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Sazetak:

Daljinska istrazivanja opisuju metodu
prikupljanja informacija o nekom objektu
pomocu uredaja za snimanje ili istraZzivanje
koji je bezican te nije u fizickom ili bliskom
kontaktu s objektom snimanja.

U zavrSnom radu su usporedeni podatci
izmjereni na terenskim pokusnim plohama
sa podacima  dobivenim  snimanjem
bespilotnom letjelicom. Prikazan je cijeli
postupak od snimanja do fotogrametrijskog
procesiranja snimaka. Tako pripremljeni
podaci usporedeni su sa terenskim
podacima, te je napravljena odgovarajuca
statistiCka analiza i obrada podataka.
Fotogrametrijska metoda procjene visina
stabala bazira se na izradi digitalnog modela
visina (DMV), a nastaje oduzimanjem
vrijednosti nadmorskih visina digitalnog
modela reljefa (DMR) od digitalnog modela
povrsina (DMP)

Rezultatima  usporedbe  terenskih i
fotogrametrijskih visina i statisticka analiza
utvrdene su vrijednosti srednje pogresSke u
iznosu od -1,33 m, standardne devijacije u
iznosu od 0,60 m i korijena srednje
kvadratne pogreSke (RMSE) u iznosu od
1,56 m.Usporedbom fotogrametrijske i
terestriCke metode dobivena su odstupanja
fotogrametrijski izmjerene visine u donosu
na terestricku i to uvijek negativnog
predznaka, kao Sto je 1 potvrdeno
dosadasnjim istrazivanjima.

Ovim radom prikazana je jedna od
mogucnosti  primjene metoda daljinskih
istrazivanja u Sumarstvu.
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1. Uvod
Fotogrametrija je umjetnost, znanost i tehnologija dobivanja pouzdanih kvantitativnih

informacija o fizickim objektima i okoliSu, procesom zabiljezbe, mjerenja i interpretacije
fotografskih slika i scena elektromagnetskog zracenja dobivenih senzorskim sustavima
(Donassy i sur. 1983). Primjenjuje se u razlicitim poslovima kao Sto su topografsko kartiranje,
arhitektura, inZenjerstvo, policijske istrage, geodezija, ekologija, medicina, rudarstvo,
gradevina, meteorologija, te predstavlja jedan od najvaznijih nacina prikupljanja prostornih
podataka u spomenutim djelatnostima.

Fotogrametrija se dijeli na terestri¢ku (snimanje s Zemlje) i aerofotogrametriju (snimanje
iz zraka), a snimanjem postojece prostorne situacije dobiva se dvodimenzionalni (ravninski)
ili trodimenzionalni (prostorni) prikaz. Prednosti aerofotogrametrije su smanjenje terenskog
rada, skra¢ivanje vremena izrade, smanjenje troSkova pa se zbog toga najcesée koristi pri
izradi planova i karata (osobito za vecéa podrucja).

Daljinska istraZivanja opisuju metodu prikupljanja informacija o nekom objektu pomocu
uredaja za snimanje ili istrazivanje koji je bezi¢an te nije u fizickom ili bliskom kontaktu s
objektom snimanja. Nadalje, to je znanost i/ili umijeée prikupljanja informacija o objektu,
povrsini ili pojavi, ve¢inom na povrsini Zemlje, na temelju informacija dobivenih pomodu
uredaja koji nisu u izravhom doticaju s objektom, povrSinom ili pojavom od interesa
(Lillesand i Kiefer 1994). Takvim snimanjima mogu se dobiti geomorfoloske, geoloske,
pedoloske, Sumarske, hidroloske, arheoloske i druge karakteristike promatranih objekata.

Primjena aerosnimaka u Sumarstvu postoji ve¢ duzi niz godina. U Republici Hrvatskoj
aerosnimke su se pocele koristiti u 50.-tim godinama proslog stoljeca zahvaljujuéi pionirskom
radu prof. dr. Zdenka Tomasegovica i ubrzanom razvoju tehnologije bespilotnih letjelica.

Terminologija koja se trenutno Kkoristi za bespilotne civilne ili vojne letjelice je raznolika:
dron, bespilotna letjelica (UAV), bespilotni zrakoplovni sustav (UAS), daljinski upravljan
zrakoplovni sustav (RPAS) ili letjelica (RPA). Ovi nazivi ne daju uvijek uvid u specificne
znaCajke razliCitih letjelica i sustava. RijeC ,,dron” vojnog je podrijetla, no ponekad se
upotrebljava i za letjelice i sustave koji se koriste u civilne svrhe (EUR-Lex, 2015.).

