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1. PŘEDSTAVENÍ PROJEKTU 

Aukce dříví nastojato, zejména v mýtních porostech, jsou stále se rozšiřující formou prodeje v 

lesním hospodářství. Na jedné straně relativně jednoduchý postup jejich realizace s sebou 

však přináší i riziko finanční ztráty v případě, že taxační parametry porostu nebo jednotlivých 

stromů nejsou stanoveny přesně. Klíčovými údaji pro aukci jsou objemy draženého dříví a 

jeho kvalita vyjádřená formou sortimentace jednotlivých částí stromů. Nejedná se jenom o 

kmeny, ale zejména v případě listnatých dřevin (primárně dubu a buku) také o silnější větve, 

které mohou tvořit až 30 % objemu biomasy hroubí. Nepravidelný tvar a variabilní zakřivení 

kmene a zejména větví jsou nejpřesněji uchopitelné v trojrozměrném zobrazení, které 

můžeme získat pomocí pozemního laserového skenování (TLS – z angl. Terrestrial Laser 

Scanning).  

Tento obor zaznamenává v poslední době velký a rychlý vzestup nejenom v oblasti výzkumu 

lesních ekosystémů, ale v lesnictví obecně. Schopnost detailně zaznamenat složité 3D 

struktury se jeví jako vhodná pro analýzu stojících jedinců, kde by konvenční měření 

pokročilých parametrů stromu bylo obtížné nebo velmi nákladné.  

Mezi takové stromové parametry patří zejména objem celkové biomasy, který může být dále 

členěn na hroubí a nehroubí, jak je využíváno v lesnické praxi. Odvození biomasy stromu je 

předmětem rozsáhlého výzkumu v této oblasti, jak ukazují např. studie odvození biomasy z 

porostů smrku a eukalyptu (Kankare et al. 2013, Calders et al. 2015).  

V současné době se využívají dva hlavní principy výpočtu objemu (Kunz et al. 2017): Jedna 

metoda využívá voxelů, které mají specifickou velikost a pokud strom do daného voxelu 

zasahuje, je objem tohoto voxelu k němu připočten. Druhou metodou je rekonstrukce stromu 

pomocí tzv. Quantitative Structure Models (QSM). V zásadě jde o sadu na sebe navazujících 

válců, které popisují kmen i větve stromu. Tento přístup umožňuje nejen odvodit biomasu 

stromu, ale také popsat tvar kmene i větví na základě geometrických tvarů a umožňuje tak 

kvantifikovat např. křivost kmene a větví, nasazení větví, množství větví a jejich objem, řád 

větví a podobně.  

Vývoj a implementace algoritmů, které umožní popsat strom jako celek, jeho architekturu a 

dimenze všech jeho částí je důležitým krokem v rozvoji provozního využití technologie 

pozemního laserového skenování v lesnictví. K těmto algoritmům je ovšem potřeba mít také 

vhodné programové vybavení s intuitivním uživatelským rozhraním, které by umožnilo s 

rozsáhlými mračny bodů pracovat, oddělovat body jednotlivých stromů, ty analyzovat a 

výsledky exportovat v široce přístupné formě. Takovým nástrojem může být specializovaný 

software 3D Forest (Trochta et al. 2017), který byl vytvořen právě pro zpracování mračen 

bodů pozemního laserového skenování v lesním prostředí.  

Důležitým faktorem, který ovlivňuje kvalitu zachycení jednotlivých stromů, je rozmístění 

skenovacích pozic v prostoru. V praxi se používají dva přístupy – jeden sken pro celou plochu 

a spojení více skenů v jedno mračno (Liang et al. 2016). Použití pouze jedné pozice skeneru 
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umožňuje rychlé zaznamenání stavu v okolí skeneru, ale má své limity při analýze tvaru 

kmene a zachycení všech stromů na studované ploše díky stínům, které produkují blíže ke 

skeneru stojící stromy. Použití více skenovacích pozic eliminuje slepá místa a dokáže tak 

porost i jednotlivé stromy lépe (úplněji) zachytit, ovšem za zvýšených časových a 

technologických nároků jak při skenování tak následném zpracování dat. Pro zachycení 

detailního tvaru stromů je tedy vhodnější využití více pozic v porostu. Navržení vhodné sítě 

pro zachycení porostu (Trochta et al. 2013) je důležitou otázkou pro provozní použití 

pozemního laserového skenování v lesnictví.  

Spojení metodiky skenování v lesních porostech určených k těžbě s uživatelsky přívětivou 

aplikací, která naskenovaná data dokáže automatizovaně zpracovat, představuje velký krok k 

provoznímu zavedení pozemního laserového skenování jako běžné praxe při oceňování 

mýtních porostů.  

Výhodou metod pozemního laserového skenování je zachycení nejen cílového jedince, ale 

celého jeho okolí do vzdálenosti cca 100 m. Ve výsledném mračnu bodů je tak možno 

studovat nejenom vybrané jedince a jejich parametry pak extrapolovat na celý porost, ale je 

možné zachytit celý porost a detailně popsat všechny jedince. Takový přístup může pomoci 

např. definovat cílové stromy, jejich zásobu, jednotlivé sortimenty a podobně. Díky 

automatizovaným postupům může tato metoda také přinést zlevnění, zrychlení a zpřesnění 

stávajících metod inventarizace porostu. 
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2. CÍLE PROJEKTU 

Hlavním cílem projektu je vytvořit a ověřit aplikaci pro zpracování dat z pozemního 

laserového skenování za účelem zjištění objemu hroubí a nehroubí stojících stromů a odhad 

možných sortimentů. V rámci návrhu projektu bylo definováno několik postupových cílů, 

které na sebe vzájemně navazovaly: 

 

- Softwarové moduly v aplikaci 3D Forest. 

- Příprava dat - segmentace mračna na jednotlivé stromy pro jednotlivé 

demonstrační porosty.  

- Vyhodnocení dat získaných z laserového skenování a srovnání se skutečných 

stavem. 

- Tvorba metodiky pozemního skenování v lesním porostu pro potřeby zjištění 

biomasy. 
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3. NÁVRH SOFTWAROVÉHO ŘEŠENÍ 

Pro vytvoření softwarových modulů je použit řešitelským týmem vyvíjená aplikace 3D Forest 

(www.3dforest.eu, Trochta et al. 2017). Tato aplikace je šířena pod licencí GPL v3, která 

umožňuje volné šíření aplikace i jejího zdrojového kódu. Aplikace je vytvořena v 

programovacím jazyce C++. 

V rámci projektu jsou vytvořeny softwarové moduly pro výpočet objemu biomasy a pro 

sortimentaci - určení kvality výřezů. Tomuto kroku ale musí předcházet ještě automatická 

segmentace na jednotlivé stromy - objekty, se kterými bude dále pracováno jako s daným 

jedincem, za použití minimálního množství manuální práce. Z tohoto důvodu byl přepracován 

i modul automatické segmentace stromů. Na segmentaci jednotlivých stromů již navazuje 

modul rekonstrukce stromu, který automaticky odděluje kmen, a jednotlivé větvě. Modul 

pracuje automaticky dle zadaných parametrů velikosti voxelu a velikosti prohledávaného 

okolí. Po rekonstrukci stromu přichází krok odhadu biomasy pomocí QSM  válcových 

modelů. Válcový model je soustava na sebe navazujících válců pro jednotlivé části stromu dle 

zadané velikosti. Posledním krokem je poté již sortimentace QSM modelu do tříd kvality dle 

Doporučených pravidel pro měření a třídění dříví v České republice (2002).  

V následujících kapitolách bude nastíněn princip fungování vyvíjených modulů pro 

pochopení jejich fungování, a jejich možnosti použití. Samotný průvodce zpracováním 

mračen pro účely získání objemu stromu a jeho sortimentů je popsán v části Metodika 

zpracování dat z pozemního laserového skenování.  

3.1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY 

Data, se kterými je v rámci projektu pracováno, pocházejí z pozemního laserového skenování, 

tedy z přístroje stojícího na zemi v porostu. Tento přístroj (laserový skener) vysílá do celého 

svého okolí (360° horizontálně x 270° vertikálně) paprsky světla, které se odrážejí zpět do 

zdroje a dle času od vyslání po příjem je spočítána vzdálenost místa odrazu. Přesnost 

takového měření je udávána méně než 1 mm. Paprsky jsou vysílány v rozestupu  0,0114° a 

přístroj je schopen vyslat až 1 000 000 bodů za sekundu. Výsledkem takového měření je 

mračno bodů z okolí skeneru.  

V praxi je možno využít dva základní způsoby měření - měření jen z jednoho místa a měření z 

více míst. Měření jen z jednoho místa má výhodu v rychlém provedení úkonu. Naproti tomu 

použití více skenovacích míst přináší ucelený pohled na zájem skenování, protože skener 

“nevidí” za povrch od kterého se paprsek odrazil a více stanovisek tak lépe pokryje objekt 

zájmu. S více stanovišti ale přichází problém vyšší časové náročnosti a také potřeby umístit v 

prostoru body, které jsou viditelné z více míst a slouží pro následné spojení jednotlivých 

mračen do výsledného mračna.  
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V rámci tohoto projektu bylo provedeno skenování porostů pomocí více skenovacích 

stanovišť, které poté byly spojeny v jedno mračno. Zájmové stromy byly zvlášť zaměřeny ve 

stejném souřadnicovém systému, jako jsou jednotlivé skeny, aby byla jasná jejich lokalizace v 

rámci mračna. Výsledné mračno bylo uloženo ve formátu LAS, který je v současnosti 

hlavním výměnným formátem pro mračna bodů. Pro snadnější manipulaci s daty bylo mračno 

rozděleno do dlaždic o straně 25 m a každá dlaždice poté samostatně zpracována v aplikaci 

3D Forest.  

Zpracování dat v 3D Forest aplikaci zahrnuje segmentaci výchozího mračna na mračno 

představující vegetaci (dále vegetace) a mračno představující body terénu (dále terén). 

Výsledná mračna je možné ještě manuálně upravit pro věrnější prezentaci. Následuje krok 

segmentace vegetace na jednotlivé stromy, který je možný buď manuálním “vyřezáváním” 

jednotlivých stromů, pomocí automatických metod, nebo jejich kombinací. V rámci projektu 

jsme se rozhodli vyvinout novou metodu automatické segmentace, která již nepotřebuje 

množství manuální práce na finální úpravě stromu. 

 

 
Obr 1: Rozdělení základního mračna bodů na terén a vegetaci 

Následné kroky jsou výpočty parametrů jednotlivých stromů - pozice, výčetní tloušťka, 

výška, planární projekce, atd. získané parametry je možné zobrazit v přehledové tabulce, 

graficky v okně a také je možné je exportovat jako tabulkový přehled pro další zpracování. 

Důležitým pojmem ve zpracování 3D prostorových dat je Voxel – jedná se o zjednodušující 

informaci o mračnu v rámci vymezeného prostoru. Voxel je podobně jako pixel definován 

jednou hodnotou pro dané rozlišení. Při voxelizaci dochází tedy ke zjednodušení mračna 

bodů, kdy v daném místě není např. 10 bodů, ale pouze jeden bod v těžišti voxelu, který 

reprezentuje průměrnou hodnotu za celý daný prostor. Voxelizací dochází ke snížení počtu 

bodů mračna a zrychlení práce počítače.  
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3.2. AUTOMATICKÁ SEGMENTACE 

Pro mračno obsahující pouze body představující stromovou vegetaci byl vyvinut modul 

automatické segmentace založené na principech vzdálenosti voxelů a statistických metodách 

pro výpočet hlavních os (PCA).   

