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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 

 

 

 

 

 

Úvod 

Přesné a aktuální informace představují klíčový prvek pro efektivní správu a strategické 

plánování v lesnictví. Tyto informace jsou získávány prostřednictvím inventarizace, která 

poskytuje prostorově jasné a kvantifikované údaje o struktuře a stavu lesních ekosystémů 

(KANGAS ET MALTAMO 2006). Metody inventarizace lesa jsou v České republice i v mnoha 

 
1 Příspěvek je součástí sborníku ze semináře Lesník 21. století – Hospodářská úprava lesa a problémy současného 

lesnictví v ČR, který se konal 13. 3. 2025 v Kašperských Horách. 
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dalších zemích dosud založeny převážně na terénním manuálním měření a subjektivní 

interpretaci leteckých snímků (THOMPSON ET AL. 2007; WARDIUS ET HEIN 2024). Rostoucí 

důraz na ekologické funkce lesa a přechod od homogenních monokulturních porostů k druhově 

a prostorově diverzifikovaným lesům zvyšují požadavky na přesnost a rozsah sběru dat. 

Tradiční inventarizační metody proto stále častěji narážejí na své limity. 

Mezi tyto omezení patří subjektivní chyby při měření a vyhodnocení dat, omezená 

přesnost a konzistence dat a vysoká finanční nákladnost (THOMPSON ET AL. 2007, CALDERS ET 

AL. 2020, BOUVIER ET AL. 2015). Tradiční přístup inventarizace se navíc opírá o vzorkování 

malých oblastí, z nichž se následně odhaduje stav celého území, což vede k určitému stupni 

statistického zkreslení, zejména u víceetážových porostů a porostů s prostorovou rozmanitostí 

(MCROBERTS ET AL. 2010). Naopak při měření atributů u větších oblastí (tzv. průměrkování 

naplno), je pak ruční inventarizace finančně nákladná. S rostoucími požadavky by tradiční 

metody mohly postupně ustupovat moderním přístupům založeným na dálkovém průzkumu 

Země a strojovém učení (MCROBERTS ET AL. 2010, WARDIUS ET HEIN 2024).  

Dynamický rozvoj metod dálkového průzkumu Země umožňuje získávání detailních dat 

na rozsáhlých územích s rostoucí efektivitou rychlosti sběru dat, což přispívá k jejich finanční 

dostupnosti a širším možnostem aplikace v inventarizaci lesa (FRANKLIN ET AL. 2002, 

WARDIUS ET HEIN 2024). Moderní technologie, jako je fotogrammetrie a laserové skenování, 

poskytují vysoce přesné informace na úrovni jednotlivých stromů, včetně jejich polohy, výšky, 

velikosti koruny, dřevní zásoby, objemu biomasy a druhové skladby (HYYPPÄ ET AL. 2008, 

JAKUBOWSKI ET AL. 2013, MIELCAREK ET AL. 2020, WULDER ET AL. 2008). Tyto přístupy lépe 

reflektují současný posun v lesnickém managementu, který stále častěji směřuje 

k individualizovaným strategiím hospodaření zaměřeným na menší porostní skupiny, čímž 

překonává limity tradičních metod založených na aproximaci dat z omezených vzorků 

(MCROBERTS ET AL. 2010, WARDIUS ET HEIN 2024).  

Využití strojového učení představuje další zásadní posun v automatizaci analýzy 

lesnických dat (ESTRADA ET AL. 2023). Kombinace existujících výzkumných přístupů 

s národními inventarizačními programy by mohla poskytnout rozsáhlé trénovací datové sady 

pro neuronové sítě, které by následně umožnily automatickou klasifikaci a kvantifikaci 

klíčových inventarizačních parametrů.  

Integrace takto získaných dat do lesnického plánování umožňuje průběžnou aktualizaci 

informací o stavu lesních ekosystémů, modelování budoucího růstu a produkce dřeva a 

vytváření doporučení pro management, jako jsou optimalizace těžby, pěstební zásahy či 

ekonomická analýza lesní produkce (FASSNACHT ET AL. 2024). Pro správu lesů v České 

republice se běžně používá metoda hospodářské úpravy lesa, vycházející ze soustavy věkových 

tříd a z teorie normálního lesa, která je vhodným rámcem při zařizování lesů s jednodušší, 

především věkově diferencovanou strukturou (ČERNÝ ET AL. 2004). Druhou možností je zřízení 

pomocí statistické provozní inventarizace pro pestré porosty. Oba tyto druhy inventarizace lze 

doplnit dalšími datovými nástroji, které je mohou zpřesnit a rozvinout.  

