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1. Uvod

Metode daljinskih istraživanja danas predstavljaju jedan od najvažnijih načina prikupljanja 

prostornih podataka. Jedna od najstarijih, te ujedno i najčešće korištenih metoda daljinskih 

istraživanja u šumarstvu je vizualna (manualna) interpretacija, odnosno stereo 

fotogrametrijska izmjera aerosnimaka  (Balenović 2017). 

Primjenom metoda daljinskih istraživanja, posebno interpretacijom aerosnimaka, 

informacije o stanju i rasprostranjenosti vegetacije se mogu prikupiti relativno brzo, pouzdano 

i jeftino (Kalafadžić 1973). 

Prema Hildebrandtu (1987) prva upotreba aerosnimaka u šumarstvu je zabilježena daleke 

1897. godine. Od tada znanstvenici rade na poboljšanju i unapređenju primjenjivosti 

aerosnimaka u šumarstvu, npr. određivanje vrste drveća, zdravstvenog stanja, visine stabla i 

veličine krošnje, prsnog promjera, te volumena pojedinačnog stabla i cijele sastojine (Hyyppä 

2000). Od 60-ih godina prošloga stoljeća provode se u europskim zemljama sustavna 

istraživanja primjene infracrvenih kolornih (ICK) aerosnimaka za ustanovljavanje oštećenosti 

šumske vegetacije (Murtha 1972). 

Sustavno istraživanje primjene aerosnimaka, odnosno fotointerpretacije, u šumarstvu 

Hrvatske započinje 50-tih godina prošlog stoljeća (Prpić i dr. 1976, Pernar 1994, Kušan 1996). 

Razvojem računalne tehnologije 80-tih i 90- tih godina prošloga stoljeća potaknut je snažan 

razvoj metoda i tehnika daljinskih istraživanja., U posljednjih tridesetak godina je i 

fotogrametrija prošla razvojni put od analogne, preko analitičke do digitalne fotogrametrije 

tijekom kojega su analogne aerosnimke, te analogni i analitički stereoinstrumenti zamijenjeni 

digitalnim aerosnimkama te digitalnim fotogrametrijskim stanicama (Magnusson i dr. 2007, 

Linder 2009). 

Pri tomu su ključnu ulogu u razvoju iz analitičke u digitalnu fotogrametriju imali pojava 

digitalne fotogrametrijske stanice (DFS) krajem 1980-tih godina (Petrie 1997), te digitalnih 

aerofotogrametrijskih kamera 2000- tih godina (Petrie i Walker 2007). Nakon toga slijedio je 

njihov kontinuirani razvoj, tako da današnje digitalne aerofotogrametrijske kamere omogućuju 

pridobivanje digitalnih aerosnimaka vrlo visokih prostornih i radiometrijskih rezolucija (Sandau 

2010). 
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Uporabom digitalne fotogrametrijske stanice i interpretacijom digitalnih aerosnimaka na 

zaslonu računala (Magnusson i dr. 2007, Linder 2009) prestaje potreba za filmovima, 

fotoobradom i skeniranjem, a interpretacija postaje brža i jednostavnija u odnosu na klasičnu 

vizualnu interpretaciju pomoću stereoskopa (Graham i Mills 2000, Nelson i dr. 2001). 

U ovom završnom radu će se opisati priprema i načini interpretacije analognih i 

digitalnih aerosnimaka, kao i njihove prednosti i nedostatke, te mogućnosti primjene u 

šumarstvu. 

 

1.1. Fotointerpretacija 

 

Fotointerpretacija je djelatnost pri kojoj se analiziraju fotosnimci sa svrhom da se 

identificiraju objekti i ocijeni njihova međusobna povezanost i značenje. 

