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Abstract

Accurate and efficient forest inventory is crucial for management and strategic planning
in forestry. However, traditional inventory and assessment methods, which have been used for
several decades, require the presence of a specialist, are financially demanding, and can be
inaccurate in certain aspects. One of these inaccuracies arises from generalization when a small
sample area is inventoried, and the data is approximated for larger areas. The continuous
development of remote sensing methods, such as drone imaging and LiDAR scanning, brings
new approaches to forest inventory that can address many of these challenges.

This paper presents an overview of current digital forest inventory methods, including
the innovative Forestum.ai technology, which combines drone imaging with terrestrial laser
scanning and utilizes advanced machine learning techniques. The application of this method is
demonstrated at two test sites in the Czech Republic and Finland. A comparison of the results
with manual measurements shows that remote sensing methods can identify 65% of individual
trees, representing 88% of the total timber volume. The results further indicate that this
technology provides accurate data on tree positions, species composition, and wood volume
over large areas—delivering precise, spatially detailed, and up-to-date information.

Keywords: tree inventory, remote sensing, machine learning, photogrammetry, aerial laser
scanning, terrestrial laser scanning

Uvod
Presné a aktudlni informace pfedstavuji kli¢ovy prvek pro efektivni spravu a strategické
planovani v lesnictvi. Tyto informace jsou ziskdvany prostiednictvim inventarizace, ktera

poskytuje prostorové jasné a kvantifikované udaje o struktufe a stavu lesnich ekosystému
(KANGAS ET MALTAMO 2006). Metody inventarizace lesa jsou v Ceské republice i v mnoha

! Prispévek J'e soucasti sborniku ze seminafe Lesnik 21. stoleti — Hospodarska uprava lesa a problémy soucasného
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dalsich zemich dosud zaloZeny pievazné na terénnim manualnim meéfeni a subjektivni
interpretaci leteckych snimkii (THOMPSON ET AL. 2007; WARDIUS ET HEIN 2024). Rostouci
daraz na ekologické funkce lesa a pfechod od homogennich monokulturnich porostii k druhové
a prostorove diverzifikovanym lesim zvySuji pozadavky na piesnost a rozsah sbéru dat.
Tradi¢ni inventariza¢ni metody proto stale Castéji narazeji na své limity.

Mezi tyto omezeni patii subjektivni chyby pfi méfeni a vyhodnoceni dat, omezena
piesnost a konzistence dat a vysoka financni nakladnost (THOMPSON ET AL. 2007, CALDERS ET
AL. 2020, BOUVIER ET AL. 2015). Tradi¢ni pfistup inventarizace se navic opird o vzorkovani
malych oblasti, z nichZ se nasledn¢ odhaduje stav celého uzemi, coz vede k ur¢itému stupni
statistického zkresleni, zejména u viceetazovych porostll a porostl s prostorovou rozmanitosti
(MCROBERTS ET AL. 2010). Naopak pii méfeni atributii u vétSich oblasti (tzv. pramérkovani
naplno), je pak ru¢ni inventarizace finan¢né¢ nékladna. S rostoucimi pozadavky by tradi¢ni
metody mohly postupné ustupovat modernim piistupim zaloZzenym na dalkovém prizkumu
Zemé a strojovém uceni (MCROBERTS ET AL. 2010, WARDIUS ET HEIN 2024).

Dynamicky rozvoj metod dalkového prizkumu Zemé umozituje ziskavani detailnich dat
na rozsahlych tizemich s rostouci efektivitou rychlosti sbéru dat, coz ptispiva k jejich finan¢ni
dostupnosti a Sir§Sim moznostem aplikace v inventarizaci lesa (FRANKLIN ET AL. 2002,
WARDIUS ET HEIN 2024). Moderni technologie, jako je fotogrammetrie a laserové skenovani,
poskytuji vysoce pfesné informace na tirovni jednotlivych stromd, v¢etné jejich polohy, vysky,
velikosti koruny, difevni zasoby, objemu biomasy a druhové skladby (HYYPPA ET AL. 2008,
JAKUBOWSKI ET AL. 2013, MIELCAREK ET AL. 2020, WULDER ET AL. 2008). Tyto pfistupy 1épe
reflektuji souCasny posun v lesnickém managementu, ktery stale castéji sméfuje
k individualizovanym strategiim hospodafeni zaméfenym na mensi porostni skupiny, ¢imz
prekonava limity tradicnich metod zalozenych na aproximaci dat z omezenych vzorku
(MCROBERTS ET AL. 2010, WARDIUS ET HEIN 2024).

Vyuziti strojového uceni ptedstavuje dalSi zdsadni posun v automatizaci analyzy
lesnickych dat (ESTRADA ET AL. 2023). Kombinace existujicich vyzkumnych ptistupli
S ndrodnimi inventariza¢nimi programy by mohla poskytnout rozsahlé trénovaci datové sady
pro neuronové sité, které by nésledné umoznily automatickou klasifikaci a kvantifikaci
klicovych inventariza¢nich parametri.

