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ABSTRACT

Area-based approach of forest inventory is the statistical method, where the features and predictors are assessed from the laser derived surface
models and point clouds, which are directly used for forest parameters estimation, typically using linear regression or k-nearest neighbor
imputation method. Collecting of field data for the creation of model for forest stand volume estimation was carried out at the Training Forest
Enterprise, Kitiny (Czech Republic). In total, 43 plots with a radius of 12.62 m were selected, and diameters at breast-height and heights of
all trees were measured on each of them. Selected LiIDAR metrics calculated in FUSION software were used as independent variables for the
creation of linear regression equations. Multivariate linear regression models were created using the software QC Expert for all forest variables.
Models for volume and basal area estimation explained 82% or 72% of all cases. Regression triplet was tested for the final regression models.
Comparison with the Forest Management Plan was made using zonal statistics applied to maps of mensurational variables. Deviation depended

on the complexity of a particular forest stand structure.
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Systém leteckého laserového skenovani (LLS) nebo obecné LiDAR
(Light Detection and Ranging) je moderni progresivni metodou
dalkového prizkumu Zemé. Tato metoda umoznuje hromadny sbér
velmi presnych vyskopisnych a polohopisnych dat jak o zemském
povrchu, tak o objektech, jez se na ném nachazeji (vegetace, budo-
vy) (MIKITA et al. 2013a). Laserovy paprsek dopada na objekt a od-
razi se od kazdé jeho plosky, ¢imz se vytvari série odrazii paprsku
od nejblizsich az po nejvzdalenéjsi. Pti skenovani lesnich porostl se
paprsek mize chovat riizné. Odrazi se bud cely zpét od horni vrstvy
porostu, nebo se odrazi jen jeho ¢ast, pficemz neodrazend ¢ast pak
muze pokracovat do niz$ich vrstev. Pfi odrazu paprsku od horni vrst-
vy, od $pic¢ek a povrchu korun stromi, se jednd o tzv. prvni odraz
(first return), avSak mezerami v zapoji propada laserovy paprsek po-
stupné az k zemskému povrchu a vznikaji tak dalsi odrazy. Poslednim
odrazem (last return) pak rozumime odraz od samotného zemského
povrchu, kdy mtizeme ziskat predstavu o zemském povrchu pod za-
pojenym porostem a také o nizsich etazich porostu. Vznika tak cha-
rakteristicky shluk naméfenych bodd (mra¢no boduw), ktery vstupuje
do dalsich analyz (obr. 1) (ACKERMANN 1999).

LiDAR, airborne laser scanning, area-based approach, forest stand volume, basal area, linear regression models

LLS naslo jiz uplatnéni v nejriiznéjsich aplikacich, jako jsou 3D mode-
ly mést a budov, znézoriiovani nadzemnich silovych vedeni a nadzem-
nich ¢asti produktovodi, zjistovani stavebnich a terénnich letovych
prekazek, vyhledavani rozsahlych archeologickych objektt, analyzy
vegetaéniho pokryvu, mapovani vodnich ploch aj. (JEDLICKA 2009).
S rozvojem technologie nadel tento zptisob sbéru dat své misto i v les-
nictvi. Na zdkladé multiplikace odrazd pti priletu paprsku lesnim
ekosystémem je mozné odhadnout nékteré parametry lesnich porostit
¢ijednotlivych stromd, napf. objem korun jednotlivych stromd, pocet
stromd v porostu, $itku koruny a jeji nasazeni, velikost zépoje, odhady
objemu dfevni hmoty a biomasy ¢i dokonce drevinnou skladbu (Nz-
SSET 2004; HYyPPA et al. 2008; KORPELA et al. 2009).

