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1. PREDSTAVENI PROJEKTU

Aukce diivi nastojato, zejména v mytnich porostech, jsou stale se rozsifujici formou prodeje v
lesnim hospodaistvi. Na jedné strané relativné jednoduchy postup jejich realizace s sebou
vsak pfinasi i riziko finanéni ztraty v ptipad¢, ze taxacni parametry porostu nebo jednotlivych
stromd nejsou stanoveny piesné. Klicovymi udaji pro aukci jsou objemy drazeného diivi a
jeho kvalita vyjadiena formou sortimentace jednotlivych Casti stromii. Nejedna se jenom o
kmeny, ale zejména v piipadé listnatych dievin (primarné dubu a buku) také o silngjsi vétve,
které mohou tvoftit az 30 % objemu biomasy hroubi. Nepravidelny tvar a variabilni zakfiveni
kmene a zejména vétvi jsou nejptesnéji uchopitelné v trojrozmérném zobrazeni, které
mizeme ziskat pomoci pozemniho laserového skenovani (TLS — z angl. Terrestrial Laser
Scanning).

Tento obor zaznamenava v posledni dob¢ velky a rychly vzestup nejenom v oblasti vyzkumu
lesnich ekosystému, ale v lesnictvi obecné. Schopnost detailné zaznamenat slozité 3D
struktury se jevi jako vhodna pro analyzu stojicich jedinct, kde by konvenéni méfeni
pokrocilych parametra stromu bylo obtizné nebo velmi nakladné.

Mezi takové stromové parametry patii zejména objem celkové biomasy, ktery mize byt dale
¢lenén na hroubi a nehroubi, jak je vyuzivano v lesnické praxi. Odvozeni biomasy stromu je
pfedmétem rozsahlého vyzkumu Vv této oblasti, jak ukazuji napt. studie odvozeni biomasy z
porosti smrku a eukalyptu (Kankare et al. 2013, Calders et al. 2015).

V soucasné dob¢ se vyuzivaji dva hlavni principy vypoc¢tu objemu (Kunz et al. 2017): Jedna
metoda vyuziva voxelt, které maji specifickou velikost a pokud strom do daného voxelu
zasahuje, je objem tohoto voxelu k nému ptipocten. Druhou metodou je rekonstrukce stromu
pomoci tzv. Quantitative Structure Models (QSM). V zasadé jde o sadu na sebe navazujicich
valct, které popisuji kmen i vétve stromu. Tento pfistup umoznuje nejen odvodit biomasu
stromu, ale také popsat tvar kmene i vétvi na zakladé geometrickych tvart a umoznuje tak
kvantifikovat napt. kiivost kmene a vétvi, nasazeni vétvi, mnozstvi vétvi a jejich objem, fad
vetvi a podobné.

Vyvoj a implementace algoritmu, které umozni popsat strom jako celek, jeho architekturu a
dimenze vSech jeho casti je dilezitym krokem v rozvoji provozniho vyuziti technologie
pozemniho laserového skenovani v lesnictvi. K témto algoritmiim je ovSem potieba mit také
vhodné programové vybaveni S intuitivnim uzivatelskym rozhranim, které by umoznilo s
rozsdhlymi mracny bodu pracovat, oddélovat body jednotlivych stromt, ty analyzovat a
vysledky exportovat v Siroce pfistupné formé. Takovym nastrojem muze byt Specializovany
software 3D Forest (Trochta et al. 2017), ktery byl vytvofen pravé pro zpracovani mracen
bodi pozemniho laserového skenovani v lesnim prostiedi.

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu zachyceni jednotlivych stromu, je rozmisténi
skenovacich pozic v prostoru. V praxi se pouzivaji dva pristupy — jeden sken pro celou plochu
a spojeni vice skeni v jedno mracno (Liang et al. 2016). Pouziti pouze jedné pozice skeneru
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umoziuje rychlé zaznamenani stavu v okoli skeneru, ale ma své limity pii analyze tvaru
kmene a zachyceni vSech stromii na studované plose diky stintim, které produkuji blize ke
skeneru stojici stromy. Pouziti vice skenovacich pozic eliminuje slepa mista a dokaze tak
porost i jednotlivé stromy lépe (uplné&ji) zachytit, ovSem za zvySenych casovych a
technologickych naroku jak pii skenovani tak nasledném zpracovani dat. Pro zachyceni
detailniho tvaru stromt je tedy vhodné&jsi vyuziti vice pozic v porostu. Navrzeni vhodné sité
pro zachyceni porostu (Trochta et al. 2013) je dulezitou otazkou pro provozni pouziti
pozemniho laserového skenovani v lesnictvi.

MW

Spojeni metodiky skenovani v lesnich porostech urcenych k t€zbé s uzivatelsky privétivou
aplikaci, ktera naskenovana data dokaze automatizované zpracovat, predstavuje velky krok k
provoznimu zavedeni pozemniho laserového skenovani jako bé&zné praxe pii ocenovani
mytnich porostt.

Vyhodou metod pozemniho laserového skenovani je zachyceni nejen cilového jedince, ale
celého jeho okoli do vzdalenosti cca 100 m. Ve vysledném mra¢nu bodu je tak mozno
studovat nejenom vybrané jedince a jejich parametry pak extrapolovat na cely porost, ale je
mozné zachytit cely porost a detailné popsat vsechny jedince. Takovy pfistup mize pomoci
napt. definovat cilové stromy, jejich zasobu, jednotlivé sortimenty a podobné. Diky
automatizovanym postupiim muze tato metoda také pfinést zlevnéni, zrychleni a zpfesnéni
stavajicich metod inventarizace porostu.



2. CILE PROJEKTU

Hlavnim cilem projektu je vytvofit a ovérit aplikaci pro zpracovani dat z pozemniho
laserového skenovani za ucelem zjisténi objemu hroubi a nehroubi stojicich stromt a odhad
moznych sortimentd. V ramci navrhu projektu bylo definovano nékolik postupovych cili,
které na sebe vzajemné navazovaly:

- Softwarové moduly v aplikaci 3D Forest.

- Priprava dat - segmentace mracna na jednotlive stromy pro jednotlivé
demonstracni porosty.

- Vyhodnoceni dat ziskanych z laserového skenovani a srovnani Se skutecnych
stavem.

- Tvorba metodiky pozemniho skenovani Vv lesnim porostu pro potreby zjisténi
biomasy.



3. NAVRH SOFTWAROVEHO RESENI

Pro vytvoreni softwarovych moduld je pouzit fesitelskym tymem vyvijena aplikace 3D Forest
(www.3dforest.eu, Trochta et al. 2017). Tato aplikace je Sifena pod licenci GPL v3, ktera
umoziuje volné S$iteni aplikace i jejiho zdrojového kodu. Aplikace je vytvofena Vv

programovacim jazyce C++.

V ramci projektu jsou vytvoteny softwarové moduly pro vypocet objemu biomasy a pro
sortimentaci - ureni kvality vyiezii. Tomuto kroku ale musi pfedchazet jesté automaticka
segmentace na jednotlivé stromy - objekty, se kterymi bude dale pracovano jako s danym
jedincem, za pouziti minimalniho mnozstvi manualni prace. Z tohoto divodu byl piepracovan
I modul automatické segmentace stromt.. Na segmentaci jednotlivych stromu jiz navazuje
modul rekonstrukce stromu, ktery automaticky oddéluje kmen, a jednotlivé vétvé. Modul
pracuje automaticky dle zadanych parametrt velikosti voxelu a velikosti prohledavaného
okoli. Po rekonstrukci stromu ptichazi krok odhadu biomasy pomoci QSM valcovych
modeld. Valcovy model je soustava na sebe navazujicich valct pro jednotlivé ¢asti stromu dle
zadané velikosti. Poslednim krokem je poté jiz sortimentace QSM modelu do tiid kvality dle
Doporuéenych pravidel pro méteni a tiidéni diivi v Ceské republice (2002).

V nasledujicich kapitolach bude nastinén princip fungovani vyvijenych moduli pro
pochopeni jejich fungovani, a jejich moznosti pouziti. Samotny privodce zpracovanim
mrafen pro ucely ziskani objemu stromu a jeho sortimentii je popsan v ¢asti Metodika
zpracovani dat z pozemniho laserového skenovani.

3.1. I’JVOD DO PROBLEMATIKY

Data, se kterymi je v ramci projektu pracovano, pochazeji z pozemniho laserového skenovani,
tedy z ptistroje stojiciho na zemi v porostu. Tento piistroj (laserovy skener) vysila do celého
svého okoli (360° horizontaln¢ X 270° vertikaln&) paprsky svétla, které se odrazeji zpét do
zdroje a dle casu od vyslani po prijem je spocitana vzdalenost mista odrazu. Presnost
takového méfeni je udavana méné nez 1 mm. Paprsky jsou vysilany v rozestupu 0,0114° a
pristroj je schopen vyslat az 1 000 000 bodi za sekundu. Vysledkem takového méfeni je
mracno bodl z okoli skeneru.

V praxi je mozno vyuzit dva zékladni zpisoby méfeni - méfeni jen z jednoho mista a méteni z
vice mist. Méfeni jen z jednoho mista méa vyhodu v rychlém provedeni ikonu. Naproti tomu
“nevidi” za povrch od kterého se paprsek odrazil a vice stanovisek tak 1épe pokryje objekt
zajmu. S vice stanovisti ale ptichazi problém vyssi ¢asové narocnosti a také potieby umistit v
prostoru body, které jsou viditelné z vice mist a slouzi pro nasledné spojeni jednotlivych
mracen do vysledného mracna.
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V ramci tohoto projektu bylo provedeno skenovani porostii pomoci vice skenovacich
stanovist, které poté byly spojeny v jedno mrac¢no. Zajmové stromy byly zvlast zaméfeny ve
stejném soutfadnicovém systému, jako jsou jednotlivé skeny, aby byla jasna jejich lokalizace v
ramci mracna. Vysledné mra¢no bylo ulozeno ve formatu LAS, ktery je v Soucasnosti
hlavnim vyménnym formatem pro mra¢na bodd. Pro snadnéjsi manipulaci s daty bylo mrac¢no
rozdéleno do dlazdic o0 stran¢ 25 m a kazda dlazdice poté samostatné zpracovana v aplikaci
3D Forest.

Zpracovani dat v 3D Forest aplikaci zahrnuje segmentaci vychoziho mra¢na na mra¢no
predstavujici vegetaci (dale vegetace) a mrac¢no predstavujici body terénu (dale terén).
Vysledna mrac¢na je mozné jeS$té manualné upravit pro vérnéjsi prezentaci. Nasleduje krok
segmentace vegetace na jednotlivé stromy, ktery je mozny bud’ manualnim “vyfezavanim”
jednotlivych stromt, pomoci automatickych metod, nebo jejich kombinaci. V ramci projektu
jsme se rozhodli vyvinout novou metodu automatické segmentace, ktera jiz nepotiebuje
mnozstvi manudlni prace na finalni Gpraveé stromu.

e

Obr 1: Rozdéleni zakladniho mra¢na bodu na terén a vegetaci

Nasledné kroky jsou vypocty parametrti jednotlivych stromt - pozice, vycetni tloustka,
vyska, planarni projekce, atd. ziskané parametry je mozné zobrazit v piehledové tabulce,
graficky v okn¢ a také je mozné je exportovat jako tabulkovy piehled pro dalsi zpracovani.

Dulezitym pojmem ve zpracovani 3D prostorovych dat je Voxel — jedna se 0 zjednodusujici
informaci 0 mra¢nu Vv ramci vymezeného prostoru. Voxel je podobné jako pixel definovan
jednou hodnotou pro dané rozliSeni. Pii voxelizaci dochazi tedy ke zjednoduseni mracna
bodi, kdy v daném misté neni napi. 10 bodu, ale pouze jeden bod v tézisti voxelu, ktery
reprezentuje primérnou hodnotu za cely dany prostor. Voxelizaci dochazi ke snizeni poctu

bodl mra¢na a zrychleni prace pocitace.
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Vyuziti pozemniho laserového skenovani pro zjisténi objemu biomasy a sortimentd stojicich
stromil v aplikaci 3D Forest

3.2. AUTOMATICKA SEGMENTACE

Pro mra¢no obsahujici pouze body piedstavujici stromovou vegetaci byl vyvinut modul
automatické segmentace zalozené na principech vzdalenosti voxell a statistickych metodach
pro vypocet hlavnich os (PCA).

Zakladem voxelizace je vytvofeni zastupného mra¢na, kdy mracno je rozdéleno do krychli
(voxelt) 0 zadané strané a vSechny body uvniti krychle reprezentuje jeji stied. Pro kazdy
voxel je poté spocitana hodnota popisujici danou vlastnost - v soucasné dob& jsou
implementovany tti mozné popisy voxelu podle bodu, které voxel obsahuje - pramérna
hodnota intenzity bodut, primérny sklon bodd a pomér jednotlivych hlavnich 0s bodi (PCA).