Integrace takto ziskanych dat do lesnického planovani umoZiiuje priibéznou aktualizaci
informaci o stavu lesnich ekosystémi, modelovani budouciho ristu a produkce dieva a
vytvareni doporuceni pro management, jako jsou optimalizace téZby, péstebni zasahy ¢i
ekonomicka analyza lesni produkce (FASSNACHT ET AL. 2024). Pro spravu lest v Ceské
republice se béZzn¢ pouziva metoda hospodaiské upravy lesa, vychazejici ze soustavy vékovych
tfid a z teorie normalniho lesa, ktera je vhodnym ramcem pfti zafizovani lest s jednodussi,
predeviim vékové diferencovanou strukturou (CERNY ET AL. 2004). Druhou moznosti je ziizeni
pomoci statistické provozni inventarizace pro pestré porosty. Oba tyto druhy inventarizace 1ze
doplnit dal§imi datovymi nastroji, které je mohou zptesnit a rozvinout.

V nésledujicim textu shrnujeme soucasné moznosti vyuziti metod dalkového prizkumu
Zemé a strojového uceni v lesnictvi a predstavujeme Forestum.ai - nové vyvijenou metodiku
inventarizace lesa zaloZenou na fotogrammetrii a laserovém skenovani. Tato metodika je
aplikovana na dvou experimentélnich lokalitach — v Ceské republice a Finsku. Shrnujeme jeji
soucasné moznosti aplikace v inventarizaci lesii a nastiftujeme jeji nasledny mozny vyvoj.
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Metody dalkového priuzkumu Zemé v lesnictvi

Metody dalkového prizkumu Zemé v lesnictvi jsou prubézné inovovany, zpiesiiovany a
zaroven dochazi ke snizovani jejich ekonomické narocnosti (MALTAMO ET AL. 2007).
V disledku téchto trendii se DPZ stava soucéasti modernich lesnickych inventariza¢nich
procest a lesniho hospodaiského planovani, pfiCemz postupné prechdzi z experimentalnich
védeckych aplikaci do praxe (FASSNACHT ET AL. 2024).

Mezi metody déalkového prizkumu Zemé, které jiz nalezly uplatnéni v lesnictvi, patii
letecké laserové skenovani (airborne laser scanning, ALS), bezpilotni laserové skenovani
(unmanned laser scanning, ULS), pozemni laserové skenovani (terrestrial laser scanning, TLS),
letecka digitalni fotogrammetrie (digital aerial photogrammetry, DAP) a analyza satelitnich
optickych snimkl s vysokym (HSR) a velmi vysokym (VHSR) prostorovym rozliSenim.
Vystupy ziskané témito metodami lze dale analyzovat a interpretovat pomoci algoritm
strojového uceni, které umoziuji automatizovanou extrakci kliCovych atributi lesnich
ekosystémd.

Letecké laserové skenovani (ALS)

Letecké laserové skenovani pomoci LiDARu je metoda dalkového prizkumu Zemé,
ktera vyuziva laserovy paprsek vysilany z letadla nebo dronu k méteni vzdalenosti mezi
skenerem a snimanym povrchem. Laserové impulzy se odrézeji od povrchu nebo objektl (napf.
stromt) a zpé€t se zachycuji senzory, pficemz kazdy odraz je presné lokalizovan pomoci GPS.
Vysledkem je husté bodové mra¢no (Obr. 1), které umoziiuje vytvoreni piesnych 3D modela
terénu, véetné detailll jako vyska stromt, struktura lesniho porostu ¢i skryty reliéf pod vegetaci.

Obr. 1. Mra¢no bodi z ALS a nésledné ptizptisobené korunové obrysy stromil v zalesnéné oblasti pobliz Vancouveru
v Kanadé (WHITE ET AL. 2016).

ALS se v lesnictvi experimentalné vyuziva od 90. let, kdy prvni studie prokéazaly jeho
potencial pro detailni analyzu struktury lesnich ekosystémi. Postupny technologicky rozvoj
vedl k rostoucimu vyuziti ALS v lesnickém vyzkumu, coz dokladé narGstajici mnozstvi studii
potvrzujicich jeho vysokou piesnost pii kvantifikaci kliCovych atributii lesa (Mielcarek et al.,
2020). Aplikace ALS zahrnuji uréeni poloh jednotlivych stromt, odhad hustoty kment,
vypocet vyskovych charakteristik, analyzu druhové skladby a odhad objemu dievni biomasy
(MALTAMO ET AL. 2007, HALL ET AL. 2005, HYYPPA ET AL. 2008, JAKUBOWSKI ET AL. 2013).
V porovnani s fotogrammetrickymi metodami, které jsou popsany nize, nabizi ALS vyhodu
V moznosti pronikani paprski i do nizSich vrstev vegetace, coz umoznuje piesnéjsi odhad
klicovych parametrii porostu, jako je naptiklad vyska podrostu (MIELCAREK ET AL. 2020,
MALTAMO ET AL. 2007).