Fotointerpretacija aerosnimaka može biti vizualna mjerna i digitalna.  Vizualna 

interpretacija predstavlja analizu slike na temelju sastavnica slike (boja – ton, veličina, oblik, 

sjena, tekstura, uzorak, položaj objekta u prostoru, grupiranje). Na temelju poznatih 

karakteristika određenih objekata, uočavanjem razlika, prepoznaju se i tumače pojave i stvaraju 

zaključci o vrsti i prirodi preslikanih objekata. Ukoliko se prilikom prepoznavanja objekata od 

interesa obavljaju i neka mjerenja govorimo o mjernoj interpretaciji. Digitalna interpretacija je 

interpretacija digitalnih snimaka uz pomoć računala (Šarić, 2014). 
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1. Interpretacija aerosnimaka 

 

2.1. Interpretacija analognih aerosnimaka u stereomodelu 

 

Analogne aerosnimke se interpretiraju u stereomodelu, pomoću zrcalnog stereoskopa 

(Slika 1). 

 

 

Slika 1. Interpretacija analognih aerosnimaka u stereomodelu 

 

Prije same interpretacije analognih aerosnimaka potrebno je provesti radijalnu 

triangulaciju - aerotriangulaciju (Slika 2.). Radijalna triangulacija je proces kojim se određuju 

vanjski orijentacijski parametri aerosnimaka. 

Tijekom tog procesa, vezne točke (između nizova i unutar niza) se prikupljaju i 

izjednačavaju zajedno sa poznatim osnovnim zadanim točkama. 
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Radijalna triangulacija započinje obilježavanjem glavnih točaka na aerosnimkama (G1, 

G2, itd.). Konjugirane glavne točke ((G1) i (G2)) su određene pomoću okolišnog detalja ili 

stereoskopskom identifikacijom. Nakon toga, obilježene glavne točke, njihove konjugirane 

točke i zadane geodetski poznate točke (A, B, C) s odgovarajućim smjerovima prenešene su na 

paus papir u veličini koja odgovara originalnom snimku. Zatim se paus folije stavljaju na kartu, 

tako da se smjer baza G1 – (G2) sa prve i (G1) - G2 sa druge folije preklapa. Te dvije folije pokreću 

se jedna prema drugoj u smjeru tih baza, te ujedno i kao cjelina po karti sve dok se na folijama 

naneseni pravci ne sijeku upravo iznad kartiranih točaka. Tako su određeni položaji glavnih 

točaka (G1 i G2) pa ih iglicom treba prenijeti na kartu. Nakon toga se iz glavnih točaka 

aerosnimaka nacrtaju na paus papiru radijalni pravci prema orijentacijskim točkama - križanja 

puteva, uglovi parcela, itd. (1, 2, 3). Na taj način pripremljene folije postave se na aerosnimke 

tako da se smjerovi baza sa prve i druge folije preklapaju, tj. sve 4 točke su na istom pravacu. 

Nakon toga snimke su spremne za interpretaciju. 

 

 

Slika 2. Primjer radijalne triangulacije aerosnimaka (prema Tomašegović 1986) 
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2.2.  Interpretacija digitalnih snimaka na digitalnoj fotogrametrijskoj stanici  

 Digitalne aerosnimke se interpretiraju na digitalnoj fotogrametrijskoj stanici (DFS) 

(Slika 3).   

 

Slika 3. Digitalna fotogrametrijska stanica (DFS) 

Digitalna fotogrametrijska stanica (DFS) se sastoji od snažnog hardvera i softvera. 

Snažan hardver podrazumijeva jak i brz procesor, te veliku količinu radne memorije računala i 

memorijskog prostora na tvrdom disku. Sustav za stereoskopsko promatranje, je dio hardvera, 

a sastoji se od odgovarajuće grafičke kartice, stereo monitora visoke rezolucije te uz monitor 

kompatibilnih naočala za stereoskopsko promatranje. U novije vrijeme se najčešće upotrebljava 

sustav sastavljen od monitora s aktivnim polarizacionim ekranom i stereo naočalama s 

polarizacijskim staklima, tj. filterima (Walker i Petrie 1996, Petrie 1997, Schenk 2005, Ruzgiene 

2007, Ahmad 2008). Osim snažnog hardvera, najvažniji dio DFS je i softver čije se mogućnosti 

razlikuju se ovisno o proizvođaču.  