Ve svété existuji dva zakladni pfistupy ke zpracovani dat LLS pro tcely
inventarizace lesa, a to (1) individudlni detekce jednotlivych stromii
(individual tree detection - ITD) (HyYPPA, INKINEN 1999) a (2) plos-
ny pristup (area-based approach — ABA) (Na&sseT 2002). Pfi detekei
jednotlivych stromt v ptipadé prvni metody se pracuje s mraénem
bodi LLS s vyssi hustotou (4-12 bodti na m?) a vyuzivaji se rizné
metody identifikace lokdlnitho maxima, napt. technika segmentace in-
verzniho povodi (VINCENT, SOILLE 1991; MIKITA et al. 2013b), ktera
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je zalozena na nastrojich hydrologického modelovani, dale pak meto-
da minimové sité (GOUGEON 1995) ¢i metoda ristového algoritmu -
Seed Region Growing (NOvOTNY 2014) a fada dal$ich. Nejjednoduseji
implementovana do prostfedi GIS je metoda segmentace inverznich
povodi, kdy je na zdkladé rozdilu digitalniho modelu povrchu (DMP)
a digitdlntho modelu terénu (DMT) vytvaren tzv. digitdlni model ko-
run (Canopy Height Model - CHM). Vynasobenim CHM hodnotou
-1 vznikne prevraceny model, kde kazda bezodtoka deprese reprezen-
tuje korunu stromu. Bezodtoka deprese je zaroven lokalnim povodim.
Poté se vypoctem sméru a délky odtoku detekuji lokalni minima, ktera
reprezentuji jednotlivé vrcholky stromi. Vyska kazdého stromu se zis-
ka extrakci z vyskového modelu korun. Vycetni tloustka se pak vypo-
¢ita na zdkladé regresniho vztahu ve vyskovych funkcich, napt. Mi-
chajlovova vyskova funkce (MICHAILOFF 1943), Néslundova vyskova
funkce (NASLUND 1947), dle Halaje (Haray 1959) a Smelka (SMELKO
et al. 1987). Objem jednotlivych stromi se nasledné vypocita podle
objemovych rovnic, viz napt. prace PETRAS, PajTik (1991). Metoda
ITD se pouziva v pripadé vysoké hustoty bodi LLS (HyypPA, INKINEN
1999) a byla Siroce studovéna; stale vSak pretrvava mnoho problémtl,
které souvisi zejména s detekci stromii (KAARTINEN, HYYPPA 2008).

Metoda ABA, urcend pro nizkou hustotu bodit LLS (priblizné 1-2
body/m?) se ve Skandinavii uziva jiz od roku 2002 pro inventarizaci
lestl. V této metodé se jako nezavislych proménnych vyuziva prvki
odvozenych z povrchovych modeltl a z mracen bodi leteckého lase-
rového skenovani, které jsou dale ptimo pouzity pro odhad taxa¢nich
veli¢in, vétsinou formou parametrické regrese nebo metodou knej-
bliz§ich sousedii (k-nearest neighbor — kNN) (Na&sseT 2002). Tato
metoda patfi mezi neparametrické a vyuzivd klasifikaci do shluki,
kdy do daného shluku prifadime hodnotu, ktera je mu nejpodobnéjsi,
a to na zakladé vzdalenosti v Euklidovské metrice. Predikci neznamé
hodnoty pak je primér hodnot naméfenych na nejblizsich k-tréno-
vacich pripadech (Posix 2008). Ve Finsku se touto metodou zabyval
SuvanTo et al. (2005). MALTAMO et al. (2006) k této metodé pridal
prvky odvozené z leteckych snimkua a vyuzil metodu k- nejvice po-
dobnych sousedii (k-Most Similar Neighbor - k-MSN). V nékterych
pripadech mize metodu k-MSN prekonat moderni data-miningova

Obr. 1.

Mraéno bodii leteckého laserového skenovani
Fig. 1.

Point cloud of airborne laser scanning
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technika Random Forests (RF) (Hupak et al. 2008). Dal$i moznosti je
pouziti Bayesovské statistiky (JUNTTILA et al. 2008). Obé metody lze
samoziejmé kombinovat. Timto se zabyvali napf. BREIDENBACH et al.
(2010) nebo VASTARANTA et al. (2012).

Cilem této prace je ovéfeni vyuzitelnosti metody plosného pristupu
ke zpracovani dat LLS pro ucely zjistovani dvou vyznamnych taxac-
nich veli¢in (zasoba a vycetni kruhova zékladna) v lesnich porostech
na uzemi Ceské republiky, ddle pak vyvinuti lokalné specifickych re-
gresnich modeld a jejich aplikace na $irsi izemi.

MATERIAL A METODIKA

Data LLS pouzitd v této praci byla naskenovana ve dnech 17.9.a18. 9.
2014 v soutadnicovém systému ETRS-89 UTM 33N a v elipsoidickych
vyskdch GRS-80.

Parametry leteckého laserového skenovani:

e poutity skener: Leica ALS70-CM (SN7209)

e pouzity letoun: Cessna 206 Turbo stationair OK-EKT

e skenovaci thel: 24°

e skenovaci mechanismus: oscilujici zrcatko

e PRF (Pulse Repetition Frequency): 301,8 kHz

e pramérnd hustota bodd: 7,8 bodi/m?