Obr 2: Mra¢no voxelli po analyze PCA. Jasné oddéluje body kmene a hlavnich vétvi ostatnich bodu

Pro vypocéet poméru 0S je pouZzit pomér:

. el
el +el +eS

kde:
el predstavuje nejdelsi hlavni osu; el prostfedni 0su; eS nejkratsi osu.

Tento pomér udava, jak moc jsou body v daném voxelu natazeny ve sméru nejdelsi osy oproti
ostatnim osam. Timto krokem je mozné zjistit voxely, kde pievlada jeden hlavni smér - jedna
se vétsinou 0 mista kmene a hlavnich vétvi.

Nasledny krok definuje paty stromd. Algoritmus prohledava vSechny voxely v ramci svych
nejbliz§ich sousedui a pokud maji voxely podobnou hodnotu popisu, spoji dané voxely
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dohromady, pokud je voxeli dostatek a jsou v blizkosti terénu, je tato ¢ast mracna
povazovana za stromového jedince.

Kazdy stromovy jedinec je nasledné doplnovan dalsimi voxely na zakladé vzdalenosti az

A4

zadané ho nasobky vzdalenosti nejprve pouze voxely s vyssi hodnotou popisu a poté i
vSechny ostatni voxely. Toto pravidlo je mozné si predstavit napt. u popisu PCA, kde vyssi
hodnota piedstavuje vice linearni prvek (body v ramci voxelu jsou umistény Vv linii a ne do

vSech stran), nebo u popisu intensity, kde vyssi hodnota predstavuje vétsi primérnou
odrazivost bodd.

Poslednim krokem je uprava paty kmene tak, aby neobsahovala body, které jsou sice blizko
terénu, ale predstavuji Spatné segmentované body. Tento krok slouzi k minimalizaci ru¢ni
prace. Tento krok je mozné provést také filtraci bodu na zakladé statisticky vyjadiené
primérné vzdalenosti boda a body, které jsou vzdalengjsi, nez je smérodatna odchylka, jsou
odstranény.

Vysledné stromy jsou ulozeny v projektu a je mozna jejich vizualizace (obr 5a), ptipadné
uprava - odstranéni $patné pfifazenych bodu jinych stromt, nebo opacné piitazeni chybé&jicich
bodi z jiného jedince, nebo nerozlisenych bodu.

Obr 3: Segmentace jednotlivych stromd. Pro porovnani detailu ponechany i skeny dvou lidi.

Pro segmentované stromy je mozné jiz vyuzit vypocétu zakladnich parametru jako je pozice,
vycetni tlouStka, vyska, atd. (obr 5b). VSechny parametry ale pracuji S nerozliSenym
mra¢nem a tedy napf. vypocet vycCetni tlouStky mize byt ovlivnén piitomnosti vétvi v
pozadované vySce a tim zpusobi chybu vypoctu. Proto je vhodné strom spise rekonstruovat na
jednotlivé segmenty kmene a vétve.



Zdrojovy kod pro automatickou segmentaci je ulozen v souboru segmentation.cpp, kde tiida
Segmentation predstavuje potfebné metody pro automatickou segmentaci vegetace na
jednotlivé stromy.

Poté jsou jiz vytvoteny jednotlivé stromy a zbyla vegetace, které jsou ulozeny do projektu.

3.3. REKONSTRUKCE STROMU

Rekonstrukce stromu na jednotlivé ¢asti také vyuziva voxeli jakoZzto zjednodusujiciho a
urychlujiciho principu. Pro rekonstrukci voxelt jsou vytvoteny dvé sady boda pro voxel -
jedna pro body v ramci voxelu a jedna pro body v bezprostiednim okoli voxelu. pii kombinaci
téchto dvou sad je mozné zjistit sousedské vztahy voxelu - jestli body voxelu spolu sousedi a
Vv jaké vzdalenosti. Jelikoz ne vSechny voxely jsou napojeny diky napt. stinim v mraénu, a
vétve mohou byt tak pieruseny, jsou zbylé voxely piipojeny K nejbliz§im voxelim.

Ze sousedskych vztahl je jiz poté mozno uréit zakladni segmenty - skupiny voxeld které
spolu sousedi a odlisuji se od jinych voxelid. Segmenty vznikaji od prvniho voxelu segmentu.
Pro dany voxel zjisti jeho sousedni voxely, pokud sousedni voxely také spolu sousedi, uloz je
k segmentu, jinak zaloz novy segment. Takto vznikne soustava segmentd, které predstavuji
zakladni kostru pro rekonstrukci stromu s tim, ze Si pamatuji, ktery segment jim ptredchazel a
které segmenty jsou z n&j dale odvozeny. Prvnim krokem je poté definice kmene - jedna se o
spojnici koncového segmentu (jiz dale neni délen na dalsi segmenty) a prvniho segmentu
(nejspodngjsi segment). Koncovy segment kmene je vybran jako nejvys$si segment stromu.
Pro definici velikosti segmentu je spocitana velikost segmentu — jako vzdalenost dvou
nejvzdalenéjsich voxelt v ramci segmentu. Kmen je poté definovan jako nejdelsi spojnice
koncového a prvniho segmentu.
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Obr 4: Rekonstrukce strom a zobrazeni jednotlivych vétvi barevné oddélenych podle Fadu. Cervenou barvou je
znazornén kmen, zluta vétve prvniho fadu, zelena druhého fadu, modra 3. fad, fialova 4. fad.

Podobné jako kmen jsou nasledné definovany i jednotlivé vétvé. Vzdy se zacina od
koncovych voxelt, které zatim nebyly pouzity v jiné vétvi a hleda se nejdelsi spojnice ke
kmeni, pfipadné K jiz definované vétvi.

Poslednimi ukoly jsou jiz jen spojeni jednotlivych segmentt v ramci vétve/kmene do jednoho
celku, provazani vazeb rodi¢-potomek a odstranéni pfili§ malych segmentu.

Zdrojovy kod pro rekonstrukci stromu je ulozen v souboru skeleton.cpp. Vstupy pro
rekonstrukci stromu jsou: mracno stromu, velikost voxelu a hodnota nasobku voxelu pro
prohledavani mra¢na. V ramci tfidy Skeleton je definovana tfida compute(), ktera spousti
samotny vypocet rekonstrukce stromu.

Pokud jsou vzajemné sousedi spojeni do jednoho celku, ptifad’ tyto sousedy do segmentu,
pokud tvofi vice ¢asti, ulozi kazdou ¢ast do nového segmentu, a piifadi jim nadfazeny
segment (rodi¢) ten, ktery se pravé prohledava. Pro kazdého rodice jsou ulozeny také
informace, které segmenty se z né&j deli (déti). Takto jsou postupné vytvoreny jednotlivé
segmenty - uniformni ¢asti stromt az do bodu déleni na vice Casti.

Jednotlivé segmenty reprezentuji ¢asti stromu - kmene a vétvi. Pro kazdy takovy segment je
vypoctena délka, ktera je rovna souctu délek jednotlivych segmenti a jejich rodicu az k
prvnimu segmentu. Nejdelsi posloupnost segmentt poté definuje kmen Témto segmentum je
piifazen fad vétvi 0 - kmen.

Podobny postup je pouzit i pii definovani jednotlivych vétvi. Pti vypoctu vétvi se vychazi ze
segmentt kmene a jeho déti. Pokud dité jesté nema piifazen fad vétvi, jsou prohledavany jeho
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déti a definovana nejdelsi mozna délka segmentl. Segmentiim vétvi je ptifazen fad 0 1 vyssi,
nez je fad rodice.
Po rekonstrukci celého stromu jsou jednotlivé Casti kazdé vétve spojeny se zachovanim

posloupnosti rodi¢-dité a je jim opétovné vypoctena délka (obr 5c). Poslednim krokem je
poté pfifazeni fadu vétvi jednotlivym bodim stromu a ulozeni segment do tiidy stromu.

3.4. QSM

Automatické odvozeni objemu pomoci valcového modelu vyuziva jednotlivych segmentt
stromu podobn¢ jako Raumonen et al. (2013). Mra¢no bodl reprezentujici segment je
rozdéleno na ¢asti podle zadané vysky valce, toto mracno je rozdéleno na dvé poloviny (horni
a spodni) a pro kazdou je vypocitan kruh pomoci Houghovy transformace. Pro urceni
pruméru valce je ud€lan prumér z obou kruhd a smér valce. Tento postup je opakovan pro
cely segment a vytvati tak fadu na sebe navazujicich valcu, pro které je vypocitan objem a
jejich soucet za cely strom je poté ulozen jako objem stromu a lze ho vidét v tabulce
parametru stejné jako vycetni tloustka odvozena z tohoto modelu.

Zdrojovy kod je ulozen do souboru gsm.cpp. Vypocet valcového modelu stromu potiebuje ke
svému behu nékolik informaci: strom se segmenty, ptibliznou vysku valci a minimalni
pocitany primér valce.

Tato metoda vytvoti pro kazdy segment stromu mra¢no bodd, které tento segment
predstavuje. Nasledné je mra¢no transformovano pomoci PCA tak, aby osa Z predstavovala
nejdelsi osu. Takto vypocitany model stromu je zobrazen valci ve zluté barvé (obr 5d) a je
vypocditan objem tohoto modelu. Pro kmen stromu jsou jednotlivé valce upraveny podle
zadané kiivky:

radius =a*X3+b*xX>4+cx*X

Kde a,b,c predstavuji regresni koeficienty uréené pro cely kmen vypocitané na zakladé
nelinearni regrese. X predstavuje vysku na kmenu, pro kterou chceme znat polomér (radius).
Pro dany valec tato vyska prestavuje vzdalenost od konce kmene k mistu daného valce.
Vyuziti vyhlazovaci rovnice zajistuje postupné se zmensujici kmen az v maximalni vysce je
prumér roven 0. Jinymi slovy je takto zajisténo pravidlo, ze se stoupajici vyskou se prumeér
kmene zmensuje.

Veétve stromu jsou upraveny jiz na zakladé jednodussi linearni rovnice:

Ri * x — (Xt * Ri)
—Xt

radius =

kde Xt predstavuje celkovou délku vétve, Ri je pramér tii prvnich polomér valct vétve u
nasazeni, X je hledana vzdalenost od nasazeni vétve. Nasazeni vétve je asto problematickym
mistem a je proto zde aplikovano nékolik pravidel. Prvnim pravidlem je, Ze primér nasazeni
je vypocitan jako primérna hodnota prvnich tii valci, a druhym pravidlem, je, ze tato hodnota
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musi byt mensi, nez nejbliz§i primér kmene (nadfazené vétve). Pii feSeni projektu bylo
navrzeno pravidlo uhlu nasazeni vétve, kdy tento thel nesmi byt pfilis velky (< 90°), ovSem
toto pravidlo bylo v kone¢né verzi odstranéno, jelikoz vyrazné zkreslovalo tvar vétvi. Vyuziti
vyhlazovaci rovnice zajistuje postupnou sbihavost vétve smérem K jejimu konci podobné
jako je tomu u kmene.

a) b 42003 o v d) ) f

B

f

:*} :

Obr 5: Postup rekonstrukce stromu, valcového modelu a sortimentace. a) -mra¢no stromu; b) mracno stromu se
zakladnimi parametry pozici, vySkou a vyCetni tloustkou; c) rekonstrukce stromu — Eervené kmen, Zluta vétve
prvniho fadu, zelena — vétve druhého fadu; d) QSM model stromu; e) vypoCet sortimentu pro jednotlivé valce; f)
finalni sortimentaci s rozliSenim podle barvy - hnédé - sortiment 3 tfidy, modra sortiment 4 tfidy, Zluta - 5 tfida
kvality.

3.5. SORTIMENTACE

Pro urceni jednotlivych sortiment bylo vyuzito Doporucenych pravidel pro méfeni a tiidéni
diivi v Ceské republice (Lesnicka prdce, 2007) pro listnaté dieviny buk a dub. V ramci
aplikace byly definovany vlastnosti, které lze z mra¢na bodt odvodit. Hlavnimi parametry
jsou: sbihavost, kiivost, velikost ¢epu a délka sortimentu. Pro jednotlivé tfidy byly poté
vybrany hrani¢ni hodnoty pro listnaté dieviny tak, aby vystup z aplikace ptredstavoval nejlepsi
mozné zhodnoceni sortimentd stromu. Nejedna se tedy o idealni navrh kde vést fez, aby
vysledkem byla celkova finan¢ni vyhodnost sortimentace, ale 0 navrh jednoho mozného
feSeni, které uvazuje pouze minimalni délky sortiment a ne jeho nasobky a nepodava tak
skutecné informace o sortimentech.
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Vyuziti pozemniho laserového skenovani pro zjisténi objemu biomasy a sortiment stojicich
stromil v aplikaci 3D Forest

Tab 1: Prehled limitd pro jednotlivé sortimenty. Barva reprezentuje danou tfidu v aplikaci.