Prema definiciji, bespilotne letjelice (eng. UAV-Unmanned Aerial Vehicles) su daljinski
upravljane ili samoupravljive letjelice koje nose koristan teret, a prilikom aerosnimanja taj
teret predstavlja kamera. Danas se aerosnimke primjenjuju na poslovima uredivanja Suma,

izluCivanja sastojina i procjenama sastojinskih parametara. Osim $to se koriste za uredivanje i



gospodarenje drZzavnih Suma mogu posluziti i prilikom obavljanja istih poslova u Sumama
privatnih Sumoposjednika. Bespilotne letjelice omogudile su lakSi i jednostavniji nacin
monitoringa ¢ime se smanjuje opseg terenskog rada te Stedi vrijeme i novac.

Digitalni model povrsine (DSM, prema engl. Digital Surface Model) matematicki je model
Zemljine povrsine koji ukljucuje izgradene objekte i vegetaciju (Paparoditis i Polidori 2002).
Ukoliko se radi o DSM-u nekog Sumskog podrucja on predstavlja gornju povrsinu krosanja. Za
izradu DSM-a uglavhom se koriste podaci dobiveni metodama daljinskih istrazivanja.
Postupak izrade DSM-a u digitalnoj fotogrametriji bazira se na principu automatiziranog
stereofotogrametrijskog procesiranja aerosnimaka. Termini koji se koriste za opis postupka
su ,slikovna korelacija“ (engl. image correlation), ,digitalna korelacija aerosnimaka® (engl.
correlation of digital images) i ,uskladivanje snimaka“ (engl. image matching) (Balenovi¢
2016.).

Cilj slikovne korelacije je automatsko odredivanje slikovnih koordinata korespondirajucih
toCaka (piksela) lijeve i desne aerosnimke (stereopara) na temelju njihove radiometrijske i
geometrijske slicnosti (White i dr. 2013). Ukoliko je korelacija zadovoljavajuca (npr.
koeficijent korelacije za promatranu tocku lijeve i desne aerosnimke veci od unaprijed
postavljenog donjeg praga), tocka se uzima u obzir za daljnju obradu (aerotriangulacija,
digitalno modeliranje terena, itd.). Rezultat slikovne korelacije je trodimenzionalni oblak
tocaka (engl. image point cloud) koji se u daljnjim postupcima (interpolacijom) moze koristiti
za modeliranje terena, ponajprije za izradu DSM-a.

U Sumarstvu se DSM uglavnom koristi u kombinaciji s digitalnim modelom reljefa (DTM,
prema engl. Digital Terrain Model) dobivenim iz aerosnimaka fotogrametrijskim putem.
Preklapanjem DTM-a i DSM-a, odnosno oduzimanjem DTM-a od odgovaraju¢eg DSM-a
dobije se digitalni model visina sastojina ili digitalni model visina krosanja (CHM, prema engl.
Canopy Height Model) koji se potom u kombinaciji s referentnim terenskim podacima moze

koristiti za procjenu razli¢itih varijabli stabala i Sumskih sastojina.



2. Cilj

Cilj zavrSnog rada je usporediti podatke izmjerene na terenskim pokusnim plohama sa
podacima dobivenim snimanjem bespilotnom letjelicom. Prikazati ¢e se cijeli postupak od
snimanja do fotogrametrijskog procesiranja snimaka. Tako pripremljeni podaci usporedit ée
se sa terenskim podacima, te ¢e se napraviti i odgovarajuéa statisticka analiza i obrada

podataka.



3. Materijali i metode

a) Terenska izmjera
Ovaj rad predstavlja dio istraZzivanja provedenih u sklopu projekta ,Osnivanje pokusa za

provodenje uzgojnih i genetsko meliorativnih zahvata u mladim sastojinama hrasta luznjaka
kao temelj za gospodarenje buduéim sjemenskim sastojinama® financiranog od strane
Ministarstva poljoprivrede sredstvima naknade za koriStenje opéekorisnih funkcija Suma.
Terenska mjerenja provedena su na trajnoj pokusnoj plohi povréine 25600 m? (oblika 160 x
160 m) na podrudju USP Sisak u 17 a odsjeku gospodarske jedinice Vu¢jak-Tje$njak Sumarije
Petrinja, u sastojini hrasta luZznjaka drugog dobnog razreda.