Sbér terénnich dat pro tvorbu modelu k vypoctu taxa¢nich charak-
teristik probihal b&éhem roku 2015 na Skolnim lesnim podniku Ma-
saryktv les Kitiny, na polesi Habravka. Vybér ploch se uskute¢nil
na zékladé stratifikace podle dat lesni hospodarské knihy. Bylo vy-
ty¢eno 43 zkusnych ploch o poloméru 12,62m a jejich stted byl za-
méfen presnou GNSS aparaturou Topcon Hiper Pro s aplikovanymi
RTK korekcemi ze sité CZEPOS. GNSS méfeni bylo provadéno v péti-
sekundovych intervalech po dobu dvaceti minut. Na kazdé plose byly
méfeny vycetni tloustky a vysky vsech stromil. Objemy jednotlivych
stromd byly spocitdny pomoci objemovych rovnic (PETRAS, PajTik
1991). Vék méfenych porosti se pohyboval mezi 60 a 130 lety, s vyraz-
nou pievahou porosta star$ich 100 let. Primérné zastoupeni drevin
na v$ech zkusnych plochéch je v tab. 1.

Tab. 1
Zastoupeni dfevin na zkusnych plochach
Tree species composition in sample plots

Zastoupeni/Composition (%)

Smrk/Spruce 90
Modfin/Larch 6
Borovice/Pine 2
Buk/Beech 1
Ostatni/Other 1

Klasifikace dat probihala v nadstavbé TerraSolid Terrascan softwaru
Bentley Microstation. Pomoci automatického skriptu byl také odstra-
nén prekryt bodi mezi jednotlivymi letovymi pasy. Zpracovani klasi-
fikovaného mra¢na bodi bylo provedeno v softwaru FUSION, vyvi-
nutém v U. S. Department of Agriculture, Forest Service, University of
Washington (McGAUGHEY 2014). Nejprve byly pfikazem clipdata vy-
fiznuty zkusné plochy z mra¢na bodi a nasledné se vypocitaly pomo-
ci prikazu cloudmetrics charakteristiky mracen bodii na jednotlivych
zkusnych plochach. Ptikaz cloudmetrics poskytuje 87 charakteristik
bodového mracna, zalozenych na atributech vyska bodu a intenzita
odrazu. Pomoci korela¢nich matic se hledaly nejvyssi zavislosti mezi
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danou taxa¢ni veli¢inou (zdsoba, vy¢etni kruhovd zdkladna) a jednot-
livymi charakteristikami mra¢na bodt. V softwaru QC Expert byly
vytvoreny vicerozmérné linearni regresni modely pro kazdou taxa¢ni
veli¢inu tak, Ze do modelu vstupovala jako nezavisla proménna vzdy
ta charakteristika bodového mracna, ktera vykazovala nejvyssi kore-
laci s danou taxa¢ni veli¢inou. Do tohoto regresniho modelu se vlozi-
la dal$i charakteristika, kterd nejvice korelovala s jeho rezidui. Takto
se postupovalo, dokud se u modelil neprestaly zvySovat koeficienty
determinace a zdroven vSechny nezavislé proménné byly vyznamné.
U findlnich modeld byl otestovan regresni triplet.

— Porostni skupiny/
' Forest stands

s Zasoba porostu/
- . Forest stand
volume

Obr. 2.

Mapa zasoby lesnich porostii
Fig. 2.

Map of forest stand volume

Porostni skupiny/
| Forest stands

... Vycetnikruhova
M " zakladna/
om Basal area
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Cawrr
Obr. 3.

Mapa vycetni kruhové zakladny

Fig. 3.

Map of basal area

Pro odhad zésob v jednotlivych porostech je tfeba vypocitat charakte-
ristiky v celém bodovém mrac¢nu. K tomu se vyuziva prikazu gridmet-
rics, ktery vytvori rastr, kde v kazdém pixelu je informace o velikosti
hodnoty dané charakteristiky mra¢na bodd. Plocha pixelu by méla byt
vzdy blizka velikosti zkusné plochy. V této studii byl pouZit rastr s pro-
storovym rozlienim 22,36 m. Podobné je tomu tak i ve svété, napt:
Finsko — polomér zkusné plochy 9m, pixel - 16 m, Ontario — polomér
zkusné plochy 11,28 m, pixel 20 m, Britskd Kolumbie - polomér zkusné
plochy 11,28 m, pixel 20m (WHITE et al. 2013). Zadanim regresnich
modeld a vstupnich rastrii charakteristik bodového mra¢na do Raster
Calculatoru vznikly mapy taxa¢nich velic¢in (viz obr. 2 a 3).
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VYSLEDKY

Na zakladé regresni analyzy v softwaru QC Expert byly vybrany nej-
vhodnéjsi modely pro vypocet zasob a kruhové vycetni zakladny.