V poslednich letech se pozornost zaméfuje na integraci dat ALS do systému lesni
inventarizace, pti¢emz technologie stale vice pfechazi z vyzkumné faze do praktického vyuziti
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(MALTAMOET AL. 2007, NILSSON ET AL. 2017, KANGASET AL. 2018). Diky neinvazivni povaze,
rychlosti sbéru dat a vysoké presnosti se ALS stale cCastéji vyuziva pro velkoplosné
inventarizace lesi (HYYPPA ET AL. 2008). Napftiklad v severskych zemich, jako jsou Norsko a
Svédsko, bylo prokazano, ze ALS miize v budoucnu slouzit jako primarni zdroj dat pro lesnické
planovani a v n¢kterych piipadech jiz nyni tvoii kliCovou soucast inventarizanich programi
(NILSSON ET AL. 2017, KANGAS ET AL. 2018).

Pozemni laserové skenovani (TLS)

Pozemni laserové skenovani pomoci LiDARu je vysoce presnd metoda dalkového
pruzkumu Zem¢, kterd vyuziva statické nebo mobilni laserové skenery umisténé napt. na
vozidle. Tyto skenery emituji tisice az miliony laserovych impulzl za sekundu, které se po
odrazu od povrchu objektti zaznamenavaji jako husté mra¢no bodu. Kazdy bod v tomto mra¢nu
odpovida konkrétnim soufadnicim v prostoru, coz umoziuje detailni trojrozmérnou
rekonstrukci méteného prostiedi (Obr. 2). Tato technologie poskytuje velmi detailni a pfesna
data, zejména pro mensi plochy, coz ji ¢ini idedlni pro studie zamétené na jednotlivé stromy
nebo malé lesni porosty.

Hlavni vyhodou TLS je schopnost zachytit detaily stromti nachdzejicich se v nizsich
patrech vegetace, které mohou byt z leteckych snimkil zastinény korunovym patrem vyssich
stroml (HILKER ET AL. 2010). Ackoliv je TLS v nékterych aplikacich, jako je odhad biomasy
koruny nebo vyskové ¢lenéni porostu, srovnatelny s ALS, jeho vyuZiti pro rozsadhlé izemni
celky je omezeno vysSimi finan¢nimi a casovymi ndklady na sbér dat. Z tohoto divodu se
novéjsi studie zaméiuji na kombinaci TLS s leteckym laserovym skenovanim (ALS) za G¢elem
optimalizace pfesnosti inventarizace lesti (HILKER ET AL. 2010). Bylo prokazano, Ze integrace
téchto dvou technologii muize vést ke zlepSeni odhadii kmenového objemu a biomasy
(HAUGLIN ET AL. 2014, VASTARANTA ET AL. 2014).

Prvni aplikace TLS v lesnictvi byly zamétfeny pfedevsim na méfeni vycetni tloustky a
castecné i jejich vysky (THIES ET AL. 2004, TANSEY ET AL. 2009). V poslednich letech se vSak
tato technologie stale Castéji vyuZiva k detailni analyze komplexnich parametrii stromové
architektury a v nékterych ptipadech i k vytvoteni trojrozmérnych modelit morfologie celych
stromi (RAUMONEN ET AL. 2013, LIANG ET AL. 2014). TLS tak poskytuje odli$né informace o
struktufe stromil nez ALS ¢i digitalni fotogrammetrie a mize slouzit jako komplementarni
technologie pro komplexni inventarizaci lesa (WHITE ET AL. 2016).
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Scan Point 1
Tripod tie points

Obr. 2. 3D reprezentace mra¢na boda studované plochy (TANSEY ET AL. 2009).

Letecka digitalni fotogrammetrie (DAP)

Letecka digitalni fotogrammetrie je metoda dalkového prizkumu Zemé, ktera vyuziva
letecké nebo dronové snimkovani pro potizovani piekryvajicich se obrazovych dat terénu. Tyto
snimky jsou georeferencovany pomoci GPS, nasledné zpracovany do trojrozmérnych modelt
¢i ortofotomap. Analyza piekryvajicich se zabéri umoziuje extrakci prostorovych informaci,
vcetné méteni vzdalenosti, vyskovych profilli, ploch a objemovych charakteristik objekta.
Mezi hlavni vystupy fotogrammetrickych metod patii vyskové modely, jako je digitdlni model
terénu (Digital terrain model, DTM), ktery reprezentuje skutecny reliéf povrchu Zemé bez
nadzemnich prvki, a digitdlni model povrchu (Digital surface model, DSM), jenz zahrnuje 1
nadzemni objekty, napiiklad vegetaci ¢i budovy.

Data v podobé 3D bodovych mracen a DSM vytvotfenych fotogrammetrickymi metodami
je mozné vyuzit pro analyzu lesnich charakteristik, véetné vysky stromit (MIELCAREK ET AL.
2020), vycetni kruhové zakladny (G), objemu stromt (WHITE ET AL. 2015) a odhadu dfevni
zasoby (STRAUB ET AL. 2013). Pfesnost dat ziskanych metodami DAP a ALS je srovnatelna
S presnosti terénnich méfeni (MIELCAREK ET AL. 2020).

DAP se vyznacuje niz§imi naklady ve srovnani s ALS, coZ z ni Cini atraktivni alternativu
pro lesnické aplikace, zejména v piipadech, kdy neni nezbytna extrémné vysokd presnost
vyskovych méteni (WHITE ET AL. 2016).

