Detail sférického cíle o rozměru 145 mm ukotveného v borce stromu. 

(Foto autor) 

 

4.2. Odvozování bodových mračen 

Před samotnou analýzou dat je kruciální částí celého procesu odvozování 

geometricky správných a přesně georeferencovaných bodových mračen z ULS či TLS. 

Zásadní kroky jsou popsány níže i s ohledem na výše popsané postupy při sběru dat. 
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4.2.1. PosPAC MMS 

Velmi důležité vzhledem k ULS je v této části zmínit použití SW PosPAC 

MMS (Applanix: a Trimble company, Ontario, Canada), v tomto konkrétním řešení 

byla použita verze 8.1. PosPAC MMS je software sloužící k aplikaci PPK 

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

Výsledkem je aktualizovaná trajektorie pohybu zvoleného roveru, která dále vstupuje 

jako kruciální základ při polohovém a geometrickém odvození bodových mračen 

z VUX-1UAV. 

Nejprve je nutné v celkové struktuře projektu z VUX-1SYS najít surová data 

trajektorie, která se nacházejí v uspořádané struktuře složek „02_INS-

GPS_RAW\02_FULL\INS-GPS_1“ pod označením datum_GPSčas_INS-GPS_1. 

Dále do výpočtu vstupují, vzhledem k používané metodě Base Station, data z pozemní 

referenční stanice, nebo z virtuální referenční stanice ve formátu RINEX (Receiver 

Independent Exchange) 2.11. Pozemní referenční stanice (BS) je diferenciální GPS 

založená na systému dvou přijímačů a je schopna dopočítat odchylku měření (Konecký 

2009). Koregistrace měření probíhá na základě GPS času.  

 

Obrázek 14 – Nastavení pozice senzoru v PosPAC MMS 8.1 

 

Pozice UAV/roveru je zaznamenávána vzhledem k poloze antény přijímající 

GNSS signál. Ovšem pro potřeby přesného výpočtu pozice jednotlivých bodů 

bodového mračna je nezbytné provést korekci o rozdíl mezi pozicí IMU laserového 
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skeneru a GNSS anténou. Tento rozdíl se nazývá lever arms. Na obrázku č. 14 je patrná 

úhlová i polohová změna podle os X, Y a Z vzhledem k pozici skeneru. Kdyby tyto 

korekce nebyly brány v úvahu, tak by při použití tohoto konkrétního trajectory based 

solution nedošlo k přesné koregistraci jednotlivých skenů z UAV a byl by tak mezi 

nimi zřetelný posun. Trajektorii lze přepočítávat s určitou požadovanou mírou 

přesnosti, kterou zde reprezentuje maximální přípustná hodnota směrodatné odchylky 

(Standard Deviation). Ta, když bude přesáhnuta, tak nebude trajektorie zaznamenána 

a bude nutné počítat s vyšší chybou. V prostředí PosPAC MMS lze také použít výpočet 

trajektorie jednosměrný (vpřed) nebo přesnější obousměrný (vpřed i vzad), kdy jsou 

potom obě dvě trajektorie porovnány a při nepřesáhnutí maximální přípustné chyby je 

trajektorie dále akceptována. V případě potřeby je také možné nastavit preferovaný 

GNSS systém (GPS, GALILEO, BeiDou, GLONASS). 

Výsledná trajektorie je zřetelná na obrázku č. 15 jako zelená čára, která je svou 

polohou odlišná od původní trajektorie, která je zde jako fialová čára, před jejím 

zpřesněním. Dále je zde zobrazena i použitá referenční stanice pod označením V007, 

kdy se v tomto konkrétním případě jedná o virtuální BS s měřením polohy každou 

sekundu. Virtuální referenční stanice byla použita z Trimble VRS NOW (Virtual 

Reference Station) serveru. 
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Obrázek 15 – Výsledná plocha trajektorie kdy: fialová je surová trajektorie, zelená 

přepočtená trajektorie, V007 je pozice virtuální referenční stanice 

 

Do dalšího kroku odvozování již konkrétního bodového mračna tedy vstupuje 

nová trajektorie jako smoothed best estimated of trajectory (SBET). 

4.2.2. RiPROCESS 

V prostředí RiPROCESS probíhá samotné odvozování bodových mračen, 

jejich základní klasifikace a čištění od šumu, tedy bodů, kterým byly nesprávně 

vypočteny souřadnice na základě náhodného odrazu, při odražení paprsku od drobné 

částice ve vzduchu, či od částice vzdušné vlhkosti, nebo od jiných reflexních povrchů. 

Výstupem je potom čisté mračno, složené z vzájemně přesně koregistrovaných 

jednotlivých skenů se základní klasifikací bodů (RIEGL 2020).  

Obrázek č. 16 zobrazuje korekční matici k jednotlivým osám, které jsou 

odvozeny pro letící UAV. UAV letí při sběru dat pod náklonem několika desetin 

stupňe, které potom dále do celého procesu odvození bodových mračen vkládají 
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chybu. Aby se této chybě předešlo, tak je na začátku celého procesu odvozena zmíněná 

korekční matice, která potom dále upravuje POP Matrix – obrázek č. 17 determinující 

vzájemné vztahy jednotlivých os a rotací podél nich v rámci daného bodového mračna. 