Vysledny regresni model pro vypocet zdsoby porostu lze popsat rov-
nici:

Zasoba = -45,13317342 + 1,841567494x + 0,419936447y,

kde x predstavuje charakteristiku Elev P30 a y charakteristiku (All re-
turns above mean/Total first returns) x 100.

Charakteristika (All returns above mean/Total first returns) x 100 se
vypocita jako stonasobek podilu v§ech odrazii nad primeérnou vyskou
vSech bodu nad terénem k celkovému poétu véech prvnich odrazi,
charakteristika Elev P30 ur¢uje primérnou vysku boda v tficatém
percentilu. Percentilem se v tomto smyslu mysli relativni umisténi
bodu vzhledem k ostatnim bodim ve vertikdlnim profilu bodového
mracna konkrétni zkusné plochy. Naptiklad sty percentil by byl roven
nejvys$$imu bodu v mraénu.

Kvalitu regresniho modelu popisuje tab. 2. Koeficient determinace R
o hodnoté 0,824165 znamena, ze vysledny model vysvétluje 82,42 %
viech zméfenych pripadii.

Dulezitou soudasti regresni analyzy je studium regresniho tripletu,
tedy hodnoceni kvality dat, kvality modelu a kvality metody odhadu
(metoda nejmensich ¢tverctl). V ramci testovani regresniho tripletu
byly provedeny tyto testy: Fisher-Snedecortiv test vyznamnosti mo-
delu, Scottovo kritérium multikolinearity, Cook-Weisbergliv test he-
teroskedasticity, Jarque-Berrtv test normality, Waldav test autokore-
lace, Durbin-Watsonuv test autokorelace a Znaménkovy test rezidui.
Na zakladé téchto testii nebyly vyvozeny zadné negativni zavéry, jez by
ovlivnily vérohodnost regresnich modelu.

Regresni model pro vypocet vycetni kruhové zakladny je vyjadfen
touto rovnici:

Vycetni kruhova zédkladna = -1,60071 + 0,036195x + 0,067997y,

kde x predstavuje charakteristiku Percentage first returns above mean
a y charakteristiku Elev P20.

Charakteristika Percentage first returns above mean se vypocita jako
procentualni podil prvnich odrazii nad primérnou vyskou vsech
bodu nad terénem, charakteristika Elev P20 ur¢uje pramérnou vysku
bodi v dvacitém percentilu.

Kvalitu regresniho modelu popisuje tab. 3. Koeficient determinace R*
o hodnoté 0,71754 znamend, Ze vysledny model vysvétluje 71,75 %
viech zméfenych pripada.

Tab. 2.

Statistické charakteristiky regresniho modelu pro vypocet zasob po-
rostll

Statistical parameters of regression model for forest stand volumes
estimation

Vicenasobny korelaéni koeficient R/

Multiple correlation coefficient R 0.907835
Koeficient determinace R"2/

Coefficient of determination R"2 0,824165
Predikovany korelaéni koeficient Rp/

Predictive correlation coefficient Rp 0.640529
Stfedni kvadraticka chyba predikce MEP/ 15968
Mean quadratic error of prediction MEP ’
Akaikeho informacni kritérium/ 119,6692

Akaike information criterion
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Na zékladé provedenych testd v ramci studia regresniho tripletu (viz
vy$e) je mozné vysledny regresni model povazovat za korektni.

Pro ucely validace vysledki bylo provedeno porovnani s lesni hospo-
datskou knihou zpracovanou v ramci lesntho hospodarského planu
pro SLP Masarykiiv les Kitiny (platnost: 1. 1. 2013 - 31. 12. 2022) po-
moci zonalni statistiky, ktera s¢itala hodnoty pixelil v kazdém polygo-
nu porostu. V tab. 4 a 5 jsou uvedeny plochy porostti rozdélené na za-
kladé velikosti odchylky zdsoby a vycetni kruhové zakladny zjisténé
pomoci leteckého laserového skenovani od zasoby a vycetni kruhové
zékladny uvedené v lesni hospodarské knize. Na obr. 4 a 5 jsou od-
chylky modelu od LHP znazornény graficky formou map. V tab. 6 a 7
(respektive na obr. 6 a 7) je uvedeno totéz, avsak pouze pro porosty se
zastoupenim smrku vétsim nez 50 %.

