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Abstract: Forest management inventory (FMI) based on combination of data from airborne laser scanning
(ALS), aerial imaging and mobile laser scanning (MLS) provides the opportunity for partial or complete re-
placement of an extensive forest mensuration, which is physically, economically and time-consuming. This
paper presents base information on (1) the importance of FMI for sustainable management of natural resou-
rces, (2) the technical principles and alternatives of ALS and MLS technology, including a general overview
of their application potential within the FMI, (3) the first evaluation of application potential of combinati-
on of ALS and MLS data within the FMI in Slovakia, including a description of related phases, methodolo-
gy and outputs dissemination.
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Uvod

Taxacia lesa poskytuje relevantné informacie o stave a vyvoji lesnych ekosystémov a je preto pre za-
bezpecenie trvalo udrzatelného manaZzmentu a ochrany prirodného bohatstva velmi ddlezita. V tej-
to suvislosti je narodnymi autoritami v§eobecne podporovana az legislativne vyZadované (Szarka &
Bavlsik 2018).

Geopriestorové technoldgie a techniky zaloZené na kombindcii dat réznych platforiem dialkové-
ho prieskumu Zeme (RS z anglického nazvu Remote Sensing) ako aj vyuziti progresivnych nastro-
jov geoinformatiky (GIS z anglického nazvu Geographic Information System) poskytuju mimoriad-
ne efektivne aplikacné moznosti v taxacii lesa. PoZadované informaécie su totiz ziskavané, spracova-
vané a analyzované z vicSej miery automatizovane, so znamou mierou presnosti, na volitelnej plos-
nej Urovni a zaroven su tieto informacie priestorovo a ¢asovo lokalizované. Predovsetkym kombina-
cia technolégie leteckého laserového skenovania (ALS z anglického nazvu Airborne Laser Scan-
ning) a leteckého snimkovania (DAP z anglického nazvu Digital Aerial Photography) predstavuje
inovativny pristup, ktory ma potencial na ¢iasto¢né ¢i iplne nahradenie extenzivnej pozemnej taxacie
lesa, ktor4 je fyzicky, ekonomicky a casovo zna¢ne naroc¢né. ALS totiz ako jedina technoldgia letecke;j
platformy RS umoznuje ziskavat geodata so submetrovou presnostou aj pod korunovym krytom stro-
mov, pri¢om tieto data umoziuji samostatne alebo v kombinacii s datami DAP priame zistenie ale-
bo odvodenie rdznych dendrometrickych charakteristik (Maltamo et al. 2014). Na druhej strane, ten-
to pristup vzdy vyzaduje aj reprezentativne mnozstvo dat z terénneho merania na kalibra¢né ako aj
valida¢né acely a na stromovej Grovni su vystupy va¢§inou systematicky podhodnotené, pricom pria-
mo je mozné zistit len poziciu a vySku identifikovanych stromov. Efektivne rieSenie tychto obmedzeni
poskytuje technoldogia pozemného laserového skenovania (TLS z anglického nazvu Terrestrial La-
ser Scanning), ktora predovsetkym vo forme pozemného mobilného laserového skenovania (MLS
z anglického nazvu Mobile Laser Scanning) umoziiuje relativne rychlo a presne ziskavat geodata vyu-
zitelné na zistenie vac¢siny stromovych charakteristik (Hyyppa et al. 2020). Obmedzenim tohto pristu-
pu je ale nutnost pozemnej aplikacie, lokalna Groven zistovania a pomerne vysoka obstaravacia cena
technického vybavenia.
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Tento prispevok poskytuje zakladné informécie o (1) vyzname taxacie lesa v trvalo udrzatelnom
manazmente prirodnych zdrojov, (2) technickych principoch a konstrukénych alternativach tech-
noldgie ALS a MLS vratane v§eobecného prehladu ich aplika¢ného potencialu v ramci taxacie lesa,
(3) pilotnom zhodnoteni aplikacného potencialu kombinacie ALS a MLS dat za acelom taxacie lesa
na Slovensku vratane popisu faz tohto vyhodnocovania, pouZitej metodiky a formy diseminécie ziska-
nych vystupov.

Laserové skenovanie

Laserové skenovanie (LiDAR z anglického nazvu Light Detection And Ranging) vo vSeobecnosti
sluzi k detekcii objektov a meraniu vzdialenosti. ZaloZené je na merani uplynutého ¢asu medzi vysla-
nim pulzu a prijatim jeho odrazu, pri¢om sa tento ¢as nasledne prepocitava na vzdialenost. Jednotli-
vé pulzy st pritom vysielané v roznom uhle pri vysokej frekvencii a s ohladom na ich priemer je moz-
né prijat aj viac odrazov z jedného pulzu. Zaroven sa v priebehu skenovania zaznamenavana aj lokal-
na alebo globalna poloha laserového skenera, ktory je umiestneny na pozemnej, leteckej alebo satelit-
nej platforme.