 

 

Obrázek 16 – Transformační parametry skeneru vzhledem ke kalibraci offset úhlů dle 

jednotlivých os 

 

 

Obrázek 17 – POP Matrix 

 

V iniciální fázi odvozování bodového mračna je nutné provést koregistraci 

surových dat ze skeneru s daty zpřesněné trajektorie. K tomu slouží poziční soubor. 

Příklad hlavičky pozičního souboru reprezentuje obrázek č. 18. V této hlavičce jsou 

determinovány základní údaje o celém bodovém mračnu maximální a minimální 

zeměpisná délka, šířka a nadmořská výška (Longitude, Latitude a Altitude), dále je 

zde determinován celý časový úsek na základě GPS času. Délka času je důležitým 

faktorem při nákupu VRS. Posledním řádkem je navigační rámec, který určuje pořadí 
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zaznamenávaných zeměpisných souřadnic, což je významné především při 

exportování dat vzhledem k správné orientaci bodového mračna. 

 

 

Obrázek 18 – Hlavička pozičního souboru 

 

Protože laserový skener VUX-1UAV je schopen dosahovat frekvence až 550 

KHz (RIEGL 2019a), tak při zaznamenávání odrazů jednotlivých paprsků je schopen 

otočit rotačním sklem před jejich zaznamenáním. Dále také probíhá zaznamenání 

paprsků odražených od spodní části UAV. Vzhledem k těmto okolnostem a jiným 

dalším je nutné při tvorbě iniciálního bodového mračna determinovat extrakční 

parametry jednotlivých bodů. Obrázek č. 19 představuje nastavení jednotlivých 

extrakčních parametrů. Multiple Time Around (MTA) řeší automatické detekování 

odrazů jednotlivých paprsků při otočení rotačního skla. Region of interest reprezentuje 

možnosti manuálního nastavení extrakce pouze určitých odrazů, které splňují předem 

definované podmínky. Podmínkami mohou být: výskyt v určité úhlové výseči 

vzhledem ke svislé rovině procházející osou skeneru, vzdálenost od skeneru, určitý 

časový úsek, definovaný interval odrazivosti, definovaný interval síly signálu nebo 

definovaná hodnota odchylky. 
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Obrázek 19 – Extrakční parametry 

 

Pro přesnou koregistraci jednotlivých skenů obsahuje prostředí RiPROCESS 

modul RiPRECISSION UAV. Označení UAV znamená, že modul je navržen pro práci 

s daty z bezpilotních letadel i s jejich danými specifikacemi (především hustota bodů 

vzhledem k vyskytujícím se objektům) (RIEGL 2019b). RiPROCESS provede 

zpřesnění koregistraci jednotlivých skenů zejména podél osy Z. 

Přesně odvozené a koregistrované bodové mračno je dále možné také 

klasifikovat. Z lesnického pohledu jsou prováděny dva typy klasifikací. Prvním je 

klasifikovat body ležící na zemském povrchu, přidat jim atribut ground (v las formátu 

calss 2) a definovat body které náleží vegetaci (v las formátu calss 4). Klasifikace 

probíhá na základě geometrických charakteristik, viz obrázek č. 20. Na obrázku č. 20 

je ukázka nastavení zmíněných geometrických parametrů, jakými jsou maximální 

výšky a šířky předpokládaného stromu a maximální skon terénu. 
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Obrázek 20 – Off terain classifier (nastavení parametrů klasifikace bodů) 

 

Na obrázku č. 21 je zřejmý výsledek klasifikace bodového mračna vzhledem 

k vegetaci a zemskému povrchu – ground. Je zde zcela zřejmé, že ne všechny body, 

které přímo leží na zemském povrchu, jsou klasifikovány jako ground. Ovšem tato 

klasifikace je pro další zpracování dat zcela dostačující. Na obrázku č. 21 je možné 

vidět dvouetážový porost vzniklý podsadbou rozpadajícího se porostu. 

 

Obrázek 21 – Ukázka klasifikovaného bodového mračna; šedá body náležící povrchu 

terénu (ground); zelená klasifikovaná vegetace. Zkusná plocha Fláje 
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Druhá klasifikace bodů prováděná v prostředí RiPROCESS je klasifikace šumu 

– noise. Jako šum je označen každý bod, který nesplní předem definované podmínky. 

Okolo každého bodu je vytyčena virtuální koule a předem definovaném průměru a v ní 

je vypočítán počet sousedních bodů. Jako limitující podmínky jsou tedy nastaveny 

pouze dva parametry: průměr koule a minimální počet bodů. 

Obrázek č. 22 představuje pohled shora na bodové mračno ze zkusné plochy 

Fláje skládající se celkem ze dvanácti jednotlivých skenů. Každý sken je obarven 

vlastní barvou. V tomto konkrétním bodovém mračně byla dosažena průměrná hustota 

2 500 bodů m-2.  

 

 

Obrázek 22 – Ukázka překryvu jednotlivých 12 skenů (zkusná plocha Fláje) 
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4.2.3. Trimble RealWorks 

Trimble RealWorks (Trimble Inc. 2016) je obdobné prostředí pro koregistraci 

a základní práci s bodovými mračny, jakým je výše zmíněný SW RiPROCESS. 

Ovšem zde je možné, oproti RiPROCESS, importovat i data třetích stran a nikoli pouze 

projekty vytvořené zařízeními dané společnosti. 