DISKUSE

Vysledky plosné aplikace vytvorenych regresnich modeltt ukazuji
na riznou kvalitu odhadu taxa¢nich veli¢in v zavislosti na celé radé
faktorti. Velice dobrych vysledki bylo dosazeno v pripadé vypoctu
zéasoby. Zasoba necelé tfetiny plochy vSech porostil byla vypocitana
s odchylkou do deseti procent od dat v lesni hospodarské knize, coz je
mozné povazovat i za obecnou presnost lesnich hospodarskych plant.
Vzhledem k tomu, Ze kvalita lesnich hospodatskych planit mtize byt
sporna (SIMON et al. 2013), teoreticky mtiiZeme povaZovat za spravnou
i odchylku do 15 % od knihy. Potom by plochy se spravné vypocitanou
zasobou predstavovaly 47 % ze vSech porosti, ve kterych byl proveden
vypocet.

Méné presnych vysledki bylo dosazeno v ptipadé zjisfovani hodnoty
vycetni kruhové zdkladny, kdy bylo maximdlné desetiprocentni od-
chylky dosazeno u $estndcti procent plochy porosttl, maximalné pat-
nactiprocentni odchylky pak u 28 % plochy porostti. Chyby mohou byt
zpusobeny niz§im koeficientem determinace (0,72) nez v ptipadé mo-
delu pro vypocet zasoby (0,82). Je mozné, Ze i relativné malé snizeni ko-
eficientu determinace povede k vyznamné hor$im vysledkiim. Obecné
koeficient determinace 0,72 postacuje k vytvoreni modelu, ale je po-
mérné nizky pro Gcely inventarizace lesa na zakladé zpracovani lidaro-
vych dat plo$nym pristupem. Naptiklad MEANs et al. (1999) doséhl pti
vypoctu regresnich modelt pro odhad vysky stromi, vycetni kruhové
zékladny a objemu nadzemni biomasy v douglaskovych porostech ko-
eficientti determinace 0,95, 0,96 a 0,96. HoLLAUS (2006) dosahl pti zjis-
tovani objemu kmene koeficientu determinace 0,87. N&SSET (2002)
vytvoril regresni modely pro horni vy$ku porostu, pocet stromtl a vy-
¢etni kruhovou zékladnu s koeficienty determinace mezi 0,5 az 0,93.

Tab. 3.

Statistické charakteristiky regresniho modelu pro vypocet vycetni
kruhové zakladny

Statistical parameters of regression model for basal area estimation

Vicenasobny korela¢ni koeficient R/

Multiple correlation coefficient R 0.84707
Koeficient determinace R*2/

Coefficient of determination R*2 0.71754
Predikovany korela¢ni koeficient Rp/ 0.45043
Predictive correlation coefficient Rp ’
Stfedni kvadraticka chyba predikce MEP/ 0.09279
Mean quadratic error of prediction MEP ’
Akaikeho informacni kritérium/ 102,77

Akaike information criterion
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Tab. 4.

Plochy porosti rozdélené podle velikosti odchylky zasoby zjisténé po-
moci leteckého laserového skenovani od zasoby uvedené v lesni hos-
podarské knize

Forest stands areas sorted by variance height of volume estimated using
airborne laser scanning and volume found in the Forest Management
Plan

Tab. 5.

Plochy porostt rozdélené podle velikosti odchylky vycetni kruhové
zékladny zjisténé pomoci leteckého laserového skenovani od vycetni
kruhové zékladny uvedené v lesni hospodarské knize

Forest stands areas sorted by variance height of basal area estimated
using airborne laser scanning and basal area found in the Forest
Management Plan

Plocha porostt/  Procentualni podil/

Plocha porostt/  Procentualni podil/

Forest stand area Percentage Forest stand area Percentage
Celkem/In total 549,83 100,00 Celkem/In total 549,83 100,00
Variance up to 3% 5013 075 Goranceupto 3% 21,19 455
Variance up to 5% 95.78 742 Gorencaupto 5% 4480 815
Variance up 0 15% 256,24 B0 nce upto 15% 156,00 237
Variance up to 20% 202,43 S19 \iancs up to 20% 204,32 37,16
Variancs up to 25% 3342 8064 \iince upto 2% 229,76 4261
Odchylka do 30 %/ 400,16 72.78 Odchylka do 30 % 275,33 50,08

Variance up to 30%

Variance up to 30%

Tab. 6.