Sbihavost| Krivost |Velikost| Délka Sukatost
sortimentu
1.tfida 1cm 1,5cm/bm 45cm 3m Neptitomny
2. trida lcm 2cm/bm  28cm 3m do 3cm bez omezeni,
do 4 cm 1/bm

5 trida 10 cm/bm 7 cm

Vypocet jednotlivych kritérii vychazel z okolnich valct, kdy pro kazdy valec segmentu byly
vybrany vS8echny do vzdalenosti 1 m. Z krajnich valct byla sestrojena sbihavost jako rozdil
dvou nejvzdalengjSich valct. Kiivost je konstruovana jako linie spojujici dva stiedy

nejvzdalenéjsich valci a vzdalenost stiedu daného valce k této linii. Po uréeni jednotlivych
moznych sortimentl je kiivost jesté prepocitana pro dany sortiment aby 1épe zachycovala
sloZenou kiivost sortimentu. Velikost ¢epu je definovana jako mensi z krajnich valca.

Takto definované sortimenty byly pro kazdy valec vypoéteny a zobrazeny v piislusné barvé.
Pro celkové posouzeni je mozné zobrazit hodnoty pro jednotlivé valce (obr 5e) nebo vysledné
mozné sortimenty dle doporuc¢enych pravidel (obr 5f).

Pokud je zvolena moznost finalniho sortimentu, nasleduje krok, ktery porovnava délky
jednotlivych moznych sortimentd podle tab 1 a pfifazuje nasledné mozné sortimenty podle
jejich délky. Vystup z této Casti je mozny jak vizualni (obr 5f), tak i v tabularnim souhrnném
ptehledu.
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4. PRIPRAVA DAT

V ramci projektu byly naskenovany tii porosty v riznych typech porostu pro zjisténi moznosti
skenovani, v kazdém porostu vybrano cca 100 stromt, pro které bude spocitan objem pro
porovnani se skute¢nym stavem.

4.1. LZBOUBIN - U PILATA

PP U Pilata pobliz obce Vit&jovice v okrese Prachatice. Porost tvoien bukem lesnim (Fagus
sylvatica) s ptimési jedle (Abies alba). Celkem vybrano 129 stromt buku lesniho v porostu
(polesi Prachatice 475 D 12). Laserové skenovani porostu probéhlo na podzim roku 2017, kdy
na lokalit¢ bylo provedeno celkem 27 skenu z 27 skenovacich pozic. Doba skenovani byla
piiblizné 1,5 dne. V roce 2018 byl tento porost pokacen a zméten pro potieby projektu. Byly
ziskany informace o celkovém objemu stromu a objemu hroubi celého stromu a jednotlivych
¢asti, které splituji podminku hroubi (pramér > 7 cm).

6: Ukazka dat z lokality LZ Boubin u Pilata
4.2. LZ BOUBIN - KRISTANOV

Porost na okraji lesniho komplexu (polesi Prachatice 427 B 12), smiSeny porost buku lesniho
(Fagus sylvatica), a smrku ztepilého (Picea abies). Celkem vybrano 35 stromt, z nichz
nékteré jsou dvojaky a trojaky, které byly na lokalité¢ Cislovany zvlast, i kdyz v ramci
skenovani jsou prozatim jesté spojeny do jednoho jedince. Tento porost nakonec je pouze
piipraven V podob¢é mracen stromt, ale nebyl analyzovan z divodu neexistence ovéfovacich
terénnich dat.
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Obr 7: Ukazka dat z lokality LZ Boubin Kfistanov.
4.3. LZ ZIDLOCHOVICE - KURDEJOV

Vybran porost 508H10a - ve kterém byly vyznafeny dva naseky. V ramci skenovani byl
vybran jeden nasek s poétem 100 stromu, ktery byl naskenovan a dale zpracovan. SloZzeni
porostu: Dub zimni (Quercus petraea) 65%, Lipa velkolista (Tilia platyphyllos) 26%, Habr
obecny (Carpinus betulus) 6%, ostatni listnaté 3%. Porost byl srovnan s méfenim
provedenym V terénu Vv roce 2017, kdy pro jednotlivé stromy byly uréeny jak informace o
objemu jednotlivych ¢asti, tak i informace o profilu kmene v zadanych vyskach.

Obr 8: Ukézka dat z lokality LZ Zidlochovice Kurdgjov.
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5. VYHODNOCENI DAT ZISKANYCH Z LASEROVEHO
SKENOVANI

Data ze dvou lokalit byla porovnana s terénnim méfenim pro zjisténi presnosti vypoctu
objemu. Pro kazdou lokalitu byly vyhodnoceny data o vycetni tloustce, vySce stromu,
celkového objemu stromu a celkového objemu kmene. V ramci lokality Kurdéjov byly
ptidany jesté informace o profilu kmene. Pro kazdy strom jsou jednotliva data sparovana se
svym obrazem v TLS datech a je uréena ptesnost Vypoctu pro kazdy strom a za cely porost.
Data byla srovnana pomoci linearni regrese s vyjadienim hodnoty korelace dat pomoci
korelagniho koeficientu (r) a koeficientu determinace (r?) a uréenim odchylky od skute&ného
stavu (RMSE) pomoci stfedni kvadratické chyby a pomoci primérné absolutni odchylky
(MAE) modelu a terénnich dat.

Vypocty byly provedeny s nasledujicim nastavenim pro jednotlivé kroky:

» Rekonstrukce stromu: velikost voxelu: 4 cm, nasobek vzdalenosti: 3.

*  QSM model: 150 iteraci pro Hough Transform, 20 cm vyska valce, minimalni délka vétve
1 m, minimalni primér 0 cm, max. rad vétve: 2,

5.1. LZBOUBIN - U PILATA

V lokalité U pilata bylo testovano celkem 127 jedinct. Pii srovnani uréeni vycetni tloustky
(DBH) je korelace dat na urovni 90,8% (r* = 82,46%) se stiedni kvadratickou chybou
(RMSE) 4,125 cm a pramérnou absolutni odchylkou 2,39 cm. Vyska jednotlivych stroma je
uréena vzajemnou korelaci dat 89,62% (r2 = 80,33%), se stiedni chybou (RMSE) 1,69 m a
prumérnou absolutni odchylkou (MAE) 1,22 m.
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Obr 9: Srovnani dat z terénniho méreni vycetni tioustky a vysky stromu pro lokalitu U Pilata. Osa x reprezentuje
data méfena v terénu, osa y reprezentuje data z laserového skenovani. Seda diagonala reprezentuje shodu 1:1,
¢ervena linie je regresni model.,
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Pfi srovnani dat o objemu kmene je patrno, Zze aplikace 3D Forest data nadhodnocuje
vpriméru (RMSE) o 0,24 m®, kdy primémé absolutni odchylka (MAE) predstavuje
nadhodnoceni 0 0,16 m® pro kmen pii korelaénim koeficientu 95,4% (> = 90,99%). Pii
vypoctu objemu celého stromu je patrny vztah, kdy aplikace nadhodnocuje objem vétvi a
celkovy objem stromu je tak v praiméru (RMSE) o 0,607 m® v&tsi neZ referenéni méfeni
v terénu pii MAE 0,43 m®. Piesto jsou data dobfe korelovana s hodnotou korelace 86,61% (r?
= 75,02%). Celkovy objem je nadhodnocen v priméru 0 55% a objem kmene je nadhodnocen
0 21%. V absolutnich cislech je celkovy objem stromi z terénnich Setfeni vypocitan na
235,395 m*® za cely porost a 319,031 m® za cely porost z dat TLS (celkovy objem z TLS je o
35,5% vétsi nez z terénnich dat). Obdobné je to i u objemu kmene, kdy z terénnich dat
predstavuje zasobu 193 m® a pomoci TLS je zji§téna zasoba 218 m®. Celkovy objem kment
za porost je 0 12,9% vétsi nez zjistény objem kment z terénnich dat. Pokud by byla hlavni
veli¢ina pro zjisténi objemu biomasy porostu pouze objem kmene, byl by objem podhodnocen
0 7,8%.

5
O
6

@ o
2 o
o = o
— 0w
_ bt o
‘?E N ° /i = o 0
‘o 2« © g 6 o
o o
& o %0 o o° D 0
e o a8 5 o %g
& o o © o o
~ ° O w6
£ ° £ ™ L &
] e@ﬁ(% Q2 8 O od
= — Qo ®0 o o
o o s] ©
° 4 P P
o
° o0 o o g & S
- kY [0} @
o > O~
o
y o
o | o
T T T T T T T T T T T \
0 1 2 3 4 5 0] 1 2 3 4 5 6

Objem kmene [m3] Celkovy objem stromu [m3]

Obr 10: Srovnani dat z terénniho mefeni objemu kmene a objemu celého stromu pro lokalitu U Pilata. Osa x
reprezentuje data méfena v terénu, osa y reprezentuje data z laserového skenovani. Seda diagonala
reprezentuje shodu 1:1, ervena linie je regresni model.

5.2. LZ ZIDLOCHOVICE - KURDEJOV

V lokalit¢ Kurd&jov doslo k vyhodnoceni 102 stromt, u kterych byly hodnoty odvozené
z TLS sparovany S terénnim méfenim. V ptipad¢ analyzy piesnosti vypoctu DBH a vysky lze
podobn¢ jako u piedchozi lokality najit podobnou shodu. Zde jsou data o vycetni tloust'ce
nadhodnocena v pruméru (RMSE) o 3,16 cm, kdy pramérna odchylka piedstavuje hodnotu
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1,81cm. Korelagni koeficient pro vypocet vydetni tloustky piedstavuje hodnotu 93,88% (1 =
88,14%). Data o0 vysce jedince jsou nadhodnocena v praméru (RMSE) o0 0,64 m s pramérnou
absolutni odchylkou (MAE) 0,47 m. Data jsou korelovana pti korelacnim koeficientu 97,8%
(r* = 95,74%).
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Obr 11: srovnani terénnich dat s daty z laserového skenovani z lokality Kurdéjov. Vpravo srovnani vycetni
tloustky, vlevo srovnani vysky stromu. Seda linie diagonaly pfedstavuje shodu, ¢ervena linie je linearni regrese.

Pii vypoctu objemu kmene a objemu celého stromu jsou data objemu kmene nadhodnocena v
priméru 0 0,24 m*® (RMSE), MAE nabyvéa hodnot 0,18 m® pii korelaénim koeficient 92,7%
(r* = 86,04%), objem celého stromu je poté nadhodnocen primérnou absolutni odchylkou
(MAE) 0 0,61 m3, RMSE 0,906 m3 pii hodnot& korela¢niho koeficientu 75,3% (r* = 56,7%).
Kmeny jsou nadhodnoceny v priméru 0 20%, cely strom ma nadhodnoceny objem v priméru
0 77%. Celkovy objem kment z terénniho Setfeni je vyhodnocen na 120,99 m® a objem
kmene vyhodnocen z TLS dat je roven 147,71 m® (celkovy objem kmenti porostu z TLS je o
22,08% vétsi nez objem z terénnich dat). Pro celkovy objem stromu predstavuje objem 149,9
m* hodnotu zjisténou z terénniho Setfeni a 266,314 m* hodnotu z TLS dat. Celkovy objem
biomasy za porost je vétsi 0 77,6% nez z terénnich dat. Pokud by byla hlavni veli¢ina pro
zjisténi objemu biomasy porostu pouze objem kmene, byl by objem podhodnocen o 1,5%.
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Obr 12: Srovnani data z terénniho méfeni a vypoctu z lidarovych dat z lokality Kurdéjov. Vpravo srovnani objemu
kmene, vlevo srovnani celkového objemu stromu. Seda diagonéala predstavuje shodu, Cervena linie je linearni
regrese.