Primární funkcí je však zpracování dat z TLS. Vzhledem k tomu, že je vždy 

nutné, vybrat jedno výchozí mračno/stanovisko, se kterým se budou další mračna 

z jednotlivých stanovisek koregistrovat, je nutné s tímto krokem počítat již při 

samotném sběru dat a navrhnout si tak jeho celý design. V případě linie (obrázek č. 

24) je vhodné začít od prostředního stanoviska a v případě plošného skenování 

(obrázek č. 23), je vhodné začít od stanoviska ležícího ve středu celé plochy. 

 

 

Obrázek 23 – Sběr dat pomocí TLS na ploše (plocha ŠLP Kostelec n. Č. L.). 
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Již zmíněná samotná koregistraci může proběhnout několika způsoby, kterými 

jsou automatická detekce a extrakce cílů, manuální detekce cílů, koregistraci pomocí 

detekovaných ploch anebo manuálně tzv. mračno na mračno. 

Významným faktorem je přímé georeferencování bodových mračen pomocí 

známých souřadnic jednotlivých stanovisek, nebo konkrétních bodů v bodovém 

mračnu přepočtených o výšku stroje nad nimi (pouze v případě stanoviska). Dále je 

důležitá možnost ředění bodových mračen, nebo jejich částí a jejich exportu dle 

požadovaných hustot v různých souřadnicových systémech. 

 

 

Obrázek 24 – Sběr dat pomocí TLS v linii (plocha NPČŠ). 

 

4.3. Detekování individuálních stromů 

Pro účely této práce a zmíněných publikací byly použity tři metody detekce 

individuálních stromů. První metodou byla detekce pomocí inverse watershed 

segmentation (IWS) na základě detekce lokálních maxim, jakož to vrcholů a dále 

delineace na základě odvozených horizontálních průmětů korun individuálních 

stromů. Tato zmíněná metoda byla již detailně krok po kroku popsána v diplomové 

práci autora (Slavík 2017), která vycházela z publikace (Panagiotidis et al. 2017). 
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Na základě metod detailně popsaných ve výše zmíněné diplomové práci byl dále 

publikován výstup (Grznárová et al. 2019).  

IWS byla vždy primárně používána na data z letecké fotogrammetrie 

na základě DSM a interpolovaného DTM, což vždy vnášelo značnou míru nepřesnosti 

do ostatních výpočtů, ze kterých byl odvozen CHM, kde proběhla samotná detekce 

individuálních stromů. 

Pro účely této práce byla detekce provedena na základě klasifikovaného 

bodového mračna z ULS, kdy byly jasně detekovány body DTM i v prostoru pod 

korunami a v rámci zpracování rastrových dat pomocí IWS tak bylo možné dosáhnout 

detekce výškového přírůstu na úrovni individuálních stromů (popsané v bakalářské 

práci (Divíšek 2020)), nebo na úrovni stromových komponent (větví) (Slavík et al. 

2020a). 

K zjednodušení procesu IWS byl použit toolbox 3D Sample Tools v prostředí 

Arc GIS 10.6. (ESRI, Redlands, CA, USA), primárně vytvořený ke zpracování dat 

z ALS. 

Další metoda detekce individuálních stromů byla popsána v publikaci Kuželky 

(Kuželka et al. 2020), která vycházela z voxelizace bodového mračna a na základě 

analýzy hustoty bodových mračen byly detekovány kmeny individuálních stromů. 

Velikost jednotlivých voxelů byla stanovena na 0.5 m na horizontální úrovni a 1 m 

na vertikální úrovni s ohledem na ULS data. Dále byl nastaven limit 0.5 m nad terénem 

(vycházející z klasifikovaného mračna) a maximum zpracovávaného prostoru bylo 

nastaveno na 9.5 m. Tyto parametry byly nastaveny na základě typické hustoty 

bodových mračen z ULS. Tak jak byly odvozeny počty bodů v jednotlivých voxelech, 

bylo nutné dále determinovat i počty bodů v sousedních voxelech ke každému 

populovanému voxelu minimálním počtem bodů. Vzhledem ke 3D struktuře 

voxelizovaného prostoru byl použit indikátor přítomnosti kmenů stem presence 

indicator (SPI) (3) jako: 

 

(3) 
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kde SPIi,j je hodnotou i,j té buňky v daném rastru (vrstvy v 3 D prostoru); m je počet 

voxelů ve vertikálním směru; ni,,j,k je počet bodů v i,j,k tých voxelech, kde i,j a k jsou 

indexy voxelů podél os X, Y a Z. Tento indikátor preferuje kontinuitu a uniformitu 

počtů bodů a zdůrazňuje vyšší bodové hodnoty. Obecně vzato vysoké hodnoty SPI 

od terénu po korunovou část detekují kmeny stromů, a proto tak mohou být odděleny 

od objektů procházejících podkorunovým prostorem jenž nejsou kontinuální, jako jsou 

například větve (Kuželka et al. 2020). 

Jako poslední metodu použitou pro potřeby této práce, lze označit metodu 

použitou v práci (Panagiotidis et al. 2020), která se zakládala ve vytvoření řezu (kros 

sekce) v předem definované výšce nad terénem (1.25 – 1.35 m) a zde byly pomocí 

metody detekce lokálních maxim s aplikací buffer zóny extrahovány cílové části 

individuálních stromů pro odvození DBH (obrázek č. 25). Celý proces probíhal 

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

Washington United States, 1975).  