Základem voxelizace je vytvoření zástupného mračna, kdy mračno je rozděleno do krychlí 

(voxelů) o zadané straně a všechny body uvnitř krychle reprezentuje její střed. Pro každý 

voxel je poté spočítána hodnota popisující danou vlastnost - v současné době jsou 

implementovány tři možné popisy voxelu podle bodů, které voxel obsahuje - průměrná 

hodnota intenzity bodů, průměrný sklon bodů a poměr jednotlivých hlavních os bodů (PCA). 

 
Obr 2: Mračno voxelů po analýze PCA. Jasně odděluje body kmene a hlavních větví ostatních bodů 

Pro výpočet poměru os je použit poměr: 

kde: 

 eL představuje nejdelší hlavní osu; eI prostřední osu; eS nejkratší osu. 

Tento poměr udává, jak moc jsou body v daném voxelu nataženy ve směru nejdelší osy oproti 

ostatním osám. Tímto krokem je možné zjistit voxely, kde převládá jeden hlavní směr - jedná 

se většinou o místa kmene a hlavních větví.  

Následný krok definuje paty stromů.  Algoritmus prohledává všechny voxely v rámci svých 

nejbližších sousedů a pokud mají voxely podobnou hodnotu popisu, spojí dané voxely 

𝑋 =
𝑒𝐿

𝑒𝐿 + 𝑒𝐼 + 𝑒𝑆
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dohromady, pokud je voxelů dostatek a jsou v blízkosti terénu, je tato část mračna 

považována za stromového jedince.  

Každý stromový jedinec je následně doplňován dalšími voxely na základě vzdálenosti až 

zadané ho násobky vzdálenosti nejprve pouze voxely s vyšší hodnotou popisu a poté i 

všechny ostatní voxely. Toto pravidlo je možné si představit např. u popisu PCA, kde vyšší 

hodnota představuje více lineární prvek (body v rámci voxelu jsou umístěny v linii a ne do 

všech stran), nebo u popisu intensity, kde vyšší hodnota představuje větší průměrnou 

odrazivost bodů.  

Posledním krokem je úprava paty kmene tak, aby neobsahovala body, které jsou sice blízko 

terénu, ale představují špatně segmentované body. Tento krok slouží k minimalizaci ruční 

práce. Tento krok je možné provést také filtrací bodů na základě statisticky vyjádřené 

průměrné vzdálenosti bodů a body, které jsou vzdálenější, než je směrodatná odchylka, jsou 

odstraněny.  

Výsledné stromy jsou uloženy v projektu a je možná jejich vizualizace (obr 5a), případně 

úprava - odstranění špatně přiřazených bodů jiných stromů, nebo opačně přiřazení chybějících 

bodů z jiného jedince, nebo nerozlišených bodů. 

 
Obr 3: Segmentace jednotlivých stromů. Pro porovnání detailu ponechány i skeny dvou lidí. 

Pro segmentované stromy je možné již využít výpočtu základních parametrů jako je pozice, 

výčetní tloušťka, výška, atd. (obr 5b). Všechny parametry ale pracují s nerozlišeným 

mračnem a tedy např. výpočet výčetní tloušťky může být ovlivněn přítomností větví v 

požadované výšce a tím způsobí chybu výpočtu. Proto je vhodné strom spíše rekonstruovat na 

jednotlivé segmenty kmene a větve.  
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Zdrojový kód pro automatickou segmentaci je uložen v souboru segmentation.cpp, kde třída 

Segmentation představuje potřebné metody pro automatickou segmentaci vegetace na 

jednotlivé stromy.  

Poté jsou již vytvořeny jednotlivé stromy a zbylá vegetace, které jsou uloženy do projektu.  

 

3.3. REKONSTRUKCE STROMU 

Rekonstrukce stromu na jednotlivé části také využívá voxelů jakožto zjednodušujícího a 

urychlujícího principu. Pro rekonstrukci voxelů jsou vytvořeny dvě sady bodů pro voxel - 

jedna pro body v rámci voxelu a jedna pro body v bezprostředním okolí voxelu. při kombinaci 

těchto dvou sad je možné zjistit sousedské vztahy voxelů - jestli body voxelu spolu sousedí a 

v jaké vzdálenosti. Jelikož ne všechny voxely jsou napojeny díky např. stínům v mračnu, a 

větve mohou být tak přerušeny, jsou zbylé voxely připojeny k nejbližším voxelům.  

Ze sousedských vztahů je již poté možno určit základní segmenty - skupiny voxelů které 

spolu sousedí a odlišují se od jiných voxelů.  Segmenty vznikají od prvního voxelu segmentu. 

Pro daný voxel zjisti jeho sousední voxely, pokud sousední voxely také spolu sousedí, ulož je 

k segmentu, jinak založ nový segment. Takto vznikne soustava segmentů, které představují 

základní kostru pro rekonstrukci stromu s tím, že si pamatují, který segment jim předcházel a 

které segmenty jsou z něj dále odvozeny. Prvním krokem je poté definice kmene - jedná se o 

spojnici koncového segmentu (již dále není dělen na další segmenty) a prvního segmentu 

(nejspodnější segment). Koncový segment kmene je vybrán jako nejvyšší segment stromu. 

Pro definici velikosti segmentu je spočítána velikost segmentu – jako vzdálenost dvou 

nejvzdálenějších voxelů v rámci segmentu. Kmen je poté definován jako nejdelší spojnice 

koncového a prvního segmentu. 
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Obr 4: Rekonstrukce stromů a zobrazení jednotlivých větví barevně oddělených podle řádu. Červenou barvou je 
znázorněn kmen, ţlutá větve prvního řádu, zelená druhého řádu, modrá 3. řád, fialová 4. řád. 

Podobně jako kmen jsou následně definovány i jednotlivé větvě. Vždy se začíná od 

koncových voxelů, které zatím nebyly použity v jiné větvi a hledá se nejdelší spojnice ke 

kmeni, případně k již definované větvi.   

Posledními úkoly jsou již jen spojení jednotlivých segmentů v rámci větve/kmene do jednoho 

celku, provázání vazeb rodič-potomek a odstranění příliš malých segmentů.  

Zdrojový kód pro rekonstrukci stromu je uložen v souboru skeleton.cpp. Vstupy pro 

rekonstrukci stromu jsou: mračno stromu, velikost voxelu a hodnota násobku voxelu pro 

prohledávání mračna. V rámci třídy Skeleton je definována třída compute(), která spouští 

samotný výpočet rekonstrukce stromu.  

Pokud jsou vzájemně sousedi spojeni do jednoho celku, přiřaď tyto sousedy do segmentu, 

pokud tvoří více částí, uloží každou část do nového segmentu, a přiřadí jim nadřazený 

segment (rodič) ten, který se právě prohledává. Pro každého rodiče jsou uloženy také 

informace, které segmenty se z něj dělí (děti). Takto jsou postupně vytvořeny jednotlivé 

segmenty - uniformní části stromů až do bodu dělení na více částí.  

Jednotlivé segmenty reprezentují části stromů - kmene a větví. Pro každý takový segment je 

vypočtena délka, která je rovna součtu délek jednotlivých segmentů a jejich rodičů až k 

prvnímu segmentu. Nejdelší posloupnost segmentů poté definuje kmen Těmto segmentům je 

přiřazen řád větví 0 - kmen.  

Podobný postup je použit i při definování jednotlivých větví. Při výpočtu větví se vychází ze 

segmentů kmene a jeho dětí. Pokud dítě ještě nemá přiřazen řád větví, jsou prohledávány jeho 
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děti a definována nejdelší možná délka segmentů. Segmentům větví je přiřazen řád o 1 vyšší, 

než je řád rodiče.  

Po rekonstrukci celého stromu jsou jednotlivé části každé větve spojeny se zachováním 

posloupnosti rodič-dítě a je jim opětovně vypočtena délka (obr 5c).  Posledním krokem je 

poté přiřazení řádu větví jednotlivým bodům stromu a uložení segmentů do třídy stromu.  

3.4. QSM 

Automatické odvození objemu pomocí válcového modelu využívá jednotlivých segmentů 

stromu podobně jako Raumonen et al. (2013). Mračno bodů reprezentující segment je 

rozděleno na části podle zadané výšky válce, toto mračno je rozděleno na dvě poloviny (horní 

a spodní) a pro každou je vypočítán kruh pomocí Houghovy transformace. Pro určení 

průměru válce je udělán průměr z obou kruhů a směr válce. Tento postup je opakován pro 

celý segment a vytváří tak řadu na sebe navazujících válců, pro které je vypočítán objem a 

jejich součet za celý strom je poté uložen jako objem stromu a lze ho vidět v tabulce 

parametrů stejně jako výčetní tloušťka odvozená z tohoto modelu.  

Zdrojový kód je uložen do souboru qsm.cpp. Výpočet válcového modelu stromu potřebuje ke 

svému běhu několik informací: strom se segmenty, přibližnou výšku válců a minimální 

počítaný průměr válce. 

Tato metoda vytvoří pro každý segment stromu mračno bodů, které tento segment 

představuje. Následně je mračno transformováno pomocí PCA tak, aby osa Z představovala 

nejdelší osu. Takto vypočítaný model stromu je zobrazen válci ve žluté barvě (obr 5d) a je 

vypočítán objem tohoto modelu. Pro kmen stromu jsou jednotlivé válce upraveny podle 

zadané křivky: 

      =     +     +     

Kde a,b,c představují regresní koeficienty určené pro celý kmen vypočítané na základě 

nelineární regrese. X představuje výšku na kmenu, pro kterou chceme znát poloměr (radius). 

Pro daný válec tato výška přestavuje vzdálenost od konce kmene k místu daného válce. 

Využití vyhlazovací rovnice zajišťuje postupně se zmenšující kmen až v maximální výšce je 

průměr roven 0. Jinými slovy je takto zajištěno pravidlo, že se stoupající výškou se průměr 

kmene zmenšuje.  

Větve stromu jsou upraveny již na základě jednodušší lineární rovnice: 

      =
     (     )

   
 

kde Xt představuje celkovou délku větve, Ri je průměr tří prvních  poloměrů válců větve u 

nasazení, x je hledaná vzdálenost od nasazení větve. Nasazení větve je často problematickým 

místem a je proto zde aplikováno několik pravidel. Prvním pravidlem je, že průměr nasazení 

je vypočítán jako průměrná hodnota prvních tří válců, a druhým pravidlem, je, že tato hodnota 
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musí být menší, než nejbližší průměr kmene (nadřazené větve). Při řešení projektu bylo 

navrženo pravidlo úhlu nasazení větve, kdy tento úhel nesmí být příliš velký (< 90°), ovšem 

toto pravidlo bylo v konečné verzi odstraněno, jelikož výrazně zkreslovalo tvar větví.  Využití 

vyhlazovací rovnice zajišťuje postupnou sbíhavost větve směrem k jejímu konci podobně 

jako je tomu u kmene.  

 
Obr 5: Postup rekonstrukce stromu, válcového modelu a sortimentace. a) -mračno stromu; b) mračno stromu se 
základními parametry pozicí, výškou a výčetní tloušťkou; c) rekonstrukce stromu – červená kmen, ţlutá větve 
prvního řádu, zelená – větve druhého řádu; d) QSM model stromu; e) výpočet sortimentů pro jednotlivé válce; f) 
finální sortimentaci s rozlišením podle barvy  - hnědá – sortiment 3 třídy, modrá sortiment 4 třídy, ţlutá - 5 třída 
kvality. 