LiDAR data s ohladom na technologicky princip skenovania predstavuja subor prijatych pulzov, kto-
ré vo forme 3D stradnic vytvaraja tzv. mracno bodov (obr. 1). Kazdy bod pritom okrem zaznamenanej
polohy (x, y, z) obsahuje aj spektrum inych kvantitativnych ako aj kvalitativnych informacii (napr. in-
tenzita). Spracovanie LiDAR dat a generovanie ich derivatov je vykonavané z va¢sej Casti automatizo-
vanym sposobom a zamerané je predovsetkym na kontrolu kvality, klasifikaciu, mozaikovanie a tvor-
bu digitalnych vyskovych modelov. Spracované LiDAR data alebo ich derivaty je nasledne mozné vy-
uzivat na $pecifické ucely v réznych oblastiach, vratane lesného hospodarstva.

Obrazok 1. LiDAR data z leteckého (zelend farba) a pozemného mobilného (modra farba) laserového skenovania

Figure 1. LiDAR data from airborne (green color) and mobile (blue color) laser scanning.

Letecke laserové skenovanie v taxacii lesa

Skenovanie technoldgiou ALS prebieha zo vzduchu pri¢om laserovy skener je umiestneny na lietaja-
com nosnom zariadeni. Sticasné technické rieSenia pritom umoznuju skener umiestnit do konvenc-
nych lietadiel ako aj do lietajucich zariadeni pilotovanych na dialku vratane zariadeni schopnych lie-
tat pod korunami stromov.

Vyhodou technologie ALS je moznost vykondvat skenovanie na lokalnej aZ regionalnej Grovni pri
stabilnom prijme signalu z GNSS druZic, ¢o vyznamne zvySuje ekonomicku efektivnost zdznamu.
Za kratky cas je tak mozné z pomerne velkého uzemia ziskat a nasledne automatizovane spracovat
velké mnozstvo trojrozmernych dat so submetrovou presnostou. Ziskané LiDAR data pritom posky-
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tuju Siroké moznosti produkcie ich derivatov dosahujucich geodeticku presnost a zarovenl umoznu-
ju aplikovat stromové ako aj plo$né pristupy ALS-zaloZenej tax4cie lesa. Na druhej strane, skenova-
nie nie je mozné vykonavat bez dokladnej pripravy a administracie, zadznam LiDAR dat pod korunami
stromov je limitovany a cena skenovacieho zariadenia je relativne vysoka.

S ohladom na vyhody a nevyhody technoldgie ALS sa aplikacie v taxacii lesa zameriavaju predo-
vSetkym na tri oblasti: (1) Mapovanie lesnej cestnej siete; (2) Mapovanie lesa s/bez zohladnenia kri-
térii definujucich les (napr. minimalna vymera, §irka, vyska, korunovy zapoj); (3) Inventarizacia lesa
prostrednictvom stromového ako aj ploSného pristupu vratane detekcie jednotlivych stromov a zisto-
vania alebo odvodzovania relevantnych stromovych a porastovych charakteristik.

Z dostupnych informacii vyplyva, Ze v taxa¢nej praxi sa technologia ALS vyuziva v SirSom spektre
jej potencialu predovsetkym v Skandinavskych krajinach, kde predmetné vyskumné aktivity prebieha-
ju kontinualne uz od deviatdesiatych rokov dvadsiateho storocia a kde vlada priamo podporuje vlast-
nikov lesa, ktori vysledky vyskumu aplikuju (Maltamo et al. 2014). Na Slovensku sa technolégia ALS
v kombinacii s DAP v suvislosti s taxaciou lesa vyuziva od roku 2014, a to predovSetkym v radmci ak-
tivit Narodného lesnickeho centra vo Zvolene (NLC). Data ziskané z 1/10 Gzemia ro¢ne sa prakticky
zatial ale vyuzivajua len za a¢elom mapovania lesov. Paralelné snimkovanie a skenovanie vlastnou in-
frastruktarou NLC (obr. 2a) pritom predstavuje slubny potencial na variabilnejsie vyuzitie ziskanych
dat nielen na zaznam priestorovych informacii pre mapovanie polohopisu pripadne vyskopisu, ale aj
na zabezpecenie roznych kvantitativnych ako aj kvalitativnych informaécii vyuzitelnych v trvalo udrza-
telnom manazmente lesov. Dostupné stidie zo sveta ako aj zo Slovenska to jasne potvrdzuja. Vyply-
va z nich, zZe v zavislosti od zvoleného planu skenovania je tymto spdsobom mozné zabezpecit za jed-
nu hodinu data z plochy az niekolko sto kilometrov $tvorcovych. Podiel spravne identifikovanych stro-
mov na zaklade tychto dat moze nasledne dosiahnut az 60 +20 % (Sackovet al. 2017a, 2019a). Celkova
chyba (RMSE%) zistenia strednej vysky, strednej hrubky a zasoby pritom s pravdepodobnostou 68 %
v ur€itych pripadoch dosahuje hodnotu 12 +7 %, 16 £10 % a 21 +8 % (Sackov et al. 2017b, 2019b).

