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Nacrtak — Abstract

Posljednjih godina digitalna aerofotogrametrija pocinje se primjenjivati kao alternationa
metoda zracnomu laserskomu skeniranju u trodimenzionalnom modeliranju Sumskih povrsina,
poglavito u izradi digitalnih modela povrsine (DSM-ova). Za potrebe inventure Suma DSM
se uglavnom koristi u kombinaciji s digitalnim modelom reljefa, preklapanjem kojih se dobije
digitalni model visine sastojina/krosanja (CHM) koji se potom koristi za procjenu razlicitih
varijabli pojedinacnih stabala ili Sumskih sastojina.

Glawni je cilj ovoga istraZivanja bio ispitati vertikalnu tocnost DSM-ova razlicite prostorne
rezolucije na Sumskom podrucju. U tu su sorhu za nizinske sume hrasta luznjaka (GJ Kunjevci,
USP Vinkovci) izradeni DSM-ovi prostorne rezolucije 0,3 m (DSM,;), 0,5 m (DSM,5), 1 m
(DSM,), 2 m (DSM,) i 5 m (DSM,) metodom slikovne korelacije digitalnih stereoaerosnimaka.
Vertikalna tocnost DSM-ova ispitana je usporedbom nadmorske visine 294 vrha stabala izmje-
rena manualnom, stereofotogrametrijskom izmjerom i nadmorske visine ocitane s DSM-ova.

Prema ocekivanjima najveca je tocnost dobivena za DSM,, ; (drugi korijen srednje kvadratne po-
greske, RMSE = 0,76 m; srednja pogreska, ME = —0,03 m), ali je gotovo identicna tocnost do-
bivena i za DSM,,5 (RMSE = 0,76 m; ME=-0,05m) i DSM,(RMSE = 0,76 m; ME =-0,07 m).
Nesto manja tocnost dobivena je za DSM, (RMSE = 0,84 m; ME =—-0,16 m), a najmanja tocnost
dobivena je za DSM;(RMSE = 1,31 m; ME =—0,54 m).

Dobiveni rezultati pokazuju da smanjivanje prostorne rezolucije rasterskih DSM-ova od 0,3 m
do 1 m ne utjece bitno na njihovu vertikalnu tocnost, odnosno na tocnost pri ocitavanju nad-
morske visine vrhova stabala. Daljnjim smanjivanjem prostorne rezolucije prema 2 m, a osobi-
to do 5 m, vertikalna tocnost DSM-ova se smanjuje. Buduca istraZivanja vrijedilo bi usmjeriti
na ispitivanja mogucnosti primjene DSM-ova razliite prostorne rezolucije u inventuri Suma,
i to: DSM,; i DSM,,5 za pridobivanje informacija na razini pojedinacnih stabala, DSM,; i
DSM, na razini plohe te DSM,, DSM, i DSM; na razini sastojine.

Kljucne rijeci: digitalni model povrsine (DSM), digitalna fotogrametrija, aerosnimbke, slikovna
korelacija, inventura Suma

1. Uvod - Introduction

Digitalni model povrsine (DSM, prema engl. Digi-
tal Surface Model) predstavlja matematicki model Zem-
ljine povrsine, ukljucujudi izgradene objekte i vegetac-
iju (Paparoditis i Polidori 2002). Ako se radi o DSM-u
nekoga Sumskoga podrucdja, on predstavlja gornju
povrsinu krosanja. Za izradu DSM-a uglavnom se ko-

riste podaci dobiveni metodama daljinskih istrazivanja.
Medu razli¢itim metodama daljinskih istrazivanja po-
sljednjih desetak godina zracno lasersko skeniranje
(LiDAR, prema engl. Light Detection and Ranging) i di-
gitalna stereofotogrametrija pokazale su se najpouzda-
nijim metodama izrade DSM-a (Hdohle i Hohle 2009).
Pri tom su kod LiDAR-a glavni ogranicavajuci ¢imbe-
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nici visoki troskovi snimanja, osobito kada se radi o
vedim podrudjima istraZivanja i ponovljenim snimanji-
ma. S druge strane, troskovi aerosnimanja znatno su
nizi od LiDAR-a te se u mnogim zemljama, ukljucujuci
i Hrvatsku, aerosnimke redovito azuriraju periodi¢nim
aerosnimanjem svakih nekoliko godina za topografske
svrhe (Nurminen i dr. 2013). Nedavni napredak i po-
boljsanje kvalitete aerosnimaka (radiometrijska i geo-
metrijska rezolucija), razvoj naprednih algoritama
obrade aerosnimaka, poboljSanje kapaciteta i snage
racunala (Leberl i dr. 2010) potaknuli su brojna istra-
Zivanja o mogucnostima uporabe DSM-a dobivena
digitalnom stereofotogrametrijom iz aerosnimaka u
mnogim djelatnostima, pa tako i u Sumarstvu (Bohlin
i dr. 2012, Jarnstedt i dr. 2012, Nurminen i dr. 2013,
Straub i dr. 2013, Pitt i dr. 2014, Gobakken i dr. 2015,
Granholm i dr. 2015, Stepper i dr. 2015, Rahlf i dr. 2015,
St-Onge i dr. 2015, Puliti i dr. 2016, Tanhuanpaa i dr.
2016).