3.5. SORTIMENTACE 

Pro určení jednotlivých sortimentů bylo využito Doporučených pravidel pro měření a třídění 

dříví v České republice (Lesnická práce, 2007) pro listnaté dřeviny buk a dub. V rámci 

aplikace byly definovány vlastnosti, které lze z mračna bodů odvodit. Hlavními parametry 

jsou: sbíhavost, křivost, velikost čepu a délka sortimentu.  Pro jednotlivé třídy byly poté 

vybrány hraniční hodnoty pro listnaté dřeviny tak, aby výstup z aplikace představoval nejlepší 

možné zhodnocení sortimentů stromu. Nejedná se tedy o ideální návrh kde vést řez, aby 

výsledkem byla celková finanční výhodnost sortimentace, ale o návrh jednoho možného 

řešení, které uvažuje pouze minimální délky sortimentů a ne jeho násobky a nepodává tak 

skutečné informace o sortimentech. 
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Tab 1: Přehled limitů pro jednotlivé sortimenty. Barva reprezentuje danou třídu v aplikaci. 

 Sbíhavost Křivost Velikost 

čepu 

Délka 

sortimentu 

Sukatost 

1. třída 1 cm 1,5 cm/bm 45 cm 3 m Nepřítomny 

2. třída 1 cm 2 cm/bm 28 cm 3 m do 3cm bez omezení, 

do 4 cm 1/bm 

3. třída  3 cm/bm 20 cm 2,5 m do 4 cm bez omezení 

4. třída  6 cm/bm 7 cm 2 m  

5. třída  10 cm/bm 7 cm 1 m  

6. třída      

Výpočet jednotlivých kritérií vycházel z okolních válců, kdy pro každý válec segmentu byly 

vybrány všechny do vzdálenosti 1 m.  Z krajních válců byla sestrojena sbíhavost jako rozdíl 

dvou nejvzdálenějších válců. Křivost je konstruována jako linie spojující dva středy 

nejvzdálenějších válců a vzdálenost středu daného válce k této linii. Po určení jednotlivých 

možných sortimentů je křivost ještě přepočítána pro daný sortiment aby lépe zachycovala 

složenou křivost sortimentu. Velikost čepu je definována jako menší z krajních válců.  

Takto definované sortimenty byly pro každý válec vypočteny a zobrazeny v příslušné barvě. 

Pro celkové posouzení je možné zobrazit hodnoty pro jednotlivé válce (obr 5e) nebo výsledné 

možné sortimenty dle doporučených pravidel (obr 5f).  

Pokud je zvolena možnost finálního sortimentu, následuje krok, který porovnává délky 

jednotlivých možných sortimentů podle tab 1 a přiřazuje následně možné sortimenty podle 

jejich délky. Výstup z této části je možný jak vizuální (obr 5f), tak i v tabulárním souhrnném 

přehledu.  
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4. PŘÍPRAVA DAT 

V rámci projektu byly naskenovány tři porosty v různých typech porostu pro zjištění možností 

skenování, v každém porostu vybráno cca 100 stromů, pro které bude spočítán objem pro 

porovnání se skutečným stavem. 

4.1. LZ BOUBÍN - U PILÁTA 

PP U Piláta poblíž obce Vítějovice v okrese Prachatice. Porost tvořen bukem lesním (Fagus 

sylvatica) s příměsí jedle (Abies alba). Celkem vybráno 129 stromů buku lesního v porostu 

(polesí Prachatice 475 D 12). Laserové skenování porostu proběhlo na podzim roku 2017, kdy 

na lokalitě bylo provedeno celkem 27 skenů z 27 skenovacích pozic. Doba skenování byla 

přibližně 1,5 dne. V roce 2018 byl tento porost pokácen a změřen pro potřeby projektu. Byly 

získány informace o celkovém objemu stromu a objemu hroubí celého stromu a jednotlivých 

částí, které splňují podmínku hroubí (průměr > 7 cm).  

 
6: Ukázka dat z lokality LZ Boubín u Piláta 

4.2. LZ BOUBÍN - KŘIŠŤANOV 

Porost na okraji lesního komplexu (polesí Prachatice 427 B 12), smíšený porost buku lesního 

(Fagus sylvatica), a smrku ztepilého (Picea abies). Celkem vybráno 35 stromů, z nichž 

některé jsou dvojáky a trojáky, které byly na lokalitě číslovány zvlášť, i když v rámci 

skenování jsou prozatím ještě spojeny do jednoho jedince. Tento porost nakonec je pouze 

připraven v podobě mračen stromů, ale nebyl analyzován z důvodu neexistence ověřovacích 

terénních dat.  
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Obr 7: Ukázka dat z lokality LZ Boubín Křišťanov. 

4.3. LZ ŢIDLOCHOVICE - KURDĚJOV 

Vybrán porost 508H10a - ve kterém byly vyznačeny dva náseky. V rámci skenování byl 

vybrán jeden násek s počtem 100 stromů, který byl naskenován a dále zpracován. Složení 

porostu: Dub zimní (Quercus petraea) 65%, Lípa velkolistá (Tilia platyphyllos) 26%, Habr 

obecný (Carpinus betulus) 6%, ostatní listnaté 3%. Porost byl srovnán s měřením 

provedeným v terénu v roce 2017, kdy pro jednotlivé stromy byly určeny jak informace o 

objemu jednotlivých částí, tak i informace o profilu kmene v zadaných výškách.  

 
Obr 8: Ukázka dat z lokality LZ Ţidlochovice Kurdějov. 
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5. VYHODNOCENÍ DAT ZÍSKANÝCH Z LASEROVÉHO 

SKENOVÁNÍ 

Data ze dvou lokalit byla porovnána s terénním měřením pro zjištění přesnosti výpočtu 

objemu. Pro každou lokalitu byly vyhodnoceny data o výčetní tloušťce, výšce stromu, 

celkového objemu stromu a celkového objemu kmene. V rámci lokality Kurdějov byly 

přidány ještě informace o profilu kmene. Pro každý strom jsou jednotlivá data spárována se 

svým obrazem v TLS datech a je určena přesnost výpočtu pro každý strom a za celý porost. 

Data byla srovnána pomocí lineární regrese s vyjádřením hodnoty korelace dat pomocí 

korelačního koeficientu (r) a koeficientu determinace (r
2
) a určením odchylky od skutečného 

stavu (RMSE) pomocí střední kvadratické chyby a pomocí průměrné absolutní odchylky 

(MAE) modelu a terénních dat.  

Výpočty byly provedeny s následujícím nastavením pro jednotlivé kroky:  

• Rekonstrukce stromu: velikost voxelu: 4 cm, násobek vzdálenosti: 3. 

• QSM model: 150 iterací pro Hough Transform, 20 cm výška válce, minimální délka větve 

1 m, minimální průměr 0 cm, max. řád větve: 2,  

5.1. LZ BOUBÍN - U PILÁTA 

 V lokalitě U piláta bylo testováno celkem 127 jedinců. Při srovnání určení výčetní tloušťky 

(DBH) je korelace dat na úrovni 90,8% (r
2
 = 82,46%) se střední kvadratickou chybou 

(RMSE) 4,125 cm a průměrnou absolutní odchylkou 2,39 cm. Výška jednotlivých stromů je 

určena vzájemnou korelací dat 89,62% (r
2
 = 80,33%), se střední chybou (RMSE) 1,69 m a 

průměrnou absolutní odchylkou (MAE) 1,22 m. 

 
Obr 9: Srovnání dat z terénního měření výčetní tloušťky a výšky stromu pro lokalitu U Piláta. Osa x reprezentuje 
data měřená v terénu, osa y reprezentuje data z laserového skenování. Šedá diagonála reprezentuje shodu 1:1, 
červená linie je regresní model., 
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Při srovnání dat o objemu kmene je patrno, že aplikace 3D Forest data nadhodnocuje 

v průměru (RMSE) o 0,24 m
3
, kdy průměrná absolutní odchylka (MAE) představuje 

nadhodnocení o 0,16 m
3
 pro kmen při korelačním koeficientu 95,4% (r

2
 = 90,99%). Při 

výpočtu objemu celého stromu je patrný vztah, kdy aplikace nadhodnocuje objem větví a 

celkový objem stromu je tak v průměru (RMSE) o 0,607 m
3
 větší než referenční měření 

v terénu při MAE 0,43 m
3
. Přesto jsou data dobře korelována s hodnotou korelace 86,61% (r

2
 

= 75,02%). Celkový objem je nadhodnocen v průměru o 55% a objem kmene je nadhodnocen 

o 21%. V absolutních číslech je celkový objem stromů z terénních šetření vypočítán na 

235,395 m
3
 za celý porost a 319,031 m

3
 za celý porost z dat TLS (celkový objem z TLS je o 

35,5% větší než z terénních dat). Obdobně je to i u objemu kmene, kdy z terénních dat 

představuje zásobu 193 m
3
 a pomocí TLS je zjištěna zásoba 218 m

3
. Celkový objem kmenů 

za porost je o 12,9% větší než zjištěný objem kmenů z terénních dat. Pokud by byla hlavní 

veličina pro zjištění objemu biomasy porostu pouze objem kmene, byl by objem podhodnocen 

o 7,8%. 

 

 
Obr 10: Srovnání dat z terénního měření objemu kmene a objemu celého stromu pro lokalitu U Piláta. Osa x 
reprezentuje data měřená v terénu, osa y reprezentuje data z laserového skenování. Šedá diagonála 
reprezentuje shodu 1:1, červená linie je regresní model. 

 

5.2. LZ ŢIDLOCHOVICE - KURDĚJOV 

V lokalitě Kurdějov došlo k vyhodnocení 102 stromů, u kterých byly hodnoty odvozené 

z TLS spárovány s terénním měřením. V případě analýzy přesnosti výpočtu DBH a výšky lze 

podobně jako u předchozí lokality najít podobnou shodu. Zde jsou data o výčetní tloušťce 

nadhodnocena v průměru (RMSE) o 3,16 cm, kdy průměrná odchylka představuje hodnotu 



Projekty Grantové služby LČR 

Využití pozemního laserového skenování pro zjištění objemu biomasy a sortimentů stojících 

stromů v aplikaci 3D Forest 

18   

 

1,81cm. Korelační koeficient pro výpočet výčetní tloušťky představuje hodnotu 93,88% (r
2
 = 

88,14%). Data o výšce jedince jsou nadhodnocena v průměru (RMSE) o 0,64 m s průměrnou 

absolutní odchylkou (MAE) 0,47 m. Data jsou korelována při korelačním koeficientu 97,8% 

(r
2
 = 95,74%).   

 
Obr 11: srovnání terénních dat s daty z laserového skenování z lokality Kurdějov. Vpravo srovnání výčetní 
tloušťky, vlevo srovnání výšky stromu. Šedá linie diagonály představuje shodu, červená linie je lineární regrese. 

Při výpočtu objemu kmene a objemu celého stromu jsou data objemu kmene nadhodnocena v 

průměru o 0,24 m
3
 (RMSE), MAE nabývá hodnot 0,18 m

3
 při korelačním koeficient 92,7% 

(r
2
 = 86,04%), objem celého stromu je poté nadhodnocen průměrnou absolutní odchylkou 

(MAE) o 0,61 m3, RMSE 0,906 m3 při hodnotě korelačního koeficientu 75,3% (r
2
 = 56,7%). 

Kmeny jsou nadhodnoceny v průměru o 20%, celý strom má nadhodnocený objem v průměru 

o 77%. Celkový objem kmenů z terénního šetření je vyhodnocen na 120,99 m
3
 a objem 

kmene vyhodnocen z TLS dat je roven 147,71 m
3
 (celkový objem kmenů porostu z TLS je o 

22,08% větší než objem z terénních dat). Pro celkový objem stromu představuje objem 149,9 

m
3
 hodnotu zjištěnou z terénního šetření a 266,314 m

3
 hodnotu z TLS dat. Celkový objem 

biomasy za porost je větší o 77,6% než z terénních dat. Pokud by byla hlavní veličina pro 

zjištění objemu biomasy porostu pouze objem kmene, byl by objem podhodnocen o 1,5%. 
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Obr 12: Srovnání data z terénního měření a výpočtu z lidarových dat z lokality Kurdějov. Vpravo srovnání objemu 
kmene, vlevo srovnání celkového objemu stromu. Šedá diagonála představuje shodu, červená linie je lineární 
regrese. 