Strojové uéeni v analyze dat DPZ

Strojové uceni (machine learning, ML) je Siroce vyuzivané pro analyzu dat ziskanych
dalkovym prizkumem Zemé, a jeho aplikace se v poslednich letech dostava i do zpracovani
lesnickych dat. Deep learning (hluboké uceni) je podmnozina strojového uceni, ktera vyuziva
hluboké neuronové sité k analyze a zpracovani slozitych datovych vzorc.

V praxi se neuronové¢ sit¢ pouzivaji pro ukoly, jako je automaticka detekce objekta,
urcovani jejich charakteristik a odhad jejich parametri mimo jiné na zakladé snimkii z drond
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nebo satelitt. Poskytuji automatizované a Skalovatelné feseni pro analyzu velkych datovych
sad, a tak pfedstavuji vhodny ndstroj pro lesnictvi. Vyuziti ML v lesnictvi zahrnuje hodnoceni
kvality dfeva, identifikaci druhové skladby, predikci rastovych parametr, analyzu vegetacnich
indext a odhad zdsob uhliku (WANG ET AL. 2021, ESTRADA ET AL. 2023). Déle je ML
aplikovano pii monitorovani rizik, jako jsou ptirodni katastrofy ¢i masivni rozsifeni hmyzich
Sktdet (LIVET AL. 2018).

V oblasti lesnické inventarizace, zaméfené na métfeni vysky a priiméru stromu, odhad
dievni zasoby a klasifikaci dievin, je implementace ML relativné novym piistupem (ZHAO ET
AL. 2019). Data z dalkového prizkumu byla pomoci hlubokych neuronovych siti ispésné
zpracovana pro identifikaci dfevin, a to na zdkladé¢ multispektralnich leteckych snimkl a
LiDARovych dat (LIU ET AL. 2021, RINAET AL. 2023, ONISHI ET ISE 2021, HELL ET AL. 2022).
Dalsi vyzkum ML v lesnictvi se zamétuje na zlepSeni presnosti detekce jednotlivych stromi a
segmentace korun za vyuziti hlubokych konvoluénich neuronovych siti a leteckych snimku
s vysokym rozliSenim (LIN ET CHUANG 2021, ONISHI ET ISE 2021). Nicmén¢ dosud neexistuje
ucelend technologicka platforma, ktera by efektivné propojovala dalkovy prizkum Zemé a ML,
a ktera by poskytovala komplexni informace o lese pro inventarizaci (jako je napf. dfevni
zasoba, vysky stromd, aj.).

Hluboké neuronové sit€ maji potencial vytvorit pokrocilé klasifikacni a predikéni
modely, které kombinuji riizné druhy dat a poskytuji pfesné a detailni informace o stavu lesnich
ekosystémi. Ackoli ML vysoky potencial vyuziti pro Siroké spektrum lesnickych aplikaci, pro
jeho zaclenéni do lesniho managementu je nezbytny dal$i vyzkum, zejména v oblasti
hlubokého uceni a integrace vice datovych zdroju (ESTRADA ET AL. 2023).

Forestum.ai

Forestum.ai pfedstavuje prilomovou technologii pro lesni inventarizaci, ktera kombinuje
fotogrammetrii, pozemni LiDAR a pokrocilé metody strojového uceni k automatizovanému
urovani klicovych atributll lesa, a to na urovni jednotlivych stromt. Tento inovativni pfistup
umoziuje piesné a efektivni méfeni parametrii, jako jsou vysSka stromu, slozeni dievin, vycetni
tloustka ¢i dievni zasoba.

Jedine¢nost Forestum.ai spociva predevsim ve vyuziti hlubokého strojového uceni ke
zpracovani rozsahlych a riznorodych datovych vstupi.

Na rozdil od dosavadnich vyzkumil pouziti ddlkového prizkumu Zemé v inventarizaci
lesa, které¢ se zaméfuji predev§im na lesy v severskych zemich Evropy, Severni Americe,
sttedni Evropy. Ve stiedni Evrop¢ byly provedeny vyzkumy v Némecku (WARDIUS ET HEIN
2024), ale vétsi mnoZstvi studii chybi.

Technologie

Forestum.ai vyuziva pokrocilé metody fotogrammetrie, mobilniho laserového skenovani
(MLS) a hlubokého uceni k automatizované inventarizaci lesnich ekosystémil. Mobilni
laserové skenovani je podmnozina TLS, u které je pfistroj pfipevnény na pohybujici se objekt,
v tomto pfipadé€ na zada ¢lovéka, ktery danou oblast prochazi.

Vstupem pro analyzu jsou letecké snimky z dronu, které jsou zpracovany pomoci
OpenDroneMap, open-source softwaru pro fotogrammetrickou rekonstrukci. Tento proces
generuje ortofoto mapu a digitalni model povrchu (DSM), ktery zachycuje vyskovou strukturu
krajiny véetné stromovych korun. Nasledné je DSM dale zpracovan za uc¢elem vypoctu modelu
vySky vegetace (Canopy height model, CHM; Obr. 3).
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Obr. 3. Vystupy fotogrammetrického zpracovani. A - ortofoto, vzniklé z 3D modelu prekryvem fotografii z dronu. B -
model vysky vegetace (Canopy height model, CHM).