5.2.1. PROFIL KMENE

V ramci lokality Kurdéjov byly pro jednotlivé stromy vypracovany i profily kmene, kdy
kazdy kmen byl méfen ve vysce pafezu, 0,5 m, a dale po 1 m az do konce. Tyto profily byly
vyuzity pro srovnani pribéhu kmene z dat pozemniho laserového skenovani a jejich rozdily
byly mezi sebou porovnany. Ve spodni casti kmene dochazi v aplikaci K mirnému
podhodnoceni dat piiblizné do vysky 10 m. Nasledujicich 10 metrt, které vétSinou jiz
predstavuji ¢ast koruny, je nadhodnocena v priméru 0 5 cm. V téchto mistech tedy vznika
hlavni ¢ast nadhodnoceni objemu kmene. Zajimavym mistem, kde aplikace data
podhodnocuje, je pata kmene, kdy zde dochazi v prvnim valci k podhodnoceni priméru. Toto
je zptsobeno vyuzitim stfedni hodnoty dvou vypoétenych praméri v misté, kde baze prechazi
Vv kofenové nab&hy. Toto Ize jednoduse osetfit lokalnim nastavenim mens$i vysky valce pro
bazi kmene a nedochazelo by zde k takovému podhodnoceni praméru a nasledné také objemu.
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Obr 13: Rozdil v urCeni priméru kmene v jednotlivych vySkovych sekcich. Osa X predstavuje odchylku od
skutecnosti, kdy zaporné hodnoty znamenaji podhodnoceni priméru v TLS, kladné nadhodnoceni a ¢ervena linie
je shoda. Osa Y predstavuje vySku profili na kmenu v metrech. Zelené body pfedstavuiji primérnou hodnotu
odchylky od skute¢nosti.

5.2.2. HODNOCENI VYPOCTU SORTIMENTU

V ramci lokality Kurdéjov je mozné i analyzovat jednotlivé sortimenty, které je mozné
Z jednotlivych stromi ziskat. Bohuzel nejsou vzajemné sparovany jednotlivé sortimenty, ale
pouze informace za cely strom. Jsou tedy vyhodnoceny objemy vsech sortimenti za
jednotlivé stromy a pocet sortiment a celkovy objem sortiment stromu.

Celkovy objem sortimentl za jednotlivé stromy je dobie korelovan s korelaénim koeficientem
94,2% (R? = 88,8%). Primérna absolutni odchylka (MAE) piedstavuje hodnotu 0,14 m® za
strom (RMSE = 0,18 m®). Z grafu je patrné, Ze sortimenty jsou spise podhodnocovany a to
zvIasté u vétsich objemu za strom.
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Obr 14: Srovnani objemu sortimentd za jednotlivé stromy. Osa X prezentuje data o objemu sortimentu za cely
strom, osa Y predstavuje objem sortiment( zjisténych z dat TLS. Seda diagonala pfedstavuje shodu, ervena
linie je linearni regrese.

Celkovy pocet sortimentt je pro terénni data do maximalni hodnoty 6 sortimentti za strom, a u
TLS dat je maximalni pocet sortimenti 35 za strom. Primérny pocet sortimentd je také velmi
odlisny. V terénu bylo v priméru 2,3 sortimentu za strom (median 2), tak u TLS dat je tomu

16,22 sortimentt za strom (median 16).

Pfi hodnoceni sortimentd se podepsalo detailngjsi hodnoceni jednotlivych ¢asti stromu, kdy
napt. vétveni vedlo k vétsi diferenciaci stromu, jelikoz jiz nespliiuje pozadavky na sortiment a
je tedy vyhodnoceno jako ukonceni sortimentu. Tyto pieruSeni jsou lokalniho charakteru a
snizuji tak celkovy objem sortimentd za strom a zvysuji se pocet moznych sortimenti. Pro
zptesnéni vypoctu objemu by tedy mohlo byt uzitecné pouzit mensi vysku vypocitavanych
valcu a tuto chybu tak minimalizovat.

5.3. SHRNUTI

Vysledek z obou lokalit je, ze vypocet objemu stromu i kmene je v aplikaci nadhodnocen.
Primémy kmen stromu je nadhodnocen v priméru 0 0,24 m® za obé& lokality, coZ &ini cca
20% z objemu kmene. Data za cely strom jsou v praméru za ob¢ lokality nadhodnocena o
0,75 m® coz &inni 75% objemu stromu. Pramé&rny strom se oviem nemusi na lokalit& viibec
vyskytovat a tento ukazatel je tak pouze informativnim primérem VéEtsi vypovidaci hodnotu
tak ptredstavuji informace za cely porost. Data dle grafti vypadaji uspokojivé a kopiruji hlavni
diagonalu (zvlasté¢ data o objemu kmene), ale bohuzel pro provozni nasazeni, kdy je potieba
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ziskat dostateCnou piesnost zasoby porostu aplikace jesté neni pfipravena, a je potieba jesté
vyvinout Gsili na jeji uspésné dokonceni.
Z vysledku vypliva, ze 1épe byla vyhodnocena lokalita U Pilata, ktera je tvofena bukovym

porostem, nez lokalita Kurd¢jov, ktera je tvore pievazné dubem a lipou. Zde svou roli muze
sehrat specificky tvar dubovych jedinct, kdy vétve maji vice nepravidelny tvar.

Z celkového hodnoceni je ziejmé, ze uvedeny postup neni dostatecné piesny pro nasazeni do
provozu a je potieba vylepsit zejména urceni objemu vétvi, které objem jedince z velké ¢asti
nadhodnocuji. Vhodnym dalsim krokem je tedy analyza mist, kde vznika nejvétsi chyba pii
vypoctu objemu — analyza vétvi mensich fadu, jelikoz ty piidavaji nejvice chybného objemu.
K detailngjsimu popisu jedince by tedy bylo podobné, jako jsou zpracovana data o profilu
kmene, zpracovat i data 0 jednotlivych vétvich. V souc¢asné podobé¢ jednotlivych datovych sad
jsou identifikovani pouze jedinci, ale jiz ne jejich ¢asti a vznika tak problém pfi identifikaci
téchto vétvi. Pro lepsi porovnani na arovni jednotlivych vétvi by bylo potieba jednoznacné
identifikovat vétve (pomoci vySky nasazeni, fadu vétve, orientace apod.) a tyto vysledky
nasledné¢ analyzovat. Vysledky by pfinesly lepsi pochopeni vzniku chyb a zaclenéni do
vypoctu pro lepsi uréeni objemu stromu.

Pfi vypoctu sortimentu je celkovy objem podhodnocen diky detailnéj$imu popisu stromu,
ktery vede jednak ke zkraceni sortimentu a dale k jeho podhodnoceni ve tfid¢, jelikoZz mensi
sortiment jiz nespliiuje pozadovanou délku. Pro dikladné€j$i analyzu vSak chybi data o
kiivosti a sukatosti z terénnich dat, aby bylo mozno Iépe porovnat jednotlivé sortimenty
V ramci ttid.

Predstavené feSeni i pies své nedostatky je schopno zjistit objem jednotlivych stromu, nebo
jeho ¢asti a pii pokracujicim vyvoji novych metod a postupi véfim, ze tato technologie
dosahne v budoucnu provozni urovné. Velkym piinosem této studie je pocet pouzitych
jedinct, ¢asova shoda a podrobnost terénnich Setfeni, ktera umozni vysledky dale zapracovat
do podoby 1épe nastaveného algoritmu pro ziskani objemu nadzemni biomasy stromu a
ptipadné i celého porostu.
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6. METODIKA POZEMNIHO SKENOVANI PRO POTREBY
ZJISTENI BIOMASY

6.1. Uvob

Pozemni laserové skenovani otevird nové moznosti zaznamenani stavu lesa a jeho detailni
popis. Jedna se 0 metodu dalkového prizkumu zemé, ktera v novém tisicileti zaziva velky
rozmach pro svou rychlost a podrobnost zaznamu skenovaného povrchu. Princip fungovani
skeneru je v principu velmi jednoduchy, je k tomu potieba pouze vysila¢ a pfijimaé
laserového paprsku 0 znamé vinové délce a piesné hodiny, které jsou schopny spocitat dobu
od vyslani paprsku po jeho odraZeni a vraceni se zpét do pfistroje.

Vyuziti laserového skenovani v lesnictvi souvisi pfevazné se snahou podrobné¢ zaznamenat
3D model stromu a ziskat piesné informace o jeho objemu, jakozto hlavni produkt lesniho
hospodatstvi. Mimo objem je mozné ziskavat i dalsi informace jak o jednotlivci, tak i 0 celém
porostu, coz jsou otazky pievazné pro ekologii nebo péstovani lesa. Pro tspésnou analyzu dat
z pozemniho laserového skenovani v lesnim prosttedi je dilezité dodrzet postup, ktery
umozni detailné zachytit cely zajmovy porost a dokazat tato data zpracovat do podoby
vystupu, ktery je pochopitelny jak pro majitele lesa, tak i pro pripadného zajemce 0 koupi
ditevni hmoty. Takovy postup nabizi tato metodika, ktera se zaobira jak samotnym
skenovanim v porostu tak i naslednym zpracovanim dat pro potieby lesnictvi.

6.2. SBER DAT V TERENU

Pro sbér dat v terénu je potieba rozlisit mezi dvéma moznymi zpisob sbéru dat. v porostu je
mozné skenovat bud’ pouze z jedné skenovaci pozice, nebo pouzit vice skenovacich mist.
Kazda z metod sebou nese sva omezeni.

Skenovani pouze z jedné pozice piinasi ¢asove nejrychlejsi sbér dat, ale data jsou omezena
vzdalenosti dosahu skeneru a stiny, které vytvaii stromy, protoZe nejsou zaznamenany
stromy, které jsou v zakrytu za bliz§im stromem. Nezaznamenani jedince vzrista se
vzdalenosti od skeneru.
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Obr 15: procentudlni narlst pfi skenovani pouze z jedné pozice a s pouzitim vice pozic. Ve vSech pfipadech
klesa UspéSnost rozeznani stromového jedince se vzdalenosti. Pfi pouZiti jednoho skenu je pravdépodobnost
zachyceni alespori 80 % jedinci dosaZena ve vzdalenosti cca 15 m. Pfi pouZiti 4 skenovaci pozic je tato
pravdépodobnost dosazena ve vzdalenosti 30 m od skeneru. (Trochta et al. 2013)

Druhou moznosti je porost naskenovat z vice stanovist’, kdy ale vzrusta jak ¢asova naro¢nost,
tak 1 logistika skenovani, jelikoz je potieba umistit v porostu terce, které jasné definuji
spojovaci mista jednotlivych skent a jsou spojovacimi ¢lanky pro jednotlivé skeny.

Pouziti jednoho nebo druhého zptisobu potfizeni dat je zavislé na pozadovaném vystupu.
Pokud je cilem zachytiti cely porost, je vhodné&jsi metodou pouziti vice stanovist’ a zachytit
tak cely porost na piekryvajicich se skenech. Nebezpeci tohoto zptisobu spociva jak v ¢asoveé
veétsi narocnosti, tak i v mozné nepiesnosti mezi jednotlivymi skeny z divodu napf. vétru.

Pokud je pozadovana pouze mala ¢ast porostu napi. za uc¢elem zachyceni pouze vybranych
stromd, které jsou jasn¢ viditelné z mista skenovani, je mozné vyuzit jednoho stanovisté,
ovSem z tohoto stanovisté nebude zachycen cely jedinec, ale pouze ¢ast viditelna z mista
skenovani. Toto feSeni je mozné pouzit pro zjisténi zakladnich parametrii stroma Vv nejbliz§im
okoli stanovisté. JelikoZ je pouziti jednoho stanovisté podmnozinou pro skenovani z vice
stanovist’, bude se dale metodika vénovat pouze skenovani z vice stanovist’.

6.3. VZDALENOST SKENOVACICH STANOVIST

Pro zachyceni celého porostu je potfeba vhodné po porostu umistit skenovaci stanovisté a
terCe. Z literatury vyplyva, Ze vhodna vzdalenost mezi skenovacimi stanovisti se pohybuje v
rozmezi 20 - 60 m (Liang et al. 2016, Trochta et al. 2013) podle charakteru porostu. Pro
hektar vzrostlého porostu bez ptitomnosti mnozstvi podrostu je tedy vhodné pouzit piiblizn¢ 9
skenovacich stanovist’, kdy stanovisté jsou od sebe rozmisténa ve vzdalenosti cca 40 - 50 m.
S timto rozestupem by se zdalo, Ze lze pouzit méné stanovist, ale pokud ma byt dobie
zachycena cela plocha a jedinci ze vSech stran, je potfeba uvazovat 0 jejich zachyceni i ze
strany, kraje plochy.
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Obr 16: Vliv vzdalenosti dalSi skenovaci pozice na zachyceni chybéjicich strom( (synergicky efekt). Se
vzdalenosti skenovacich pozic kles& schopnost zachytiti chybgjici jedince a vhodné tak doplnit jednotlivé skeny.
Déa se oCekavat, Ze zobrazeny pribéh nebude riist se snizujici se vzdalenosti, jelikoz ze stejného mista budou
zaznamenany identické stromy, a ne stromy, které v jednom skenu chybi. (Trochta et al. 2013)

Tato vzdalenost je samoziejmé zavisla na hustoté porostu, na tvaru terénu a také na predmét
skenovani. Pti skenovani mens$ich stromd anebo podrostu je diky vétsi hustoté potieba vice
skenovacich pozic nez pro mytni porost. Stejné je tomu i v ptipad¢ ¢lenitosti terénu. Ze studie
Trochta et al. (2013) vyplyva, Ze Clenitost terénu podstatné snizuje viditelnost v porostu a
snizuje tak kvalitu zachyceni porostu.
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Obr 17: Primérna viditelnost mist terénu dle Clenitosti terénu a dle tvaru terénu. Byla testovana primérna
viditelnost terénu z jednotlivych pozic v prostiedi ArcGIS s rozestavénim skenovacich mist ve vzdalenosti 40 m.
(Trochta et al. 2013)

Umisténi stanovisteé V porostu je zavislé na trech zakladnich faktorech:

e viditelnosti z mista skenovani
e viditelnosti teréu
e blizkosti okolnich stromu.