Svakom stablu izmjerena su dva unakrsna promjera s milimetarskom to¢nos¢u, a mjesto
izmjere prsnog promjera trajno je obiljeZzeno Zutom tockom na visini 1,30 m od tla. Izmjera
visina stabala i debala te horizontalna projekcija Sirina kroSanja obavljena je u periodu
mirovanja vegetacije, a izmjera visina pocetka krosanja u vrijeme vegetacijskog perioda.
Ploha se sastoji od Cetiri jednake pravokutne podplohe, duzine 50 m odvojene povrSinom
razgranicenja (Slike 1. i 2.). Granice ploha i podploha oznacene su Zutom linijjom na stablima
koja se nalaze izvan, a na uglovima su zabijeni kolci i napravljena je Zuta oznaka obrnutog

slova,,L” na najblizem vanjskom stablu.

PovrSina razgrani¢enja
160m

15 m 50 m 30m 50m 15 m

Slika 1.: I1zgled trajne pokusne plohe
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Slika 2.: PoloZaj trajne pokusne plohe na terenu prikazan u mjerilima 1:1000 i 1:5000

Sva su stabla na podplohi brojéano obiljezena te prostorno evidentirana pomoc¢u Field-
Map sustava. Pomocu prostorne evidencije i georeferenciranih tocaka izradeni su digitalni
planovi prostornog rasporeda stabala i horizontalnih projekcija Sirina krosanja (Slike 3a i 3b.).

Osnovne strukturne znacajke sastojine hrasta luznjaka na trajnoj pokusnoj plohi prikazane
su prema zastupljenosti pojedinih vrsta drveca te analizom gustoce (N, n/ha), temeljnice (G,
mz/ha) i volumena (V, m3/ha) sastojine i prsnog promjera srednje ploSnog stabla izracunatog

Curtis-Marshallovom formulom (2000):

G
S = (|,
SPS kN

Za izradu visinske krivulje koriStena je Mihailova funkcija:
h=b, ™4 1130
a volumen svakog stabla izracunat je pomodéu Schumacher-Hallove jednadzbe:

v=a-d”-h®.f
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projekcija Sirina kroSanja na podplohi A.

Slika 3a.: Digitalni plan prostornog rasporeda Slika 3b.: Digitalni plan izmjerenih horizontalnih

stabala na svim podplohama TPP-e.



b) Snimanje bespilotnom letjelicom i fotogrametrijsko procesiranje podataka

Slika 4.: Bespilotna letjelica DJI PHANTOM

3 PRO.
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Zraéno snimanje primjernih plohe bespilotnom
letjelicom DJI PHANTOM 3 PRO (Slika 4.)
provedeno je 21. srpnja 2017.g. (Darna d.o.o. i
GDi d.o.0.).

Visina leta iznosila je =100 m, dok je uzduzni
preklop iznosio =90°, a vertikalni =80°.

Svaka ploha snimljena je RGB i NIR kamerom u
dva odvojena leta, Sto je rezultiralo s =130 RGB
snimaka i s =130 RGB snimaka.

Prostorna rezolucija snimaka (Ground Sampling

Distance — GSD) iznosila je =3.8 cm.

Tablica 1.: Karakteristike bespilotne letjelice DJI PHANTOM 3 PRO.

Masa

Maksimalna brzina leta
Maksimalna brzina
uspona

Maksimalna operativna
visina

Maksimalno  trajanje
leta
Podrzani  navigacijski
sustavi
Preciznost odrzavanja
pozicije

1280 g

16 m/s
5ml/s

6 km
cca 23 min
GPS/GLONASS

Vertikalno:

+0.1 m (temeljem Vision Positioning sustava)
0.5 m (temeljem GNSS sustava)
Horizontalno:

+0.3 m (temeljem Vision Positioning sustava)
+1.5 m (temeljem GNSS sustava)

Stabilizacija kamere Pox, yizosi
Preciznost stabilizacije +0.02°

kamere

Kamera FC300X

Tip senzora CMOS
VeliCina senzora 13.2 x 8.8 mm




Velicina piksela na senzoru 2.4 um

Broj piksela 20 miliona

Sirina vidnog polja 84°

VeliCina slike 4000 x 3000 piksela
Zari$na duljina 8.8 mm

Fotogrametrijsko procesiranje snimaka provedeno je u Agisoft PhotoScan softveru na
temelju Cega je dobiven gusti oblak 3D toc¢aka (=200 toc“:aka/mz) (Slika 5a) i Digitalni Model
Povrsine -DMP kroSanja veli¢ine piksela 5 cm (Slika 2b).