Postupak izrade DSM-a u digitalnoj fotogrametriji
temelji se na principu automatiziranoga stereofoto-
grametrijskoga procesiranja aerosnimaka. Nazivi koji
se upotrebljavaju za opis postupka jesu: slikovna ko-
relacija (engl. image correlation), digitalna korelacija
aerosnimaka (engl. correlation of digital images), odnos-
no uskladivanje snimaka (engl. image matching). Cilj je
slikovne korelacije automatsko odredivanje slikovnih
koordinata korespondirajucih tocaka (piksela) lijeve i
desne aerosnimke (stereopara) na temelju njihove ra-
diometrijske i geometrijske sli¢nosti (White i dr. 2013).
Ako je korelacija zadovoljavajuca (npr. koeficijent ko-
relacije za promatranu tocku lijeve i desne aerosnimke
veci od unaprijed postavljenoga donjega praga), tocka
se uzima u obzir za daljnju obradu (aerotriangulacija,
digitalno modeliranje terena itd.). Rezultat je slikovne
korelacije trodimenzionalni oblak tocaka (engl. image
point cloud) koji se u daljnjim postupcima (interpolaci-
jom) moZe koristiti za modeliranje terena, i to ponajpri-
je zaizradu DSM-a. DSM dobiven slikovnom korelaci-
jom aerosnimaka vrlo je slican onomu koji se dobije iz
prvoga povratnoga impulsa zra¢nim laserskim skeni-
ranjem (Pitt i dr. 2014).

U Sumarstvu se DSM uglavnom koristi u kombi-
naciji s digitalnim modelom reljefa (DTM, prema engl.
Digital Terrain Model) dobivenim iz aerosnimaka foto-
grametrijskim putem (npr. u Hrvatskoj fotogrametri-
jskom izmjerom lomnih linija terena i izmjerom pra-
vokutne mreZe visinskih tocaka) ili u novije vrijeme iz
podataka koje daje LiDAR. Preklapanjem DTM-a i
DSM-a, odnosno oduzimanjem DTM-a od odgovara-
ju¢ega DSM-a dobije se digitalni model visine sasto-
jina ili digitalni model visine krosanja (CHM, prema
engl. Canopy Height Model) koji se potom u kombinaci-
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ji s referentnim terenskim podacima moze koristiti za
procjenu razlicitih varijabli stabala i Sumskih sastojina.
Nedavna su istrazivanja upozorila na velike mogucno-
sti za primjenu CHM-a izradena iz fotogrametrijskoga
DSM-a u progjeni glavnih strukturnih elemenata Sum-
skih sastojina (Bohlin i dr. 2012, Jarnstedt i dr. 2012,
Nurminen i dr. 2013, Straub i dr. 2013, Pitt i dr. 2014,
Gobakken i dr. 2015, Granholm i dr. 2015, Stepper i dr.
2015, Rahlf i dr. 2015, St-Onge i dr. 2015, Puliti i dr.
2016, Tanhuanpaa i dr. 2016). Pri tom se tocnost procije-
njenih strukturnih elemenata sastojina razlikuje ovis-
no o tipu Sume i strukturi sastojina u kojima je istrazi-
vanje provedeno, o pouzdanosti koristenih modela za
progjenu strukturnih elemenata sastojina na temelju
podataka dobivenih iz CHM-a te o samoj kvaliteti i
tocnosti CHM-a, odnosno DTM-a i DSM-a.

Kvaliteta fotogrametrijskoga DSM-a ovisi o kori-
Stenom algoritmu odnosno metodi slikovne korelacije,
kvaliteti aerosnimaka (npr. geometrijska, radiometri-
jska, spektralna rezolucija), karakteristikama aerosni-
manja (npr. uzduzni/poprecni preklop, vremenski
uvijeti, dnevno vrijeme aerosnimanja, kutu upadanja
suncanih zraka itd.) te karakteristikama objekata/ve-
getacije na aerosnimkama (Baltsavias i dr. 2008, St-Onge
i dr. 2008). Buduci da je Suma vrlo heterogen sustav,
DSM Sumskih podrudja cesto je slabije kvalitete, odno-
sno manje to¢nosti nego DSM nekoga otvorenoga po-
drudja (bez objekata i pokrova), s izgradenim objekti-
ma ili travnatom vegetacijom (Hoby i Ginzler 2012,
Balenovi¢i dr. 2015, Ginzler i Hoby 2015).

Za izradu DSM-a visoke prostorne rezolucije po-
trebno je znacajno vrijeme procesiranja, osobito ako se
radi o veéim Ssumskim povrsinama. Cijena informaticke
infrastrukture (procesorsko vrijeme, diskovni prostor)
donedavno je ogranicavala znacajniju primjenu u Su-
marstvu. Posljedica toga jest da su detaljnija istrazivanja
o kvaliteti, odnosno o to¢nosti DSM-a u Sumskim po-
drudjima rijetka. Primjerice, nedovoljno je istrazen
utjecaj prostorne rezolucije fotogrametrijskoga DSM-a
na njegovu tocnost.

Cilj je ovoga rada ispitati vertikalnu tocnost DSM-
ova razlicite prostorne rezolucije na Sumskom po-
drudju radi odabira optimalne rezolucije za primjenu
u Sumarstvu.

2. Materijal i metode — Materials
and methods

2.1 Podrugje istrazivanja — Study area

Istrazivanje je provedeno u nizinskim Sumama
hrasta luznjaka gospodarske jedinice Kunjevci (Up-
rava Suma Podruznica Vinkovci) smjestene u istocnom
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Slika 1. PoloZaj gospodarske jedinice Kunjevci (gore, manja slika). Podrucie istraZivanja s prostornim rasporedom (blokovima) aerosnimaka i
prostornim rasporedom to¢aka za manualnu stereofotogrametrijsku izmjeru (dolje)
Fig. 1 Geographic location of the management unit Kunjevci (upper small image). Study area with the spatial distribution of aerial images and

points for manual stereophotogrammetric measurement (bellow)
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dijelu Hrvatske, u neposrednoj blizini Vinkovaca. Is-
trazivanjem je obuhvaceno 70 odsjeka uredajnoga raz-
reda hrasta luznjaka svih dobnih razreda (I-VII) uku-
pne povrsine 1869,33 ha (slika 1). Jednodobne sastojine
hrasta luznjaka na odabranom podrudju uglavnom su
mjeSovite, a u manjoj mjeri Ciste. Uz hrast luznjak
(Quercus robur L.) od ostalih vrsta drveca u znacajnoj
mjeri prisutni su obicni grab (Carpinus betulus L.), polj-
ski jasen (Fraxinus angustifolia L.) i americki jasen
(Fraxinus americana L.), dok se vez (Ulmus laevis Pall.),
klen (Acer campestre L.), divlja tresnja (Prunus avium L.),
crna joha (Alnus glutinosa Gaertn.), lipe (Tilia sp.) i
domace topole (Populus sp.) pojavljuju sporadicno. Sas-
tojine su uglavnom na I., a u manjoj mjeri na II. bonite-
tu stanista. Strukturna obiljeZja za 70 odabranih sasto-
jina podrugdja istrazivanja po dobnim razredima i
ukupno prikazani su u tablici 1. Nadmorska visina oda-
branoga podrucja krece se u rasponu od 79 do 87 m.