Tento model je ziskédn odec¢tenim DTM od DSM, piicemz DTM je reprezentovan vysoce
presnym Digitalnim modelem reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). CHM poskytuje
informace o vySkové distribuci stroml v rozsahu 0-35 metrti, coz umoziiuje detailni analyzu
vertikalni struktury porostu (Obr. 4).

Obr. 4. Znazornéni vztahu mezi digitalnim modelem terénu (DTM), digitalnim modelem povrchu (DSM) a modelem vysky
vegetace (CHM) (Perko et al., 2010).

Z ortofoto snimkii a CHM je nasledné extrahovana prostorova informace pomoci
hlubokych neuronovych siti, které byly trénovany na automatickou detekci korun stromi (Obr.
5). Tyto modely vyuzivaji spektrdlni a texturni charakteristiky obrazu k segmentaci
jednotlivych stromt a odhadu jejich zakladnich morfologickych parametri.
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mi. A - oznacené stromy, které slouzily jako vstup pro trénovani neuronové
sité. B - vystupy neuronové sité, kde jsou jednotlivé stromy segmentovany pomoci polygont.

Vyska stromt a informace o druhové skladbé slouzi jako vstupni proménné pro vypocet
dievni zasoby. Informace o druhové skladbé jsou ziskana bud’ ru¢ni anotaci (pfifazenim znacek
urcujici dfeviny), nebo predikci modelu pro uréovani dievin. Odhad dievni zasoby lze dale
zptesnit prostfednictvim mobilniho laserového skenovani (MLS), které poskytuje detailni
informace o primérech kmenti a jejich prostorovém rozmisténi. Pro tyto ucely byla trénovana
neuronova sit’ uréend k detekci kment, kterd umoznuje kvantifikaci vycetni tloustky (Diameter
at breast height, DBH; Obr. 6).

A B

Obr. 6. Data z LiDARového pozemniho skenu. A - bodové mra¢no, na kterém jsou vidét prafezy kment stromt. B - vystup
neuronové sité, kterd byla trénovana na detekci kmend.
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Po pfifazeni kment korunam jsou nésledné aplikovany empirické vypoctové modely
podle Petrase et Pajtika (1991) k urceni celkové dievni zasoby.

Sbér dat

Data byla sbirana na dvou lokalitach. Prvni lokalita se nachazi v Ceské republice,
nedaleko Adamova na jizni Morav¢ (stfedova poloha: 49.285 N, 16.653 E), v lesnim celku o

J 24

rozloze 1 ha. V zati 2024 zde byla potizena dronova data pomoci dronu s kamerou DJI FC8482.

Jo 4

V zaii 2025 byl nasledné proveden sbér dat pomoci MLS (pozemni snimky z LiDARu).

Druha lokalita se nachéazi ve Finsku, pobliz mésta Tiainen (sttedova poloha: 66.911 N,
26.188 E). Zde byla data ziskéna v tinoru 2024 pomoci profesionalniho dronu DJI M3M.

Pripadova studie z Adamova
Stanoveni polohy stromu

Pro ucely ptipadové studie v Adamové byly polohy stromi ru¢né oznaceny na ortofoto
snimcich a tyto znacky byly pouzity k trénovani neuronové sité, kterd byla schopna
z fotogrammetrickych dat z dronu (ortofotomapa a CHM) automaticky urcit pfesné souradnice
stromt a ohranicit je polygony (Obr. 7).

A B C D

14 W K B ) | % " Rk ¥ )
Obr. 7. Rizné moznosti vizualizace poloh stromi. A - jednoduché zobrazeni, kde te¢ky znazortiuji polohy stromi. B -
zobrazeni s barevné odliSenymi dievinami a velikostné diferencovanymi vyskami stromt. C - stromy ohrani¢ené ¢tverci pro
ucely oznaCovani poloh stromil. D - jednotlivé stromy ohranic¢ené polygony, vzniklé segmentaci pomoci natrénované
neuronové sité.

Uréeni dievin

Jednotlivé dieviny byly déle urceny terénnim priizkumem a nésledné byly jejich polohy
namapovany na ortofoto snimky z drond, které slouzily jako trénovaci sada pro neuronovou
sit’. Tato studie byla realizovana v druhové pestrém lese, coz poskytuje data pro rozsifenou

Skalu dfevin. Data byla vizualizovdna v mtizce reflektujici jejich prostorové rozmisténi (Obr.
8).
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Obr. 8. Znazornéni prostorového rozlozeni jednotlivych dfevina uzemi lesa v Adamové. Velikost bodti odpovida dfevni
zasobé jednotlivych stromu. A - zobrazeni na unifornim pozadi. B - zobrazeni a pfekryvem na ortofoto.

Pro piehled o zastoupeni jednotlivych dfevina daném uzemi bylo spocitdino mnozstvi
stromt jednotlivych dfevin (Obr. 9).
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Obr. 9. Podty jedinci jednotlivych dievin na celém uzemi lesa v Adamové.