 

5.2.1. PROFIL KMENE 

V rámci lokality Kurdějov byly pro jednotlivé stromy vypracovány i profily kmene, kdy 

každý kmen byl měřen ve výšce pařezu, 0,5 m, a dále po 1 m až do konce. Tyto profily byly 

využity pro srovnání průběhu kmene z dat pozemního laserového skenování a jejich rozdíly 

byly mezi sebou porovnány. Ve spodní části kmene dochází v aplikaci k mírnému 

podhodnocení dat přibližně do výšky 10 m. Následujících 10 metrů, které většinou již 

představují část koruny, je nadhodnocena v průměru o 5 cm. V těchto místech tedy vzniká 

hlavní část nadhodnocení objemu kmene. Zajímavým místem, kde aplikace data 

podhodnocuje, je pata kmene, kdy zde dochází v prvním válci k podhodnocení průměru. Toto 

je způsobeno využitím střední hodnoty dvou vypočtených průměrů v místě, kde báze přechází 

v kořenové náběhy. Toto lze jednoduše ošetřit lokálním nastavením menší výšky válce pro 

bázi kmene a nedocházelo by zde k takovému podhodnocení průměru a následně také objemu.  
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Obr 13: Rozdíl v určení průměru kmene v jednotlivých výškových sekcích. Osa X představuje odchylku od 
skutečnosti, kdy záporné hodnoty znamenají podhodnocení průměru v TLS, kladné nadhodnocení a červená linie 
je shoda. Osa Y představuje výšku profilů na kmenu v metrech. Zelené body představují průměrnou hodnotu 
odchylky od skutečnosti.  

5.2.2. HODNOCENÍ VÝPOČTU SORTIMENTŮ 

V rámci lokality Kurdějov je možné i analyzovat jednotlivé sortimenty, které je možné 

z jednotlivých stromů získat. Bohužel nejsou vzájemně spárovány jednotlivé sortimenty, ale 

pouze informace za celý strom. Jsou tedy vyhodnoceny objemy všech sortimentů za 

jednotlivé stromy a počet sortimentů a celkový objem sortimentů stromu.   

Celkový objem sortimentů za jednotlivé stromy je dobře korelován s korelačním koeficientem 

94,2% (R
2 

= 88,8%). Průměrná absolutní odchylka (MAE) představuje hodnotu 0,14 m
3
 za 

strom (RMSE = 0,18 m
3
). Z grafu je patrné, že sortimenty jsou spíše podhodnocovány a to 

zvláště u větších objemů za strom.  
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Obr 14: Srovnání objemu sortimentů za jednotlivé stromy. Osa X prezentuje data o objemu sortimentů za celý 
strom, osa Y představuje objem sortimentů zjištěných z dat TLS. Šedá diagonála představuje shodu, červená 

linie je lineární regrese. 

Celkový počet sortimentů je pro terénní data do maximální hodnoty 6 sortimentů za strom, a u 

TLS dat je maximální počet sortimentů 35 za strom. Průměrný počet sortimentů je také velmi 

odlišný. V terénu bylo v průměru 2,3 sortimentu za strom (medián 2), tak u TLS dat je tomu 

16,22 sortimentů za strom (medián 16).  

Při hodnocení sortimentů se podepsalo detailnější hodnocení jednotlivých částí stromu, kdy 

např. větvení vedlo k větší diferenciaci stromu, jelikož již nesplňuje požadavky na sortiment a 

je tedy vyhodnoceno jako ukončení sortimentu. Tyto přerušení jsou lokálního charakteru a 

snižují tak celkový objem sortimentů za strom a zvyšují se počet možných sortimentů. Pro 

zpřesnění výpočtu objemu by tedy mohlo být užitečné použít menší výšku vypočítávaných 

válců a tuto chybu tak minimalizovat.  

 

5.3. SHRNUTÍ 

Výsledek z obou lokalit je, že výpočet objemu stromu i kmene je v aplikaci nadhodnocen. 

Průměrný kmen stromu je nadhodnocen v průměru o 0,24 m
3 

za obě lokality, což činí cca 

20% z objemu kmene. Data za celý strom jsou v průměru za obě lokality nadhodnocena o 

0,75 m
3
 což činní 75% objemu stromu. Průměrný strom se ovšem nemusí na lokalitě vůbec 

vyskytovat a tento ukazatel je tak pouze informativním průměrem Větší vypovídací hodnotu 

tak představují informace za celý porost. Data dle grafů vypadají uspokojivě a kopírují hlavní 

diagonálu (zvláště data o objemu kmene), ale bohužel pro provozní nasazení, kdy je potřeba 
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získat dostatečnou přesnost zásoby porostu aplikace ještě není připravena, a je potřeba ještě 

vyvinout úsilí na její úspěšné dokončení.   

Z výsledků vyplívá, že lépe byla vyhodnocena lokalita U Piláta, která je tvořena bukovým 

porostem, než lokalita Kurdějov, která je tvoře převážně dubem a lípou. Zde svou roli může 

sehrát specifický tvar dubových jedinců, kdy větve mají více nepravidelný tvar.  

Z celkového hodnocení je zřejmé, že uvedený postup není dostatečně přesný pro nasazení do 

provozu a je potřeba vylepšit zejména určení objemu větví, které objem jedince z velké části 

nadhodnocují. Vhodným dalším krokem je tedy analýza míst, kde vzniká největší chyba při 

výpočtu objemu – analýza větví menších řádů, jelikož ty přidávají nejvíce chybného objemu. 

K detailnějšímu popisu jedince by tedy bylo podobně, jako jsou zpracována data o profilu 

kmene, zpracovat i data o jednotlivých větvích. V současné podobě jednotlivých datových sad 

jsou identifikováni pouze jedinci, ale již ne jejich části a vzniká tak problém při identifikaci 

těchto větví. Pro lepší porovnání na úrovni jednotlivých větví by bylo potřeba jednoznačně 

identifikovat větve (pomocí výšky nasazení, řádu větve, orientace apod.) a tyto výsledky 

následně analyzovat. Výsledky by přinesly lepší pochopení vzniku chyb a začlenění do 

výpočtu pro lepší určení objemu stromu.   

Při výpočtu sortimentů je celkový objem podhodnocen díky detailnějšímu popisu stromu, 

který vede jednak ke zkrácení sortimentu a dále k jeho podhodnocení ve třídě, jelikož menší 

sortiment již nesplňuje požadovanou délku. Pro důkladnější analýzu však chybí data o 

křivosti a sukatosti z terénních dat, aby bylo možno lépe porovnat jednotlivé sortimenty 

v rámci tříd.  

Představené řešení i přes své nedostatky je schopno zjistit objem jednotlivých stromů, nebo 

jeho částí a při pokračujícím vývoji nových metod a postupů věřím, že tato technologie 

dosáhne v budoucnu provozní úrovně. Velkým přínosem této studie je počet použitých 

jedinců, časová shoda a podrobnost terénních šetření, která umožní výsledky dále zapracovat 

do podoby lépe nastaveného algoritmu pro získání objemu nadzemní biomasy stromů a 

případně i celého porostu.  
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6. METODIKA POZEMNÍHO SKENOVÁNÍ PRO POTŘEBY 

ZJIŠTĚNÍ BIOMASY 

6.1. ÚVOD 

Pozemní laserové skenování otevírá nové možnosti zaznamenání stavu lesa a jeho detailní 

popis. Jedná se o metodu dálkového průzkumu země, která v novém tisíciletí zažívá velký 

rozmach pro svou rychlost a podrobnost záznamu skenovaného povrchu. Princip fungování 

skeneru je v principu velmi jednoduchý, je k tomu potřeba pouze vysílač a přijímač 

laserového paprsku o známé vlnové délce a přesné hodiny, které jsou schopny spočítat dobu 

od vyslání paprsku po jeho odražení a vracení se zpět do přístroje.  

Využití laserového skenování v lesnictví souvisí převážně se snahou podrobně zaznamenat 

3D model stromu a získat přesné informace o jeho objemu, jakožto hlavní produkt lesního 

hospodářství. Mimo objem je možné získávat i další informace jak o jednotlivci, tak i o celém 

porostu, což jsou otázky převážně pro ekologii nebo pěstování lesa. Pro úspěšnou analýzu dat 

z pozemního laserového skenování v lesním prostředí je důležité dodržet postup, který 

umožní detailně zachytit celý zájmový porost a dokázat tato data zpracovat do podoby 

výstupu, který je pochopitelný jak pro majitele lesa, tak i pro případného zájemce o koupi 

dřevní hmoty. Takový postup nabízí tato metodika, která se zaobírá jak samotným 

skenováním v porostu tak i následným zpracováním dat pro potřeby lesnictví.  

6.2. SBĚR DAT V TERÉNU 

Pro sběr dat v terénu je potřeba rozlišit mezi dvěma možnými způsob sběru dat. v porostu je 

možné skenovat buď pouze z jedné skenovací pozice, nebo použít více skenovacích míst. 

Každá z metod sebou nese svá omezení. 

Skenování pouze z jedné pozice přináší časově nejrychlejší sběr dat, ale data jsou omezena 

vzdáleností dosahu skeneru a stíny, které vytváří stromy, protože nejsou zaznamenány 

stromy, které jsou v zákrytu za bližším stromem. Nezaznamenání jedince vzrůstá se 

vzdáleností od skeneru.  
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Obr 15: procentuální nárůst při skenování pouze z jedné pozice a s pouţitím více pozic. Ve všech případech 
klesá úspěšnost rozeznání stromového jedince se vzdáleností. Při pouţití jednoho skenu je pravděpodobnost 
zachycení alespoň 80 % jedinců dosaţena ve vzdálenosti cca 15 m. Při pouţití 4 skenovací pozic je tato 
pravděpodobnost dosaţena ve vzdálenosti 30 m od skeneru. (Trochta et al. 2013) 

Druhou možností je porost naskenovat z více stanovišť, kdy ale vzrůstá jak časová náročnost, 

tak i logistika skenování, jelikož je potřeba umístit v porostu terče, které jasně definují 

spojovací místa jednotlivých skenů a jsou spojovacími články pro jednotlivé skeny.  

Použití jednoho nebo druhého způsobu pořízení dat je závislé na požadovaném výstupu. 

Pokud je cílem zachytiti celý porost, je vhodnější metodou použití více stanovišť a zachytit 

tak celý porost na překrývajících se skenech. Nebezpečí tohoto způsobu spočívá jak v časově 

větší náročnosti, tak i v možné nepřesnosti mezi jednotlivými skeny z důvodu např. větru. 

Pokud je požadována pouze malá část porostu např. za účelem zachycení pouze vybraných 

stromů, které jsou jasně viditelné z místa skenování, je možné využít jednoho stanoviště, 

ovšem z tohoto stanoviště nebude zachycen celý jedinec, ale pouze část viditelná z místa 

skenování. Toto řešení je možné použít pro zjištění základních parametrů stromů v nejbližším 

okolí stanoviště. Jelikož je použití jednoho stanoviště podmnožinou pro skenování z více 

stanovišť, bude se dále metodika věnovat pouze skenování z více stanovišť.  

 

6.3. VZDÁLENOST SKENOVACÍCH STANOVIŠŤ 

Pro zachycení celého porostu je potřeba vhodně po porostu umístit skenovací stanoviště a 

terče. Z literatury vyplývá, že vhodná vzdálenost mezi skenovacími stanovišti se pohybuje v 

rozmezí 20 - 60 m (Liang et al. 2016, Trochta et al. 2013) podle charakteru porostu. Pro 

hektar vzrostlého porostu bez přítomnosti množství podrostu je tedy vhodné použít přibližně 9 

skenovacích stanovišť, kdy stanoviště jsou od sebe rozmístěna ve vzdálenosti cca 40 - 50 m.  