2.2 Digitalne aerosnimke — Digital aerial images

U ovom su istrazivanju za izradu DSM-ova kori-
Stene digitalne infracrvene kolorne (ICK) aerosnimke
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snimljene digitalnom aerofotogrametrijskom kame-
rom velikoga formata »Intergraph Z/I Imaging Digital
Mapping Camera« (DMC) (Hinz i dr. 2001). Aerosnim-
ke su prikupljene tijekom vegetacijskoga razdoblja (sr-
panj, kolovoz) 2011. godine u okviru regularnoga topo-
grafskoga aerosnimanja Republike Hrvatske. Podrudje
istrazivanja pokriveno je s ukupno 23 aerosnimke pro-
storne rezolucije 0,32 m (GSD — prema engl. Ground
Sample Distance) snimljene u Cetiri niza s uzduznim
preklopom od 60 % i poprecnim preklopom od 30 %
(slika 1). Pomocu tehnologije GPS/IMU koristene ti-
jekom aerosnimanja svakoj snimci zabiljeZena je pre-
cizna pozicija projekcijskoga sredista te parametri
vanjske orijentacije. Prikupljeni sirovi slikovni podaci
potom su naknadno procesirani u postupcima radio-
metrijske i geometrijske korekcije te spajanja pankro-
matskih i multispektralnih aerosnimaka (engl. pan—
sharpening) od izvodaca aerosnimanja (Geodetski
zavod d.d. Osijek, Hrvatska), a prema specifikaciji pro-
izvoda 301D130 Drzavne geodetske uprave. Takoder,
provedena je i aerotriangulacija (orijentacija) aerosni-
maka koja je ispitana pomocu kontrolnih tocaka. Pre-

Tablica 1. Srednje vrijednosti i raspon vrijednosti (u zagradama) osnovnih strukturnih elemenata sastojina po dobnim razredima i ukupno za
70 odabranih sastojina prema Osnovi gospodarenja za razdoblje vaznosti od 2012. do 2021. godine. Inventura Suma provedena je tijekom

2010.12011. te podaci pokazuju stanje na potetku 2012. godine

Table 1 The average values and ranges (in brackets) of basic stand structural parameters of 70 stands grouped in age classes obtained from
applicable Forest Management Plan for the period 2012 to 2021. The inventory was conducted during 2010 and 2011, and the data present

the situation at the beginning of 2012

Dob Broj sastojina PovrSina | Srednji promjer | Srednjavisina | Brojstabala | Temeljnica Obujam
Dobni razred Age Number of stands Area Mean dbh Mean height | Stand density | Basal area Volume
Age class :
Godine N ha om Stabla/ha mha mha
Years Trees/ha
| 0-20 9 326,75 - - - -
16,1 783 14,1 115,1
I 21-40 13 M4 (12,8-17,3) (14,2-17,1) (482-1103) | (6,4-21,2) | (49,8-188,3)
19,6 892 22,6 2288
. 4160 5 179.18 (16,3-19,2) (18,9-19,9) (827-969) | (20,1-26,2) | (196,1-260,3)
23,6 461 25,6 339,6
\Y 61-80 5 92,7 (23,9-29,0) (22,9-24.6) (389-562) | (23,8-27,9) | (311,5-380.,8)
24,3 389 28,0 413,2
v 81-100 12 159,76 (26,5-42,9) (22,1-29,0) (219-532) | (24,4-31,5) | (332,0-524.4)
245 350 29,1 4434
v 101120 16 37,33 (28,2-37,3) (21,8-26,5) (244-432) | (24,9-32,8) | (377,5-528,2)
24,1 335 30,1 4755
Vi 121-140 10 306,21 (30,3-37.8) (22,2-27,3) (288-485) | (27,0-35,1) | (403,6-571,0)
Ukupno™® 19,3 437 21,8 302,1
Total* B 70 1869.33 (12,8-42,9) (14,2-29,0) (219-1103) | (6,4-35,1) | (49,8-571,0)

* Ukupne vrijednosti iskazane su bez sastajina |. dobnoga razreda — Total values are presented without stands of age class |
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ma specifikaciji proizvoda 301D130 horizontalna to-
¢nost aerotriangulacije iznosila je RMSE, < 0,25 m, a
vertikalna RMSE, < 0,30 m. Zajedno s digitalnim ICK
aerosnimkama od Drzavne geodetske uprave dostav-
ljeni su nam i parametri unutarnje i vanjske orijentacije
potrebni za daljnje procesiranje.

2.3 Izrada digitalnih modela povrsine
Generation of digital surface models

Cjelokupni postupak izrade DSM-a proveden je na
digitalnoj fotogrametrijskoj stanici koriStenjem digital-
noga fotogrametrijskoga sustava PHOTOMOD 5.24
(Racurs Co., Moskva, Rusija). Konfiguracija hardver-
skih komponenti digitalne fotogrametrijske stanice
prikazana je u radu Balenovi¢ i dr. (2015). PHOTO-
MOD 5.24 je modularni sustav, tj. sastoji se od niza
modula koji omogucuju izvodenje raznih fotograme-
trijskih postupaka.