V následujícím textu shrnujeme současné možnosti využití metod dálkového průzkumu 

Země a strojového učení v lesnictví a představujeme Forestum.ai - nově vyvíjenou metodiku 

inventarizace lesa založenou na fotogrammetrii a laserovém skenování. Tato metodika je 

aplikována na dvou experimentálních lokalitách – v České republice a Finsku. Shrnujeme její 

současné možnosti aplikace v inventarizaci lesů a nastiňujeme její následný možný vývoj.  
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Metody dálkového průzkumu Země v lesnictví 

Metody dálkového průzkumu Země v lesnictví jsou průběžně inovovány, zpřesňovány a 

zároveň dochází ke snižování jejich ekonomické náročnosti (MALTAMO ET AL. 2007). 

V důsledku těchto trendů se DPZ stává součástí moderních lesnických inventarizačních 

procesů a lesního hospodářského plánování, přičemž postupně přechází z experimentálních 

vědeckých aplikací do praxe (FASSNACHT ET AL. 2024).  

Mezi metody dálkového průzkumu Země, které již nalezly uplatnění v lesnictví, patří 

letecké laserové skenování (airborne laser scanning, ALS), bezpilotní laserové skenování 

(unmanned laser scanning, ULS), pozemní laserové skenování (terrestrial laser scanning, TLS), 

letecká digitální fotogrammetrie (digital aerial photogrammetry, DAP) a analýza satelitních 

optických snímků s vysokým (HSR) a velmi vysokým (VHSR) prostorovým rozlišením. 

Výstupy získané těmito metodami lze dále analyzovat a interpretovat pomocí algoritmů 

strojového učení, které umožňují automatizovanou extrakci klíčových atributů lesních 

ekosystémů. 

Letecké laserové skenování (ALS) 

Letecké laserové skenování pomocí LiDARu je metoda dálkového průzkumu Země, 

která využívá laserový paprsek vysílaný z letadla nebo dronu k měření vzdáleností mezi 

skenerem a snímaným povrchem. Laserové impulzy se odrážejí od povrchu nebo objektů (např. 

stromů) a zpět se zachycují senzory, přičemž každý odraz je přesně lokalizován pomocí GPS. 

Výsledkem je husté bodové mračno (Obr. 1), které umožňuje vytvoření přesných 3D modelů 

terénu, včetně detailů jako výška stromů, struktura lesního porostu či skrytý reliéf pod vegetací. 

 

 
Obr. 1. Mračno bodů z ALS a následně přizpůsobené korunové obrysy stromů v zalesněné oblasti poblíž Vancouveru 

v Kanadě (WHITE ET AL. 2016). 

 

ALS se v lesnictví experimentálně využívá od 90. let, kdy první studie prokázaly jeho 

potenciál pro detailní analýzu struktury lesních ekosystémů. Postupný technologický rozvoj 

vedl k rostoucímu využití ALS v lesnickém výzkumu, což dokládá narůstající množství studií 

potvrzujících jeho vysokou přesnost při kvantifikaci klíčových atributů lesa (Mielcarek et al., 

2020). Aplikace ALS zahrnují určení poloh jednotlivých stromů, odhad hustoty kmenů, 

výpočet výškových charakteristik, analýzu druhové skladby a odhad objemu dřevní biomasy 

(MALTAMO ET AL. 2007, HALL ET AL. 2005, HYYPPÄ ET AL. 2008, JAKUBOWSKI ET AL. 2013). 

V porovnání s fotogrammetrickými metodami, které jsou popsány níže, nabízí ALS výhodu 

v možnosti pronikání paprsků i do nižších vrstev vegetace, což umožňuje přesnější odhad 

klíčových parametrů porostu, jako je například výška podrostu (MIELCAREK ET AL. 2020, 

MALTAMO ET AL. 2007). 

V posledních letech se pozornost zaměřuje na integraci dat ALS do systémů lesní 

inventarizace, přičemž technologie stále více přechází z výzkumné fáze do praktického využití 
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(MALTAMO ET AL. 2007, NILSSON ET AL. 2017, KANGAS ET AL. 2018). Díky neinvazivní povaze, 

rychlosti sběru dat a vysoké přesnosti se ALS stále častěji využívá pro velkoplošné 

inventarizace lesů (HYYPPÄ ET AL. 2008). Například v severských zemích, jako jsou Norsko a 

Švédsko, bylo prokázáno, že ALS může v budoucnu sloužit jako primární zdroj dat pro lesnické 

plánování a v některých případech již nyní tvoří klíčovou součást inventarizačních programů 

(NILSSON ET AL. 2017, KANGAS ET AL. 2018).  