S tímto rozestupem by se zdálo, že lze použít méně stanovišť, ale pokud má být dobře 

zachycena celá plocha a jedinci ze všech stran, je potřeba uvažovat o jejich zachycení i ze 

strany, kraje plochy. 
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Obr 16: Vliv vzdálenosti další skenovací pozice na zachycení chybějících stromů (synergický efekt). Se 
vzdáleností skenovacích pozic klesá schopnost zachytiti chybějící jedince a vhodně tak doplnit jednotlivé skeny. 
Dá se očekávat, ţe zobrazený průběh nebude růst se sniţující se vzdáleností, jelikoţ ze stejného místa budou 
zaznamenány identické stromy, a ne stromy, které v jednom skenu chybí. (Trochta et al. 2013) 

Tato vzdálenost je samozřejmě závislá na hustotě porostu, na tvaru terénu a také na předmět 

skenování. Při skenování menších stromů anebo podrostu je díky větší hustotě potřeba více 

skenovacích pozic než pro mýtní porost. Stejně je tomu i v případě členitosti terénu. Ze studie 

Trochta et al. (2013) vyplývá, že členitost terénu podstatně snižuje viditelnost v porostu a 

snižuje tak kvalitu zachycení porostu.  

 
Obr 17: Průměrná viditelnost míst terénu dle členitosti terénu a dle tvaru terénu. Byla testována průměrná 
viditelnost terénu z jednotlivých pozic v prostředí ArcGIS s rozestavěním skenovacích míst ve vzdálenosti 40 m. 
(Trochta et al. 2013) 

Umístění stanoviště v porostu je závislé na třech základních faktorech:  

 viditelnosti z místa skenování 

 viditelnosti terčů  

 blízkosti okolních stromů.  

Viditelnost z místa skenování je důležitá pro zachycení části skenovaného porostu, kdy 

výhled není krytý např. větvemi na okraji porostu a tím dojde k zachycení větví ale již ne toho 
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co je za nimi. S tímto bodem souvisí i blízkost nejbližších stromů, které vytvářejí velký stín 

v mračnu, a za tímto stromem zůstává slepé místo, kde může být schován strom. Viditelnost 

terčů je důležitá pro správné připojení jednotlivých skenů do výsledného mračna. Za ideální 

stav je považována viditelnost minimálně tří terčů z jednoho skenovacího místa.  

 
Obr 18: Vliv porostních charakteristik na viditelnost jednotlivých stromů. Viditelnost jednotlivých stromů není 
závislá na počtu stromů, ale spíše na přítomnosti velkých jedinců (tvoří i velkou kruhovou výčetní základnu), kteří 
tvoří velký stín ze všech stran a neumoţní tak vhodné naskenování celého zájmového porostu. (Trochta et al. 
2013) 

Umístění terčů v porostu je ideálně voleno tak, aby definovaly známé body pro připojení do 

souřadnicového systému, zároveň aby byly vidět z co nejvíce skenovacích stanovišť. Během 

skenování v okolí terče by měla být omezena manipulace s terčem, aby terč v jednotlivých 

skenech přesně odpovídal jeho záměrám (skener běžně počítá vzdálenost na 0,01 mm).  V 

závislosti na použitém systému a výrobci skeneru jsou terče buď kulovitého tvaru, u kterých 

vypočítaný střed představuje bod spojení, nebo ploché desky s definovaným středem. Tvary 

se mohou lišit dle výrobce.  
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6.4. PRÁCE V TERÉNU 

Před samotným sběrem dat v terénu je vhodné si zajistit přehledovou mapu s vyznačením 

možných stanovišť a umístění terčů. Důležité rozhodnutí je také, v jaké roční době budou 

práce prováděny, jelikož přítomnost olistění výrazně ovlivňuje schopnost paprsku pronikat 

porostem. Z klimatických podmínek je vhodné bezvětří, které by mohlo způsobit pohyb větví 

hlavně v úrovni korun a tím by docházelo k nepřesnému zaznamenání větví stromu. Dalším 

faktorem, který může ovlivnit, jsou: déšť, mlha, případně sníh zakrývající části větví.  

Před samotným skenováním na stanovišti je potřeba rozmístit v okolí terče, které budou poté 

skenovány z více stanovišť. Tato místa je možné si označit např. dřevěným kolíkem, aby bylo 

patrné jejich umístění. Dalším krokem je pak již samotné skenování na stanovišti. Zde je 

potřeba umístit skener dle doporučení výrobce na stativ, vyrovnat skener do vodorovné 

polohy, aby nedocházelo k vychýlení během skenování. Následující postup je již specifický 

pro každý typ skeneru, ale obecně lze definovat několik kroků:  

 definice stanoviště (výška přístroje, orientace přístroje),  

 definice a skenování terčů,  

 definice rozlišení, vzdálenosti a rozsahu hlavního skenu 

 samotný sken ze stanoviště.  

Tento postup se opakuje na každém stanovišti a je závislý pouze na použitém skeneru a jeho 

pracovním postupu.  

 

6.5. SPOJENÍ JEDNOTLIVÝCH SKENŮ DO VÝSLEDNÉHO MRAČNA 

 Po sběru dat v terénu je potřeba jednotlivé skeny spojit do výsledného mračna, pokud je 

potřeba přiřadit souřadnicový systém a exportovat do formátu, se kterým je možno dále 

pracovat.  

Většina zmíněných kroků probíhá v softwaru, který je dodáván spolu se skenerem, jelikož 

takový software musí dokázat přečíst data získaná skenerem, dokázat je zobrazit pro potřeby 

např. ověření kvality skenu, a spojit jednotlivé skeny. Běžně používanými softwary jsou 

Cyclone od společnosti Leica, nebo Scene od společnosti Faro. Aplikace 3D Forest není na 

zdroji dat ani na softwaru, který data ze skenování zpracovává nijak závislá. V rámci těchto 

programů je možné projít jednotlivými kroky spojení, registrace souřadnicového systému a 

omezení na zájmovou oblast. Výsledné mračno je poté možné exportovat do běžných 

výměnných formátů, z nichž nejběžnější jsou buď binární (např. LAS), nebo textové (XYZ, 

PTS, TXT). Velikost výsledných souborů je závislá na počtu bodů, které obsahují, a není 

problém vytvořit soubory s velikostí několika stovek GB. 
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6.6. 3D FOREST 

Pro zpracování dat z pozemního laserového skenování pořízených v lesním prostředí pro 

účely tohoto projektu je vyvinuta aplikace 3D Forest verze 0.5, která obsahuje již výše 

zmíněné moduly pro výpočet objemu a sortimentů stromu. Tato aplikace umožňuje získaná 

data zobrazit, analyzovat a výsledné informace exportovat pro další zpracování. Pro získání 

požadovaných parametrů je potřeba ujít několik kroků a pochopit jejich podstatu. Pokud si 

uživatel není jist nastavením funkcí, může využít přednastavených hodnot, které jsou 

nejpoužívanější pro zpracování mračen. Aplikace předpokládá, že data jsou uložena v 

jednotkách metrů.  

6.6.1. INSTALACE APLIKACE 

Prvním krokem je instalace aplikace. Instalace do prostředí Windows je za pomoci průvodce 

instalací jednoduchou záležitostí, kdy po spuštění instalačního souboru vás provede instalací 

průvodce (obr 18). 

 

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

 

Po spuštění aplikace je možné začít pracovat s aplikací pomocí ovládacích prostředků 

počítače - klávesnice a myši.  Základní informace o ovládání jsou zde vypsány. 

Ovládání myší: 

Levé tlačítko   Otáčení zobrazeným mračnem 

Prostřední tlačítko Přiblížení / oddálení zobrazení 

Pravé tlačítko   Posun zobrazení 

Shift + Levé tlačítko  Informace o vybraném mračnu 
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Ctrl + Levé tlačítko otáčení okolo středu obrazovky ve / proti směru hodinových ručiček 

 

Kontextové menu seznamu vrstev (zobrazí se po najetí na jméno mračna a zmáčknutí pravého 

tlačítka myši): 

Delete   Smazat mračno z projektu a z disku 

Color   Změna barvy mračna 

Color by field  Obarvit mračno na základě pole (X, Y, Z, Intenzita) 

Point size   Nastavená velikost zobrazovaného bodu 

All Clouds ON Všechny mračna budou viditelná 

All clouds OFF Schovat všechna zobrazená mračna 

 

Klávesnice: 

p, P  :   Změnit zobrazení na bodové (platí u geometrických prvků) 

w, W  :   Změnit zobrazení na drátěné (platí u geometrických prvků) 

s, S  :   Změnit zobrazení na plné (platí u geometrických prvků) 

+ / -  :   Zvýšit/snížit velikost zobrazených bodů 

g, G  :   Zobrazit měřítko (on/off) 

u, U :   Zobrazit barevnou škálu 

r, R  :   Reset kamery na zachycení všech zobrazených mračen 

f, F  :   Zaměřit na vybraný bod 

x, X  :   Výběr 

o, O :   Orto/ perspektivní zobrazení 

Alt + :   Rychlý výběr položek menu 

Nejčastější ovládání aplikace je pomocí tlačítek myši a případných klávesových zkratek pro 

přiblížení (f), reset kamery (r) a výběr bodů (x). Spouštění jednotlivých kroků je řešeno v 

rámci menu aplikace, které je řazeno podle typu mračna, se kterým se pracuje, nebo má 

vzniknout.  

6.6.1. PRACOVNÍ POSTUP V RÁMCI APLIKACE 

V rámci aplikace je postupováno po jednotlivých krocích tak, aby bylo z mračna bodů 

obsahující všechna data z porostu postupně analyzovat, třídit a následně popsat. Aplikace 

pracuje v rámci tzv. projektů, kdy se jedná o soubor jednotlivých mračen uložený do 

společného adresáře na disku. Po založení projektu je potřeba získaná data importovat do 
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aplikace a následně oddělit vegetaci a terén. Poté je dalším krokem segmentace vegetace na 

jednotlivé stromy a jejich následný popis. Popis je možný jak pro základní mračno stromu, 

kdy tyto parametry jsou uloženy v menu Trees, nebo jeho části představující korunu (menu 

Crowns), případně pro získání objemu a sortimentů, kdy jednotlivé metody jsou uloženy 

v menu QSM. Celé menu je koncipováno tak, aby uživatele provedlo jednotlivými etapami 

zpracování dat od založení projektu a importu dat (Menu Project), rozdělení vegetace a terénu 

(menu Terrain) a případná analýza terénu, Dále je potřebným krokem segmentace vegetace 

v menu Vegetation, a následně popsat stromy (Trees). Pro umožnění výpočtu objemu je 

zapotřebí vypočítat dva základní parametry stromu  - pozici stromu a jeho výšku. 

Po výpočtu požadovaných parametrů je možné tyto parametry exportovat ve formě textového 

souboru, kde jsou jednotlivé pole od sebe odděleny a je možné je jednoduše převést např. do 

tabulkového procesoru pro další analýzy.   

 

6.6.2. ZALOŽENÍ PROJEKTU 

Prvním krokem po úspěšném instalování aplikace do počítače je založení pracovního 

projektu. K tomuto kroku slouží v menu “Project” položka “New Project”. Postupem 

vytvoření projektu vás aplikace provede několika okny, kde po uvítacím okně je zadání cesty 

k projektu.  

V prvním dialogu je potřeba zadat jméno nově vytvářeného projektu a cestu, kde bude tento 

projekt vytvořen.  Je potřeba si dát pozor, aby jak ve jménu projektu, tak i v cestě k projektu 

nebyly ve jménech mezery (správná cesta je např.: “d:\3DF_projekty” ale “d:\3DF projekty” 

již obsahuje mezeru a projekt nebude vytvořen. Aplikace si v současné podobě nedokáže s 

touto cestou poradit a sama se ukončí).  