Postupak izrade DSM-ova razli¢ite prostorne rezo-
lucije shematski je prikazan na slici 2. Prije same izrade
DSM-ova provedeni su postupci pripreme i orijentacije
(aerotriangulacije) aerosnimaka. Priprema aerosni-
maka za fotogrametrijsko procesiranje koja obuhvaca
kreiranje projekta (definiranje projekcije, minimalne i
maksimalne nadmorske visine podrucdja) i formiranje
bloka aerosnimaka (unos i pozicioniranje aerosnimaka)
provedena je u modulu PHOTOMOD Core. Zatim je
slijedila orijentacija snimaka odnosno aerotriangulacija
koja je provedena postupcima unutarnje, vanjske i
relativne orijentacije te izjednacenjem bloka aerosni-
maka u modulu PHOTOMOD AT. Parametri unutarnje
orijentacije kamere koristeni za aerotriangulaciju su:
veli¢ina piksela, ZzariSna duljina kamere, koordinate
glavne tocke snimke te distorzija objektiva, a dostupni
su u kalibracijskom izvjes¢u kamere. Vanjska je orijenta-
cija provedena unosom parametara zabiljezenih tije-
kom aerosnimanja. Parametri vanjske orijentacije su
koordinate projekcijskih sredista snimaka (x, y, z) i ku-
tovi rotacije (w, ¢, k) u trenutku snimanja (ekspozicije).
Relativna orijentacija aerosnimaka, odnosno medusob-
na orijentacija susjednih snimaka bloka provedena je
automatskim mjerenjem veznih tocaka. Takoder, kako
bi se povecala tocnost relativne orijentacije ru¢no je do-
dano niz veznih tocaka. Naposljetku, izjednacenje bloka
aerosnimaka provedeno je metodom zrakovnoga snopa
(engl. bundle block adjustment) u modulu PHOTOMOD
Solver. Ulazni elementi za izjednacenje bile su slikovne
koordinate svih veznih tocaka, parametri unutarnje i
vanjske orijentacije. Rezultati izjednacenja bili su unu-
tar zadanih maksimalnih odstupanja (RMSE, ,<0,25m,
RMSE, < 0,3 m).

DSM-ovi su izradeni prema metodologiji opisanoj
u radu Balenovi¢ i dr. (2015). Ukratko, prije same iz-
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rade definirano je podrudje za izradu DSM-a koje
mora biti unutar preklopa aerosnimaka. Za izradu
DSM-a koristen je algoritam Dense DTM u modulu
PHOTOMOD DTM. Dense DTM je algoritam slikovne
korelacije temeljene na plosnim podacima koji radi
tako da primjenom unakrsne korelacije (engl. cross—
correlation) ra¢una koordinate korespondentnih pik-
sela svih tocaka u podrudju preklopa dviju ili vise
aerosnimaka. S obzirom na to da se racunaju koordi-
nate za svaki piksel, rezolucija tako dobivenoga DSM-a
odgovara rezoluciji aerosnimaka.

Najprije je izraden tzv. preliminarni DSM koriste-
njem unaprijed zadanih osnovnih i dodatnih postavki
(parametara) slikovne korelacije. Opis koristenih pa-
rametara i njihove vrijednosti dane su u radu Balenovi¢
i dr. (2015). U postupku slikovne korelacije i izrade
DSM-a moze doci do pogresaka (engl. matching errors),
bilo kao posljedica primijenjenoga algoritma i kvalitete
aerosnimaka (St-Onge i dr. 2008) ili karakteristika
snimljene povrsine (Baltsavias i dr. 2008). Kada se radi
DSM za sumska podrudja, pogreske uglavnom nastaju
zbog slozene strukture (teksture) Suma, i to ponajprije
zbog sjena na aerosnimkama (npr. uz rub Sume ili u
progalama), strmih nagiba i velikih visinskih razlika
(npr. izmedu dvaju susjednih stabala razlicitih visina)
(St-Onge i dr. 2008, Honkavaara i dr. 2012, Nurminen
i dr. 2013, White i dr. 2013). Vizualnom evaluacijom
DSM-a utvrdene su pogreske koje se ocituju kao Siljci
(engl. spikes) ili male povrsine cija je nadmorska visina
znacajno niza od okolice te ih je bilo lako uoditi. Za
uklanjanje nastalih pogreSaka primijenjen je PHOTO-
MOD-ov algoritam »Filter zgrada i vegetacije« (engl.
Buildings and vegetation filter), odnosno njegov prvi ko-
rak koji sluzi upravo za uklanjanje takvih pogresaka.
Praznine u DSM-u nastale filtriranjem popunjene su
interpolacijom (engl. smooth interpolation method). Na-
posljetku, preostale pogreske koje nisu uklonjene pri-
mjenom »Filtera zgrada i vegetacije« izdvojene su ru¢no
te su nastale praznine ponovno popunjene postupkom
interpolacije. Kao rezultat opisanoga postupka za
podrucdje istrazivanja izraden je rasterski DSM pros-
torne rezolucije 0,32 m (u daljnjem tekstu DSM,, ;). Radi
izrade DSM-ova prostornih rezolucija 0,5m, 1 m, 2 m
i 5 m DSM,; je konvertiran iz rasterskoga u tockasti
format. Potom je tako dobiven oblak tocaka medusob-
noga razmaka 0,32 m prorjedivan pomocu naredbe
»thin-out coefficient, i to pomocu koeficijenata prorje-
divanja 2, 3, 61 15, te su dobiveni oblaci tocaka medu-
sobnoga razmaka 0,64 m, 0,97 m, 1,94 mi4,94 m. Zatim
su iz svakoga oblaka tocaka izradene mreze, tj. TIN
(nepravilna mreza trokuta, engl. triangulated irregular
network), koje su potom interpolirane u rasterske
DSM-ove prostorne rezolucije 0,5 m (DSM,;), 1 m
(DSM,), 2 m (DSM,) i 5 m (DSMs).
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C )

Priprema aerosnimaka - Image pre-processing
* Kreiranje projekta — Project creation
* Formiranje bloka — Block crreation

Digitalne aerosnimke GSD 0,32 m
Digital aerial images GSD 0.32 m

Y

Y

Aerotriangulacija - Aerial triangulation

» Unutarnja orijentacija — Interior orientation
« Vanjska orijentacija — Exterior orientation