Obrazok 2. Technolégia leteckého snimkovania a laserového skenovania: a) Leica ALS70-CM and Leica RCD30; b) Cessna
206 OK-EKT (Mikova et al. 2020)

Figure 2. Technology of airborne imaging and laser scanning: a) Leica ALS 70-CM and Leica RCD30; b) Cessna 206 OK-EKT
(Mikovd et al. 2020).

Pozemné laserové skenovanie v taxacii lesa

Skenovanie technoldgiou TLS sa vykonéva zo zeme pri¢om laserovy skener je umiestneny na nepohy-
bujucom sa nosnom zariadeni (napr. stativ). LIDAR déata st tak v tomto pripade va¢sinou zabezpeco-
vané spajanim zaznamov z roznych pozicii skenera, na ktoré ho je nutné vzdy individualne stabilizo-
vat. Rozne pozicie skenera tak umoziuju zaznamenat objekty z roznych stran, ale ich pocet jednozna-
¢ne ovplyviuje ¢as a energiu potrebnu na realizaciu skenovania. Z prevadzkového hladiska je preto
efektivnejSou alternativou technoldgia MLS, ktora umoziuje zo zeme zaznamenat objekty z réznych
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stran prostrednictvom jedného kontinualneho zdznamu. Laserovy skener je v tomto pripade umiest-
neny na pohybujucom sa nosnom zariadeni (napr. vozidlo, obr. 3a) alebo je neseny ¢lovekom (napr.
batoh, obr. 3b).

Z uvedenych dovodov ma v radmci taxacie lesa vyssi aplikacny potencial technologia MLS. Jej vyho-
dou je moznost vykonavat skenovanie individuélne, operativne a teda aj opakovane, pricom za relativ-
ne kratky ¢as je mozné bezkontaktne ziskat a nasledne automatizovane spracovat velké mnozstvo troj-
rozmernych dat az s milimetrova presnostou. Na druhej strane, jej aplikaéné moznosti dosahuju len
lokalnu uroven, podrobne sa zaznamenaju vacSinou len objekty pod korunami stromov, ekonomické
efektivnost skenovania je nizSia ako v pripade ALS, cena skenovacieho zariadenia je relativne vysoka
a obmedzenim byva aj nestabilny prijem GNSS signalu po¢as kontinualneho zdznamu. MLS-zaloze-
nd taxacia lesa je navySe obmedzena len na stromovy pristup.

S ohladom na vyhody a nevyhody technologie MLS sa aplikacie v taxacii lesa zameriavaja predo-
vSetkym na dve oblasti: (1) Mapovanie lesnej cestnej siete vratane zhodnotenia jej technického sta-
vu; (2) Inventarizacia lesa vratane detekcie jednotlivych stromov a zistovania alebo odvodzovania ich
vysky, hrubky ako aj objemu, pricom sa $pecidlne analyzovali aj moznosti tvorby kmenovych profilov
a originalnych alometrickych modelov.

Z dostupnych informacii vyplyva, Ze v taxa¢nej praxi sa technologia MLS zatial nevyuZiva. Jej apli-
ka¢ny potencial v Eurdpe ale podrobnejsie analyzuje skupina niekolkych finskych vedeckych a aka-
demickych institacii spolupracujucich v ramci ,,Centre of Excellence in Laser Scanning Research®
(https://laserscanning.fi). V tejto spolupraci bol skon$truovany vlastny skenovaci systém ,,ROA-
MER®, ktory z vac¢sej Casti pozostava z unifikovanych zariadeni tretich stran (Kukko et al. 2012).
Z tychto dovodov ani vyskum zamerany na vyuZitie technologie MLS v taxacii lesa nie je rozsiahly.
Dostupné studie zaloZené na datach zo skenera, ktory je neseny ¢lovekom ale preukazuju jasny apli-
ka¢ny potencial v tejto oblasti. Vyplyva z nich, Ze v zavislosti od zvoleného planu skenovania je tymto
sposobom mozné zabezpecit za jednu hodinu data z plochy az niekolko sto metrov §tvorcovych. Podiel
spravne identifikovanych stromov na zaklade tychto dat méze nasledne dosiahnut az 80 £20 %. Celko-
vachyba (RMSE%) zistenia vysky, hrabky a objemu tychto stromov pritom s pravdepodobnostou 68 %
v ur¢itych pripadoch dosahuje hodnotu 10 +4 %, 9 +4 % a 12 +2 % (Hyyppa et al. 2020).