Pozemní laserové skenování (TLS) 

Pozemní laserové skenování pomocí LiDARu je vysoce přesná metoda dálkového 

průzkumu Země, která využívá statické nebo mobilní laserové skenery umístěné např. na 

vozidle. Tyto skenery emitují tisíce až miliony laserových impulzů za sekundu, které se po 

odrazu od povrchu objektů zaznamenávají jako husté mračno bodů. Každý bod v tomto mračnu 

odpovídá konkrétním souřadnicím v prostoru, což umožňuje detailní trojrozměrnou 

rekonstrukci měřeného prostředí (Obr. 2). Tato technologie poskytuje velmi detailní a přesná 

data, zejména pro menší plochy, což ji činí ideální pro studie zaměřené na jednotlivé stromy 

nebo malé lesní porosty. 

Hlavní výhodou TLS je schopnost zachytit detaily stromů nacházejících se v nižších 

patrech vegetace, které mohou být z leteckých snímků zastíněny korunovým patrem vyšších 

stromů (HILKER ET AL. 2010). Ačkoliv je TLS v některých aplikacích, jako je odhad biomasy 

koruny nebo výškové členění porostu, srovnatelný s ALS, jeho využití pro rozsáhlé územní 

celky je omezeno vyššími finančními a časovými náklady na sběr dat. Z tohoto důvodu se 

novější studie zaměřují na kombinaci TLS s leteckým laserovým skenováním (ALS) za účelem 

optimalizace přesnosti inventarizace lesů (HILKER ET AL. 2010). Bylo prokázáno, že integrace 

těchto dvou technologií může vést ke zlepšení odhadů kmenového objemu a biomasy 

(HAUGLIN ET AL. 2014, VASTARANTA ET AL. 2014). 

První aplikace TLS v lesnictví byly zaměřeny především na měření výčetní tloušťky a 

částečně i jejich výšky (THIES ET AL. 2004, TANSEY ET AL. 2009). V posledních letech se však 

tato technologie stále častěji využívá k detailní analýze komplexních parametrů stromové 

architektury a v některých případech i k vytvoření trojrozměrných modelů morfologie celých 

stromů (RAUMONEN ET AL. 2013, LIANG ET AL. 2014). TLS tak poskytuje odlišné informace o 

struktuře stromů než ALS či digitální fotogrammetrie a může sloužit jako komplementární 

technologie pro komplexní inventarizaci lesa (WHITE ET AL. 2016).  
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Obr. 2. 3D reprezentace mračna bodů studované plochy (TANSEY ET AL. 2009). 

 

Letecká digitální fotogrammetrie (DAP) 

Letecká digitální fotogrammetrie je metoda dálkového průzkumu Země, která využívá 

letecké nebo dronové snímkování pro pořizování překrývajících se obrazových dat terénu. Tyto 

snímky jsou georeferencovány pomocí GPS, následně zpracovány do trojrozměrných modelů 

či ortofotomap. Analýza překrývajících se záběrů umožňuje extrakci prostorových informací, 

včetně měření vzdáleností, výškových profilů, ploch a objemových charakteristik objektů. 

Mezi hlavní výstupy fotogrammetrických metod patří výškové modely, jako je digitální model 

terénu (Digital terrain model, DTM), který reprezentuje skutečný reliéf povrchu Země bez 

nadzemních prvků, a digitální model povrchu (Digital surface model, DSM), jenž zahrnuje i 

nadzemní objekty, například vegetaci či budovy. 

Data v podobě 3D bodových mračen a DSM vytvořených fotogrammetrickými metodami 

je možné využít pro analýzu lesních charakteristik, včetně výšky stromů (MIELCAREK ET AL. 

2020), výčetní kruhové základny (G), objemu stromů (WHITE ET AL. 2015) a odhadu dřevní 

zásoby (STRAUB ET AL. 2013). Přesnost dat získaných metodami DAP a ALS je srovnatelná 

s přesností terénních měření (MIELCAREK ET AL. 2020). 

DAP se vyznačuje nižšími náklady ve srovnání s ALS, což z ní činí atraktivní alternativu 

pro lesnické aplikace, zejména v případech, kdy není nezbytná extrémně vysoká přesnost 

výškových měření (WHITE ET AL. 2016). 

Strojové učení v analýze dat DPZ 

Strojové učení (machine learning, ML) je široce využívané pro analýzu dat získaných 

dálkovým průzkumem Země, a jeho aplikace se v posledních letech dostává i do zpracování 

lesnických dat. Deep learning (hluboké učení) je podmnožina strojového učení, která využívá 

hluboké neuronové sítě k analýze a zpracování složitých datových vzorců.  

V praxi se neuronové sítě používají pro úkoly, jako je automatická detekce objektů, 

určování jejich charakteristik a odhad jejich parametrů mimo jiné na základě snímků z dronů 
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nebo satelitů. Poskytují automatizované a škálovatelné řešení pro analýzu velkých datových 

sad, a tak představují vhodný nástroj pro lesnictví. Využití ML v lesnictví zahrnuje hodnocení 

kvality dřeva, identifikaci druhové skladby, predikci růstových parametrů, analýzu vegetačních 

indexů a odhad zásob uhlíku (WANG ET AL. 2021, ESTRADA ET AL. 2023). Dále je ML 

aplikováno při monitorování rizik, jako jsou přírodní katastrofy či masivní rozšíření hmyzích 

škůdců (LIU ET AL. 2018).  