* Relativna orijentacija — Relative orientation
* Izjednjacavanje bloka — Block adjustment

\ 4

lzrada DSM,, - DSM,, generation

* Dense DTM algoritam — Dense DTM algorithm
« Filter zgrada i vegetacije (osnovni korak)
Buildings and Vegetation filter (Basic step)

« Interpolacija praznina - Filling gaps (Smooth
interpolation method)

« Vizualna evaluacija — Visual evaluation

« Uklanjanje preostalih pogreSaka (manualno ili
automatizirano) — Removal of the remaining gaps
(manually or automatically)

« Interpolacija praznina - Filling gaps (Smooth
interpolation method)
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Y
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(0,32x0,32m
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Konverzija DSM,, iz rasterskog u tockasti format
DSM,, conversion from raster to point format

\ 4

Oblak to¢aka 0,32x0,32 m
Image point cloud 0.32%0.32 m

\ 4

"Thin-out' koeficijent (prorjedivanje oblaka tocaka)
'Thin-out' coefficient (point cloud resampling)

“@\_/L/L/

Oblak todaka Oblak to¢aka Oblak tocaka Oblak tocaka
0,64 x 0,64 m 0,97 x 0,97 m 1,94 x 1,94 m 4,94 x4,94m
Point cloud Point cloud Point cloud Point cloud
0.64x0.64m 0.97%x0.97m 1.94% 1.94m 4.94%x4.94m
Y \ 4 4 Y
|zrada TIN-a lzrada TIN-a Izrada TIN-a Izrada TIN-a

Tin creation Tin creation Tin creation Tin creation

/

Y A \ 4 A
Interpolacija Interpolacija Interpolacija Interpolacija
Interpolation Interpolation Interpolation Interpolation

Y
DSM,, DSM, DSM, DSM,
(0,5 x0,5m) (1x1m) (2x2m) (5%x5m)

Slika 2. Postupak izrade digitalnih modela povrsine (DSM) razliitih prostornih rezolucija
Fig. 2 Methodological workflow of the generation of DSMs of different spatial resolutions

2.4 Stereofotogrametrijska izmjera
Stereophotogrammetric measurement

Za ocjenu vertikalne to¢nosti DSM-ova razliéite
prostorne rezolucije upotrijebljeni su podaci manualne
stereofotogrametrijske izmjere (Hoby i Ginzler 2012,
Ginzler i Hoby 2015, Balenovi¢ i dr. 2015). Manualna
stereofotogrametrijska izmjera provedena je u modu-
lu PHOTOMOD StereoDraw na sistematskom uzorku
mreze tocaka (500 x 500 m) na istim aerosnimkama
koje su koristene i za izradu DSM-a (slika 1). Stereovi-
zualizacija i stereoizmjera omogucena je pomocu sus-
tava za stereoskopsko promatranje koji ¢ine graficka
kartica, stereomonitor i stereonaocale. Na svakoj tocki
uzorka fotointerpretator je izmjerio vrh trima stablima
najblizima tocki mreze uzorka. Vrh svakoga stabla

odreden je polaganjem stereomarkera na vrh krosnje
te je zabiljezen tockastim objektom s pripadajucim
koordinatama x, , z. Ukupno je stereofotogrametrijski
izmjereno 98 tocaka, odnosno 294 toc¢ke nadmorske
visine vrhova stabala.

2.5 Analiza podataka — Data analysis

Analiza vertikalne to¢nosti DSM-ova razlicite pro-
storne rezolucije provedena je usporedbom tocaka
nadmorske visine vrhova stabala izmjerenih manual-
nom stereofotogrametrijskom izmjerom i njima kore-
spodentnih tocaka nadmorske visine ocitanih s DSM-
ova (DSM,;, DSM, 5, DSM,, DSM, i DSM;). U tu su
svrhu izra¢unate ove mjere odstupanja: korijen sred-
nje kvadratne pogreske (RMSE, prema engl. root mean
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square error), srednja pogreska (ME, prema engl. mean
error) i standardna devijacija odstupanja (SD, prema
engl. standard deviation), i to prema ovim formulama:

(1)

(2)

3)

z, nadmorska visina tocke odnosno vrha stabla i
ocitana s DSM-a

z, nadmorska visina tocke odnosno vrha stabla i
izmjerena manualnom stereofotogrametrij-
skom izmjerom

n  broj tocaka (vrhova stabala).

Navedene mjere odstupanja uobicajeno se koriste
za ocjenu tocnosti DMT-a (Hohle i Hohle 2009,
Stereniczak i dr. 2013) i DSM-a (Ginzler i Hoby 2015,
Balenovic¢ i dr. 2015). Mjere odstupanja izracunate su
za svaki DSM za cijelo podrudje istrazivanja ukupno i
po dobnim razredima. Osim mjera odstupanja za sva-
ki je DSM iskazan i raspon odstupanja odnosno vri-
jednosti maksimalnoga pozitivnoga (maks.) te maksi-
malnoga negativnoga (min.) odstupanja. Analiza i
obrada podataka provedena je u programskom pak-
etu STATISTICA 7.1 (Hill i Lewicki 2007).