Plochy porostit se zastoupenim smrku vét$im nez 50 %, rozdélené
podle velikosti odchylky zasoby zjisténé pomoci leteckého laserového
skenovani od zasoby uvedené v lesni hospodarské knize

Forest stands areas with more than 50% proportion of spuce sorted by
variance height of volume estimated using airborne laser scanning and
volume found in the Forest Management Plan

Tab. 7.

Plochy porosti se zastoupenim smrku vétsim nez 50 %, rozdélené
podle velikosti odchylky vycetni kruhové zédkladny zjisténé pomoci
leteckého laserového skenovani od vycetni kruhové zakladny uvedené
v lesni hospodarské knize

Forest stands areas sorted with more than 50% proportion of spuce by
variance height of basal area estimated using airborne laser scanning
and basal area found in the Forest Management Plan

Plocha porosttd/  Procentualni podil/

Plocha porostd/  Procentualni podil/

Forest stand area Percentage Forest stand area Percentage
Celkem/In total 210,44 100,00 Celkem/In total 210,44 100,00
Variancs up t03°% 47.1 230 o 1972 937
Odchylka do 30 %/ 191.32 90,92 Odchylka do 30 % 141,26 67.13

Variance up to 30%

Variance up to 30%
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Obr. 4.

Plochy porostt rozdélené podle velikosti odchylky zasoby zjisténé pomoci leteckého laserového skenovani od zasoby uvedené v lesni hospo-
darské knize

Fig. 4.

Forest stands areas sorted by variance height of volume estimated using airborne laser scanning and volume found in the Forest Management
Plan

Obr. 5.

Plochy porostt rozdélené podle velikosti odchylky vycetni kruhové zakladny zjisténé pomoci leteckého laserového skenovani od vycetni kruho-
vé zakladny uvedené v lesni hospodarské knize

Fig. 5.

Forest stands areas sorted by variance height of basal area estimated using airborne laser scanning and basal area found in the Forest Management
Plan
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Obr. 6.

Plochy porostil se zastoupenim smrku vét$im nez 50 % rozdélené podle velikosti odchylky zasoby zjisténé pomoci leteckého laserového skeno-
vani od zasoby uvedené v lesni hospodarské knize

Fig. 6.

Forest stands areas with more than 50% proportion of spuce sorted by variance height of volume estimated using airborne laser scanning and
volume found in the Forest Management Plan

Obr. 7.
Plochy porostt se zastoupenim smrku vét§im nez 50 % rozdélené podle velikosti odchylky vycetni kruhové zakladny zjisténé pomoci leteckého

laserového skenovani od vycetni kruhové zakladny uvedené v lesni hospodarské knize

Fig. 7.
Forest stands areas with more than 50% proportion of spruce sorted by variance height of basal area estimated using airborne laser scanning and
basal area found in the Forest Management Plan
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Koeficient determinace pro model slouzici k vypoctu zasoby se po-
hyboval mezi 0,80 az 0,93. Nejhorsi koeficient determinace (0,39 az
0,78) byl dosazen pro regresni rovnici pro vypocet vycetni tloustky.
BoUVIER et al. (2015) vytvoril regresni model pro odhad zésoby s ko-
eficientem determinace 0,95 a regresni model pro odhad vy¢etni kru-
hové zakladny s koeficientem determinace 0,84. VSechny tyto modely
byly vyvinuty pro jehli¢naté porosty a do regresni analyzy vstupovalo
39 zkusnych ploch. PaTocCkA et al. (2015) pouzil deset zkusnych ploch
ze stejného souboru zkusnych ploch jako v této praci a vytvoril tfi re-
gresni modely s koeficienty determinace 0,8 az 0,96. Pti vyuziti vSech
zkusnych ploch pak koeficienty determinace klesly a zaroven byly po-
uzity jiné charakteristiky mra¢na bodii. Yu et al. (2010) porovnaval
plosny pristup s individualni detekci stromt a jeho regresni modely
dosahovaly koeficient determinace 0,84 pro vycetni tloustku stred-
nitho kmene a 0,79 pro objem stfedniho kmene. K vytvoreni modelu
v$ak pouzil data-miningovou techniku Random Forest.

Vycetni kruhova zakladna je zavisld pouze na vycetni tloustce stromi
a jak je obecné zndmo, leteckym laserovym skenovanim je obtizné za-
chytit priibéh kmene. Zasoba porostu se pritom da priblizné odvodit
i na zakladé vysky porostu a objemu koruny, kde je distribuce bodii
leteckého laserového skenovani jesté pomérné dobra.