Viditelnost z mista skenovani je dalezitd pro zachyceni Casti skenovaného porostu, kdy
vyhled neni kryty napt. vétvemi na okraji porostu a tim dojde k zachyceni vétvi ale jiz ne toho
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Co je za nimi. S timto bodem souvisi i blizkost nejblizsich stromu, které vytvareji velky stin
v mraénu, a za timto stromem zustava slepé misto, kde miize byt schovan strom. Viditelnost
tercu je dulezita pro spravné pripojeni jednotlivych skenti do vysledného mrac¢na. Za idealni
stav je povazovana Vviditelnost minimalné tii terct z jednoho skenovaciho mista.
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Obr 18: Vliv porostnich charakteristik na viditelnost jednotlivych stromd. Viditelnost jednotlivych stromd neni
zavisla na poctu stromd, ale spiSe na pfitomnosti velkych jedincu (tvofi i velkou kruhovou vycetni zakladnu), ktefi
tvofi velky stin ze vSech stran a neumozni tak vhodné naskenovani celého zajmového porostu. (Trochta et al.
2013)

Umisténi ter¢t v porostu je idealné voleno tak, aby definovaly znamé body pro pfipojeni do
soufadnicového systému, zaroven aby byly vidét z co nejvice skenovacich stanovist. Béhem
skenovani v okoli ter¢e by méla byt omezena manipulace s ter¢em, aby ter¢ v jednotlivych
skenech presn¢ odpovidal jeho zaméram (skener bézné pocita vzdalenost na 0,01 mm). V
zavislosti na pouzitém systému a vyrobci skeneru jsou terce bud’ kulovitého tvaru, u kterych
vypocitany stfed predstavuje bod spojeni, nebo ploché desky s definovanym stfedem. Tvary
se mohou lisit dle vyrobce.
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6.4. PRACE V TERENU

Pied samotnym sbérem dat v terénu je vhodné si zajistit pfehledovou mapu s vyznacenim
moznych stanovi$t’ a umisténi ter¢t. DileZité rozhodnuti je také, v jaké ro¢ni dobé budou
prace provadény, jelikoz pfitomnost olisténi vyrazné ovlivituje schopnost paprsku pronikat
porostem. Z klimatickych podminek je vhodné bezvétii, které by mohlo zpasobit pohyb vétvi
hlavné v trovni korun a tim by dochazelo k nepfesnému zaznamenani vétvi stromu. DalSim
faktorem, ktery maze ovlivnit, jsou: dést’, mlha, ptipadné snih zakryvajici ¢asti vétvi.

Pied samotnym skenovanim na stanovisti je potieba rozmistit v okoli terée, které budou poté
skenovany z vice stanovist. Tato mista je mozné Si oznacit napt. dievénym kolikem, aby bylo
patrné jejich umisténi. Dalsim krokem je pak jiz samotné skenovani na stanovisti. Zde je
potieba umistit skener dle doporuéeni vyrobce na stativ, vyrovnat skener do vodorovné
polohy, aby nedochazelo k vychyleni béhem skenovani. Nasledujici postup je jiz specificky
pro kazdy typ skeneru, ale obecné Ize definovat nékolik krokd:

e definice stanovisté (vyska piistroje, orientace piistroje),
e definice a skenovani tercu,

e definice rozliSeni, vzdalenosti a rozsahu hlavniho skenu
e samotny sken ze stanovisté.

Tento postup se opakuje na kazdém stanovisti a je zavisly pouze na pouzitém skeneru a jeho
pracovnim postupu.

6.5. SPOJENI JEDNOTLIVYCH SKENU DO VYSLEDNEHO MRACNA

Po sbéru dat v terénu je potieba jednotlivé skeny spojit do vysledného mracna, pokud je
potieba pfifadit soufadnicovy systém a exportovat do formatu, se kterym je mozno dale
pracovat.

Vétsina zminénych krokt probihd v softwaru, ktery je dodavan spolu se skenerem, jelikoz
takovy software musi dokazat precist data ziskana skenerem, dokazat je zobrazit pro potieby
napi. ovéieni kvality skenu, a spojit jednotlivé skeny. Bézné pouzivanymi softwary jsou
Cyclone od spolecnosti Leica, nebo Scene od spolec¢nosti Faro. Aplikace 3D Forest neni na
zdroji dat ani na softwaru, ktery data ze skenovani zpracovava nijak zavisla. V ramci téchto
programtl je mozné projit jednotlivymi kroky spojeni, registrace soufadnicového systému a
omezeni na zajmovou oblast. Vysledné mracno je poté mozné exportovat do béznych
vyménnych formatd, z nichz nejbéznéjsi jsou bud’ binarni (napt. LAS), nebo textové (XYZ,
PTS, TXT). Velikost vyslednych soubord je zavisla na poc¢tu bodu, které¢ obsahuji, a neni
problém vytvorit soubory s velikosti nékolika stovek GB.
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6.6. 3D FOREST

Pro zpracovani dat z pozemniho laserového skenovani pofizenych v lesnim prostiedi pro
ucely tohoto projektu je vyvinuta aplikace 3D Forest verze 0.5, ktera obsahuje jiz vySe
zminéné moduly pro vypocet objemu a sortiment stromu. Tato aplikace umoziuje ziskana
data zobrazit, analyzovat a vysledné informace exportovat pro dalsi zpracovani. Pro ziskani
pozadovanych parametrti je potieba ujit nékolik krokt a pochopit jejich podstatu. Pokud si
uzivatel neni jist nastavenim funkci, mize vyuzit pfednastavenych hodnot, které jsou
nejpouzivanéj§i pro zpracovani mracen. Aplikace piedpoklada, ze data jsou uloZena Vv
jednotkéach metra.

6.6.1. INSTALACE APLIKACE
Prvnim krokem je instalace aplikace. Instalace do prostfedi Windows je za pomoci pravodce
instalaci jednoduchou zalezitosti, kdy po spusténi instala¢niho souboru vas provede instalaci
pruvodce (obr 18).

ot e St Merw s

Obr 19: Postup instalace aplikace 3D Forest v prostiedi Windows.

Po spusténi aplikace je mozné zacit pracovat s aplikaci pomoci ovladacich prostifedkt
pocitace - klavesnice a mysi. Zakladni informace o ovladani jsou zde vypsany.

Ovladani mvsi:

Levé tlacitko Otaceni zobrazenym mracnem
Prostiedni tlac¢itko  Pfiblizeni / oddaleni zobrazeni
Pravé tlacitko Posun zobrazeni

Shift + Levé tlacitko Informace 0 vybraném mraénu
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Ctrl + Levé tlacitko  otaceni okolo stredu obrazovky ve / proti sméru hodinovych rucicek

Kontextové menu seznamu vrstev (zobrazi Se po najeti na jméno mrac¢na a zmacknuti pravého

tlacitka mysi):
Delete

Smazat mracno z projektu a z disku

Color Zména barvy mrac¢na

Color by field Obarvit mrac¢no na zakladé¢ pole (X, Y, Z, Intenzita)

Point size Nastavena velikost zobrazovaného bodu

All Clouds ON Vsechny mrac¢na budou viditelna

All clouds OFF Schovat vsechna zobrazena mra¢na

Kléavesnice:

p, P Zménit zobrazeni na bodové (plati u geometrickych prvki)
w, W Zmgenit zobrazeni na draténé (plati u geometrickych prvki)
S, S Zm¢énit zobrazeni na plné (plati u geometrickych prvki)
+/- Zvysit/snizit velikost zobrazenych bodi

9,G Zobrazit métitko (on/off)

u, U Zobrazit barevnou skalu

r,R Reset kamery na zachyceni vSech zobrazenych mracen

f, F Zam¢tit na vybrany bod

X, X Vybér

0,0 Orto/ perspektivni zobrazeni

Alt + Rychly vybér polozek menu

Nejcastéjsi ovladani aplikace je pomoci tlacitek mysi a ptipadnych klavesovych zkratek pro
ptiblizeni (f), reset kamery (r) a vybér bodd (X). Spousténi jednotlivych kroka je feSeno v
ramci menu aplikace, které je fazeno podle typu mracna, se kterym Se pracuje, nebo ma
vzniknout.

6.6.1. PRACOVNI POSTUP V RAMCI APLIKACE

V ramci aplikace je postupovano po jednotlivych krocich tak, aby bylo z mra¢na bodu
obsahujici vSechna data z porostu postupné analyzovat, tfidit a nasledn¢ popsat. Aplikace
pracuje vramci tzv. projekti, kdy se jedna o soubor jednotlivych mracen uloZeny do
spole¢ného adresaie na disku. Po zaloZzeni projektu je potieba ziskand data importovat do
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aplikace a nasledn¢ odd¢lit vegetaci a terén. Poté je dalsim krokem segmentace vegetace na
jednotlivé stromy a jejich nasledny popis. Popis je mozny jak pro zakladni mra¢no stromu,
kdy tyto parametry jsou ulozeny v menu Trees, nebo jeho ¢asti predstavujici korunu (menu
Crowns), ptipadné pro ziskani objemu a sortimentd, kdy jednotlivé metody jsou ulozeny
v menu QSM. Celé menu je koncipovano tak, aby uzivatele provedlo jednotlivymi etapami
zpracovani dat od zalozeni projektu a importu dat (Menu Project), rozdéleni vegetace a terénu
(menu Terrain) a pfipadna analyza terénu, Dale je potifebnym krokem segmentace vegetace
v menu Vegetation, a nasledn¢ popsat stromy (Trees). Pro umoznéni vypocétu objemu je
zapotiebi vypocitat dva zakladni parametry stromu - pozici stromu a jeho vysku.

Po vypoctu pozadovanych parametrti je mozné tyto parametry exportovat ve formé textového
souboru, kde jsou jednotlivé pole od sebe oddéleny a je mozné je jednodusSe prevést napt. do
tabulkového procesoru pro dalsi analyzy.

6.6.2. ZALOZEN|I PROJEKTU

Prvnim krokem po uspé$ném instalovani aplikace do pocitace je zalozeni pracovniho
projektu. K tomuto kroku slouzi v menu “Project” polozka “New Project”. Postupem
vytvorfeni projektu vas aplikace provede nékolika okny, kde po uvitacim okné je zadani cesty
k projektu.

V prvnim dialogu je potieba zadat jméno nové vytvareného projektu a cestu, kde bude tento
projekt vytvoten. Je potieba si dat pozor, aby jak ve jménu projektu, tak i v cesté k projektu
nebyly ve jménech mezery (spravna cesta je napt.: “d:\3DF_projekty” ale “d:\3DF projekty”
jiz obsahuje mezeru a projekt nebude vytvoren. Aplikace si v soucasné podobé nedokaze s
touto cestou poradit a sama se ukonci).

Druhé dialogové okno se vénuje nastaveni projektu v ramci soufadnicového systému a mozné
transforma¢ni matici, ktera data transformuje do vhodnéjsiho formatu. v ramci dialogu je
mozné vybrat z jiz vytvofenych moznosti, nebo zadat vlastni matici. Pt¥i vytvofeni vlastni
matice je potfeba zadat jeji jméno a poté hodnoty, které o které se data posunou v ramci
jednotlivych os. Hodnoty mohou byt jak kladné tak i zaporné a idealni hodnota je takové,
ktera ptiblizi soucasnou soufadnici cO nejblize nule - pro soufadnici [-632 238.125, -1 202
567.756, 560] je vhodné vytvotit matici s hodnotami [632 238, 1 202 567, -560]. Takova
matice zaruéi, ze body budou spravné zobrazeny a nebudou kvili zaokrouhlovani v
desetinnych mistech tvofit zarovnané linie nebo jinak deformované mra¢no bodu.