Vysky stromt z fotogrammetrie

Na zékladé CHM modelu byla stanovena vyska stromil. Nasledné byla vytvorena
vizualizace rozmisténi stromt riznych vysek v prostoru a rozlozeni vysek podle jednotlivych
drevin (Obr. 10).
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Obr. 10. Data o vyskach stromi v lese v Adamové. A - rozmisténi strom@ podle vysky v metrech, barevné diferencované
vyskové tiidy, legenda je Skala zacinajici od 0. B - histogram znédzoriiujici rozloZeni vysek podle jednotlivych dievin,
zobrazeno je 5 nejpocetnéjSich dievin.
Primér kmene z LiDARovych dat

Z bodového mracna generovaného pozemnim LiDARem byla vypocitana vycetni
tloustka kmene pro kazdy strom. Tato data byla vizualizovana v mapovém rozhrani a doplnéna
histogramem, ktery ukazuje distribuci priméru kment podle jednotlivych dievin (Obr. 11).
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Obr. 11. Data o vy¢etni tloust'ce kmene oblasti lesa v Adamové ziskana z dat z LIDARu. A - rozmisténi stromil podle
vycetni tloustky, barevné diferencované riizné Sitky, legenda je Skala zacinajici od 0. B - histogram znazormujici rozlozeni
vycetni tloustky podle jednotlivych dfevin, zobrazeno je 5 nejpocetnéjsich dievin.
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Na zéklad¢ stanovené vysky jednotlivych stromt a jejich vycetni tloustky byly nadale
porovnany tyto atributy u jednotlivych stromi pro piesnéjsi predstavu o vlastnostech kazdého
stromu (Obr. 12).
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Obr. 12. RozloZeni jednotlivych dfevin podle jejich vycetni tloustky a vysky.

Vypoc¢éitana dievni zasoba

Jednim z kli¢ovych parametri, na ktery se vystupy analyzy zaméfili byla dievni zasoba,
dilezity ukazatel pro planovani tézby a hospodaieni v lese. Po pfifazeni vysek a priméru
kmeni ke korunam stromt byla dfevni zasoba vypocitana na zaklad€ metodiky Petras et Pajtik
(1991). Nasledné byla data pienesena do prostoru a vytvoreno rozdéleni podle jednotlivych
dfevin (Obr. 13).
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Obr. 13. Zn4zornéni rozmisténi dfevni zdsoby na izemi lesa v Adamové. A - vizualizace objemu dfevni zdsoby v m®,
legenda je skala zacinajici od 0. B - histogram rozlozeni dfevni zasoby u kazdé dfeviny, zobrazeno je 5 nejpocetnéjSich
drevin.
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Dievni zéasoba byla néasledné spocitana pro jednotlivé dieviny pro podrobné&jsi vhled

(Obr. 14).
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Obr. 14. Celkova dfevni zasoba pro jednotlivé dieviny.

Porovnani dat DPZ s ruénim mérenim

Pro posouzeni ptesnosti vyvijené technologie byla srovnana data ziskana automatickou
analyzou dronovych a LiDARovych dat s vysledky ru¢niho terénniho méteni provedeného v
dané oblasti. Nejprve bylo analyzovano, jaky podil stromt dokaze technologie Forestum.ai
detekovat ve srovnani s manualnim métfenim. Zatimco pii ruénim méteni bylo zaznamenéano
313 stromd, automatickd analyza DPZ detekovala 203 stromt (Obr. 15).

Vypocet dievni zasoby ukézal, Ze objem 313 stromil zmétenych manualné ¢ini 208,6 m?,
zatimco 203 stromi detekovanych pomoci DPZ ma objem 183,0 m?. Z toho vyplyva, ze
pfestoZze Forestum.ai identifikuje pouze 65 % stromi se Sitkou nad 10 cm, tyto stromy
predstavuji az 88 % celkové dfevni zdsoby. Jak ukazuje Obr. 15, stromy, které nebyly
detekovany pomoci DPZ, jsou pfevazné jedinci s nizkou vyskou a malou vycetni tlouStkou.
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Obr. 15. Porovnani poétu stromi detekovanych pomoci DPZ a ru¢niho méfeni. A — srovnani detekovanych stromt na
zaklad¢ jejich vycetni tloustky a vysky. B — prostorové rozmisténi stromu identifikovanych pomoci DPZ.
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V dalsi fazi byla analyzovana ptesnost stanoveni vysky a vycetni tloustky stromt. Toto
porovnani bylo provedeno pouze na stromech viditelnych pomoci DPZ. Vyska stromu
odvozena z dronovych snimkil pomoci modelu CHM byla porovnana s daty ziskanymi ru¢nim
métenim (Obr. 16A). Analogicky byla vycetni tloustka stroma vypocétena z LiDARovych dat
srovnana s hodnotami namétenymi v terénu (Obr. 16B).
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Obr. 16. Porovnani vysky a vyéetni tloustky jednotlivych stromu ziskanych z DPZ a ruéniho méfeni. A — srovnani vysky
stromi stanovené z dronovych snimkti pomoci CHM modelu s ruénim métenim v terénu. B — porovnani vycetni tloustky
jednotlivych stromti ziskané z pozemniho LiDARového skenovéni s ruénim méfenim v terénu.