V oblasti lesnické inventarizace, zaměřené na měření výšky a průměru stromů, odhad 

dřevní zásoby a klasifikaci dřevin, je implementace ML relativně novým přístupem (ZHAO ET 

AL. 2019). Data z dálkového průzkumu byla pomocí hlubokých neuronových sítí úspěšně 

zpracována pro identifikaci dřevin, a to na základě multispektrálních leteckých snímků a 

LiDARových dat (LIU ET AL. 2021, RINA ET AL. 2023, ONISHI ET ISE 2021, HELL ET AL. 2022). 

Další výzkum ML v lesnictví se zaměřuje na zlepšení přesnosti detekce jednotlivých stromů a 

segmentace korun za využití hlubokých konvolučních neuronových sítí a leteckých snímků 

s vysokým rozlišením (LIN ET CHUANG 2021, ONISHI ET ISE 2021). Nicméně dosud neexistuje 

ucelená technologická platforma, která by efektivně propojovala dálkový průzkum Země a ML, 

a která by poskytovala komplexní informace o lese pro inventarizaci (jako je např. dřevní 

zásoba, výšky stromů, aj.).  

Hluboké neuronové sítě mají potenciál vytvořit pokročilé klasifikační a predikční 

modely, které kombinují různé druhy dat a poskytují přesné a detailní informace o stavu lesních 

ekosystémů. Ačkoli ML vysoký potenciál využití pro široké spektrum lesnických aplikací, pro 

jeho začlenění do lesního managementu je nezbytný další výzkum, zejména v oblasti 

hlubokého učení a integrace více datových zdrojů (ESTRADA ET AL. 2023).  

 Forestum.ai 

Forestum.ai představuje průlomovou technologii pro lesní inventarizaci, která kombinuje 

fotogrammetrii, pozemní LiDAR a pokročilé metody strojového učení k automatizovanému 

určování klíčových atributů lesa, a to na úrovni jednotlivých stromů. Tento inovativní přístup 

umožňuje přesné a efektivní měření parametrů, jako jsou výška stromu, složení dřevin, výčetní 

tloušťka či dřevní zásoba.  

Jedinečnost Forestum.ai spočívá především ve využití hlubokého strojového učení ke 

zpracování rozsáhlých a různorodých datových vstupů.  

Na rozdíl od dosavadních výzkumů použití dálkového průzkumu Země v inventarizaci 

lesa, které se zaměřují především na lesy v severských zemích Evropy, Severní Americe, 

Kanadě a Asii, kde se struktura porostů výrazně liší, přináší Forestum.ai tuto technologii do 

střední Evropy. Ve střední Evropě byly provedeny výzkumy v Německu (WARDIUS ET HEIN 

2024), ale větší množství studií chybí.  

Technologie 

Forestum.ai využívá pokročilé metody fotogrammetrie, mobilního laserového skenování 

(MLS) a hlubokého učení k automatizované inventarizaci lesních ekosystémů. Mobilní 

laserové skenování je podmnožina TLS, u které je přístroj připevněný na pohybující se objekt, 

v tomto případě na záda člověka, který danou oblast prochází.  

Vstupem pro analýzu jsou letecké snímky z dronu, které jsou zpracovány pomocí 

OpenDroneMap, open-source softwaru pro fotogrammetrickou rekonstrukci. Tento proces 

generuje ortofoto mapu a digitální model povrchu (DSM), který zachycuje výškovou strukturu 

krajiny včetně stromových korun. Následně je DSM dále zpracován za účelem výpočtu modelu 

výšky vegetace (Canopy height model, CHM; Obr. 3).  
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Obr. 3. Výstupy fotogrammetrického zpracování. A - ortofoto, vzniklé z 3D modelu překryvem fotografií z dronu. B - 

model výšky vegetace (Canopy height model, CHM). 

 

Tento model je získán odečtením DTM od DSM, přičemž DTM je reprezentován vysoce 

přesným Digitálním modelem reliéfu České republiky 5. generace (DMR 5G). CHM poskytuje 

informace o výškové distribuci stromů v rozsahu 0–35 metrů, což umožňuje detailní analýzu 

vertikální struktury porostu (Obr. 4). 
 

 
Obr. 4. Znázornění vztahu mezi digitálním modelem terénu (DTM), digitálním modelem povrchu (DSM) a modelem výšky 

vegetace (CHM) (Perko et al., 2010). 

 

Z ortofoto snímků a CHM je následně extrahována prostorová informace pomocí 

hlubokých neuronových sítí, které byly trénovány na automatickou detekci korun stromů (Obr. 