Po vytvoteni projektu vznikne v cesté projektu nova slozka, do které se budou postupné
ukladat jednotliva importovana nebo vytvofena mracna. Je zde také vytvofen soubor se
jménem projektu a ptiponou “.3df”, ktery uchovava informace o projektu (transformacni
matice, jméno projektu, seznam mracen a cesta k nim). Tento soubor slouzi také k otevieni
projektu. Dale v této slozce vznikaji postupné i ulozena mraéna v projektu dle jejich jména s
ptiponou pcd.
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select projection matrix B
Path to project folder: Create new transform matrix
] Name of new transformation matrix (without

Enter value for X coordinate:

Enter value for Y coordinate:

Enter value for Z coordinate:

< Back Next < Back Finish

Obr 20: Privodce vytvofenim nového projektu. V ramci prvniho okna (vlevo) uzivatel zadava jméno projektu
(Project name) a cestu, kde bude tento projekt ulozen vybranim slozky. Prostfedni okno slouZi k nastaveni
transformacni matice, kde je bud’ moznost vybéru z pfeddefinovanych lokalit, nebo vytvoreni viastni matice.
Pokud matice neni potfeba, Uzivatel si vybere moznost NO_MATRIX. Tfeti okno (vpravo) pouze informuje
uzivatel o vytvofeni nového projektu.

Projekt jiz vytvofeny projekt je mozné také importovat z jiného mista v pocitaci. K tomu
slouzi v menu “Project” polozka “Import Project”. Zde je potfeba zadat cestu ke starému
souboru projektu, jméno nového projektu a cestu kde bude novy projekt ulozen. Opét plati, ze
je potieba pouzit cestu i jméno bez mezer. Poslednim bodem je moznost vymazani starého
projektu.

6.6.3. IMPORT DAT

V ramci aplikace je mozné s nékolika typy mraéna - zakladni mrac¢no (base cloud), mra¢no
terénu (terrain cloud), mra¢no vegetace (vegetation cloud), mra¢no stromu (tree cloud) a
ostatni (ost cloud). Toto rozdé€leni je pouze ucelové, protoze v dal$im procesu jsou urcité
operace mozné pouze pro urcity typ mracna.

Pro import dat do projektu je v menu “Project” polozka “Import”. V ramci této polozky je
mozné importovat rtizné typy mracen dle jejich ucelu. Pfi bé&zném postupu je vhodné
importovat zakladni mra¢no, kdy mra¢no obsahuje jak terén, tak i vegetaci. Pro import dat do
aplikace a export dat z aplikace je mozné pouzit soubora téchto typt (XYZ, TXT, LAS, PTS,
PTX, PCD).

Pro zvladnuti celého postupu se nejcastéji zaCina importem zakladniho mracna, které
obsahuje data netfidéné mracno bodt. Pouze pokud ma jiz uzivatel ptipraveny zvlast’ data o
terénu, vegetaci nebo jednotlivych stromech, je mozné tato data importovat zvlast. Po
importu zakladniho mrac¢na se toto mra¢no zobrazi jako jednobarevné mra¢no bodd.
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Obr 21: Ukazka importu dat zakladniho mraéna do aplikace.,

6.6.4. VYTVORENI VEGETACE A TERENU

Ze zékladniho mracna je mozné v menu “Terrain” vytvofit ze zakladniho mracna dva dalsi
typy mracna, které definuji dvé zakladni slozky lesniho porostu - vegetaci a terén. K tomuto
kroku je mozné pouzit dvé metody - pomoci tzv. Octree a pomoci voxell. Zasadni rozdil mezi
jednotlivymi metodami je v jejich vysledku. Zatimco metoda Octree vytvoii mra¢na, ktera
odpovidaji bodim z ptvodniho mra¢na, metoda voxeld vytvoii prvné tzv. voxelizované
mracno, které poté klasifikuje na terén a vegetaci.

Metoda “Terrain from octree* pro klasifikaci mra¢na na terén a vegetaci vyuziva tzv. Octree
stromd, kdy je mra¢no rozdéleno do pomysinych kostek, kdy kazda kostka je dale ¢lenéna na
8 dalsich o polovinu mensich az do zadané velikosti. Z téchto kostek jsou poté vybirany ty,
které jsou nejnize v mra¢nu = terén. JelikoZz mra¢no vzdy obsahuje urcité procento stinu je
potieba prvné odfiltrovat data, kde chybi terén. Toto se déje za pomoci vétsich kostek (10*
zadana velikost kostky), které v sobé absorbuji tyto chyby mra¢na. Pro vybrané mracno je jiz
pak aplikovan stejny postup, ale v zadaném rozliseni. Vysledkem jsou body obsazené v
jednotlivych kostkach, které byly klasifikovany jako terén.

Pii zvoleni pfili§ velkého nebo malého rozliseni jsou ve vystupu obsazeny body, které jiz patii
vegetaci. Pokud si uzivatel neni jisty vysledkem, je mozné vyuzit pifednastavenych hodnot
nebo muze zkusit zadat vlastni hodnoty.
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Obr 22: Dialogové okno pro vytvofeni mra¢na terénu pomoci Octree metody. Input cloud pfedstavuje vstupni
zakladni mracno, které uzivatel chce rozdélit na terén a vegetaci. Output cloud of terrain: pfedstavuje nazev
vystupniho mracna terénu; Output cloud of non-ground - nazev vystupniho mracna bodu, které nejsou terén
(vegetace); Resolution in cm - velikost zakladni jednotky - kostky pro vypocet.

Metoda “Terrain from voxels” vyuziva podobny princip jako metoda octree, tedy urcitého
zjednoduSeni mra¢na pomoci kostek. Zde jsou kostky reprezentovany nové vytvoifenymi body, kdy
pro kazdou je vytvoien jeden novy bod umistény do tézisté této kostky (voxel). Z téchto nové
vytvofenych bodu jsou pak vybirany nejnizsi body, které reprezentuji terén a vegetaci. Pii zvoleni
velkého métitka mize dojit Kk posunu terénu smérem nahoru diky pfitomnosti napt. bylinné vegetace a

pfi zvoleni malého rozliSeni muze naopak mra¢no obsahovat i voxely vegetace.
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Obr 23: Dialogové okno pro vytvofeni mraéna terénu pomoci Voxel metody. Input cloud - vstupni zakladni
mracno, které uzivatel chce rozdélit na terén a vegetaci. Output cloud of terrain: pfedstavuje nazev vystupniho
mracna terénu; Output cloud of non-ground - nazev vystupniho mraéna bodu, které nejsou terén (vegetace);
Resolution in cm - velikost z&kladni jednotky - voxelu.

Jelikoz jsou znamy mozné chyby (body vegetace v mrac¢nu terénu, nebo naopak body terénu v
mracnu vegetace), které mra¢no terénu muze obsahovat, je vhodné jej jesté upravit, aby 1épe
odpovidalo na$i piedstavé terénu. Mrac¢no terénu je mozné upravit bud’ pomoci
automatickych metod (filtri) nebo manualnim odstranénim bodi. V soucasné dobé jsou
ptitomny dva filtry pro odstranéni osamélych bodl z mracna terénu - radius outliers a
statistical outliers.
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Projekty Grantové sluzby LCR

Obr 24: Zakladni mra¢no bodu po rozdéleni na terén a vegetaci

Radius outlier removal je filtr, ktery odstranuje body pfili§ vzdalené od sousedu. Tedy pro
kazdy bod hleda v zadané vzdalenosti body, a pokud jich neni dostatek, bod odstrani. Uzivatel
muze zadat jak jméno mrac¢na terénu, vystupni mra¢no S odstranénymi body, tak i pocet bodu
v okoli a jejich vzdalenost.

Statistical outlier removal funguje obdobné¢ jako piedchozi filtr. Uzivatel zada jméno mracna
terénu, vystupni mrac¢no S odstranénymi body, pocet sousednich bodu pro vypocet primérné
vzdalenosti a smérodatné odchylky. Body, které jsou ve vétsi vzdalenosti, nez je prumér
vzdalenosti bodt plus/minus smérodatna odchylka jsou odstranény.

Posledni mozZnosti Gipravy terénu je manualni Gprava mra¢na (v menu pod polozkou “Manual
adjustment”). Zde je vybrano mra¢no terénu, které je potieba upravit a vystupni mra¢no
odstranénych bodi. Po odsouhlaseni je vybrané mra¢no zobrazeno ve Zluté barvé. Samotna
uprava je mozna po zmacknuti “x”, kdy se zméni chovani mysi, Ze pfi drzeni levého tladitka
jiz nejde mra¢nem otacet, ale vykresluje se obdélnik, ktery definuje body, které uzivatel chce
smazat. Pokud je potfeba mra¢nem otocit nebo oddalit, je potiecba zase zmacknout pismeno
“x” pro navrat do normalniho rezimu. V ramci nastroju editace mrac¢na je mozné vyuzit krok
zpét pii odstranéni bodu terénu, rozdéleni terénu na pasy 0 zadané $ifce a uloZeni mrac¢na
terénu.

K tpraveé terénu je mozné jeSté vyuzit doplnéni bodi na zakladné interpolace IDW - vazené
inverzni vzdalenosti okolnich bodt. Pro zadany terén a pocet nejblizsich boda bude vytvotreno
nové mrac¢no, obsahujici nové body v zadané vzdalenosti od sebe a vypocitané nové vysce dle
interpolace.

Posledni moznosti je menu “Slope ”, tedy analyza sklonu. Zde vstupuje mra¢no terénu a také
vstupy pro jednu ze dvou moznosti zjisténi okoli - ze vzdalenosti nebo podle poctu
sousednich bodi. Pro kazdy bod mracna je zjisténo okoli bud’ na zakladé zadaného
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poloméru, nebo na zakladé poctu okolnich bodu. Z téchto bodu je zjistén primérny uhel,
ktery svira osa Z, vybrany bod a bod v okoli. Informace o sklonu je poté ulozena do nového
mracna, které je téméf identické s piivodnim mraénem, pouze v poli intenzita je nyni hodnota
prumérného sklonu.

Pokud jsou vytvofeny mracna bodu, které by mély byt soucasti vegetace ne terénu, je mozné
tyto body spojit do jediného mra¢na pomoci menu “Other features” a “Merge clouds”. Zde
vybere dvé mrac¢na, ktera by se méla spojit v jedno vystupni a urc¢i, jakého typu by vysledné
mra¢no mélo byt. Dale je mozna jesté urcit, jestli maji byt vstupni mra¢na smazana, nebo
ponechana v projektu.

6.6.5. VEGETACE A JEJi SEGMENTACE NA JEDNOTLIVE STROMY

Mracéno zobrazujici vegetaci je mezistupném mezi zakladnim mra¢nem a finadlnim mra¢nem
stromu. Z vegetace je mozné segmentovat jednotlivé stromy bud’” manualni editaci mracna,
nebo automatickou metodou. Jednotlivé kroky jsou vedeny v menu “Vegetation”. Manualni
segmentace “Manual Segmentation” je velmi podobna manualni Gpravé terénu, kdy se
postupné odmazavaji body, az zistane pouze mra¢no bodi piedstavujici jeden strom. Poté je
mra¢no stromu ulozeno a pokracuje se dale v mra¢nu vegetace jiz bez tohoto stromu. Tento
krok se opakuje, dokud nejsou vyiezany vSechny stromy, které chce mit uzivatel.

Automaticka segmentace “Automatic Segmentation” slouzi k rozdéleni vegetace na zakladé
uzivatelem definovanych vstupd. Zakladnim prvkem automatické segmentace je struktura
Octree stromu, kdy vznikaji kostky (voxely) o zadané velikosti. Pro jednotlivé voxely je poté
vypoctena hodnota popisu voxelu, ktery je mozné si vybrat pii vstupnim dialogu. Tyto popisy
jednotlivych voxeld jsou:

e PCA (analyza hlavnich 0s bodu a jejich poméri),

e Intensity (primérna hodnota intenzity v§ech bodd uvniti voxelu),

e Slope (primérny sklon pro body ve voxelu),

e PCA*slope (spojeni dvou popist v jeden).
Z hodnot popisu, je vytvofena Skala, na které Ize urcit (ptipadné zménit) ptibliznou prahovou
hodnotu, ktera definuje zakladni ¢asti stromu - kmen a hlavni vétve.
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Obr 25: Dialogové okno pro automatickou segmentaci vegetace. Input Vegetation cloud - mraéno vegetace, které
uzivatel chce rozdélit na jednotlivé stromy; Input terrain cloud - mracno terénu, které slouzi k vypoctu zakladnich
elementu stromu; Input distance - velikost zakladni jednotky, pro kterou jsou pocitany popisy (voxel); Input range
in 0-100 - zadani prahové hodnoty popisu, ktery uréuje pfisluSnost ke stromu; Set multiplication value - maximalni
nasobna hodnota velikosti z&kladni jednotky pro hledani podobnych zékladnich jednotek; Set number of
elements - minimalni poCet voxeld, které tvofi cluster; Distance from terrain - maximalni vzdalenost od terénu pro
uréeni baze strom( (cluster); Set prefix of clouds: pfedpona vystupnich mracen stromd; Output of non
segmented points - nazev vystupniho mra¢na bodud, které nebyly pfidéleny k Zadnému stromu; type of descriptor
- volba metody popisu jednotlivych voxeld.