Ovéreni technologie ve Finsku

Dal8im krokem bylo testovani technologie v lese ve Finsku, kde bylo Gisp&$né ovéteno,
ze je metodiku mozné aplikovat pro jiny typ lesa a na vétsi ploSe. Jednalo se o prevazné
jehli¢naty les, s dominanci borovice a smrku a s pfimé&si biizy, o velikosti 5 ha v blizkosti mésta
Tiainen. Pro tento ucel byla pouzita jen fotogrammetricka data z naletu dronem, nikoliv
pozemni skenovani, a nékteré atributy (jako vycetni tloustka a dfevni zasoba) tedy nebyly
stanoveny.

Na téchto datech byly dotrénovany a aplikovany neuronové sité, které byly schopny

meéfené atributy (poloha, ndzev dieviny, vysSky stromil) automaticky urcit na celé plose lesa 5
ha.

Stanoveni polohy stromtu

Z ortofotomapy v kombinaci s vyskovym modelem byly uréeny polohy stromti pomoci
neuronové sité, kterd byla dotrénovana na malém vzorku oznacenych stromii z dané¢ho lesa
(Obr. 17).
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Obr. 17. Data a vysledek predikce poloh stromi. A — Ortofotomapa, ktera slouzila jako podklad pro uréeni poloh stromt. B
— CHM model znazoriujici vysku stromi. C — predikce modelu poloh jednotlivych stromi (barevné jsou rozliSeny rtizné
dfeviny).

Uréeni dievin

Pro uréeni jednotlivych dfevin byly zhotoveny na malém vzorku anotace (znacky urcujici
dreviny), které byly pfidany do trénovacich dat neuronové sit’, pomoci které bylo mozné
automaticky urcit dieviny na celém Uzemi lesa. Byla analyzovana druhova skladba lesa a
vizualizované rozmisténi jednotlivych dfevin na celém tzemi lesa v Finsku (Obr. 18).
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Obr. 18. Druhova skladba lesa ve Finsku. A - znazornéni detekci dfevin neuronovou siti na malém vytezu lesa. B - graf
shrnujici procentualni zastoupeni jednotlivych dfevin v celém lese. C - rozmisténi jednotlivych dievin v prostoru.

Vysky stromu z fotogrammetrie

Na zédklad¢ fotogrammetrie a vytvoreni CHM modelu byly stanoveny vysky jednotlivych
stromli a zakresleny do mapy. Diky pfesnému geopozicovani jednotlivych stromil a jejich
piedchozimu pfifazeni nazvu dfeviny pomoci neuronové sit€¢ bylo mozné ziskat informace o
vySkach napfi¢ jednotlivymi dfevinami (Obr. 19). Pro vypocitani dievni zdsoby v tomto
piipadé nebyly k dispozici data o vycetni tloust'ce, proto byla provedena pouze hruba analyza
objemu stromti pomoci agregace vysek jednotlivych dievin na plose 20 x 20 m (Obr. 20).
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Obr. 19. Vysky stromi v lese ve Finsku. A - vy$ky zanesené do mapy, barevné jsou znazornény rizné vyskové tiidy. B -
histogram pro jednotlivé dieviny zndzortiujici rozlozeni vysek. C - vysky stromt v prostoru rozdélené podle jednotlivych
drevin. Pro A a C je legenda $kala zacinajici od 0.
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Obr. 20. Agregaci vysek stromil ve Finském lese byl ziskan hruby odhad objemu dieva pro jednotlivé dieviny. Legenda je

Skala zacinajici od 0.

Zaver a diskuze

Tato studie predstavuje vyznamny krok k aplikaci pokroc€ilych digitalnich technologii

V oblasti inventarizace lesnich ekosystémtl.

Forestum.ai kombinuje vyhody pozemniho skenovani, které dokazou urcit zasobu dieva,
s fotogrammetrii z dronovych snimki, kterd umoznuje Skalovat na velkych plochach.
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Diilezitou inovaci piedstavuje pouziti dat k natrénovani hluboké neuronové sité, které byly
doposud pouzity pouze pro uréovani dfevin a segmentaci korun (LIU ET AL. 2021, RINAET AL.
2023, ONIsHI ET ISE 2021, HELL ET AL. 2022, LIN ET CHUANG 2021). Pouziti siroké $kaly
trénovacich dat (jako je ortofoto s ozna¢enymi dievinami, model vysky stromt, bodové mracno
kmenti z pozemniho LiDARu) tak umoziuje vytvorit model, ktery k ur¢ovani atributti lesa
pouziva mnoho informaci.

Inventarizace pomoci metod dalkového prizkumu Zemé a strojového uceni je technicky
jednodussi u monokultur a stejnoveékych porostd, ale jeji moznosti mohou byt uplatnény i
V lesich pestrych. Pozoruhodnym pifinosem této studie je zaméteni na viceetazovy, druhove,
tloustkove i vyskove diferencovany les, ktery byl vybran do ptipadové studie u Adamova, pro
vyhodnoceni metody i v ptirodé blizkych lesich, které jsou pestré, udrzitelné a plni ekonomické
i ekologické funkce lesa. Metody Forestum.ai i v relativné pestrém lese dokazaly postihnout
88 % drevni zasoby oproti stavu vypocitaném na zakladé ru€niho méteni tloustky a vysky.