5). Tyto modely využívají spektrální a texturní charakteristiky obrazu k segmentaci 

jednotlivých stromů a odhadu jejich základních morfologických parametrů. 
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Obr. 5. Neuronová síť na segmentaci korun stromů. A - označené stromy, které sloužily jako vstup pro trénování neuronové 

sítě. B - výstupy neuronové sítě, kde jsou jednotlivé stromy segmentovány pomocí polygonů. 

 

Výška stromů a informace o druhové skladbě slouží jako vstupní proměnné pro výpočet 

dřevní zásoby. Informace o druhové skladbě jsou získána buď ruční anotací (přiřazením značek 

určující dřeviny), nebo predikcí modelu pro určování dřevin. Odhad dřevní zásoby lze dále 

zpřesnit prostřednictvím mobilního laserového skenování (MLS), které poskytuje detailní 

informace o průměrech kmenů a jejich prostorovém rozmístění. Pro tyto účely byla trénovaná 

neuronová síť určená k detekci kmenů, která umožňuje kvantifikaci výčetní tloušťky (Diameter 

at breast height, DBH; Obr. 6).  
 

 
Obr. 6. Data z LiDARového pozemního skenu. A - bodové mračno, na kterém jsou vidět průřezy kmenů stromů. B - výstup 

neuronové sítě, která byla trénovaná na detekci kmenů. 
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Po přiřazení kmenů korunám jsou následně aplikovány empirické výpočtové modely 

podle Petráše et Pajtíka (1991) k určení celkové dřevní zásoby. 

Sběr dat 

Data byla sbírána na dvou lokalitách. První lokalita se nachází v České republice, 

nedaleko Adamova na jižní Moravě (středová poloha: 49.285 N, 16.653 E), v lesním celku o 

rozloze 1 ha. V září 2024 zde byla pořízena dronová data pomocí dronu s kamerou DJI FC8482. 

V září 2025 byl následně proveden sběr dat pomocí MLS (pozemní snímky z LiDARu). 

Druhá lokalita se nachází ve Finsku, poblíž města Tiainen (středová poloha: 66.911 N, 

26.188 E). Zde byla data získána v únoru 2024 pomocí profesionálního dronu DJI M3M. 

Případová studie z Adamova 

Stanovení polohy stromů 

Pro účely případové studie v Adamově byly polohy stromů ručně označeny na ortofoto 

snímcích a tyto značky byly použity k trénování neuronové sítě, která byla schopna 

z fotogrammetrických dat z dronu (ortofotomapa a CHM) automaticky určit přesné souřadnice 

stromů a ohraničit je polygony (Obr. 7).  

 
Obr. 7. Různé možnosti vizualizace poloh stromů. A - jednoduché zobrazení, kde tečky znázorňují polohy stromů. B - 

zobrazení s barevně odlišenými dřevinami a velikostně diferencovanými výškami stromů. C - stromy ohraničené čtverci pro 

účely označování poloh stromů. D - jednotlivé stromy ohraničené polygony, vzniklé segmentací pomocí natrénované 

neuronové sítě. 

 

Určení dřevin 

Jednotlivé dřeviny byly dále určeny terénním průzkumem a následně byly jejich polohy 

namapovány na ortofoto snímky z dronů, které sloužily jako trénovací sada pro neuronovou 

síť. Tato studie byla realizována v druhově pestrém lese, což poskytuje data pro rozšířenou 

škálu dřevin. Data byla vizualizována v mřížce reflektující jejich prostorové rozmístění (Obr. 

8). 
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Obr. 8. Znázornění prostorového rozložení jednotlivých dřevina území lesa v Adamově. Velikost bodů odpovídá dřevní 

zásobě jednotlivých stromů. A - zobrazení na uniforním pozadí. B - zobrazení a překryvem na ortofoto.  

 

 

Pro přehled o zastoupení jednotlivých dřevina daném území bylo spočítáno množství 

stromů jednotlivých dřevin (Obr. 9). 
 

 
Obr. 9. Počty jedinců jednotlivých dřevin na celém území lesa v Adamově.  

 

Výšky stromů z fotogrammetrie 

Na základě CHM modelu byla stanovena výška stromů. Následně byla vytvořena 

vizualizace rozmístění stromů různých výšek v prostoru a rozložení výšek podle jednotlivých 

dřevin (Obr. 10). 
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Obr. 10. Data o výškách stromů v lese v Adamově. A - rozmístění stromů podle výšky v metrech, barevně diferencované 

výškové třídy, legenda je škála začínající od 0. B - histogram znázorňující rozložení výšek podle jednotlivých dřevin, 

zobrazeno je 5 nejpočetnějších dřevin. 