Dalsi zdrojem chyb je skute¢nost, Ze na zkusnych plochach zcela do-
minovaly jehli¢naté dfeviny, pficemz mezi porostnimi skupinami pro
porovnani s LHP byly i porosty listnaté a dokonce porosty s bohatou
strukturou. V téchto porostech jsou ale body leteckého laserového
skenovani zcela odli$né distribuovany a bylo by nutné provést méreni
také u listnaci a vytvorit pro né vlastni regresni model. V porostech
se zastoupenim smrku vét$im nez 50 % byly zjistény odchylky od LHP
vyznamné niz$i (tab. 6, obr. 6). V pripad¢ odhadu zasoby bylo dosa-
zeno maximalné desetiprocentni odchylky od LHP u 53% porostii
s pfevahou smrku, respektive u 64 % porostli pti maximalni odchylce
15%. V pripadé odhadu vycetni kruhové zékladny byla presnost opét
analogicky nizi (tab. 7, obr. 7). Ve smiSenych porostech by bylo pro-
to vhodné provést klasifikaci jednotlivych stromil z multispektrélnich
nebo jesté 1épe hyperspektralnich snimkd, tyto stromy sdruzit do clus-
terti a kazdému clusteru pak prifadit specificky regresni model.

Vztah mezi taxa¢nimi veli¢inami zméfenymi konvenénimi metodami
a charakteristikami mra¢na bodt nemusi byt vzdy linedrni, proto se
¢asto vyuZivaji neparametrické metody, jako jsou k-Nearest Neighbor
a k-Most Similar Neighbor. Zaroven pouzitim pouze dvou promén-
nych z celkovych 87 dojde k ur¢ité ztraté informace. Redukovani di-
menze dat je vSak nezbytné, protoZe u korektniho linearniho regres-
niho modelu se nesmi vyskytovat multikolinearita, coZ se pravé pri
pouziti vice nez dvou proménnych vzdy stalo. Zachovani kompletnich
informaci o mra¢nu bodi je mozné vyuzitim dataminingovych tech-
nik a neuronovych siti pfi vytvafeni regresnich modeli.

Vzhledem ke kolisajici presnosti dat LHP je mozné namitnout, Ze
porovnani vysledki s lesni hospodéfskou knihou neni zcela vhodné.
Spravna validace by spocivala ve zpétném porovnani s dal$imi zkus-
nymi plochami, které se netcastnily tvorby regresnich modeld a jsou
tedy na téchto modelech nezavislé. Porovnani s LHP bylo zvoleno pro
demonstrovani moznosti navazani metody plo$ného ptistupu na kon-
ven¢ni metody inventarizace lesa, coz jako velkou vyhodu popisuje
také SHAN, ToTH (2009). Zaroven bylo cilem prace provést vypocet
pro celé porostni skupiny, jelikoz je v zdjmu lesnické praxe znat zaso-
bu celych porostnich skupin, nikoliv pouze zkusnych ploch. Provadét
zpétnou validaci modelu v celych porostnich skupindch pramérkova-
nim naplno by pak bylo pfili§ ¢asové naroéné.

Jak bylo zminéno v metodice, pro porovnani s LHP byla pouzita zo-
nélni statistika, ktera pracuje na principu tzv. pravidla absence a vy-
skytu. Jestlize néjaky pixel zasahuje do polygonu porostu, je zapodi-
tana celd jeho hodnota, nikoliv jen jeho pomérnd ¢ast. Tato vlastnost
muze predstavovat zdroj drobnych nepifesnosti.

m ZLV, 61, 2016 (2): 115-124

ZAVER

Tato studie ukazala, Ze je mozné aplikovat plo$ny pristup zpracovani
dat leteckého laserového skenovani nejenom v borealnich lesich, kde
se pouziva v praxi jiz vice nez deset let, ale i v lesich na tizemi Ceské
republiky. Toto téma je aktudlni zejména z toho duvodu, Ze se v sou-
¢asné dobé dokoncuje digitdlni model povrchu 1. generace, ktery neni
sice zcela vhodny pro aplikaci v inventarizaci lesa, ale i pfesto je mozné
jej ¢aste¢né vyuzit na izemi celé republiky.