Na temelju poznatih koordinata tla izraden je Digitalni Model Reljefa - DMR (Slika 5c).
Oduzimanjem DMR-a od DMP-a izraden je Digitalni Model Visina sastojine veli€ine piksela 5

cm (Slika 5d). Naposljetku, ortorektifikacijom snimaka na DSM izraden je Digitalni OrtoFoto —

DOF velicine piksela 3,8 cm (Slika 5d).

c) d)
Slika 5.: Proizvodi fotogrametrijskog procesiranja




4. Rezultati
Na pocetku statistickih obrada napravljena je analiza osnovnih strukturnih znacajki

luZnjakove sastojine na trajnoj pokusnoj plohi. U tablici 2. prikazani su rezultati analize broja

stabala, temeljnice i volumena po hektaru.

Tablica 2.: Osnovne strukturne znacajke (NGV) luZnjakove sastojine na trajnoj
pokusnoj plohi izrazene po jedinici povrsSine.

N/ha G/ha V/ha
Vrsta 2 3
n % m % m %
Hrast 1386 99,6 23,225 99,2 | 223,478 | 99,3
Grab 1 0,1 0,008 0,0 0,044 0,0
Ostalo 5 0,4 0,174 0,7 1,596 0,7
Ukupno | 1392 100,0 | 23,407 | 100,0 | 225,118 | 100,0

Visinska krivulja izradena je pomocu funkcije Mihajlova temeljem svih izmjerenih visina
hrasta luznjaka na sve Cetiri podplohice trajne pokusne plohe. Dobiveni parametri visinske

krivulje za hrast luZznjak prikazani su u tablici 3.

Tablica 3.: Parametri visinske krivulje za hrast luznjak na trajnoj pokusnoj plohi.

Vrsta n parametar b, parametar b, RMSE
Hrast 1386 25,5404 6,4367 1,3452




Nastavno su preko digitalnog ortofota ,preklopljene” terenski izmjerene i delineirane

horizontalne projekcije Sirina kroSanja stabala u vektorskom formatu.

Prilikom toga utvrdeno je prostorno odstupanje od cca 3-4 mm u smjeru JI (Slika 6.).
Testiranje kvalitete snimaka bespilotne letjelice provedeno je na podplohi A usporedbom

terenski i fotogrametrijski izmjerenih visina. Na DOF-u je vizualno detektirano i delineirano

50 stabala (Slika 7a) ¢ija je visina potom ocitana s DMV-a (Slika 7b).

Slika 7a.:Delineirane kro$nje na DOF-u Slika 7b.:Delineirane krosnje na DMV-u

Rezultati usporedbe terenskih i fotogrametrijskih visina prikazani su na grafovima 1.i 2., gdje

su prilikom statisticke analize utvrdene vrijednosti srednje pogreske u iznosu od -1,33 m,
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standardne devijacije u iznosu od 0,60 m i korijena srednje kvadratne pogreske (RMSE) u

iznosu od 1,56 m.

0.0

Hyav - Hrer (M)

-1.5 - 6)

-2.0 A

-2.5 A

-3.0 -

Grafikon 1.:Rezultati odstupanja fotogrametrijski procijenjenih visina (Hyay) u odnosu na terenski

izmjerene visine (Hrg).
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Grafikon 2.:Rezultati usporedbe terenskih
izmjerenih (Hy) i fotogrametrijski procijenjenih
visina (Hyav)-
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. Zakljucak

e U ovom zavrSnom radu prikazana je usporedba fotogrametrijski procjenjenih
visina stabala dobivenih snimanjem bespilotnom letjelicom i terenskom izmjerom
visina stabala na trajnoj pokusnoj plohi.

e Fotogrametrijska metoda procjene visina stabala bazira se na izradi digitalnog
modela visina (DMV), a nastaje oduzimanjem vrijednosti nadmorskih visina
digitalnog modela reljefa (DMR) od digitalnog modela povrsina (DMP)

e Usporedbom fotogrametrijske i terestricke metode dobivena su odstupanja
fotogrametrijski izmjerene visine u donosu na terestricku i to uvijek negativnog
predznaka, kao Sto je i potvrdeno dosadasnjim istrazivanjima.

e Ovim radom prikazana je jedna od moguénosti primjene metoda daljinskih
istrazivanja u Sumarstvu.
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