Obrazok 3. Technoldgia pozemného mobilného laserového skenovania: a) Leica Pegasus: Two; b) Leica Pegasus: Backpack

Figure 3. Technology of mobile laser scanning: a) Leica Pegasus: Two; b) Leica Pegasus: Backpack.

Pilotné zhodnotenie aplikaéného potencialu kombinacie leteckého a pozemného
mobilného laserového skenovania na Slovensku

V slovenskych podmienkach sa celkovo prvé zhodnotenie aplikacného potencialu kombinacie ALS

a MLS dat za ucelom taxacie lesa vykonalo v rdmci rieSenia projektu ,.Vyskum a vyvoj na podporu kon-
kurencieschopnosti slovenského lesnictva (SLOVLES)“.
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RieSenie prebiehalo v troch fazach. Prva faza sa vykonavala v roku 2019 a zameriavala sa na vSe-
obecné zhodnotenie aplikacného potencialu ALS a MLS v ramci taxacie lesa, ktoré bolo zaloZené
na reserSi poznatkov z oblasti stivisiaceho vyskumu ako aj praxe. Druha faza sa vykonavala v roku
2020 a zameriavala sa na Specifické zhodnotenie aplikacného potencialu ALS a MLS v ramci taxacie
lesa, ktoré bolo zaloZené na vlastnych datach zo zdujmového tzemia LC Vigla$ (obr. 4). Tretia faza sa
vykonévala v roku 2021 a zameriavala sa na vyhodnotenie vysledkov rieSenia predoSlych faz a ich syn-
tézu do realiza¢ného vystupu projektu.

Realiza¢ny vystup projektu vo forme Studie bude k dispozicii koncom roka 2021. V prvej kapito-
le Studia poskytne prehlad vSeobecnych informacii o réznych aplikaciach ALS a MLS dat v ramci ta-
x4cie lesa vo svete a na Slovensku. V druhej kapitole Studia poskytne Specifické informécie o aplikacii
ALS a MLS dat v ramci taxacie lesa, ktoré vyplyvaju z vykonanej pripadovej Studie v zaujmovom tze-
mi LC Viglas. V tretej kapitole Stidia zosumarizuje uvedené vSeobecné ako aj Specifické informacie
a poskytne tak uceleny prehlad moznosti a obmedzeni aplikacie ALS a MLS dat v ramci taxacie lesa
vratané odporucani pre efektivny transfer tejto technologie do hospodarskej praxe manazmentu lesa.

Obrazok 4. Zhodnotenie aplikacného potencidlu kombinacie leteckého (Cervena farba) a pozemného mobilného (RGB
farba) laserového skenovania v taxacii lesa bolo vykonané na troch referené¢nych plochéach lokalizovanych na uzemi LC
Viglas
Figure 4. An application potential of combined use of airborne (red color) and mobile (RGB color) laser scanning within the
forest management inventory was evaluated on three reference plots located in the territory of the forest management unit
Viglas.

Zaver

Zistovanie stavu v vyvoja lesa na zaklade kombinacie dat technologii ALS, DAP a MLS poskytuje pri-
lezitost na Ciasto¢né ¢i uplne nahradenie extenzivnej pozemne;j tax4cie lesa, ktor je fyzicky, ekono-
micky a ¢asovo znacne naro¢na. V slovenskych podmienkach sa celkovo prvé zhodnotenie aplika¢né-
ho potencidlu kombin4cie dat tychto technologii za tcelom taxacie lesa vykonalo v rdmci rieSenia pro-
jektu ,SLOVLES®. Realiza¢ny vystup projektu vo forme Studie bude k dispozicii koncom roka 2021,
pri¢om na zaklade reSerSe predmetnej oblasti a pripadovej $tidie vykonanej na izemiv LC Vigla$ po-
skytne uceleny prehlad moZnosti a obmedzeni aplikacie ALS a MLS dat v ramci taxacie lesa zohladru-
jucrelevantné technické, ekonomické a legislativne suvislosti.
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