Druhé dialogové okno se věnuje nastavení projektu v rámci souřadnicového systému a možné 

transformační matici, která data transformuje do vhodnějšího formátu. v rámci dialogu je 

možné vybrat z již vytvořených možností, nebo zadat vlastní matici. Při vytvoření vlastní 

matice je potřeba zadat její jméno a poté hodnoty, které o které se data posunou v rámci 

jednotlivých os. Hodnoty mohou být jak kladné tak i záporné a ideální hodnota je takové, 

která přiblíží současnou souřadnici co nejblíže nule - pro souřadnici [-632 238.125, -1 202 

567.756, 560] je vhodné vytvořit matici s hodnotami [632 238, 1 202 567, -560]. Taková 

matice zaručí, že body budou správně zobrazeny a nebudou kvůli zaokrouhlování v 

desetinných místech tvořit zarovnané linie nebo jinak deformované mračno bodů.  

Po vytvoření projektu vznikne v cestě projektu nová složka, do které se budou postupně 

ukládat jednotlivá importovaná nebo vytvořená mračna. Je zde také vytvořen soubor se 

jménem projektu a příponou “.3df”, který uchovává informace o projektu (transformační 

matice, jméno projektu, seznam mračen a cesta k nim). Tento soubor slouží také k otevření 

projektu. Dále v této složce vznikají postupně i uložená mračna v projektu dle jejich jména s 

příponou pcd.  
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Obr 20: Průvodce vytvořením nového projektu. V rámci prvního okna (vlevo) uţivatel zadává jméno projektu 
(Project name) a cestu, kde bude tento projekt uloţen vybráním sloţky. Prostřední okno slouţí k nastavení 
transformační matice, kde je buď moţnost výběru z předdefinovaných lokalit, nebo vytvoření vlastní matice. 
Pokud matice není potřeba, Uţivatel si vybere moţnost NO_MATRIX. Třetí okno (vpravo) pouze informuje 
uţivatel o vytvoření nového projektu. 

Projekt již vytvořený projekt je možné také importovat z jiného místa v počítači. K tomu 

slouží v menu “Project” položka “Import Project”. Zde je potřeba zadat cestu ke starému 

souboru projektu, jméno nového projektu a cestu kde bude nový projekt uložen. Opět platí, že 

je potřeba použít cestu i jméno bez mezer. Posledním bodem je možnost vymazání starého 

projektu. 

 

6.6.3. IMPORT DAT 

V rámci aplikace je možné s několika typy mračna - základní mračno (base cloud), mračno 

terénu (terrain cloud), mračno vegetace (vegetation cloud), mračno stromu (tree cloud) a 

ostatní (ost cloud). Toto rozdělení je pouze účelové, protože v dalším procesu jsou určité 

operace možné pouze pro určitý typ mračna.  

Pro import dat do projektu je v menu “Project” položka “Import”. V rámci této položky je 

možné importovat různé typy mračen dle jejich účelu. Při běžném postupu je vhodné 

importovat základní mračno, kdy mračno obsahuje jak terén, tak i vegetaci.  Pro import dat do 

aplikace a export dat z aplikace je možné použít souborů těchto typů (XYZ, TXT, LAS, PTS, 

PTX, PCD).  

Pro zvládnutí celého postupu se nejčastěji začíná importem základního mračna, které 

obsahuje data netříděné mračno bodů. Pouze pokud má již uživatel připraveny zvlášť data o 

terénu, vegetaci nebo jednotlivých stromech, je možné tato data importovat zvlášť. Po 

importu základního mračna se toto mračno zobrazí jako jednobarevné mračno bodů.  
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Obr 21: Ukázka importu dat základního mračna do aplikace., 

6.6.4. VYTVOŘENÍ VEGETACE A TERÉNU 

Ze základního mračna je možné v menu “Terrain” vytvořit ze základního mračna dva další 

typy mračna, které definují dvě základní složky lesního porostu - vegetaci a terén. K tomuto 

kroku je možné použít dvě metody - pomocí tzv. Octree a pomocí voxelů. Zásadní rozdíl mezi 

jednotlivými metodami je v jejich výsledku. Zatímco metoda Octree vytvoří mračna, která 

odpovídají bodům z původního mračna, metoda voxelů vytvoří prvně tzv. voxelizované 

mračno, které poté klasifikuje na terén a vegetaci.  

Metoda “Terrain from octree“ pro klasifikaci mračna na terén a vegetaci využívá tzv. Octree 

stromů, kdy je mračno rozděleno do pomyslných kostek, kdy každá kostka je dále členěna na 

8 dalších o polovinu menších až do zadané velikosti. Z těchto kostek jsou poté vybírány ty, 

které jsou nejníže v mračnu = terén. Jelikož mračno vždy obsahuje určité procento stínů je 

potřeba prvně odfiltrovat data, kde chybí terén. Toto se děje za pomocí větších kostek (10* 

zadaná velikost kostky), které v sobě absorbují tyto chyby mračna. Pro vybrané mračno je již 

pak aplikován stejný postup, ale v zadaném rozlišení. Výsledkem jsou body obsažené v 

jednotlivých kostkách, které byly klasifikovány jako terén.  

Při zvolení příliš velkého nebo malého rozlišení jsou ve výstupu obsaženy body, které již patří 

vegetaci. Pokud si uživatel není jistý výsledkem, je možné využít přednastavených hodnot 

nebo může zkusit zadat vlastní hodnoty.  
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Obr 22: Dialogové okno pro vytvoření mračna terénu pomocí Octree metody. Input cloud představuje vstupní 
základní mračno, které uţivatel chce rozdělit na terén a vegetaci. Output cloud of terrain: představuje název 
výstupního mračna terénu; Output cloud of non-ground - název výstupního mračna bodů, které nejsou terén 
(vegetace); Resolution in cm - velikost základní jednotky - kostky pro výpočet. 

Metoda “Terrain from voxels” využívá podobný princip jako metoda octree, tedy určitého 

zjednodušení mračna pomocí kostek. Zde jsou kostky reprezentovány nově vytvořenými body, kdy 

pro každou je vytvořen jeden nový bod umístěný do těžiště této kostky (voxel). Z těchto nově 

vytvořených bodů jsou pak vybírány nejnižší body, které reprezentují terén a vegetaci. Při zvolení 

velkého měřítka může dojít k posunu terénu směrem nahoru díky přítomnosti např. bylinné vegetace a 

při zvolení malého rozlišení může naopak mračno obsahovat i voxely vegetace.  



Projekty Grantové služby LČR 

Využití pozemního laserového skenování pro zjištění objemu biomasy a sortimentů stojících 

stromů v aplikaci 3D Forest 

34   

 

 

Obr 23: Dialogové okno pro vytvoření mračna terénu pomocí Voxel metody. Input cloud - vstupní základní 
mračno, které uţivatel chce rozdělit na terén a vegetaci. Output cloud of terrain: představuje název výstupního 
mračna terénu; Output cloud of non-ground - název výstupního mračna bodů, které nejsou terén (vegetace); 
Resolution in cm - velikost základní jednotky - voxelu. 

Jelikož jsou známy možné chyby (body vegetace v mračnu terénu, nebo naopak body terénu v 

mračnu vegetace), které mračno terénu může obsahovat, je vhodné jej ještě upravit, aby lépe 

odpovídalo naší představě terénu. Mračno terénu je možné upravit buď pomocí 

automatických metod (filtrů) nebo manuálním odstraněním bodů. V současné době jsou 

přítomny dva filtry pro odstranění osamělých bodů z mračna terénu - radius outliers a 

statistical outliers. 
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Obr 24: Základní mračno bodů po rozdělení na terén a vegetaci 

Radius outlier removal je filtr, který odstraňuje body příliš vzdálené od sousedů. Tedy pro 

každý bod hledá v zadané vzdálenosti body, a pokud jich není dostatek, bod odstraní. Uživatel 

může zadat jak jméno mračna terénu, výstupní mračno s odstraněnými body, tak i počet bodů 

v okolí a jejich vzdálenost.  

Statistical outlier removal funguje obdobně jako předchozí filtr. Uživatel zadá jméno mračna 

terénu, výstupní mračno s odstraněnými body, počet sousedních bodů pro výpočet průměrné 

vzdálenosti a směrodatné odchylky. Body, které jsou ve větší vzdálenosti, než je průměr 

vzdálenosti bodů plus/mínus směrodatná odchylka jsou odstraněny.  

Poslední možností úpravy terénu je manuální úprava mračna (v menu pod položkou “Manual 

adjustment”). Zde je vybráno mračno terénu, které je potřeba upravit a výstupní mračno 

odstraněných bodů. Po odsouhlasení je vybrané mračno zobrazeno ve žluté barvě. Samotná 

úprava je možná po zmáčknutí “x”, kdy se změní chování myši, že při držení levého tlačítka 

již nejde mračnem otáčet, ale vykresluje se obdélník, který definuje body, které uživatel chce 

smazat. Pokud je potřeba mračnem otočit nebo oddálit, je potřeba zase zmáčknout písmeno 

“x” pro návrat do normálního režimu.  V rámci nástrojů editace mračna je možné využít krok 

zpět při odstranění bodů terénu, rozdělení terénu na pásy o zadané šířce a uložení mračna 

terénu. 

K úpravě terénu je možné ještě využít doplnění bodů na základně interpolace IDW - vážené 

inverzní vzdálenosti okolních bodů. Pro zadaný terén a počet nejbližších bodů bude vytvořeno 

nové mračno, obsahující nové body v zadané vzdálenosti od sebe a vypočítané nové výšce dle 

interpolace.  

Poslední možností je menu “Slope”, tedy analýza sklonu. Zde vstupuje mračno terénu a také 

vstupy pro jednu ze dvou možností zjištění okolí - ze vzdálenosti nebo podle počtu 

sousedních bodů.  Pro každý bod mračna je zjištěno okolí buď na základě zadaného 
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poloměru, nebo na základě počtu okolních bodů. Z těchto bodů je zjištěn průměrný úhel, 

který svírá osa Z, vybraný bod a bod v okolí. Informace o sklonu je poté uložena do nového 

mračna, které je téměř identické s původním mračnem, pouze v poli intenzita je nyní hodnota 

průměrného sklonu.  

Pokud jsou vytvořeny mračna bodů, které by měly být součástí vegetace ne terénu, je možné 

tyto body spojit do jediného mračna pomocí menu “Other features” a “Merge clouds”. Zde 

vybere dvě mračna, která by se měla spojit v jedno výstupní a určí, jakého typu by výsledné 

mračno mělo být. Dále je možná ještě určit, jestli mají být vstupní mračna smazána, nebo 

ponechána v projektu. 

6.6.5. VEGETACE A JEJÍ SEGMENTACE NA JEDNOTLIVÉ STROMY 

Mračno zobrazující vegetaci je mezistupněm mezi základním mračnem a finálním mračnem 

stromu. Z vegetace je možné segmentovat jednotlivé stromy buď manuální editací mračna, 

nebo automatickou metodou. Jednotlivé kroky jsou vedeny v menu “Vegetation”. Manuální 

segmentace “Manual Segmentation” je velmi podobná manuální úpravě terénu, kdy se 

postupně odmazávají body, až zůstane pouze mračno bodů představující jeden strom. Poté je 

mračno stromu uloženo a pokračuje se dále v mračnu vegetace již bez tohoto stromu. Tento 

krok se opakuje, dokud nejsou vyřezány všechny stromy, které chce mít uživatel.  