Vysledky ukazuji moZnou uplatnitelnost tohoto néstroje pro zajisténi efektivni
inventarizace, kterd je zdkladem pro optimdlni planovani lesniho hospodateni. S vyuZzitim
téchto novych metod se muze 1épe sledovat stav a vyvoj lesnich ekosystémi, coz je nezbytné
pro udrzitelné fizeni lesnich zdrojii a ekonomické planovéani. Vyznamnou inovaci modernich
pristupti k lesni inventarizaci je diraz na analyzu stromovych porostd az na iroven jednotlivych
stroml, na rozdil od tradi¢niho pojeti lesa jako celku tvofeného homogennimi porosty. Tento
pristup se diky rozvoji vypocetnich technologii a metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ)
stava stale dostupnéjsim a efektivnéjSim.

Navzdory technologickému pokroku se metody inventarizace lesti vyuzivajici DPZ
dosud neprosadily do bézné lesnické praxe. Hlavni diivody lze rozdélit do nékolika oblasti:

1. Historicka omezeni piresnosti — StarSi metody DPZ nedosahovaly dostate¢né piesnosti
pro praktické vyuziti. S ptfichodem datové revoluce, pokrocilych metod strojového
uceni a kombinace dat z rliznych senzort (napt. TLS a ALS) se vSak situace vyrazné
meéni. Dne$ni technologie umoZziuji presnéjsi sbér a rychlejsi zpracovani velkych
objemt dat pfi sou¢asném snizovani nakladd.

2. Konzervatismus lesnictvi — Lesnictvi je tradicné obor s pomalou adopci novych
technologii (CHABADA 2021). Od vyzkumu k zavedeni do praxe uplyne dlouha doba,
legislativni procesy jsou slozité. RovnéZ vzdélavaci systém v lesnictvi ma zna¢nou
setrvacnost. Z téchto diivodu jsou Casto prehlizeny piinosy modernich metod, jako je
jejich schopnost analyzovat les na trovni jednotlivych stromt, coz v budoucnu otevira
moznosti pro selektivni vybér a individualni sledovani stromi.

3. Preferovani monokulturniho hospodareni — Prevladajici model hospodareni stale
klade daraz na monokulturni paseéné lesy s primarnim cilem maximalizace
ekonomického vynosu. Vlastnici maji dlouhodobé zkusSenosti s rentabilitou smrku
(JANOVA ET AL. 2022). Ackoli fada studii (FERKL 2021, URBANOVA 2021, KNOKE
2009) ukazuje, ze ptirod¢ blizké ptistupy mohou byt vyhodnéjsi, paseény model
zOstava dominantni.

4. Slozitost biologickych procesi v lese — Lesni ekosystémy vykazuji vysokou
variabilitu a obtizn¢ kvantifikovatelné charakteristiky, coz dlouhodobé komplikovalo
presné vyhodnoceni dat. Nové metody DPZ a strojového uceni vsak umoziuji prekonat
tyto bariéry a poskytuji detailn€jsi pohled na dynamiku jednotlivych stromti.

5. Ekonomické aspekty — Naklady na DPZ a souvisejici analytické metody byly
donedavna relativné vysoké. S rozvojem skenovacich technologii, vylepSenim modela
ML a rostouci dostupnosti dat v§ak dochézi k jejich poklesu, a v blizké budoucnosti 1ze
ocekavat, ze budou konkurenceschopné vici klasickym inventarizaénim metodam.
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Aplikace novych metod v lesnické inventarizaci nezavisi pouze na technologickych
aspektech, ale také na ekonomickych, kulturnich a instituciondlnich faktorech a riznych
z4jmech zucastnénych stran (RAUM 2018). Proto jako doplnék piredkladdme analyzu
stakeholdert (Pfiloha 1), kterd mlize napomoci rozvoji diskuse o harmonizaci novych metod
se sou¢asnou praxi.

Omezeni metody a vyhled

Pro Sirsi aplikaci Forestum.ai v jinych typech lesa je potfeba vstupni data obohatit o data
z riznych regiontl. Proto je naplanovan dalsi krok, ktery bude zaméfen na konkrétni lokalitu
Zdanického lesa o rozloze 70 ha. Tato lokalita disponuje rozmanitosti vékovych t¥id a typt
porostl a umozni ziskat data, kterd pomohou Forestum.ai dobfe performovat na vétsi
rozmanitost lesa. Zaroven k datim z fotogrammetrie a pozemniho LiDARového skenu bude
pfidan i LiDARovy sken z dronu, ktery umozni metodu Skéalovat na vétsi plochy vzhledem
k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti pozemniho skenu. Data ziskana pomoci pozemniho skenovani
ovSem poskytuji cenné informace (zejména o vycetni tloust’ce), které¢ neuronové sité zuzitkuji
1 pozdé¢ji ke svym predikcim, i kdyZ uz nebude vyzadovano tato data ziskdvat u kazdé
analyzované plochy.

Pro Sir$i aplikaci metod DPZ je dale potfeba komplexnéjSiho srovnéni piesnosti a
finan¢ni naro¢nosti téchto metod oproti tradicnim metodam inventarizace. Na tyto otazky by
méla ¢asteéné odpovédét studie ve Zdanickém lese, kde probéhne i ucelendjsi srovnani vystupti
analyzy Forestum.ai, s terénnim prizkumem.
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