 

Průměr kmene z LiDARových dat 

Z bodového mračna generovaného pozemním LiDARem byla vypočítána výčetní 

tloušťka kmene pro každý strom. Tato data byla vizualizována v mapovém rozhraní a doplněna 

histogramem, který ukazuje distribuci průměru kmenů podle jednotlivých dřevin (Obr. 11). 

 
Obr. 11. Data o výčetní tloušťce kmene oblasti lesa v Adamově získaná z dat z LiDARu. A - rozmístění stromů podle 

výčetní tloušťky, barevně diferencované různé šířky, legenda je škála začínající od 0. B - histogram znázorňující rozložení 

výčetní tloušťky podle jednotlivých dřevin, zobrazeno je 5 nejpočetnějších dřevin. 
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Na základě stanovené výšky jednotlivých stromů a jejich výčetní tloušťky byly nadále 

porovnány tyto atributy u jednotlivých stromů pro přesnější představu o vlastnostech každého 

stromu (Obr. 12). 
 

 
Obr. 12. Rozložení jednotlivých dřevin podle jejich výčetní tloušťky a výšky.  

 

Vypočítaná dřevní zásoba 

Jedním z klíčových parametrů, na který se výstupy analýzy zaměřili byla dřevní zásoba, 

důležitý ukazatel pro plánování těžby a hospodaření v lese. Po přiřazení výšek a průměru 

kmenů ke korunám stromů byla dřevní zásoba vypočítána na základě metodiky Petráš et Pajtík 

(1991). Následně byla data přenesena do prostoru a vytvořeno rozdělení podle jednotlivých 

dřevin (Obr. 13). 

Obr. 13. Znázornění rozmístění dřevní zásoby na území lesa v Adamově. A - vizualizace objemu dřevní zásoby v m3, 

legenda je škála začínající od 0. B - histogram rozložení dřevní zásoby u každé dřeviny, zobrazeno je 5 nejpočetnějších 

dřevin. 
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Dřevní zásoba byla následně spočítána pro jednotlivé dřeviny pro podrobnější vhled 

(Obr. 14). 
 

 
Obr. 14. Celková dřevní zásoba pro jednotlivé dřeviny. 

 

Porovnání dat DPZ s ručním měřením 

Pro posouzení přesnosti vyvíjené technologie byla srovnána data získaná automatickou 

analýzou dronových a LiDARových dat s výsledky ručního terénního měření provedeného v 

dané oblasti. Nejprve bylo analyzováno, jaký podíl stromů dokáže technologie Forestum.ai 

detekovat ve srovnání s manuálním měřením. Zatímco při ručním měření bylo zaznamenáno 

313 stromů, automatická analýza DPZ detekovala 203 stromů (Obr. 15). 

Výpočet dřevní zásoby ukázal, že objem 313 stromů změřených manuálně činí 208,6 m³, 

zatímco 203 stromů detekovaných pomocí DPZ má objem 183,0 m³. Z toho vyplývá, že 

přestože Forestum.ai identifikuje pouze 65 % stromů se šířkou nad 10 cm, tyto stromy 

představují až 88 % celkové dřevní zásoby. Jak ukazuje Obr. 15, stromy, které nebyly 

detekovány pomocí DPZ, jsou převážně jedinci s nízkou výškou a malou výčetní tloušťkou. 

 
Obr. 15. Porovnání počtu stromů detekovaných pomocí DPZ a ručního měření. A – srovnání detekovaných stromů na 

základě jejich výčetní tloušťky a výšky. B – prostorové rozmístění stromů identifikovaných pomocí DPZ. 
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V další fázi byla analyzována přesnost stanovení výšky a výčetní tloušťky stromů. Toto 

porovnání bylo provedeno pouze na stromech viditelných pomocí DPZ. Výška stromů 

odvozená z dronových snímků pomocí modelu CHM byla porovnána s daty získanými ručním 

měřením (Obr. 16A). Analogicky byla výčetní tloušťka stromů vypočtená z LiDARových dat 

srovnána s hodnotami naměřenými v terénu (Obr. 16B).  

 
Obr. 16. Porovnání výšky a výčetní tloušťky jednotlivých stromů získaných z DPZ a ručního měření. A – srovnání výšky 

stromů stanovené z dronových snímků pomocí CHM modelu s ručním měřením v terénu. B – porovnání výčetní tloušťky 

jednotlivých stromů získané z pozemního LiDARového skenování s ručním měřením v terénu. 

 

 Ověření technologie ve Finsku 

Dalším krokem bylo testování technologie v lese ve Finsku, kde bylo úspěšně ověřeno, 

že je metodiku možné aplikovat pro jiný typ lesa a na větší ploše. Jednalo se o převážně 

jehličnatý les, s dominancí borovice a smrku a s příměsí břízy, o velikosti 5 ha v blízkosti města 

Tiainen. Pro tento účel byla použita jen fotogrammetrická data z náletu dronem, nikoliv 

pozemní skenování, a některé atributy (jako výčetní tloušťka a dřevní zásoba) tedy nebyly 

stanoveny. 