 

Obrázek 25 – Rozdíl mezi detekovaným vrcholem individuálního stromu (modré x) 

a středu stromu pro odvození tloušťky (černý trojúhelník). Zdroj: (Panagiotidis et al. 

2020) 

 

4.4. Metriky individuálních stromů 

Metriky individuálních stromů pro potřeby jednotlivých výstupů byly 

odvozovány z bodových mračen individuálních stromů v prostředí R (R Core Team, 

Statistic Department of The University of Auckland, 1997) jakož to hodnoty 
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deskriptivních statistiky a další hodnoty (Pekár a Brabec 2016). Jednotlivé metriky 

a práce s nimi je dále popsána v této podkapitole. 

Před samotným odvozováním metrik bodových mračen individuálních stromů 

byly individuální stromy delineovány na základě metody IWS popsané v předchozí 

podkapitole. Dále byla v případě studie (Slavík et al. 2020b) vypočtena normalizovaná 

výška pro možnost validního porovnání jednotlivých bodových mračen individuálních 

stromů. 

Jako metriky bodových mračen individuálních stromů byly dle prací (Næsset 

a Gobakken 2005; Kamińska et al. 2018) použity následující deskriptivní statistiky: 

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

deviation (SD), moment (MOM), koeficient šikmosti/skewness (SKEW), aritmetický 

průměr (MEAN), kvadratický průměr (KVAD), kubický průměr (CUB), mean 

absolute deviatian (MAD), kvantil/quantile (Qn; kdy n bylo stupňováno po pěti 

či deseti procentech). 

Dále byl použit Clark–Evans agregační index (CE) (Clark a Evans 1954), 

který byl vyvinut pro popis vzoru uspořádání jednotlivých bodů v souboru. CE 

zjednodušeně řečeno numericky kvantifikuje stupeň klastrování bodového mračna 

na základě srovnání s Poissonovým prostorovým rozdělením, kde hodnoty blízko 1 

jsou shledávány pro kompletně náhodnou distribucí bodů, zatím co hodnoty nižší než 

1 indikují pravidelné uspořádání a hodnoty vyšší než 1 indikují klastrování. Pro 

výpočet CE byl použit vzorec (4) z (Fabrika a Pretsch 2011) jako: 

𝐶𝐸 =

1
𝑛 × ∑ 𝑟𝑛

𝑖=1

1
2 × √𝐴

𝑛

 

(4) 

 

kde hodnota CE je vypočtena na základě n jako počtu bodů; r; A. Hodnota CE byla 

odvozena pro každý řez 5% normalizované výšky. 
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5. Výsledky 

V této kapitole jsou stručně prezentovány jednotlivé vědecké práce týkající se 

zpracování bodových mračen a obrazových informací pomocí metod DPZ, tak jako 

byly popsány v kapitole řešení. První tři práce v podkapitolách 5.1. až 5.3. se zabývají 

zpracováním dat z ULS, konkrétně z popsaného VUX-SYS. Práce v podkapitole 5.4. 

popisuje využití metody TLS pro odhad nadzemní biomasy individuálních stromů. 

Podkapitola 5.5. se zabývá zpracováním fotogrammetrických bodových mračen 

o vysoké hustotě pro odvozování DBH. Využití IWS je popsáno v podkapitole 5.6. 

s ohledem na rozdíly mezi jehličnatými a listnatými dřevinami při zpracování dat.  

 

5.1. Slavík, M.; Kuželka, K.; Modlinger, R.; Tomášková, I.; Surový, P. 

UAV Laser Scans Allow Detection of Morphological Changes in Tree 

Canopy. 2020. 

 

Práce prezentuje dvě velmi zásadní výhody ULS a těmi jsou vysoké prostorové 

a časové rozlišení. Vysoké prostorové rozlišení proto, protože vychází z teoretického 

předpokladu možnosti detekce struktury bodových mračen na úrovni jednotlivých 

stromových komponent, tedy větví. Vysoké časové rozlišení proto, protože lze 

zmíněné změny detekovat v čase, díky nízké časové náročnosti pro sběr dat, tedy 

vysoké operativnosti metody ULS. Na obrázku č. 26 jsou zřetelná bodová mračna dvou 

vedle sebe stojících stromů na zkusné ploše Fláje (stromy č. 265 a č. 273), kdy strom 

vlevo (č. 265) nevykazuje známky změny ve struktuře koruny oproti stromu vpravo 

(č. 273) vykazujícímu změny ve struktuře koruny. Tyto změny jsou potom patrné 

na výškovém rastru na obrázku č. 27. 
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Obrázek 26 – Ukázky bodových mračen dvou vybraných stromů v měsících květnu 

(červená), červenci (modrá) a listopadu (zelená). 

 

Na zkusné ploše smrku pichlavého (Picea pungens Englem.) o rozloze 2,2 ha 

bylo pomocí IWS detekováno a delineováno 460 jedinců, jejichž zdravotní stav byl při 

jarním a podzimním sběru dat zhodnocen vzhledem k defoliaci pomocí metodiky 

(Bosshard a Müller 1986). Každý strom byl očíslován a je tak zajištěna možnost 

kontinuálního výzkumu na dané ploše. Celkem byly pomocí ULS provedeny tři lety 

pro sběr dat (květen, červenec a listopad 2019). Na základě delineace individuálních 

stromů byly pro každé bodové mračno náležící danému stromu odvozeny popisné 

metriky. Celý dataset byl rozdělen na dva dílčí datasety tedy tréninkový a validační, 

kde byl odvozen a následně ověřen odvozením GLM pro detekci stromů ohýbajících 

větve během daného časového období.  
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Obrázek 27 – Rastr (10 cm pixel) zobrazující rozdíl mezi strom s ohybem větví (273) 

a bez ohybu větví (269) při rozdílu dat za měsíce měsíců červenec - květen a listopad 

- květen. 