Naslednym krokem po popisu jednotlivych voxeld je hledani shluki voxeld s podobnou nebo
vys$$i hodnotou. Pro vSechny voxely je prohledavano jejich bezprostiedni okoli a pokud jsou
nalezeny voxely s prahovou nebo vyssi hodnotou, jsou ulozeny do tzv. clusteru. Jednotlivé
clustery jsou poté zkoumany pro jejich vzdalenost od terénu a pocet voxeld, které je tvofi.
Pokud tyto clustery jsou do zadané vzdalenosti 0d terénu a zaroven obsahuji definovany pocet

voxeld, jsou ustanoveny jako zaklad segmentovaného stromu tzv. elementy.
Pro jednotlivé elementy jsou pak piifazeny voxely v nejbliz§im okoli, které jiz nespliuji
podminku prahové hodnoty. Pfidavani voxeli je postupné rozSifovano podle nasobku

vzdalenosti az do uzivatelem definovaného nasobku (multiplikatoru) velikosti voxelu. Voxely
jsou pridavany postupné, prvné voxely s prahovou nebo vyssi hodnotou a nasledné i voxely
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pod prahovou hodnotou popisu. Vysledkem jsou jednotlivé stromy, které jsou pojmenovany
podle uzivatelem zadané ptedpony a cCisla v potadi, ve kterém byly ulozeny do clusterd.
Vysledné mracno S ur¢enou piedponou “ID” a potadovym c¢islem vypadd nésledovné:
ID_1.pcd, ID_2.pcd, atd.

Z uzivatelského hlediska je tedy potieba zadat vstupni mra¢no vegetace, velikost voxelu
(idealni velikost je co nejmensi voxel, ale aby obsahoval alespon tfi body a zaroven aby bylo
mozno oddélit jednotlivé stromy od sebe), pocet voxell v clusteru, minimalni vzdalenost
clusteru od terénu, ptedponu pro stromy a metodu, kterou budou popsany jednotlivé voxely.
Pro potfeby pozemniho laserového skenovani se nejvice vyplatila metoda PCA, ktera zkouma
rozmisténi bodt ve voxelu a urcuje hlavni sméry mracna a jejich pomer.

Obr 26: Segmentace mra¢na vegetace na jednotlivé stromy.

6.6.6. STROMY

Po automatické segmentaci stromti mohou jednotliva mracna obsahovat i body, které jsou
chybné stromu prifazeny a je potieba je odstranit. K tomu slouzi polozky v menu “Trees”.
Metoda “Tree edit”, ktera umozni manualné upravit mracno stromu a vymazané body ulozit
do nového mracna. Pokud je jiz uzivatel spokojen s mra¢ny jednotlivych stromi je mozné jim
vypocitat potfebné parametry.

Zakladnim prvnim moznym parametrem je pozice stromu “Tree position”. Uzivatel ma K
dispozici dvé metody vypoctu pozice.

Prvni z nich je pomoci spodnich bodt stromu “Tree position using lowest points”. Tato
metoda potiebuje zadat tyto parametry: jména stromi, pro které se bude pozice pocitat,
mracno terénu, pokud je pfitomno Vv projektu, vysku do které ma hledat body a pripadné pocet
bodi terénu, kterymi se prolozi pozice. Vypocet je nasledujici - v prvnim kroku je zjistén

v
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podminku splituji a z jejich X a Y soufadnic je vypoctena stiedni hodnota (median) pro
kazdou soufadnici. Pokud mracno terénu neni pfitomno, je jako Z soutfadnice brana vyska

v

bodi k pozici vypocitané bez terénu a vyslednou vyskou pozice stromu je sttedni hodnota
vysky z nalezenych bodu terénu.

6.06 4 2491
~ 25 .

18.8

130.437

Obr 27: Jednotlivé stromy s vypocitanymi parametry vySkou, pozici a vyéetni tloustkou.

Druha metoda vypoc¢tu pozice “Tree position using RHT ” vyuziva prolozeni kruhu mra¢nem
ve dvou mistech na kmenu (ve vysce 0,65 a 1,3 m nad nejniz§im bodem stromu) a prolozenim
piimky stfedy téchto kruhti je pozice urCena jako misto kde piimka protina bud’ rovinu
rovnobéznou S 0sami X a Y ve vysce nejniz§iho bodu, nebo je rovina vytvofena nejbliz§imi

body terénu.

Po vypoctu pozice stromu aplikace umozni vypocet dalSich parametrti stromu, které byly pred
vypoctem neaktivni. Pro aktivaci jinych nez stromovych parametri (vypocet koruny, nebo
objemu pomoci QSM) je potieba vypocitat jesté vysku stromu. VySka stromu se vypocita
pomoci menu “Tree height”. Uzivatel mize zadat pouze seznam stromti, pro které se ma
vyska stromu vypocitat. VySka stromu je v aplikaci definovana jako vertikalni vzdalenost
pozice stromu a nejvyssiho bodu mraéna stromu.

Mimo tyto dva hlavni parametry je jest€ mozné vypocitat vycetni tloustku pomoci dvou
metod “DBH using RHT” a “DBH using LSR”, které od sebe odlisuje zptisob vypoctu
kruhu piedstavujici idealni tvar kmene. V obou ptipadech je vyuzito bodi mracna ve vysce
1,25 az 1,35 m nad pozici stromu. Metoda RHT spo¢ita v iterativnim nahodném vybirani tii
bodi a prolozenim kruhu témito body. Jednotlivé pokusy se ukladaji a jako vysledny kruh je
vybrana nejcastéjsi hodnota pro X, Y a pramér kruhu. Vysledek metody je mozny ovlivnit
poctem iteraci, kdy vEtsi pocet iteraci zvySuje pravdépodobnost dosazeni spravného vysledku,
ale také zabira vice Casu. Metoda LSR (Least Square Regression) oproti tomu vyuziva
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statistickou regresi, kdy se funkce snazi minimalizovat odchylku vzdalenosti jednotlivych
bodi od vypocitaného kruhu. Jelikoz vypocet probiha pro vsechny body v uvedené vysce, je
potiecba dbat i na mozné pri¢iny Spatného vypocétu, pokud do dané vysky zasahuji vétve
stromu. Z toho divodu je vhodné&jsi vypocet z dat QSM modelu, ktery obsahuje pouze body
kmene.

Dalsimi moznymi parametry stromu jsou délka stromu “Tree length” udavajici nejvétsi
vzdalenost mezi dvéma body stromu, profil kmene “Stem curve” v zadané vzdalenosti udava
polohu a primér kmene, planarni projekce stromu - konkavni “Concave planar projection” a
konvexni “Convex planar projection” - piedstavujici projekce mracna na rovinu
rovnobé&znou s 0sami X a Y ve vysce pozice stromu.

Mimo parametry stromd je mozné vypocitat také parametry koruny, kdy jednotlivé vypocty
jsou ulozeny v menu “Crown”. V ramci parametri Koruny je mozné po jejich uréeni
vypocitat 3D konvexni obal bodi ptestavujici korunu, jeho objem a plochu, nasazeni koruny,
a dalsi.

Export jednotlivych parametri Stromu je umoznén pomoci metody “Export tree parameters”.

6.6.7. QSM - REKONSTRUKCE STROMU, VYPOCET OBJEMU A
SORTIMENTU STROMU

Po vypoctu pozice a vysky stromu je mozné pro tento strom vypocitat jeho valcovou
reprezentaci nazvanou QSM (Raumonen et al. 2013). Prvnim krokem je vytvofeni segmentt
stromu, kdy kazdy segment piedstavuje jednu vétev stromu. Nasleduje vytvoreni valcové
reprezentace segmentu tvorené na sebe navzajem propojené valce 0 vypocteném prumeéru.
Poslednim krokem je pak vypocet sortimentd jednotlivych segmentd podle zadanych
parametrt. Vystupem jsou pak textové soubory, které obsahuji pozadované informace bud’ za
jednotlivé stromy, segmenty nebo sortimenty.

6.6.7.1. REKONSTRUKCE STROMU

V ramci menu “QSM” je prvnim dostupnym modulem “Tree recontruction” slouzici k
rozdéleni stromu na jednotlivé vétve a definovani jeho struktury (fady vétvi, jejich
navaznost,...). Uzivatel je vyzvan K zadani seznamu stromd, které maji byt rekonstruovany,
velikost pouzitého voxelu a maximalni vzdalenost definovana jako nasobek (multiplikator)
velikosti voxelu.
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@ ® 3 Tree reconstruction

Input Tree cloud: .
reconstruct tree into stem

IDO.pcd and branches and save
ID11.pcd odrer into intenstity field.

ID12.pcd
ID15.pcd
ID16.pcd
ID2.pcd
ID20.pcd
ID3.pcd
ID4.pcd

Size of the minimal coverset:
4
Set multiplicator:

2,800 .

Cancel | LS

Obr 28: Dialogové okno pro rekonstrukci stromu. Input tree cloud - seznam stromd, pro které ma byt vytvorena
rekonstrukce; Size of the minimal coverset - velikost voxelu; Set multiplicator - nasobek velikosti voxelu pro
zjisténi voxelu v okoli.

Rekonstrukce stromu na jednotlivé c¢asti vyuziva voxell, jakozto zjednodusSujiciho a
urychlujiciho principu. Pro rekonstrukci voxeli jsou vytvofeny dvé sady informaci 0 bodech
pro voxel - jedna pro body v ramci voxelu a jedna pro body v bezprostiednim okoli voxelu.
P#i kombinaci téchto dvou sad je mozno zjistit sousedské vztahy voxeld - jestli body voxelu
spolu sousedi a v jaké vzdalenosti. Jelikoz ne vSechny voxely jsou napojeny diky napt. stinim
v mraénu, a vétve mohou byt tak pieruSeny, jsou zbylé voxely ptipojeny K nejblizS§im
voxeltim.

Ze sousedskych vztahl je jiz poté mozno urcit zékladni segmenty - skupiny voxeld které
spolu sousedi a odlisuji se od jinych voxeli. Segmenty vznikaji od prvniho voxelu segmentu.
Pro dany voxel zjisti jeho sousedni voxely, pokud sousedni voxely také spolu sousedi, uloz je
k segmentu, jinak zaloz novy segment. Takto vznikne soustava segmentt, které predstavuji
zakladni kostru pro rekonstrukci stromu s tim, Ze si pamatuji, ktery segment jim piedchazel, a
které segmenty jsou z n¢&j dale odvozeny. Prvnim krokem je poté definice kmene - jedna se o
spojnici koncového segmentu (jiz dale neni délen na dalsi segmenty) a prvniho segmentu
(nejspodnéjsi segment). Pro definici velikosti segmentu je spocitana velikost segmentu -

vzdalenost dvou nejvzdalengjSich voxelt v ramci segmentu. Kmen je poté definovan jako
nejdelsi spojnice koncového a prvniho segmentu.

Podobné jako kmen jsou nasledné¢ definovany i jednotlivé vétvé. Vzdy se zaina od
koncovych voxeld, které zatim nebyly pouzity v jiné vétvi a hleda se nejdelsi spojnice ke
kmeni, pfipadné K jiz definované vétvi. Poslednimi tkoly jsou jiz jen spojeni jednotlivych
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segmenti V ramci vétve/kmene do jednoho celku, provazani vazeb rodi¢-potomek a
odstranéni pfili§ malych segmentu.

6.6.7.2. QSM - VALCOVY MODEL

Automatické odvozeni objemu pomoci valcového modelu vyuziva jednotlivych segmentl
stromu podobn¢ jako Raumonen et al. (2013). Uzivatel ma v menu “Tree volume QSM”
moznost zadat n€kolik vstupnich parametrti: seznam stromi, pro které ma byt uskutecnén
vypocet, pocet iteraci pro vypocet kruhu, vyska valce, minimalni pramér Segmentu,
maximalni fad vétve, minimalni délka vétve pro vypocet a otazka jestli ma byt vypocitan a
zobrazen profil kmene.