3. Rezultati s raspravom — Results with
discussion

Prema ocekivanjima vizualnom evaluacijom izra-
denih DSM-ova razlicite prostorne rezolucije utvrdeno
je kako DSM, ; pruza najvecu razlucivost detalja (npr.
pojedinacno stablo) koja se postupno smanjuje sa sni-
Zavanjem prostorne rezolucije, tako da je u konacnici
na DSM; moguce razluciti jedino vece oblike (npr.
grupe stabala) (slika 3). Vertikalni profil DSM-ova kroz
Sumsku sastojinu na dijelu podrucja istrazivanja zorno
prikazuje da DSM-ovi viSe prostorne rezolucije pru-
Zaju mnogo vise informacija o vertikalnoj strukturi
sastojina (slika 4). Primjerice, vece praznine izmedu
krosanja u sastojinama vidljive su na svim DSM-ovi-
ma, dok su manje praznine u sastojinama izrazene i
vidljive samo na DSM-ovima viSe prostorne rezolucije

I. Balenovic¢ i H. Marjanovic¢

Slika 3. Primjeri (isjecci) izradenih DSM-ova najvi§e (DSMg3) i
najnize (DSM;) prostorne rezolucije

Fig. 3 The examples of the generated DSMs of the highest (DSM, )
and lowest (DSM,) spatial resolution
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Slika 4. Vertikalni profil DSM-ova razliCite prostorne rezolucije kroz
Sumsku sastojinu na dijelu podrucja istrazivanja

Fig. 4 The vertical profile of DSMs of different spatial resolution
through the forest stand in the research area
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(DSM,5, DSM,5). Do sli¢nih zakljucaka dolaze i Hoby
i Ginzler (2012) koji su usporedivali vertikalni profil
DSM-ova prostorne rezolucije 1 m izradenih iz ADS80
aerosnimaka GSD 0,25 m i WorldView-2 satelitskih
snimaka GSD 0,5 m (pankromatske) i GSD 1,38 m
(multispektralne).

Rezultati analize vertikalne tocnosti DSM-ova
razlicite prostorne rezolucije dobiveni usporedbom
tocaka nadmorske visine vrhova stabala izmjerenih
manualnom stereofotogrametrijskom izmjerom i nad-
morske visine prostorno (x, y) korespodentnih tocaka
ocitanih s DSM-ova (DSM,;, DSM, 5, DSM,, DSM, i
DSM;) prikazani su u tablici 2. Ukupno su izmjerene
294 tocke nadmorske visine vrhova stabala sustavno
rasporedenih preko cijeloga podrucdja istrazivanja
(L. dobni razred =42 stabla, II. d. r. =66 st., III. d. . =30 st.,
IV.d.r.=15st, V.d.r.=36 st., VI. d. . = 66 st., VIL d.r.
= 39 st.). Sukladno ocekivanjima, najveca tocnost,
odnosno najmanja pogreska (RMSE, ME, SD, raspon
odstupanja), dobivena je za DSM najvise prostorne
rezolucije (DSM, ;). Medutim, gotovo jednaka verti-
kalna tocnost dobivena je za DSM,; i DSM;. Nesto
slabiji rezultati dobiveni su za DSM,, dok su najslabiji
rezultati, odnosno najmanja tocnost i najveca pogreska
ostvareni za DSM;,.

Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima pre-
thodnoga istrazivanja (Balenovic¢ i dr. 2015) u okviru
kojega je DSM prostorne rezolucije 0,3 m izraden za
podrudje raznodobnih Sumoposjednic¢kih Suma
sredisnje Hrvatske iz UltraCamX aerosnimaka GSD
0,3 m te koriStenjem istoga algoritma slikovne korel-

Tablica 2. Vertikalna to¢nost DSM-ova razlicite prostorne rezolu-
cije (DSMy5, DSMg 5, DSM,, DSM,, DSMg) pracijenjena na temelju
podataka manualne stereofotogrametrijske izmjere (RMSE — korijen
srednje kvadratne pogreske, ME — srednja pogreska, SD — stan-
dardna devijacija)

Table 2 The vertical accuracy of DSMs of different spatial resoluti-
ons (DSM,, DSM, 5, DSM,, DSM,, DSM,) evaluated with manual
stereo measurements (RMSE — root mean square error, ME — mean
error, SD — standard deviation)
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acije (Dense DTM). Balenovic¢ i dr. (2015) takoder su
procjenjivali vertikalnu tocnost izradenoga DSM-a na
temelju podataka manualne stereoizmjere i za
podrudje mjeSovitih raznodobnih Suma dobili ove re-
zultate: RMSE = 0,62 m, ME = -0,62 m, SD = 0,44 m.
Nadalje, u usporedbi s rezultatima ovoga istrazivanja
Hoby i Ginzler (2012) i Ginzler i Hoby (2015) dobili su
nesto veda odstupanja. Hoby i Ginzler (2012) za
brezuljkasto $umsko podrudje istocne Svicarske ispi-
tali su vertikalnu to¢nost DSM-a prostorne rezolucije
1 m izradenoga iz ADS80 aerosnimaka GSD 0,25 m
koja je u odnosu na manualnu stereoizmjeru iznosila
RMSE = 2,63 m. U sljede¢em istrazivanju Ginzler i
Hoby (2015) iz ADS80 aerosnimaka GSD 0,25 m, koje
su pokrivale brezuljkasti dio Svicarske, te ADS80 aero-
snimaka GSD 0,5 m, koje su pokrivale planinski dio
Svicarske, izradili su DSM prostorne rezolucije 1 m te
u odnosu na manualnu stereoizmjeru dobili vertikal-
nu pogresku (RMSE) u rasponu od 3,34 do 5,54 m
ovisno o tipu Sume (Cetinjace, listace). Razlozi vecih
odstupanja najvjerojatnije leze u ¢injenici da su oba
navedena istrazivanja provedena na brezuljkastom i
planinskom podrudju heterogene Sumske strukture te
je istrazivanjima obuhvacena mnogo veca povrsina.