Prostorová změna na úrovni horizontálních průmětů korun v čase je 

významným faktorem ovlivňujícím mnoho DPZ metod, vycházejících ze základních 

poznatků o jednotlivých stromových a porostních veličinách. 

 

5.2. Slavík, M.; Kuželka, K.; Hroššo, B.; Surový, P. Spatial analysis of 

dense LiDAR point clouds for tree species classification.  

 

Cílem této práce bylo popsat rozdíly mezi jehličnatými a listnatými dřevinami 

na základě metrik odvozených z bodových mračen individuálních stromů z ULS 

s důrazem na automatický průběh celého procesu. Jako metriky byly použity různé 

deskriptivní statistiky odvozené z výškově normalizovaných bodových mračen 

individuálních stromů a dále byla také hodnocena struktura bodových mračen 

v jednotlivých percentilech s použitím Clark – Evans Indexu (Clark a Evans 1954) 

vycházejícího z Poissonova rozdělení. Pro klasifikaci byly zvoleny dvě metody – 

GLM a Random Forest (Breiman 1999). 

Vzhledem k velkému množství proměnných bylo nutné před odvozením GLM 

provést jejich redukci pomocí metody nejmenších čtverců. Odvození GLM i RF 

proběhlo vždy dvakrát se zahrnutím a bez CE. CE se v obou případech projevil jako 

významný faktor pro klasifikaci bodových mračen na úrovni individuálních stromů 

vzhledem k rozdílnému habitu listnatých a jehličnatých dřevin. Obrázek č. 28 

zobrazuje rozdíly v řezech mezi listnatými a jehličnatými dřevinami na základě 

odvozených významných prediktorů z GLM v jednotlivých řezech bodovými mračny. 
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Obrázek 28 – Řezy v jednotlivých percentilech normalizovaných výšek zobrazující 

rozdíl mezi listnatými a jehličnatými dřevinami na základě prediktorů vybraných 

pomocí GLM. 

 

5.3. Kuželka, K.; Slavík, M.; Surovỳ, 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 individuálních stromů v bodových mračnech 

pořízených pomocí ULS. Celkem byly provedeny přelety nad šesti zkusnými 

plochami, kdy tři zkusné plochy se nacházely v monokulturních porostech se 

zastoupením borovice lesní (Pinus sylvestris L.) a tři se zastoupením smrku ztepilého 

(Picea abies L.), jakož to dvou nejvýznamnějších jehličnatých dřevin v České 

republice. Všechny stromy na zkusných plochách o rozměrech 25×25 m byly v rámci 

verifikačního datasetu zaměřeny pozičně pomocí totální stanice a bylo také změřeno 

jejich DBH. Jednotlivé zkusné plochy jsou prezentovány na obrázku č. 29. 
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Obrázek 29 – Pozice stromů v bodových mračnech v rámci jednotlivých zkusných 

ploch. 

 

Kmeny individuálních stromů byly segmentovány na základě voxelizace 

podkorunového prostoru s přihlédnutím k hustotě bodů v daných voxelech s použitím 

SPI. Dále byly aplikovány tři metody Hough transform, robust least trimmed squares 

(RLTS) a random sample consesnsus (RANSAC) pro fitování kruhu ve zvolených 

příčných profilech podél kmenových profilů viz obrázek č. 30 (ten s kruhy podél 

kmene). 
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Obrázek 30 – Fitování kruhu podél celého kmenového profilu rozděleného 

do metrových sekcí. 

 

Jako nejúspěšnější metoda byla zvolena RLTS s detekcí 99 až 100 % stromů 

v rámci zkusných ploch viz obrázek č. 31. Metoda Hough transofrm byla zhodnocena 

neúspěšně v rámci fitování kruhu v neúplných datech (nekompletních kmenových 

profilech), zatím co RLTS a RANSAC byly v tomto ohledu úspěšné. RLTS metoda 

dosáhla při odhadování obvodu 6.0 cm RMSE s dosažením - 0.1 cm průměrné 

odchylky. 

 

Obrázek 31 – Porovnání úspěšnosti automaticky detekovaných stromů s validačními 

daty. 
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5.4. Panagiotidis, D.; Abdollahnejad, A.; Slavík, 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 této práci byla použita data z TLS na dvou zkusných plochách. První plocha 

se zastoupení dubu (Quearcu sp.) a druhá plocha se zastoupením smrku ztepilého 

(Picea abies L.). Z TLS dat byly odvozeny výška a DBH jednotlivých stromů pro 

odhad objemu jejich kmene. Byly zde použity dvě různé metody pro odhad výšky. 

První metoda byla založena na modifikaci metody local maxima popsaná 

v (Panagiotidis et al. 2017) a druhá byla založena na pozici kmene. Odhad DBH byl 

založen na základě metody hierarchical cluster analysis (HCA) 

 

Obrázek 32 – Segmentace bodových mračen a fitování kruhů pro dovození DBH na 

obou plochách. 