Automatická segmentace “Automatic Segmentation” slouží k rozdělení vegetace na základě 

uživatelem definovaných vstupů. Základním prvkem automatické segmentace je struktura 

Octree stromu, kdy vznikají kostky (voxely) o zadané velikosti. Pro jednotlivé voxely je poté 

vypočtena hodnota popisu voxelu, který je možné si vybrat při vstupním dialogu. Tyto popisy 

jednotlivých voxelů jsou:  

 PCA (analýza hlavních os bodů a jejich poměrů),  

 Intensity (průměrná hodnota intenzity všech bodů uvnitř voxelu), 

 Slope (průměrný sklon pro body ve voxelu),  

 PCA*slope (spojení dvou popisů v jeden).  

Z hodnot popisu, je vytvořena škála, na které lze určit (případně změnit) přibližnou prahovou 

hodnotu, která definuje základní části stromu - kmen a hlavní větve.  
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Obr 25: Dialogové okno pro automatickou segmentaci vegetace. Input Vegetation cloud - mračno vegetace, které 
uţivatel chce rozdělit na jednotlivé stromy; Input terrain cloud - mračno terénu, které slouţí k výpočtu základních 
elementů stromu; Input distance - velikost základní jednotky, pro kterou jsou počítány popisy (voxel); Input range 
in 0-100 - zadání prahové hodnoty popisu, který určuje příslušnost ke stromu; Set multiplication value - maximální 
násobná hodnota velikosti základní jednotky pro hledání podobných základních jednotek; Set number of 
elements - minimální počet voxelů, které tvoří cluster; Distance from terrain - maximální vzdálenost od terénu pro 
určení báze stromů (cluster); Set prefix of clouds:  předpona výstupních mračen stromů; Output of non 
segmented points - název výstupního mračna bodů, které nebyly přiděleny k ţádnému stromu; type of descriptor 
- volba metody popisu jednotlivých voxelů. 

Následným krokem po popisu jednotlivých voxelů je hledání shluků voxelů s podobnou nebo 

vyšší hodnotou. Pro všechny voxely je prohledáváno jejich bezprostřední okolí a pokud jsou 

nalezeny  voxely s prahovou nebo vyšší hodnotou, jsou uloženy do tzv. clusteru. Jednotlivé 

clustery jsou poté zkoumány pro jejich vzdálenost od terénu a počet voxelů, které je tvoří. 

Pokud tyto clustery jsou do zadané vzdálenosti od terénu a zároveň obsahují definovaný počet 

voxelů, jsou ustanoveny jako základ segmentovaného stromu tzv. elementy. 

Pro jednotlivé elementy jsou pak přiřazeny voxely v nejbližším okolí, které již nesplňují 

podmínku prahové hodnoty. Přidávání voxelů je postupně rozšiřováno podle násobku 

vzdálenosti až do uživatelem definovaného násobku (multiplikátoru) velikosti voxelu. Voxely 

jsou přidávány postupně, prvně voxely s prahovou nebo vyšší hodnotou a následně i voxely 
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pod prahovou hodnotou popisu. Výsledkem jsou jednotlivé stromy, které jsou pojmenovány 

podle uživatelem zadané předpony a čísla v pořadí, ve kterém byly uloženy do clusterů. 

Výsledné mračno s určenou předponou “ID” a pořadovým číslem vypadá následovně: 

ID_1.pcd, ID_2.pcd, atd. 

Z uživatelského hlediska je tedy potřeba zadat vstupní mračno vegetace, velikost voxelu 

(ideální velikost je co nejmenší voxel, ale aby obsahoval alespoň tři body a zároveň aby bylo 

možno oddělit jednotlivé stromy od sebe), počet voxelů v clusteru, minimální vzdálenost 

clusteru od terénu, předponu pro stromy a metodu, kterou budou popsány jednotlivé voxely. 

Pro potřeby pozemního laserového skenování se nejvíce vyplatila metoda PCA, která zkoumá 

rozmístění bodů ve voxelu a určuje hlavní směry mračna a jejich poměr.  

 
Obr 26: Segmentace mračna vegetace na jednotlivé stromy. 

6.6.6. STROMY 

Po automatické segmentaci stromů mohou jednotlivá mračna obsahovat i body, které jsou 

chybně stromu přiřazeny a je potřeba je odstranit. K tomu slouží položky v menu “Trees”. 

Metoda “Tree edit”, která umožní manuálně upravit mračno stromu a vymazané body uložit 

do nového mračna. Pokud je již uživatel spokojen s mračny jednotlivých stromů je možné jim 

vypočítat potřebné parametry.  

Základním prvním možným parametrem je pozice stromu “Tree position”. Uživatel má k 

dispozici dvě metody výpočtu pozice.  

První z nich je pomocí spodních bodů stromu “Tree position using lowest points”. Tato 

metoda potřebuje zadat tyto parametry: jména stromů, pro které se bude pozice počítat, 

mračno terénu, pokud je přítomno v projektu, výšku do které má hledat body a případně počet 

bodů terénu, kterými se proloží pozice.  Výpočet je následující - v prvním kroku je zjištěn 

nejnižší bod stromu. Následně jsou podle uživatelem zadané výšky vybrány body, které tuto 
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podmínku splňují a z jejich X a Y souřadnic je vypočtena střední hodnota (medián) pro 

každou souřadnici. Pokud mračno terénu není přítomno, je jako Z souřadnice brána výška 

nejnižšího bodu. A pokud je mračno terénu přítomno, je nalezeno zadané množství nejbližších 

bodů k pozici vypočítané bez terénu a výslednou výškou pozice stromu je střední hodnota 

výšky z nalezených bodů terénu. 

 
Obr 27: Jednotlivé stromy s vypočítanými parametry výškou, pozicí a výčetní tloušťkou. 

Druhá metoda výpočtu pozice “Tree position using RHT” využívá proložení kruhu mračnem 

ve dvou místech na kmenu (ve výšce 0,65 a 1,3 m nad nejnižším bodem stromu) a proložením 

přímky středy těchto kruhů je pozice určena jako místo kde přímka protíná buď rovinu 

rovnoběžnou s osami X a Y ve výšce nejnižšího bodu, nebo je rovina vytvořena nejbližšími 

body terénu. 

Po výpočtu pozice stromu aplikace umožní výpočet dalších parametrů stromu, které byly před 

výpočtem neaktivní. Pro aktivaci jiných než stromových parametrů (výpočet koruny, nebo 

objemu pomocí QSM) je potřeba vypočítat ještě výšku stromu. Výška stromu se vypočítá 

pomocí menu “Tree height”. Uživatel může zadat pouze seznam stromů, pro které se má 

výška stromu vypočítat. Výška stromu je v aplikaci definována jako vertikální vzdálenost 

pozice stromu a nejvyššího bodu mračna stromu.  

Mimo tyto dva hlavní parametry je ještě možné vypočítat výčetní tloušťku pomocí dvou 

metod “DBH using RHT” a “DBH using LSR”, které od sebe odlišuje způsob výpočtu 

kruhu představující ideální tvar kmene. V obou případech je využito bodů mračna ve výšce 

1,25 až 1,35 m nad pozicí stromu. Metoda RHT spočítá v iterativním náhodném vybírání tří 

bodů a proložením kruhu těmito body. Jednotlivé pokusy se ukládají a jako výsledný kruh je 

vybrána nejčastější hodnota pro X, Y a průměr kruhu. Výsledek metody je možný ovlivnit 

počtem iterací, kdy větší počet iterací zvyšuje pravděpodobnost dosažení správného výsledku, 

ale také zabírá více času. Metoda LSR (Least Square Regression) oproti tomu využívá 
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statistickou regresi, kdy se funkce snaží minimalizovat odchylku vzdáleností jednotlivých 

bodů od vypočítaného kruhu. Jelikož výpočet probíhá pro všechny body v uvedené výšce, je 

potřeba dbát i na možné příčiny špatného výpočtu, pokud do dané výšky zasahují větve 

stromu. Z toho důvodu je vhodnější výpočet z dat QSM modelu, který obsahuje pouze body 

kmene.  

Dalšími možnými parametry stromu jsou délka stromu “Tree length” udávající největší 

vzdálenost mezi dvěma body stromu, profil kmene “Stem curve” v zadané vzdálenosti udává 

polohu a průměr kmene, planární projekce stromu - konkávní “Concave planar projection” a 

konvexní “Convex planar projection” - představující projekce mračna na rovinu 

rovnoběžnou s osami X a Y ve výšce pozice stromu. 

Mimo parametry stromů je možné vypočítat také parametry koruny, kdy jednotlivé výpočty 

jsou uloženy v menu “Crown”. V rámci parametrů koruny je možné po jejich určení 

vypočítat 3D konvexní obal bodů přestavující korunu, jeho objem a plochu, nasazení koruny, 

a další.  

Export jednotlivých parametrů stromu je umožněn pomocí metody “Export tree parameters”. 

6.6.7. QSM -  REKONSTRUKCE STROMU, VÝPOČET OBJEMU A 

SORTIMENTŮ STROMU 

Po výpočtu pozice a výšky stromu je možné pro tento strom vypočítat jeho válcovou 

reprezentaci nazvanou QSM (Raumonen et al. 2013). Prvním krokem je vytvoření segmentů 

stromu, kdy každý segment představuje jednu větev stromu. Následuje vytvoření válcové 

reprezentace segmentu tvořené na sebe navzájem propojené válce o vypočteném průměru. 

Posledním krokem je pak výpočet sortimentů jednotlivých segmentů podle zadaných 

parametrů. Výstupem jsou pak textové soubory, které obsahují požadované informace buď za 

jednotlivé stromy, segmenty nebo sortimenty.  

6.6.7.1. REKONSTRUKCE STROMU 

V rámci menu “QSM” je prvním dostupným modulem “Tree recontruction” sloužící k 

rozdělení stromu na jednotlivé větve a definování jeho struktury (řády větví, jejich 

návaznost,…). Uživatel je vyzván k zadání seznamu stromů, které mají být rekonstruovány, 

velikost použitého voxelu a maximální vzdálenost definována jako násobek (multiplikátor) 

velikosti voxelu.  
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Obr 28: Dialogové okno pro rekonstrukci stromu. Input tree cloud - seznam stromů, pro které má být vytvořena 
rekonstrukce; Size of the minimal coverset - velikost voxelu; Set multiplicator - násobek velikosti voxelu pro 
zjištění voxelů v okolí. 

Rekonstrukce stromu na jednotlivé části využívá voxelů, jakožto zjednodušujícího a 

urychlujícího principu. Pro rekonstrukci voxelů jsou vytvořeny dvě sady informací o bodech 

pro voxel - jedna pro body v rámci voxelu a jedna pro body v bezprostředním okolí voxelu. 

Při kombinaci těchto dvou sad je možno zjistit sousedské vztahy voxelů - jestli body voxelu 

spolu sousedí a v jaké vzdálenosti. Jelikož ne všechny voxely jsou napojeny díky např. stínům 

v mračnu, a větve mohou být tak přerušeny, jsou zbylé voxely připojeny k nejbližším 

voxelům.  

Ze sousedských vztahů je již poté možno určit základní segmenty - skupiny voxelů které 

spolu sousedí a odlišují se od jiných voxelů. Segmenty vznikají od prvního voxelu segmentu. 

Pro daný voxel zjisti jeho sousední voxely, pokud sousední voxely také spolu sousedí, ulož je 

k segmentu, jinak založ nový segment. Takto vznikne soustava segmentů, které představují 

základní kostru pro rekonstrukci stromu s tím, že si pamatují, který segment jim předcházel, a 

které segmenty jsou z něj dále odvozeny. Prvním krokem je poté definice kmene - jedná se o 

spojnici koncového segmentu (již dále není dělen na další segmenty) a prvního segmentu 

(nejspodnější segment). Pro definici velikosti segmentu je spočítána velikost segmentu - 

vzdálenost dvou nejvzdálenějších voxelů v rámci segmentu. Kmen je poté definován jako 

nejdelší spojnice koncového a prvního segmentu. 