Za sve DSM-ove dobivene su negativne vrijednos-
ti srednje pogreske (ME) (tablica 2) koje ukazuju na
podcjenjivanje nadmorske visine vrhova stabala
ocitane s DSM-ova u odnosu na nadmorsku visinu
dobivenu stereoizmjerom. Za DSM, 5, DSM,5;, DSM, i
DSM, dobivene su vrlo male negativne vrijednosti
srednje pogreske u rasponu od —0,07 do -0,16 m, sto
upucuje na neznatno podcjenjivanje nadmorske vi-
sine. Potvrda tomu su i histogrami na slici 5 koji pri-
kazuju distribuciju odstupanja nadmorske visine
vrhova stabala ocitane s DSM, ;, DSM, 5, DSM, i DSM,
u odnosu na nadmorsku visinu dobivenu stereoizm-
jerom. Iako su sve distribucije pogresaka blago nega-
tivno skoSene, provedenim Shapiro-Wilksovim testom
normalnosti (alfa razina p = 0,05) utvrdeno je kako se
ni za jednu od njih ne moZze odbaciti nulta hipoteza da
su te distribucije normalne. Nasuprot tomu, za DSM;
dobivena srednja pogreska od —0,56 m (tablica 2) te
histogram pojedinacnih odstupanja (slika 5) upucuju
na znatno ucestalije podcjenjivanje nadmorske visine
ocitane s DSM; (jaca negativna skosenost distribucije
pogresaka). Prema autorima Baltsavias i dr. (2008)
fotogrametrijski DSM-ovi izradeni iz aerosnimaka
uvijek imaju tendenciju podcjenjivanja stvarne visine
kao posljedica postupka zagladivanja povrsine (engl.
surface smoothing) tijekom slikovne korelacije. Jedan od
glavnih razloga vecega podcjenjivanja nadmorske vi-
sine ocitane s DSM;, u usporedbi s podcjenjivanjem
visine o¢itane s DSM, 5, DSM, 5, DSM, i DSM,), znacajnije
je prorjedivanje oblaka tocaka iz kojih je izraden TIN

Digitalni model Raspon odstupanja
povrsine RMSE | ME SD Range of errors
Digital surface m m m Min. Maks.
model m m
DSMy5 0,76 | 0,03 | 0,76 2,42 1,88
DSMys 0,76 | -0,05 | 0,76 2,47 1,89
DSM, 0,76 | -0,07 | 0,76 -242 1.79
DSM, 084 | 0,16 | 0,83 -2, 1,70
DSM; 1,31 0,54 1,19 -7.89 2,26
8
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Slika 5. Histogrami pojedinacnih odstupanja nadmorske visine vrhova stabala o€itane s DSM-ova razliCite prostorne rezolucije u odnosu na
nadmorsku visinu dobivenu manualnom stereofotogrametrijskom izmjerom
Fig. 5 Histograms of individual residuals between tree top elevations obtained from DSMs of different spatial resolution and by manual stere-
ophotogrammetric measurement
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Slika 6. Vertikalna to¢nost DSM-ova razli¢itih prostornih rezolucija iskazana po dobnim razredima Sumskih sastojina (RMSE — korijen srednje

kvadratne pogreske, ME — srednja pogreska, SD — standardna devijacija)

Fig. 6 The vertical accuracy of DSMs of different spatial resolutions according to age classes of forest stands (RMSE — root mean square error,

ME — mean error, SD — standard deviation)

te potom interpolacijom DSM;. Osim toga, ako se radi
o rjedim sastojinama, tj. sastojinama u kojima su pro-
vedene sjeCe prethodnoga prihoda ili zapocete
oplodne sjece, podcjenjivanje je izraZenije jer dio
tocaka zbog veli¢ine DSM; piksela obuhvaca i dio
krosnje stabla i praznine medu stablima. Upravo iz
toga razloga dolazi do odredenoga broja pojedinacnih
podcjenjivanja nadmorske visine ocitane s DSM; koja
iznosiido-7,89 m (tablica 2, slika 5). To je vidljivoina

grafovima na slici 6 koja prikazuje vertikalnu to¢nost,
odnosno pogreske DSM-ova, po dobnim razredima
Sumskih sastojina. Do najvecega podcjenjivanja nad-
morske visine ocitane s DSM; dolazi u sastojinama V.,
VL i VIL d. r. Op¢enito, svi DSM-ovi u prosjeku pre-
¢jenjuju nadmorske visine u sastojinama . iIL. d. r. (uz
izuzetak DSM; u sastojinama II. d. r.). Nadalje, od IIL
do VII d. r. nadmorska visina ocitana s DSM-ova pod-
gjenjuje nadmorsku visinu dobivenu stereoizmjerom.

10

Nova meh. Sumar. 37(2016)



Odabir optimalne prostorne rezolucije fotogrametrijskih digitalnih modela ... (1-13)

Izuzetak ¢ine DSM,;, DSM, 5 i DSM; na temelju kojih
su u sastojinama VII. d. r. dobivene neznatno precijen-
jene vrijednosti nadmorske visine. Nadalje, proma-
trano kroz prizmu RMSE (slika 6) vidljivo je da DSM,, 5,
DSM,;i DSM, imaju gotovo jednake pogreske procjene
nadmorske visine u svim dobnim razredima te da ne
postoji izrazen trend rasta ili smanjenja pogreske s
povecanjem dobnoga razreda odnosno promjenom
strukturnih elemenata sastojina (dob, gustoca sastoji-
na, srednji sastojinski promjer, srednja sastojinska vi-
sina, temeljnica, obujam). Nesto veci iznosi RMSE
dobiveni su za DSM,, a znacajno veci za DSM;. Kod
DSM, vidljiv je porast RMSE s povecanjem dobnoga
razreda, dok je kod DSM; takoder vidljiv porast RMSE
do V. d. r. te smanjenjem prema VII. dobnomu razredu.