Na těchto datech byly dotrénovány a aplikovány neuronové sítě, které byly schopny 

měřené atributy (poloha, název dřeviny, výšky stromů) automaticky určit na celé ploše lesa 5 

ha.  

Stanovení polohy stromů 

Z ortofotomapy v kombinaci s výškovým modelem byly určeny polohy stromů pomocí 

neuronové sítě, která byla dotrénována na malém vzorku označených stromů z daného lesa 

(Obr. 17). 
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Obr. 17. Data a výsledek predikce poloh stromů. A – Ortofotomapa, která sloužila jako podklad pro určení poloh stromů. B 

– CHM model znázorňující výšku stromů. C – predikce modelu poloh jednotlivých stromů (barevně jsou rozlišeny různé 

dřeviny). 

 

Určení dřevin 

Pro určení jednotlivých dřevin byly zhotoveny na malém vzorku anotace (značky určující 

dřeviny), které byly přidány do trénovacích dat neuronové síť, pomocí které bylo možné 

automaticky určit dřeviny na celém území lesa. Byla analyzována druhová skladba lesa a 

vizualizované rozmístění jednotlivých dřevin na celém území lesa v Finsku (Obr. 18). 
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Obr. 18. Druhová skladba lesa ve Finsku. A - znázornění detekcí dřevin neuronovou sítí na malém výřezu lesa. B - graf 

shrnující procentuální zastoupení jednotlivých dřevin v celém lese. C - rozmístění jednotlivých dřevin v prostoru.  

 

Výšky stromů z fotogrammetrie 

Na základě fotogrammetrie a vytvoření CHM modelu byly stanoveny výšky jednotlivých 

stromů a zakresleny do mapy. Díky přesnému geopozicování jednotlivých stromů a jejich 

předchozímu přiřazení názvu dřeviny pomocí neuronové sítě bylo možné získat informace o 

výškách napříč jednotlivými dřevinami (Obr. 19). Pro vypočítání dřevní zásoby v tomto 

případě nebyly k dispozici data o výčetní tloušťce, proto byla provedena pouze hrubá analýza 

objemů stromů pomocí agregace výšek jednotlivých dřevin na ploše 20 x 20 m (Obr. 20). 
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Obr. 19. Výšky stromů v lese ve Finsku. A - výšky zanesené do mapy, barevně jsou znázorněny různé výškové třídy. B - 

histogram pro jednotlivé dřeviny znázorňující rozložení výšek. C - výšky stromů v prostoru rozdělené podle jednotlivých 

dřevin. Pro A a C je legenda škála začínající od 0. 

 

 

 
Obr. 20. Agregací výšek stromů ve Finském lese byl získán hrubý odhad objemů dřeva pro jednotlivé dřeviny. Legenda je 

škála začínající od 0. 

 

 Závěr a diskuze 

Tato studie představuje významný krok k aplikaci pokročilých digitálních technologií 

v oblasti inventarizace lesních ekosystémů.  

Forestum.ai kombinuje výhody pozemního skenování, které dokážou určit zásobu dřeva, 

s fotogrammetrií z dronových snímků, která umožňuje škálovat na velkých plochách. 
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Důležitou inovaci představuje použití dat k natrénování hluboké neuronové sítě, které byly 

doposud použity pouze pro určování dřevin a segmentaci korun (LIU ET AL. 2021, RINA ET AL. 

2023, ONISHI ET ISE 2021, HELL ET AL. 2022, LIN ET CHUANG 2021). Použití široké škály 

trénovacích dat (jako je ortofoto s označenými dřevinami, model výšky stromů, bodové mračno 

kmenů z pozemního LiDARu) tak umožňuje vytvořit model, který k určování atributů lesa 

používá mnoho informací.  

Inventarizace pomocí metod dálkového průzkumu Země a strojového učení je technicky 

jednodušší u monokultur a stejnověkých porostů, ale její možnosti mohou být uplatněny i 

v lesích pestrých. Pozoruhodným přínosem této studie je zaměření na víceetážový, druhově, 

tloušťkově i výškově diferencovaný les, který byl vybrán do případové studie u Adamova, pro 

vyhodnocení metody i v přírodě blízkých lesích, které jsou pestré, udržitelné a plní ekonomické 

i ekologické funkce lesa. Metody Forestum.ai i v relativně pestrém lese dokázaly postihnout 

88 % dřevní zásoby oproti stavu vypočítaném na základě ručního měření tloušťky a výšky.  