 

Na základě koeficientu determinace byl zjištěn silný vztah mezi naměřenými 

a odhadovanými metodami pro obě použité metody pro odhad výšky. Tato práce 

demonstruje použitelnost dat s vysokým rozlišením v kombinaci s robustními 

metodami pro automatické modelování objemů kmenů individuálních stromů pro 

maloplošné studie s ohledem na moderní trend precizního lesnictví. 



61 

 

 

Obrázek 33 – Porovnání dvou použitých metod pro detekci individuálních stromů. 

 

5.5. Mokroš, M.; Výbošt’ok, J.; Tomaštík, J.; Grznárová, A.; Valent, P.; 

Slavík, M.; Merganič, J. High precision individual tree diameter and 

perimeter estimation from close-range photogrammetry. Forests 

2018, 9. 

 

Tato studie prezentuje možnosti přesného měření tloušťky z bodových mračen 

získaných pomocí metod CRP v prostředí DendroCloud (Koreň et al. 2017; 2015). 

Rekonstrukce kmenových profilů jednotlivých stromů byla provedena pro každý 

individuální strom separátně. Na každém stromě byla označena čtyři místa ve třech 

výškách (0.8 m, 1.3 m a 1.8 m) pro měření tloušťky a také zde byl změřen obvod.  

 

Obrázek 34 – Příklad vzoru měření tloušťky vzhledem ke značkám na kůře. 
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Byl odhalen vliv použitého objektivu na výsledné odvození tloušťky a obvodu 

kmene z bodových mračen, jakož to i vliv jednotlivých dřevin. Nejlepších výsledků 

pro 3D rekonstrukci kmenových profilů z CPR byl na základě dosažené dosáhl fish-

eye objektiv. 

 

Obrázek 35 – Bodové mračno individuálního stromu s referenčními body pro měření 

tloušťky. Okolo jsou rozmístěny 16bitové tabulky pro referencování bodového 

mračna. 

 

5.6. Grznárová, A.; Mokroš, M.; Surový, P.; Slavík, M.; Pondelík, M.; 

Merganič, J. THE CROWN DIAMETER ESTIMATION FROM 

FIXED WING TYPE OF UAV. 2019, XLII, 10–14. 

 

Článek prezentuje úspěšnost delineace jednotlivých stromů na základě použití 

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

na příslušnost k listnatým či jehličnatým dřevinám. Z fotografií byly odvozeny DSM 

a DTM z nichž byl následně odvozen nCHM (normalizovaný). Významnou součástí 

práce bylo zautomatizování celého procesu a eliminace volný prostorů mezi korunami 

jednotlivých stromů. 
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Obrázek 36 – Příklad delineace korun jednotlivých stromů na základě jejich 

horizontálních průměrů pomocí IWS. 

 

Rozdíl v úspěšnosti delineace jednotlivých stromů v zapojených porostech 

prokázán vzhledem k zařazení mezi jehličnaté či listnaté dřeviny. Celý postup při 

zpracování a vyhodnocení dat byl zopakován dle diplomové práce (Slavík 2017). 
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6. Diskuse 

V porovnání s metodou TLS je metoda ULS pro sběr dat o lesních 

ekosystémech časově mnohem méně náročná. Během jednoho 21 minut trvajícího letu 

lze pořídit bodová mračna o vysoké hustotě, z nichž lze dosáhnout obdobných 

výsledků při odvozování DBH a výšky individuálních stromů jako u metody TLS, jejíž 

použití vyžaduje v takové ploše řádově dny pro sběr dat (Brede et al. 2017; Wieser et 

al. 2017). 

Za jeden let UAV je možné získat LiDAR data o 10 až 20 hektarech. 

S přihlédnutím k celkové časové náročnosti sběru dat (příprava UAV, plánování letu, 

přesun mezi lokalitami) lze denně zmapovat až 100 ha (Kuželka et al. 2020). 

 

6.1. Pohyb stromových komponent 

Vysoká úspěšnost detekce individuálních stromů pomocí IWS na zkusné ploše 

Fláje byla zapříčiněna velmi nízkým zakmeněním celého porostu, což obecně vzato 

bylo způsobilo zejména omezený dotyk korun (Means et al. 2000). Dále se zde také 

nevyskytoval žádný podrost. 

Odvozené metriky významné v odvozeném GLM reprezentují významná místa 

změny počtu bodů v bodových mračnech individuálních stromů, tedy přesun bodů 

podél kmenových profilů, který lze chápat jako pohyb/ohyb větví. V nejnižších 

kmenových partiích byl tak detekován přírůst bodů, které byly odraženy od větví, jež 

se do příslušných míst ohnuly. Oproti tomu v nejvyšších partiích tedy nastal úbytek 

bodů taktéž zapříčiněný pravděpodobně ohybem větví. Pro zajištění uniformity sběru 

dat byla vždy pro let použita totožná trajektorie. 

Doposud publikované studie prokázaly detekci cirkadiálního pohybu pouze 

na živých rostlinách (Barak et al. 2000) nebo na živých stromech (Ibañez et al. 2008; 

Solomon et al. 2010). Tato studie detekoval pohyb větví u mrtvých stromů, který také 

detekoval Putman (Putman et al. 2018) při použití TLS a však pouze ze dvou měření 

a nedetekoval tak návrat větví do původní pozice. 