Na digitalnoj fotogrametrijskoj stanici sustav za stereoskopsko promatranje čine 

NVIDIA grafička kartica, Hyundai W220S stereo monitor i Hyundai stereo naočale, a 

interpretacija digitalnih snimaka je provedena u softveru PHOTOMOD Lite 4.4.684. 
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Prije same interpretacije na DFS potrebno je obaviti sljedeće korake: 

• kreirati projekte u modulu PHOTOMOD Montage Desktop,  

• osmisliti i kreirati kodne tablice u modulu PHOTOMOD StereoDraw. 

PHOTOMOD Lite 4.4. je besplatni programski paket koji unutar jednog kreiranog 

projekta podržava do 10 digitalnih aerosnimaka u centralnoj projekciji i prikupljanje vektorskih 

podataka do 1000 točaka.  

Sastoji se od nekoliko modula: 

▪ PHOTOMOD Montage Desktop – temeljni modul za kreiranje projekata i 

omogućava daljnje rukovanje istima, te pokretanje različitih modula za daljnje 

fotogrametrijsko procesiranje,  

▪ PHOTOMOD StereoDraw – modul koji služi za prikupljanje i editiranje 

vektorskih podataka u mono ili stereomodelu (u 2D ili 3D prozoru modula),   

▪ PHOTOMOD DTM – za izradu digitalnih modela terena, 

▪ PHOTOMOD StereoVectOr – za izradu digitalnih karata, 

▪ PHOTOMOD Mosaic – za kreiranje ortofoto mozaika. 

 

2.2.1. Kreiranje projekata 

 

Projekti, odnosno nizovi (pruge) od dvije ili više susjednih digitalnih aerosnimki, se 

kreiraju u modulu PHOTOMOD Montage Desktop u 4 koraka (Slika 4.): 

▪ formiranje bloka (eng. Block forming) - u projekt su učitane digitalne 

aerosnimke, određen smjer bloka, te položaj aerosnimaka u bloku 

▪ aerotriangulacija (eng. Aerial triangulation) - u ovom koraku su definirani 

parametri kamere i provedena unutarnja orijentacija aerosnimaka,  

▪ izjednačenje bloka (eng. Block adjustment) – odnosno vanjska orijentacija 

aerosnimaka 

▪ procesiranje bloka (eng. Block processing) – zadnji korak izrade projekta u kojem 

se odabire modul za daljnje korištenje prilikom fotointerpretacije. 
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Slika 4. Primjer kreiranja projekta 
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2.2.2. Izrada kodnih tablica  

Nakon kreiranja projekata, za svaki stereopar unutar projekta izrađuje se kodna tablica 

(Slika 5.). Tablicu je potrebno izraditi zbog prikupljanja podataka u modulu PHOTOMOD 

StereoDraw. 

 

                        Slika 5. Kodna tablica kreirana za prikupljanje podataka 

 

3. Usporedba interpretacija analognih i digitalnih aerosnimaka 

 

Magnusson i dr. (2007) u svojim istraživanjima pokazuju da je pouzdanost 

aerofotointerpretacije Z/I DMC digitalnih snimaka uporabom digitalne fotogrametrijske stanice 

usporediva sa sličnim istraživanjima provedenim fotointerpretacijom analognih snimaka 

uporabom analognih ili analitičkih stereoskopa. 

Kroz mnoga istraživanja u svijetu ističu se značajne prednosti digitalne fotogrametrijske 

stanice u odnosu na analitičke stereoinstrumente u kontekstu interpretacije aerosnimaka 

(Schenk, 2005). 