Vypocet probiha zvlast’ pro kmen a zvlast pro jednotlivé vétve, jelikoz u kmene je potieba
definovat jest¢ vysSku pafezu - 1% z vysky stromu - jakozto pocatecni misto vypoctu.
Nasledujici kroky jiz jsou spolecné pro vsSechny segmenty. V prvnim kroku je mracno
segmentu otoc¢eno a zarovnano tak, aby nejvétsi osa byla umisténa v ose Z. Poté je postupné
mra¢no kmene rozdéleno na mensi mra¢na (podle osy Z a definované velikosti valce), pro
které je vypocten valec slozenim ze dvou kruhti pomoci metody RHT podobné jako pii
vypoctu vycetni tloustky. Po vypocétu vSech valci segmentu jsou jednotlivé valce jesté
testovany, jestli pramér valce s rostouci vzdalenosti od paty segmentu klesa a je vypocitan
trend pomoci nelinearni regrese. Po definici valct segmentu kmene jsou urceny ptipojné body
pro vétve nizs§iho fadu a jejich maximalni pramér, ktery nesmi byt vétsi nez primér valce v
ptipojném bodu segmentu.

Pro jednotlivé vétve jsou stejnym zpusobem vypocéteny valce jako pro kmen. Nasledné je
testovan jejich pripojny bod, jestli spliiuje podminku mensi velikosti nez je u ptipojného
bodu, a jednotlivé valce jsou prolozeny a jejich priméry vyrovnany linearnim klesajicim
vztahem, aby bylo dodrzeno postupné klesani priméru valci smérem ke konci vétve.
Nasledné jsou urceny pfipojné mista pro vétve dalsiho fadu a toto se opakuje pro cely strom.

Pro takto vypocitanou valcovou reprezentaci segmentu jsou automaticky definovany zakladni
parametry segmentu - délka, celkovy objem segmentu, délka a objem hroubi.
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Projekty Grantové sluzby LCR
Vyuziti pozemniho laserového skenovani pro zjisténi objemu biomasy a sortimentt stojicich
stromil v aplikaci 3D Forest

®  ® 3 Reconstruct tree as cylindrical object and compute volume.

Input Tree cloud:

s_1.pcd
s_102.pcd
s_118.pcd
s_139.pcd Reconstruct tree as
£ 19 ned cylindrical object and

compute volume. Stem

set number of iteration in Hough Transform starts in heigh

150

set size of cylinder in cm:

20

set minimal diameter [cm] of displayed cylinder
0,000 <
set order to compute:

2

set minimal lenght of branch in cm:

100

compute also stem profile?

Carce

Obr 29: Dialogové okno pro vypocet QSM modelu. Input tree cloud slouzi jako vybér stromd, pro které se ma
QSM spocitat; set number of iteration in Hough Transform - nastaveni poCtu iteraci pro vypocet kruhu; set size of
cylinder - Definovana pfiblizna vyska valcd; Set minimal diameter of displayed cylinder - Minimalni prdmér valct
pro zobrazeni a vypocet objemu; Set order to compute - stanovi do kterého fadu se maji pocitat vétve; set
minimal lenght of branch in cm — stanovi minimalni dilku vétve pro zahmuti do vypoctu; compute also stem profile
- urci jestli che uzivatel vlozit hodnoty o kmenu také jako profil kmene a zobrazit je.
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Projekty Grantové sluzby LCR
Vyuziti pozemniho laserového skenovani pro zjisténi objemu biomasy a sortimentd stojicich
stromil v aplikaci 3D Forest

Obr 30: Ukazka vystupu po vytvoreni valcového modelu. ZIuté jsou zobrazeny jednotlivé vypogitané valce.

6.6.7.3. SORTIMENTY STROMU

Po vypoctu valcového modelu je mozné urcit jednotlivé sortimenty dle meznich hodnot z tab
1. Sortimenty jsou pocitany automaticky pro vSechny valce stromu ulozenych v segmentech.
Vypocet sortimentt je mozny v menu “QSM” polozkou “Tree sortiments”.

[ NON ) 3 Tree rsortiments

Input Tree cloud: .
create sortimenty

s_1.pcd
s_102.pcd
s_118.pcd
s_139.pcd
s_18.pcd
s_23.pcd
s_32.pcd
s_4.pcd
s_52.pcd
s_57.pcd
s_64.pcd

Display final sortiments?

Cancel

Obr 31: Dialogové okno pro vypocet sortimentu stromu. Input tree cloud: uzivatelem zadané stromy, pro které se
ma provést vypodet; Display final sortiments - volba jestli se maji zobrazit pouze informace o jednotlivych valcich,
nebo o kone€nych sortimentech stromu.

44



Pro jednotlivé valce jsou vypocitany hodnoty z okolnich valci do vzdalenosti 1 m.
Jednotlivym valcim jsou zaznamenany hodnoty pro jednotlivé znaky sortimentu - sbihavost,
kiivost, sukatost a velikost ¢ela. Pokud uzivatel zvoli zobrazeni finalnich sortimentd, jsou
jednotlivé valce prohledany pro jejich mozné zafazeni do sortimentu a spocitana délka
nejlepsiho mozného sortimentu. Vysledkem je zobrazeni sortimentu v kategorii 1-5 a mozné
ulozeni do souboru obsahujici jméno stromu, ID sortimentu, délku, praimér ¢ela a cepu, objem
a tiidu sortimentu.

Obr 32: Jednotlivé sortimenty strom(. Barevna Skale pfedstavuije jejich stuper kvality.

6.6.7.4. \VYSTUP DAT

Jednotlivé vystupy z vypocétu objemu a sortimentli je mozné ulozit pro dal$i analyzy pomoci
menu “Export QSM data”. Zde je na vybér misto ulozeni, Seznam stromti, pro které se maji
exportovat atributy a moznost volby atributi. Jednotlivé atributy jsou ulozeny do soubort,
které zacinaji uzivatelem definovanou predponou.
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o @

Select tree name:
s_1.pcd
s_102.pcd
s_118.pcd
s_139.pcd

e 18 ned

Enter name of the file you want to save results:

The tool for exporting
tree parameters into
formatted text files.
You can select tree(s)
for which wants to
export the parameters,
choose the parameters

to export and set the
separator of fields in
the text file. The tool
exports currently
computed values.

C:\QSM_atributes.txt Browse

Data separator

Semicolon o Space Tabulator Other:

Tree Files

All attributes Tree information Tree profile information

Tree branches information Tree sortiments

set prefix of the created file:

gsm_

Cancel

Obr 33: Dialogové okno pro export informaci o0 QSM modelech a sortimentech. Select tree name - uZivatelem
zvolené stromy, pro které se maji exportovat data; Enter name of the file - vybér adresare, kde budou ulozeny
soubory o jednotlivych informacich; Data separator - volba jaky oddélovaé poli se ma zvolit; Tree files - vybér
které informace se maji uloZit; set prefix of created file - pfedpona exportovanych soubord.

“__ v

Pii vybéru “tree information” jsou ulozeny do souboru “predpona_trees.txt” data ohledné
celych strom - potfadové ¢islo, jméno stromu, vycetni tlouStka v cm, vyska stromu v m,
vyska patezu v m, celkovy vypogitany objem v m?, a objem hroubi v m®. Pfi zatrhnuti “ Tree
branches information” jsou do souboru “predpona branches.txt” ulozeny data: jméno
stromu, pofadové ¢islo vétve, fad vétve, délka vétve v m, délka hroubi v m, celkovy objem v
m®, a objem hroubi v m® Tieti moznosti je “tree profile information, kdy se souboru
“predpona_stemProfile.txt” ulozi data 0 kmenu stromu ve slozeni: jméno stromu, pofadové
Cislo, vyska valce a prumér v mm. Posledni moznosti je zatrhnuti “Tree Sortiments”, kdy do
souboru “prredpona_sortiments.txt” ulozi informace o sortimentech: jméno mracna, poradové
¢islo sortimentu, celkovou délku sortimentu, ¢elo, ¢ep, objem sortimentu, téida sortimentu.
Uzivatel si vybere adresat, kam se jednotlivé soubory maji ulozit a je nasledné je mozné jiz
délat zavéry za cely porost, nebo dalsi jiné dle potieby uzivatele.

6.7. DALSI FUNKCE APLIKACE

Aplikace umoznuje jesté dalsi funkce pro praci s mracny, ke kterému slouzi menu “Other
features®. Jedna se naptiklad 0 spojeni nékolika mracen do jednoho vysledného — “Merge
clouds®, odecitani shodnych bodi jednoho mra¢na od druhého —,,“Cloud substraction®,
voxelizace mrac¢na — “Voxelize input cloud®, filtrovani libovolného mra¢na pomoci zadané
vzdalenosti a poctu bodu Vv okoli — “Radius outlier point removal®, odstranéni identickych
bodt z mra¢na — “Remove duplicate points®, rozdéleni mracna na dvé poloviny podle zadané
osy — “Split cloud*, nebo vytvofeni obalovych bodu mra¢na — “Create convex hull / concave
hull“. Mimo to je mozné i zménit pozadi oblasti pro zobrazeni mracen —“Change
background color- a ulozit snimek zobrazovaci ¢asti do souboru — “Save into png*.
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7. ZAVERECNE SHRNUTI PROJEKTU

Uvedené metody vytvoiené v ramci projektu jsou implementovany do aplikace 3D Forest
verze 0.5 a budou tvofit jeji soucast i v nasledujicich verzich.

V ramci projektu bylo béhem kontrolnich dnti pfedstaveno postupné feseni dil¢ich cilt a
probihala diskuze nad zlepsenim vysledkt, ktery by mohl piedstavovat v ivodu navrzeny
hlavni cil projektu. Toho se i pies snahu vsech zucastnénych nepodatilo dosdhnout ve formé,
ktera by spliiovala provozni nasazeni aplikace.

Z navrhu a vysledkt projektu je patrno, ze snaha vytvofit takovy postup, ktery by dokazal
zachytit 3D model stromu, dokazal odlisit hroubi a nehroubi stromu, spocitat objem
jednotlivych ¢asti a jejich mozné sortimenty naplnila o¢ekavani pouze z ¢asti.

Aplikace v soucasné podobé vySe vyjmenované dokaze, ovSem zjist€éna piesnost vypoctu
objemu pro jednotlivé stromy je pod hranici ocekavani, zejména u vypoctu objemu celého
stromu. Ur¢itym rozcarovanim z pohledu uzivatele je 1 nejednoznacnost postupu, kdy
aplikace se snazi byt univerzalnim nastrojem pro zpracovani dat s rtiznou hustotou bodového
pole a umoziuje variabilni nastaveni jednotlivych metod. Tento krok sice vede k vétsi
pouzitelnosti aplikace pro rizné tlohy, ale zaroven zvysuje potiebu operatora znat jednotliva
nastaveni U metod vypoctu, a jak tato nastaveni ovliviuji vysledek, ptipadné prodluzuje 0 Cas,
nez se operator S jednotlivym nastavenim disledné seznami.

Vysledek projektu tedy pIné neuspokojil jeho ocekavani, ale v ramci postupnych cili je
navrzeno feSeni, které se bude sdalsim vyvojem aplikace vyvijet, aby bylo dosaZzeno
pozadovaného stavu. Tym odpovédného fesitele bere tento projekt jako kli¢ovy pro budouci
vyvoj aplikace a na v nastavené linii prace bude dale pokracovat a aplikaci zlepsovat tak, aby
se dosahlo jejiho provozniho nasazeni.

Jako hlavni body jsou v soucasné dobé patrny upravy projektu aplikace tak, aby bylo mozné
pokracovat V rozdélané praci uloZzenim projektu a postupnych vypoct, zlepSeni vypoctu
jednotlivych parametrti stromu pro co nejptfesnéjs$i odvozeni jeho parametrii a zrychleni
vypocta pro vétsi uzivatelsky komfort. Konkrétné se jedna o piesnéjsi vyliSeni baze kmene,
lepsi definovani kmene, kdy zde uvaZzovana spojnice nejvyssiho a nejnizsiho bodu stromu
neni vzdy platna, a nejvyssi bod mize byt umistén v ramci vétvi na okraji koruny, piesnéjsi
vyliSeni napojeni vétve, vyuziti jiné rovnice prubéhu kmene (Riemanova funkce) a dalsi.
Pouzité zlepSeni bude aplikovano jak na listnaté dieviny, kde je Iépe zaznamenan pribch
jednotlivych vétvi, tak i pro jehlicnaté dieviny, které piedstavuji dilezitou ¢ast porosti
v ramci CR.

Budoucnost této technologie v ramci lesnictvi je urité oteviena a nové postupy zpracovani
dat mohou piinést kyzeny vysledek, kdy bude znama informace o0 zasobé porostu ne
extrapolaci hodnot ze vzorniki, ale skuteénym zméfenim kazdého jedince a nasledné se tato
informace se promitne i do podklada pti prodeji nastojato.
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