Na temelju dobivenih rezultata vidljivo je kako
DSM,; i DSM,; pruzaju mogucnost ocitavanja nadmor-
ske visine vrhova stabala s gotovo jednakom to¢noséu
kao i izvorni DSM,;. Daljnjim smanjenjem rezolucije
rasterskoga DSM-a smanjuje se i tocnost dobivenih po-
dataka, tako da DSM, daje nesto slabije rezultate, dok
najslabije rezultate daje digitalni model povrsine najni-
ze prostorne rezolucije — DSM;. Odabir prostorne
rezolucije digitalnih modela povrsine za primjenu u
inventuri Suma treba ovisiti u prvom redu o njegovoj
namjen, tj. o razini na kojoj ¢e se prikupljati informaci-
je o sumama. Ako ¢e se DSM, u kombinaciji s DMR-om,
koristiti za izradu CHM-a te pridobivanje informacija
na razini pojedinacnih stabla (engl. individual tree-based
approach) (Rahlf i dr. 2015, St-Onge i dr. 2015), tada je
uputno koristiti DSM najvece moguce rezolucije. U
ovom slucaju to je DSM,, ali je svakako potrebno istra-
Ziti i mogucnost koristenja DSM, s za procjenu varijabli
pojedinacnih stabala. Naime, svakim smanjenjem pro-
storne rezolucije znatno se olaksava i ubrzava izrada
DSM-a i procesiranje prostornih podataka. Rezultati
dobiveni ovim, kao i drugim istrazivanjima (Straub i dr.
2013, White i dr. 2015, Puliti i dr. 2016), upucuju na to
da bi za pridobivanje informacija na razini plohe (engl.
area—based approach) DSM,; i DSM, mogli pruZiti zado-
voljavajuce rezultate, dok je za pridobivanje informacija
na razini sastojine dostatno koristiti DSM, i DSM,. S
obzirom na dobivena znacajna odstupanja uporaba je
DSM; upitna. Za potvrdu navedenoga daljnja istra-
Zivanja trebaju biti usmjerena na ispitivanje mogucnosti
koristenja DSM-ova odnosno CHM-ova razlicitih pro-
stornih rezolucija u inventuri Suma na razli¢itim pros-
tornim razinama (pojedinacno stablo, ploha, sastojina).

4. Zakljucci — Conclusions

U okviru ovoga istrazivanja za podrucje nizinskih
Suma hrasta luznjaka (GJ Kunjevci, USP Vinkovci) iz-

I. Balenovi¢ i H. Marjanovi¢

radeni su DSM-ovi razlicite prostorne rezolucije (0,3 m
-0,5m-DSM,; 1 m-DSM,, 2m—-DSM,, 5 m - DSM;)
metodoms slikovne korelacije digitalnih stereoaerosni-
maka GSD 30 cm. Vertikalna to¢nost DSM-ova, ispi-
tana usporedbom nadmorske visine vrhova stabala
izmjerene manualnom stereofotogrametrijskom izmje-
rom i nadmorske visine ocitane s DSM-ova, dobivena
je za DSM,; (najmanji RMSE, ME, SD). Gotovo jed-
naka tocnost dobivena je za DSM,; i DSM,, nesto
slabija za DSM,, a najmanja za DSM;. Takoder, za
DSM; dobivena su znacajnija negativna odstupanja
(podcjenjivanje) ocitane nadmorske visine u uspored-
bi s manualnom stereoizmjerom. Iz dobivenih rezul-
tata moZe se zakljuciti da smanjivanje prostorne rezo-
lucije (veli¢ine piksela) rasterskih DSM-ova s 0,3 m na
1 m ne utjece znacajno na vertikalnu tocnost DSM-a,
odnosno na tocnost procjene nadmorske visine vrhova
stabala. Daljnjim smanjivanjem prostorne rezolucije
do 2 m, a osobito do 5 m, smanjuje se vertikalna tocnost
DSM-ova do razine koja dovodi u pitanje njihovu
primjenjivost za procjenu visine stabala/sastojine. S
obzirom na dobivene rezultate buduca istrazivanja
trebala bi dodatno ispitati mogucnosti primjene DSM-
ova razlicite prostorne rezolucije u inventuri Suma, i
to: DSM,; 1 DSM;5 za pridobivanje informacija na ra-
zini pojedinac¢nih stabala, DSM,; i DSM, na razini
plohe te DSM,, DSM, i DSM; na razini sastojine.
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Abstract

Selection of the Optimal Spatial Resolution of Image-Based
Digital Surface Models for Use in Forestry — Example from the Area
of Lowland Oak Forests

In recent years, digital aerial photogrammetry has emerged as an alternative method to airborne laser scanning
in three-dimensional modelling of forest areas, especially for the generation of digital surface models (DSMs). In
forest inventory, DSM is usually used in combination with the corresponding digital terrain model for the generation
of canopy height model (CHM), which is then used as a basis for deriving various tree and forest attributes.

The main aim of this research was to examine the vertical accuracy of DSMs of different spatial resolutions over
the forest area, and with new findings contribute to the application of digital photogrammetry in forest science and
practice. For that purpose, DSMs with spatial resolution (pixel size) of 0.3 m (DSM,3), 0.5 m (DSM,;), 1 m (DSM,),
2 m (DSM,) and 5 m (DSM;) were generated by image matching of digital aerial images for the area of lowland
pedunculate oak forests (management unit Kunjevci, Forest Administration Vinkovci). The vertical accuracy of DSMs
was evaluated by comparing manually stereo measured elevations of 294 tree tops with the elevations of planimetri-
cally corresponding DSMs points.

As expected, the highest accuracy was obtained for DSM,; (root mean square error, RMSE = 0.76 m; mean error,
ME =-0.03 m). Almost equal accuracy was obtained for DSM, ; (RMSE = 0.76 m; ME =-0.05 m) and DSM,; (RMSE
=0.76 m; ME =-0.07 m), slightly lower for DSM, (RMSE = 0.84 m; ME =—-0.16 m), whereas the lowest accuracy
was obtained for DSM;(RMSE = 1.31 m; ME =—-0.54 m).

The accuracy comparison showed that the decreasing of spatial resolution (pixel size) of raster based DSMs from
0.3 m to 1 m, does not significantly affect their vertical accuracy. With further decreasing of spatial resolution to 2 m,
and especially to 5 m, the vertical accuracy of DSMs also decreases. In the light of the obtained results, further stud-
ies should be focused on research of possibilities of application of DSMs of different spatial resolution in forest inven-
tory, namely: DSM,; and DSM,,; for obtaining information at tree level, DSM, s and DSM, at plot level, and DSM,,
DSM, and DSM; at stand level.

Keywords: digital surface model (DSM), digital photogrammetry, aerial images, image matching, forest inven-
tory
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