Významnou vědeckou otázkou je, jak mohou ohyby větví ovlivnit výsledky 

analýz zakládajících se na hodnocení struktury bodových mračen jako ABA (Næsset 

a Gobakken 2005), nebo může v závislosti na ohybu větví dojít také k nepřesnosti 

studií založených na IWS (Panagiotidis et al. 2017), nebo třeba také (Grznárová et al. 
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2019). Dále je také nutné zmínit vztah mezi velikostí koruny a DBH (Verma et al. 

2014; Shimano 1997), který je změnami ve velikosti koruny významně ovlivněn. 

Změny v korunové části porostu, tak jak je popisuje Pokorný (Pokorny et al. 2011), 

mohou také ovlivnit, jak bylo zjištěno pomocí odvozeného GLM, výsledky ABA. 

S ohledem na aktuální kůrovcovou kalamitu ve střední Evropě, může dojít také 

k významnému ovlivnění výsledků mise GEDI, jehož analýzy jsou založeny 

na základě hodnocení hustoty bodových mračen vzhledem k jejich distribuci podél 

kmenových profilů (Lee et al. 2018; Qi a Dubayah 2016). 

 

6.2. Klasifikace bodových mračen 

Rozdíle mezi listnatými a jehličnatými dřevinami byl již dříve popsán 

na základě CHM s ohledem na sezónní změny v korunové části porostu Reitbergerem 

(Reitberger et al. 2008), nicméně tento přístup je senzitivní zejména pro opadavé 

jehličnaté dřeviny, které jsou na základě detekce změny klasifikovány jako listnaté 

dřeviny. Klasifikace na základě časové řady je vysoce časově náročná pro nutnost 

časového rozdílu několika měsíců pro sběr dat. Výsledky úspěšnosti klasifikace mohly 

být také negativně ovlivněny pro sběr dat během olistění, jak zmiňují (Reitberger et 

al. 2008; Liang a Matikainen 2007; Kim et al. 2009), ovšem v takovém případě by 

použitá metoda ztratila na svojí robustnosti. 

Pro klasifikaci zejména pomocí GLM byl brán v úvahu především tvar koruny 

z hlediska dvou základních předpokladů. První předpoklady byl zaměřen na spodní 

část tedy na začátek koruny podél kmenového profilu. Druhý předpoklad vycházel 

z odlišného tvaru vrcholových částí koruny, kdy byl přepokládán odlišný tvar (Ørka et 

al. 2009). Pozitivní vliv normalizace výšky pro porovnání tvaru individuálních stromů 

byl potvrzen na základě studie Brandtberga (Brandtberg 2007). 

Dále byly odvozeny dvě RF klasifikace. Jednou se zahrnutím CE a podruhé 

s jeho vyloučením z použitých prediktorů. Zahrnutí CE potvrdilo výše zmíněné 

předpoklady vzhledem k rozdílu v agregovanosti bodů ve zmíněných partiích, ovšem 

při odvození RF klasifikace bez CE byly předpoklady potvrzeny na základě 

zhodnocení signifikantních prediktorů ležících v obdobných percentilech, v jakých byl 

zhodnocen pozitivní vliv CE. Zejména se může jednat o popisu shlukování bodů 
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vzhledem k radiálnímu větvení jehličnatých dřevin oproti jednomu či více kmenům 

u listnatých dřevin použitých v dané studii. 

Přesnost použité RF klasifikace byla jistě ovlivněna faktem, že zkusné plochy 

se nacházely na různých místech České republiky (Vetrivel et al. 2015). Ovšem 

v porovnání přesnosti klasifikace (okolo 88%) bylo dosaženo obdobných výsledků 

jako u studie (Pal 2005), kde bylo použito kombinace různých metod (hyperspektrální 

data a ALS). Nicméně použitá metoda klasifikace pomocí RF byla zvolena vzhledem 

k její nízké senzitivitě na tréninková data (Belgiu a Drăgu 2016). RF klasifikace 

na základě 3D tvaru byla také použita s daty z ALS v kombinaci s multispektrálními 

daty v podmínkách České republiky pro detekci individuálních stromů a také pro 

detekci mrtvých stojících stromů s úspěšností 90% ve studii (Krzystek et al. 2020). 

 

6.3. Odhad DBH a výšky 

RLTS byl primárně určen k fitování válců, ovšem lze jej také využít i k fitování 

kruhů jejichž průměr lze použít jako odhad DBH i pro nekompletní data, stejně tak 

i pro data obsahující značné množství šumu (Nurunnabi et al. 2017). V takto 

komplikovaných podmínkách dosahoval RLTS lepších výsledků než RANSAC, 

který ovšem zejména v bodových mračnech s nižší hustou dosahoval lepších 

výsledků. Tento fenomén může být důsledkem faktu, že RANSAC odstraní danou část 

bodů s největšími rezidui. Metoda Hough transform byla prezentována zejména pro 

odhad DBH z TLS dat (Simonse et al. 2003). Vzhledem k principu Hough transform, 

byla nutná struktura bodů formujících téměř dokonalý kruh, nebo jeho část, pro 

správné výsledky. 