Výsledky ukazují možnou uplatnitelnost tohoto nástroje pro zajištění efektivní 

inventarizace, která je základem pro optimální plánování lesního hospodaření. S využitím 

těchto nových metod se může lépe sledovat stav a vývoj lesních ekosystémů, což je nezbytné 

pro udržitelné řízení lesních zdrojů a ekonomické plánování. Významnou inovací moderních 

přístupů k lesní inventarizaci je důraz na analýzu stromových porostů až na úroveň jednotlivých 

stromů, na rozdíl od tradičního pojetí lesa jako celku tvořeného homogenními porosty. Tento 

přístup se díky rozvoji výpočetních technologií a metod dálkového průzkumu Země (DPZ) 

stává stále dostupnějším a efektivnějším. 

Navzdory technologickému pokroku se metody inventarizace lesů využívající DPZ 

dosud neprosadily do běžné lesnické praxe. Hlavní důvody lze rozdělit do několika oblastí: 

1. Historická omezení přesnosti – Starší metody DPZ nedosahovaly dostatečné přesnosti 

pro praktické využití. S příchodem datové revoluce, pokročilých metod strojového 

učení a kombinace dat z různých senzorů (např. TLS a ALS) se však situace výrazně 

mění. Dnešní technologie umožňují přesnější sběr a rychlejší zpracování velkých 

objemů dat při současném snižování nákladů. 

2. Konzervatismus lesnictví – Lesnictví je tradičně obor s pomalou adopcí nových 

technologií (CHABADA 2021). Od výzkumu k zavedení do praxe uplyne dlouhá doba, 

legislativní procesy jsou složité. Rovněž vzdělávací systém v lesnictví má značnou 

setrvačnost. Z těchto důvodů jsou často přehlíženy přínosy moderních metod, jako je 

jejich schopnost analyzovat les na úrovni jednotlivých stromů, což v budoucnu otevírá 

možnosti pro selektivní výběr a individuální sledování stromů. 

3. Preferování monokulturního hospodaření – Převládající model hospodaření stále 

klade důraz na monokulturní pasečné lesy s primárním cílem maximalizace 

ekonomického výnosu. Vlastníci mají dlouhodobé zkušenosti s rentabilitou smrku 

(JANOVÁ ET AL. 2022). Ačkoli řada studií (FERKL 2021, URBANOVÁ 2021, KNOKE 

2009) ukazuje, že přírodě blízké přístupy mohou být výhodnější, pasečný model 

zůstává dominantní. 

4. Složitost biologických procesů v lese – Lesní ekosystémy vykazují vysokou 

variabilitu a obtížně kvantifikovatelné charakteristiky, což dlouhodobě komplikovalo 

přesné vyhodnocení dat. Nové metody DPZ a strojového učení však umožňují překonat 

tyto bariéry a poskytují detailnější pohled na dynamiku jednotlivých stromů. 

5. Ekonomické aspekty – Náklady na DPZ a související analytické metody byly 

donedávna relativně vysoké. S rozvojem skenovacích technologií, vylepšením modelů 

ML a rostoucí dostupností dat však dochází k jejich poklesu, a v blízké budoucnosti lze 

očekávat, že budou konkurenceschopné vůči klasickým inventarizačním metodám. 
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Aplikace nových metod v lesnické inventarizaci nezávisí pouze na technologických 

aspektech, ale také na ekonomických, kulturních a institucionálních faktorech a různých 

zájmech zúčastněných stran (RAUM 2018). Proto jako doplněk předkládáme analýzu 

stakeholderů (Příloha 1), která může napomoci rozvoji diskuse o harmonizaci nových metod 

se současnou praxí. 

 Omezení metody a výhled 

Pro širší aplikaci Forestum.ai v jiných typech lesa je potřeba vstupní data obohatit o data 

z různých regionů. Proto je naplánován další krok, který bude zaměřen na konkrétní lokalitu 

Ždánického lesa o rozloze 70 ha. Tato lokalita disponuje rozmanitostí věkových tříd a typů 

porostů a umožní získat data, která pomohou Forestum.ai dobře performovat na větší 

rozmanitost lesa. Zároveň k datům z fotogrammetrie a pozemního LiDARového skenu bude 

přidán i LiDARový sken z dronu, který umožní metodu škálovat na větší plochy vzhledem 

k časové a finanční náročnosti pozemního skenu. Data získaná pomocí pozemního skenování 

ovšem poskytují cenné informace (zejména o výčetní tloušťce), které neuronové sítě zužitkují 

i později ke svým predikcím, i když už nebude vyžadováno tato data získávat u každé 

analyzované plochy.  

Pro širší aplikaci metod DPZ je dále potřeba komplexnějšího srovnání přesnosti a 

finanční náročnosti těchto metod oproti tradičním metodám inventarizace. Na tyto otázky by 

měla částečně odpovědět studie ve Ždánickém lese, kde proběhne i ucelenější srovnání výstupů 

analýzy Forestum.ai, s terénním průzkumem.  
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