Podobně jako kmen jsou následně definovány i jednotlivé větvě. Vždy se začíná od 

koncových voxelů, které zatím nebyly použity v jiné větvi a hledá se nejdelší spojnice ke 

kmeni, případně k již definované větvi. Posledními úkoly jsou již jen spojení jednotlivých 
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segmentů v rámci větve/kmene do jednoho celku, provázání vazeb rodič-potomek a 

odstranění příliš malých segmentů.  

6.6.7.2. QSM - VÁLCOVÝ MODEL 

Automatické odvození objemu pomocí válcového modelu využívá jednotlivých segmentů 

stromu podobně jako Raumonen et al. (2013). Uživatel má v menu “Tree volume QSM” 

možnost zadat několik vstupních parametrů: seznam stromů, pro které má být uskutečněn 

výpočet, počet iterací pro výpočet kruhu, výška válce, minimální průměr segmentu, 

maximální řád větve, minimální délka větve pro výpočet a otázka jestli má být vypočítán a 

zobrazen profil kmene. 

Výpočet probíhá zvlášť pro kmen a zvlášť pro jednotlivé větve, jelikož u kmene je potřeba 

definovat ještě výšku pařezu - 1% z výšky stromu - jakožto počáteční místo výpočtu. 

Následující kroky již jsou společné pro všechny segmenty. V prvním kroku je mračno 

segmentu otočeno a zarovnáno tak, aby největší osa byla umístěna v ose Z. Poté je postupně 

mračno kmene rozděleno na menší mračna (podle osy Z a definované velikosti válce), pro 

které je vypočten válec složením ze dvou kruhů pomocí metody RHT podobně jako při 

výpočtu výčetní tloušťky. Po výpočtu všech válců segmentu jsou jednotlivé válce ještě 

testovány, jestli průměr válce s rostoucí vzdáleností od paty segmentu klesá a je vypočítán 

trend pomocí nelineární regrese. Po definici válců segmentu kmene jsou určeny přípojné body 

pro větve nižšího řádu a jejich maximální průměr, který nesmí být větší než průměr válce v 

přípojném bodu segmentu.  

Pro jednotlivé větve jsou stejným způsobem vypočteny válce jako pro kmen. Následně je 

testován jejich přípojný bod, jestli splňuje podmínku menší velikosti než je u přípojného 

bodu, a jednotlivé válce jsou proloženy a jejich průměry vyrovnány lineárním klesajícím 

vztahem, aby bylo dodrženo postupné klesání průměru válců směrem ke konci větve. 

Následně jsou určeny přípojné místa pro větve dalšího řádu a toto se opakuje pro celý strom.  

Pro takto vypočítanou válcovou reprezentaci segmentu jsou automaticky definovány základní 

parametry segmentu - délka, celkový objem segmentu, délka a objem hroubí. 
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Obr 29: Dialogové okno pro výpočet QSM modelu. Input tree cloud slouţí jako výběr stromů, pro které se má 
QSM spočítat; set number of iteration in Hough Transform - nastavení počtu iterací pro výpočet kruhu; set size of 
cylinder - Definovaná přibliţná výška válců; Set minimal diameter of displayed cylinder - Minimální průměr válců 
pro zobrazení a výpočet objemu; Set order to compute - stanoví do kterého řádu se mají počítat větve; set 
minimal lenght of branch in cm – stanoví minimální dílku větve pro zahrnutí do výpočtu; compute also stem profile 
- určí jestli che uţivatel vloţit hodnoty o kmenu také jako profil kmene a zobrazit je. 
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Obr 30: Ukázka výstupu po vytvoření válcového modelu. Ţlutě jsou zobrazeny jednotlivé vypočítané válce. 

6.6.7.3. SORTIMENTY STROMU 

Po výpočtu válcového modelu je možné určit jednotlivé sortimenty dle mezních hodnot z tab 

1. Sortimenty jsou počítány automaticky pro všechny válce stromu uložených v segmentech. 

Výpočet sortimentů je možný v menu “QSM” položkou “Tree sortiments”.  

 

Obr 31: Dialogové okno pro výpočet sortimentů stromu. Input tree cloud: uţivatelem zadané stromy, pro které se 
má provést výpočet; Display final sortiments - volba jestli se mají zobrazit pouze informace o jednotlivých válcích, 
nebo o konečných sortimentech stromu. 
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Pro jednotlivé válce jsou vypočítány hodnoty z okolních válců do vzdálenosti 1 m. 

Jednotlivým válcům jsou zaznamenány hodnoty pro jednotlivé znaky sortimentu - sbíhavost, 

křivost, sukatost a velikost čela. Pokud uživatel zvolí zobrazení finálních sortimentů, jsou 

jednotlivé válce prohledány pro jejich možné zařazení do sortimentu a spočítána délka 

nejlepšího možného sortimentu. Výsledkem je zobrazení sortimentu v kategorii 1-5 a možné 

uložení do souboru obsahující jméno stromu, ID sortimentu, délku, průměr čela a čepu, objem 

a třídu sortimentu. 

 
Obr 32: Jednotlivé sortimenty stromů. Barevná škále představuje jejich stupeň kvality. 

6.6.7.4. VÝSTUP DAT 

Jednotlivé výstupy z výpočtu objemu a sortimentů je možné uložit pro další analýzy pomocí 

menu “Export QSM data”. Zde je na výběr místo uložení, seznam stromů, pro které se mají 

exportovat atributy a možnost volby atributů. Jednotlivé atributy jsou uloženy do souborů, 

které začínají uživatelem definovanou předponou.  



Projekty Grantové služby LČR 

Využití pozemního laserového skenování pro zjištění objemu biomasy a sortimentů stojících 

stromů v aplikaci 3D Forest 

46   

 

 

Obr 33: Dialogové okno pro export informací o QSM modelech a sortimentech. Select tree name - uţivatelem 
zvolené stromy, pro které se mají exportovat data; Enter name of the file - výběr adresáře, kde budou uloţeny 
soubory o jednotlivých informacích; Data separator - volba jaký oddělovač polí se má zvolit; Tree files - výběr 
které informace se mají uloţit; set prefix of created file - předpona exportovaných souborů. 

Při výběru “tree information” jsou uloženy do souboru “předpona_trees.txt” data ohledně 

celých stromů - pořadové číslo, jméno stromu, výčetní tloušťka v cm, výška stromu v m, 

výška pařezu v m, celkový vypočítaný objem v m
3
, a objem hroubí v m

3
. Při zatrhnutí “ Tree 

branches information” jsou do souboru “předpona_branches.txt” uloženy data: jméno 

stromu, pořadové číslo větve, řád větve, délka větve v m, délka hroubí v m, celkový objem v 

m
3
, a objem hroubí v m

3
. Třetí možností je “tree profile information“, kdy se souboru 

“předpona_stemProfile.txt” uloží data o kmenu stromu ve složení: jméno stromu, pořadové 

číslo, výška válce a průměr v mm. Poslední možností je zatrhnutí “Tree sortiments”, kdy do 

souboru “předpona_sortiments.txt” uloží informace o sortimentech: jméno mračna, pořadové 

číslo sortimentu, celkovou délku sortimentu, čelo, čep, objem sortimentu, třída sortimentu. 

Uživatel si vybere adresář, kam se jednotlivé soubory mají uložit a je následně je možné již 

dělat závěry za celý porost, nebo další jiné dle potřeby uživatele.  

6.7. DALŠÍ FUNKCE APLIKACE 

Aplikace umožnuje ještě další funkce pro práci s mračny, ke kterému slouží menu “Other 

features“. Jedná se například o spojení několika mračen do jednoho výsledného – “Merge 

clouds“, odečítání shodných bodů jednoho mračna od druhého –„“Cloud substraction“, 

voxelizace mračna – “Voxelize input cloud“, filtrování libovolného mračna pomocí zadané 

vzdálenosti a počtu bodů v okolí – “Radius outlier point removal“, odstranění identických 

bodů z mračna – “Remove duplicate points“, rozdělení mračna na dvě poloviny podle zadané 

osy – “Split cloud“, nebo vytvoření obalových bodů mračna – “Create convex hull / concave 

hull“. Mimo to je možné i změnit pozadí oblasti pro zobrazení mračen –“Change 

background color“-  a uložit snímek zobrazovací části do souboru – “Save into png“. 
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7. ZÁVĚREČNÉ SHRNUTÍ PROJEKTU 

Uvedené metody vytvořené v rámci projektu jsou implementovány do aplikace 3D Forest 

verze 0.5 a budou tvořit její součást i v následujících verzích.  

V rámci projektu bylo během kontrolních dnů představeno postupné řešení dílčích cílů a 

probíhala diskuze nad zlepšením výsledků, který by mohl představovat v úvodu navržený 

hlavní cíl projektu. Toho se i přes snahu všech zúčastněných nepodařilo dosáhnout ve formě, 

která by splňovala provozní nasazení aplikace.  

Z návrhu a výsledků projektu je patrno, že snaha vytvořit takový postup, který by dokázal 

zachytit 3D model stromu, dokázal odlišit hroubí a nehroubí stromu, spočítat objem 

jednotlivých částí a jejich možné sortimenty naplnila očekávání pouze z části.  

Aplikace v současné podobě výše vyjmenované dokáže, ovšem zjištěná přesnost výpočtu 

objemu pro jednotlivé stromy je pod hranicí očekávání, zejména u výpočtu objemu celého 

stromu. Určitým rozčarováním z pohledu uživatele je i nejednoznačnost postupu, kdy 

aplikace se snaží být univerzálním nástrojem pro zpracování dat s různou hustotou bodového 

pole a umožňuje variabilní nastavení jednotlivých metod. Tento krok sice vede k větší 

použitelnosti aplikace pro různé úlohy, ale zároveň zvyšuje potřebu operátora znát jednotlivá 

nastavení u metod výpočtu, a jak tato nastavení ovlivňují výsledek, případně prodlužuje o čas, 

než se operátor s jednotlivým nastavením důsledně seznámí.  

Výsledek projektu tedy plně neuspokojil jeho očekávání, ale v rámci postupných cílů je 

navrženo řešení, které se bude s dalším vývojem aplikace vyvíjet, aby bylo dosaženo 

požadovaného stavu. Tým odpovědného řešitele bere tento projekt jako klíčový pro budoucí 

vývoj aplikace a na v nastavené linii práce bude dále pokračovat a aplikaci zlepšovat tak, aby 

se dosáhlo jejího provozního nasazení.  

Jako hlavní body jsou v současné době patrny úpravy projektu aplikace tak, aby bylo možné 

pokračovat v rozdělané práci uložením projektu a postupných výpočtů, zlepšení výpočtu 

jednotlivých parametrů stromu pro co nejpřesnější odvození jeho parametrů a zrychlení 

výpočtů pro větší uživatelský komfort. Konkrétně se jedná o přesnější vylišení báze kmene, 

lepší definování kmene, kdy zde uvažována spojnice nejvyššího a nejnižšího bodu stromu 

není vždy platná, a nejvyšší bod může být umístěn v rámci větví na okraji koruny, přesnější 

vylišení napojení větve, využití jiné rovnice průběhu kmene (Riemanova funkce) a další. 

Použité zlepšení bude aplikováno jak na listnaté dřeviny, kde je lépe zaznamenán průběh 

jednotlivých větví, tak i pro jehličnaté dřeviny, které představují důležitou část porostů 

v rámci ČR.   

Budoucnost této technologie v rámci lesnictví je určitě otevřená a nové postupy zpracování 

dat mohou přinést kýžený výsledek, kdy bude známa informace o zásobě porostu ne 

extrapolací hodnot ze vzorníků, ale skutečným změřením každého jedince a následně se tato 

informace se promítne i do podkladů při prodeji nastojato.  
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