Vyhoda plosného pristupu ke zpracovani dat leteckého laserového
skenovani spociva zejména v moznosti navazani na konvenéni zpuso-
by inventarizace lesa, dale umoziuje snizit potfebny pocet zkusnych
ploch a zéroven eliminovat chybu zptsobenou vybérem nereprezen-
tativnich ploch.

vvvvvv

ni kruhova zékladna a zasoba drevni hmoty. To, Ze je mozné pomoci
leteckého laserového skenovani urcit pomérné presné vysku stromdl,
bylo jiz v minulosti prokazano (napf. MIKITA et al. 2013b). Tato prace
byla proto zaméfena na zjistovani zasoby a vycetni kruhové zakladny.
Nejprve bylo nutné sesbirat referen¢ni data ze zkusnych ploch a poté
pro klasifikovana data leteckého laserového skenovani provést vypo-
¢ty charakteristik distribuce bodt a intenzity odrazu v lesnich poros-
tech. Vybrané charakteristiky pak vstupovaly jako nezavislé proménné
do tvorby linedrnich regresnich rovnic. Pro vypocet zasoby a vycetni
kruhové zakladny byly vytvofeny modely, které vysvétlovaly 82 %, re-
spektive 72% vsech pripadi. Tyto regresni modely byly poté apliko-
vany k plo$nému odhadu téchto taxacnich veli¢in na $ir$im Gzemi.
Na zavér bylo provedeno porovnani s daty lesniho hospodarského pla-
nu. Odchylka od néj byla riiznd, v zavislosti na struktute a dfevinné
skladbé konkrétniho porostu.

K aplikaci do lesnické praxe v CR jesté chybi nékolik krok. Zejmé-
na bude potfebné data leteckého laserového skenovani zkombinovat
s hyperspektralnimi snimky tak, aby bylo mozné zjistovat i dfevinnou
skladbu porostii. Vyzkum bude zaméfen i na vyvinuti dalsich technik
tvorby regresnich modeld, jelikoz klasicka linedrni regrese neposky-
tuje nejpresnéjsi vysledky. Pujde zejména o neparametrické techniky
jako metoda k-neblizSich sousedii, data-miningové techniky, napf.
Random Forest, nebo vicevrstvé perceptronové neuronové sité. Urci-
tého zpresnéni vysledkd mize byt také dosazeno kombinaci s meto-
dou individudlni detekce stromi.
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metodou plosného ptistupu pro zjistovani taxa¢nich charakteristik®
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USE OF AREA-BASED APPROACH TO PROCESS THE AIRBORNE LASER SCANNING DATA
IN FOREST INVENTORY

SUMMARY

This study demonstrates application possibilities of the area-based approach to process airborne laser scanning data in the forests of the Czech
Republic, not only in the boreal forests where it has been used in practical forestry for more than ten years. This topic has received much at-
tention lately, because the 1* generation digital surface model is currently finalizing. This model is not entirely suitable for application in forest
inventory, however it is possible to use it throughout the Czech Republic.

Advantage of area-based approach for data processing of ALS is mainly in the possibility of follow-up to the conventional methods of forest
inventory. This approach enables to reduce the required number of sample plots and eliminates error caused by selecting unrepresentative plots.

Tree height, basal area and stem volume belong to the most important variables. Exact determination of the tree height using airborne laser
scanning had been previously demonstrated (e.g. MIKITA et al. 2013b). Presented work is therefore focused on stem volume and basal area es-
timation. First, it was necessary to collect the reference data of the plots, and then LiDAR metrics, based on point distribution in forest stands,
and return intensity were calculated. Selected LiDAR metrics were used as independent variables for the creation of linear regression equations.
Models for volume and basal area estimation were created and explained 82% (Tab. 2) or 72% of all cases (Tab. 3). Then, these regression models
were applied to the area-wide estimation of these mensurational variables (Fig. 2 and 3). At the end, a comparison was made with Forest Man-
agement Plan data. Deviation from it depends on the structure and tree species composition of a particular forest stand. Very good results were
achieved in the case of volume estimation. (Tab. 4, Fig. 4). Less accurate results were achieved in the case of basal area estimation (Tab. 5, Fig.
5). It has been achieved significantly higher accuracy in the forest stands with more than 50% proportion of spruce (Tab. 6 and 7; Fig. 6 and 7).
As for the application to practical forestry in the Czech Republic, there are still some steps to do. In particular, it will be necessary to combine
ALS with hyperspectral images in order to make the detection of tree species composition possible. Further research will be focused on devel-
opment of other techniques for regression models creation, because linear regression does not provide any absolutely accurate results. Above
all, nonparametric techniques will be developed, such as k-nearest neighbor imputation method, data-mining techniques, e.g. Random Forest,
or multilayer perceptron neural network. Certain accuracy improvement can be also achieved through combination of these techniques with
individual tree detection method.
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