Uporabom digitalne fotogrametrijske stanice i interpretacijom digitalnih aerosnimaka na 

zaslonu računala (Magnusson i dr. 2007, Linder 2009) prestaje potreba za filmovima, 

fotoobradom i skeniranjem, a interpretacija postaje brža i jednostavnija u odnosu na klasičnu 

vizualnu interpretaciju pomoću stereoskopa (Graham i Mills 2000, Nelson i dr. 2001). Vanjska 

orijentacija svake aerosnimke je automatizirana, kao i aerotriangulacija (Madani 1996, Ahmad 
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2008). Sustavi upravljanja leta kontroliraju kameru te se tako dobiju snimke s točnim 

preklapanjima, a poboljšana je i geometrijska točnost digitalnih aerosnimaka u odnosu na 

analogne (Graham i Mills 2000, Petrie i Walker 2007). 

Prilikom aerosnimanja istovremeno se bilježe pankromatski, crveni,plavi, zeleni i 

infracrveni dijelovi elektromagnetskog spectra. Digitalne kamere odlikuju se i boljom 

radiometrijskom rezolucijom u odnosu na analogne, bržom i jednostavnijom distribucijom 

snimljenog materijala, što cjelokupni proces pripreme za fotointerpretaciju čini jeftinijim. Uz 

potporu GPS-a i inercijalnih sustava, moguće je već nakon slijetanja aviona, imati orijentirane 

slike (Cramer (2005) te Petrie i Walker (2007)), za razliku od analognih snimaka. 

Digitalne aerofotogrametrijske kamere znatno ubrzavaju i olakšavaju proces dobivanja 

digitalnih snimaka visokih prostornih rezolucija. Također, primjena digitalne fotogrametrijske 

stanice u odnosu na analogne i analitičke stereoinstrumente znatno ubrzava i olakšava rad, 

smanjuje naprezanje interpretatora, pa time povećava njegovu produktivnost (Balenović, 2010). 

 

4. Primjena u šumarstvu 

 

Provedena su razna istraživanja primjenjivosti aerosnimaka u šumarstvu, poput 

mogućnosti kartiranja i izlučivanja sastojina pomoću aerosnimaka, mogućnosti procjene 

sastojinskih veličina, istraživanja pouzdanosti i točnosti procjene sastojinskih parametara. 

Mnoga istraživanja se bave primjenom infracrvenih kolornih (ICK) aerosnimaka za 

ustanovljavanje oštećenosti šumske vegetacije, kao i za praćenje stanja šuma te utvrdivanje 

promjena. Nadalje, aerosnimke se koriste za procjenu i praćenje prirodnih bogatstava, za 

utvrdivanje načina korištenja zemljišta, utvrđivanje vrsta drveća i razvojnih stadija šumskih 

sastojina, utvrđivanje tipova šuma, inventuru šuma, procjenu biomase, proučavanje i procjenu 

stanja nakon prirodnih nepogoda, za proučavanje zaštićenih područja, itd. 
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5. ZAKLJUČAK 

 

U ovom završnom radu su opisani postupci  pripreme i načini interpretacije analognih i 

digitalnih aerosnimaka, kao i njihove prednosti i nedostaci, te mogućnosti primjene u šumarstvu. 

Utvrđene su brojne prednosti upotrebe digitalnih snimaka interpretiranih na digitalnoj 

fotogrametrijskoj stanici naspram analognih snimaka interpretiranih na analitičkim 

stereoinstrumentima: 

✓ prestaje potreba za filmovima, fotoobradom i skeniranjem; 

✓ prilikom aerosnimanja istovremeno se bilježe pankromatski, crveni, plavi, zeleni i 

infracrveni dijelovi EMG spektra;  

✓ odlikuju se boljom radiometrijskom rezolucijom;  

✓ brža i jednostavnija distribucija snimljenog materijala → cjelokupni proces 

pripreme za fotointerpretaciju jeftiniji.  

✓ uz potporu GPS-a i inercijalnih sustava, moguće je već nakon slijetanja aviona, 

imati orijentirane slike. 

✓ Vrlo visoka prostorna rezolucija digitalnih aerosnimaka ( < 10 cm). 

✓ velik broj operacija automatiziran i ubrzan  

✓ brza i jednostavna manipulacija digitalnim snimcima;  

✓ mogućnost višestrukog povećavanja prikaza stereomodela; 

✓ smanjenje umora interpretatora... 
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