V případě metody TLS bylo s největší pravděpodobností dosaženo vysoké 

shody mezi testovaným a validačním datasetem z několika důvodů: a) relativně malá 

rozloha zkusné plochy b) vysoká bodová hustota TLS bodových mračen s vysokým 

detailem vzhledem k jejich struktuře v kombinaci s c) použitím více skenů 

pokrývajících kmeny stromů pod různými úhly a d) malá úhlová odchylka 

skenovacího zařízení. Dosažené výsledky odchylek při odvozování DBH z TLS dat 

byly konzistentní s předchozími studiemi jako například (Giannetti et al. 2018; Wang 

et al. 2019). 
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Odhadování DBH pomocí technik pozemní fotogrammetrie je ve srovnání 

s ULS, MLS a TLS nesporně finančně levnější metodou. Ovšem sběr dat 

o individuálních stromech vyžaduje mnohem větší časovou náročnost při dosažení 

přibližně stejné přesnosti dat, která však reprezentují pouze velmi omezenou část 

stromu, zejména tedy pouze dolní kmenové partie. Sub centimetrová přesnost při 

odvozování DBH byla již zmíněna v práci (Surový et al. 2016). Zatím co zvolení 

vhodného objektivu bylo potvrzeno na základě (Berveglieri et al. 2017), kde byla 

i potvrzena srovnatelnost výsledků s pozemním šetřením při využití standardních 

lesnických registračních pomůcek, jako je například průměrka. Velmi významným 

faktorem při odvozování dat na základě fotografií je jejich rozlišení (Mokroš et al. 

2017; Puliti et al. 2015; Wallace et al. 2016). Dále je zpracování fotogrammetrických 

dat velmi náročné na výpočetní sílu (Mokroš et al. 2018) zejména v oblasti odvozování 

bodových mračen. 

Jako nejjednodušší metodu pro odhad výšky z bodových mračen použitou pro 

účely této lze označit metodu rozdílu Z souřadnice nejvýše položeného bodu 

v polygonu horizontálního průmětu koruny s Z souřadnicí nejníže položeného bodu. 

Je však nutné podotknout, že tato metoda nenabízí odhad přesné výšky zejména 

z důvodu zahrnutí bodů ležících na terénu pod určitým sklonem, a tak zpravidla 

dochází k celkovému nadhodnocování výšky. Ovšem tato metoda je vhodná pro 

detekci výškového přírůstu individuálních stromů, což bylo také ověřeno v rámci 

vedené Bakalářské práce (Divíšek 2020). 

Při porovnávání odhadu výšky pomocí TLS s pozemním šetřením pomocí 

standardních lesnických registračních pomůcek (laserový výškoměr) bylo zjištěno 

nadhodnocování z dat z TLS. Toto lze odůvodnit přesností laserového výškoměru 

a zejména možnostmi měřiče při sběru dat. Při pozemním šetření je zejména správná 

interpretace vrcholu individuálního stromu ovlivněna možnostmi měřiče. Často bývá 

jako vrchol individuálního stromu interpretována jin část stromu (Šmelko 2000). 
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7. Závěr 

Laserové skenování na všech zmíněných úrovních je nesporným krokem vpřed 

v rámci sběru dat o lesních ekosystémech. Díky využití technologie LiDAR se otevírá 

možnost detailně zkoumat strukturu stromů a jejich vývoj/změny na úrovni jejich 

jednotlivých nadzemních komponent. Takovou možnost v rámci 3D struktury 

doposud žádná jiná technologie s daným vysokým rozlišením neumožňuje. Dále je 

nutné vyzdvihnout vysokou operační variabilitu zejména metody ULS pro sběr dat, 

kdy je teoreticky možné detekovat pozice individuálních stromů při vzniku porostu 

a sledovat tak jejich vývoj v rámci celého jejich života při provádění periodických 

sběrů dat. Nelze však opomíjet vysoké pořizovací náklady, které jsou aktuálně 

na úrovni jednotek milionů Korun českých, nebo na úrovni desítek až stovek tisíc Eur. 

Dále je nutné k samotné technologii zajistit vysoce specializovaný a disciplinovaný 

personál, který bude schopen dodržet přesné postupy při práci s LiDAR senzory 

a jejich nosiči. 

S přihlédnutím k výše zmíněným skutečnostem je praktické využití 

technologie LiDAR v lesnictví, zatím, pouze na experimentální úrovni, oproti dnes již 

běžnému praktickému využití například ve stavebním či důlním průmyslu, nebo také 

při odvozování DTM na úrovni států. Ovšem její využití na experimentální úrovni je 

řazeno mezi nejmodernější trendy.  

Z praktického hlediska, je v současné době v moderním lesnictví 

nejdostupnější metoda ALS na úrovni jednotlivých lesních hospodářských celků. 

Ta však vyžaduje značné množství kalibračních měření, k dosažení vysoké přesnosti 

a správnosti získaných dat. Metoda ULS je vhodná ke sběru dat o lesních 

ekosystémech na úrovni jednotlivých dílců, v rámci prostorových jednotek rozdělení 

lesa, kdy dosavadní experimentální algoritmy umožní s vysokou přesností detekovat 

pozice jednotlivých stromů a odvodit/odhadnout jejich DBH a výšku. Metodu ULS lze 

taktéž použít jako kalibrační metodu pro odvozování porostních charakteristik 

na úrovni celých LHC z dat získaných metodou ALS. 

Tato práce prezentuje jednotlivé metody pro sběr dat přes jejich zpracování 

až po jejich vyhodnocení formou odborných vědeckých publikací s vysokým důrazem 

na minimalizaci časové náročnosti při zpracování dat, tedy s důrazem na automatizaci 

veškerých možných procesů a minimalizováním tak lidské intervenci v rámci nich.  
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