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Procjena prsnog promjera u mjeSovitoj
srednjodobnoj sastojini hrasta luznjaka
koristenjem ruc¢noga laserskog skenera

Diameter at breast height estimation in a
mixed middle-aged pedunculate oak stand
using had-held personal laser scanner

Andro Kokeza, Luka Jurjevi¢, Krunoslav Indir, Danko Kuric, Ivan Balenovi¢*

Sazetak

U posljednjih nekoliko godina tehnologija ru¢noga laserskog skeniranja budi
sve veci interes Sumarske znanosti i prakse, poglavito u istrazivanjima o mo-
gucénostima njezine primjene u izmjeri $uma. Cilj ovog istrazivanja bio je te-
stirati tocnost ru¢noga laserskog skeniranja za detekciju broja stabala i pro-
cjenu prsnog promjera u mjesovitoj srednjodobnoj sastojini hrasta luznjaka.
Istrazivanje je provedeno na $est primjernih ploha polumjera 15 m. Jedna pri-
mjerna ploha odabrana je za testiranje razli¢itih shema skeniranja, a radi oda-
bira najpouzdanije sheme skeniranja kojom je potom skenirano svih $est plo-
ha. Skeniranje je provedeno koristenjem uredaja Geoslam ZEB-HORIZON.

Na svim primjernim plohama mjernom vrpcom izmjeren je opseg svih stabala
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s prsnim promjerom ve¢im od 10 cm. Podaci prikupljeni na temelju ru¢noga
laserskog skeniranja obradeni su u softveru LiDAR360. Pri tome su kori$tene
potpuno automatizirane procedure bez naknadnih manualnih korekcija radi
$to boljeg testiranja i uvida u mogucnosti tehnologije. Uspjesnost segmentaci-
je i detekcije stabala iznosila je 93 % na svih $est ploha. Pri tome je uspje$nost
detekcije na tri plohe iznosila 100 %, dok se na preostale tri plohe kretala u
rasponu 81 — 92 %. Daljnjom analizom utvrdeno je da je nizi postotak detek-
cije na tri plohe uzrokovan nesegmentacijom tankih stabala lipe i graba iz pa-
nja. U usporedbi s prsnim promjerom dobivenim mjerenjem opsega mjernom
vrpcom, srednja apsolutna pogreska procijenjenoga prsnog promjera iz poda-
taka dobivenih na temelju ru¢noga laserskog skeniranja iznosila je -1,52 cm,
dok je srednja apsolutna pogreska iznosila 1,67 cm. Na dobiveni rezultat utje-
cala je automatska segmentacija koja nije manualno korigirana. U usporedbi s
terenskim mjerenjima ruc¢no lasersko skeniranje pokazalo je visu vremensku
uc¢inkovitost. S obzirom na veliki potencijal tehnologije ru¢noga laserskog ske-
niranja, potrebno je provoditi daljnja detaljna istrazivanja u sastojinama razli-
¢itih tipova $uma i strukturnih karakteristika.

Klju¢ne rijeci: LIDAR; mobilno ru¢no lasersko skeniranje; detekcija stabala;
broj stabala; prsni promjer; izmjera Suma

Abstract

Mobile hand-held laser scanning technology has attracted increasing interest in
forestry science and practice over the last few years, especially in research on the
possibilities of its application in forest measurement. The objective of this rese-
arch was to test the accuracy of hand-held laser scanning for the detection of the
number of trees and the estimation of breast diameter in a mixed medium-aged
stand of the pedunculate oak. The research was conducted on six circular sam-
ple plots with a radius of 15 meters. The scanning of the surfaces was carried
out according to a predefined scanning scheme (walking path) using the Geoslam
ZEB-HORIZON device. On all plots, the diameter of all trees with a diameter
at breast height above 10 cm was measured with a measurement tape. Collected
hand-held laser scanning data were processed in LIDAR360 software. In doing
so, fully automated procedures were used without subsequent manual correcti-
ons for the best possible testing and insight into the possibilities of the technology.
The success rate of tree segmentation and detection was 93 % on all six plots. At
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the same time, the success rate of detection on three plots was 100 %, while on the
remaining three plots, it was in the range of 81-92 %. Further analysis revealed
that the lower percentage of detection on the three plots was caused by the non-
segmentation of thin linden and hornbeam trees from the stump. Compared with
diameter at breast height obtained by measurement tape, the mean deviation
of estimated diameter at breast height from hand-held laser scanning data was
-1.52 cm, while the root mean square error was 1.82 cm. The obtained result was
affected by the automatic segmentation, which was not additionally manually
corrected. Compared to field measurements, hand-held laser scanning showed
higher time efficiency. Considering the great potential of manual laser scanning
technology, it is necessary to carry out further detailed research on forest stands
of different forest types and structural characteristics.

Keywords: LiDAR; mobile hand-held personal laser scanning; tree detection;
tree number; diamaeter at breast height; forest inventory

Uvod
Introduction

Potencijal primjene daljinskih istrazivanja u inventuri $uma ve¢ je dugo pre-
poznat kako u znanstvenoj zajednici, tako i u prakti¢noj primjeni u Sumarstvu
(White i dr. 2016). U proteklim desetlje¢cima klju¢an napredak u istrazivanji-
ma inventure $uma temeljenima na daljinskim istrazivanjima postignut je ra-
zvojem tehnologije laserskog skeniranja (LS), poznate i kao LiDAR (engl. Light
Detection And Ranging) tehnologije (Wang i dr. 2019). LS predstavlja aktivnu
tehnologiju daljinskog istrazivanja koja omogucuje prikupljanje visokopreci-
znih trodimenzionalnih (3D) prostornih podataka (oblak to¢aka) temeljenih
na laserskom skeniranju, mjerenju udaljenosti, pozicioniranju i tehnikama
mjerenja orijentacije (Petrie i Toth 2009). Prema Wang i dr. (2019), glavne su
prednosti LS tehnologije u inventuri Suma: (1) neposredna procjena 3D atribu-
ta objekata (npr. stabala); (2) sposobnost prodiranja (penetracije) kroz krosnje
stabala, $to omogucuje detekciju vrhova stabala, vertikalne strukture Sumske
sastojine i samog terena u jednom skeniranju; i (3) visoka razina automatizacije
u obradi podataka, $to olaksava uc¢inkovitost mjerenja na velikim podrucjima.

S obzirom na platformu na kojoj je LiDAR sustav postavljen, LS tehnologi-
ja moze se grupirati u svemirske, zra¢ne (avioni, helikopteri, bespilotne letje-
lice) i terestricke sustave (mobilni, staticki). Svaki od navedenih sustava pruza
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podatke odredenih karakteristika koji mogu biti korisni za specifi¢ne potrebe
inventure Suma, tj. na razini pojedinac¢nih stabala, ploha i sastojina ili ¢ak na
drzavnoj i globalnoj razini. LS tehnologija ima potencijal promijeniti i una-
prijediti dosadasnje, klasi¢ne nacine prikupljanja podataka u okviru inventu-
re (izmjera) Suma. Primjerice istrazivanja o moguc¢nosti primjene terestrickih
(statickih i mobilnih) LS sustava privukla su znatnu pozornost, i to poglavito
zbog smanjenja radno intenzivnih i dugotrajnih terenskih aktivnosti tijekom
klasi¢nih terenskih izmjera u okviru uredajnih inventura Suma. Prva istrazi-
vanja o mogucnostima primjene statickoga terestrickog laserskog skeniranja
(TLS) uinventuri $uma zapocela su oko 2000. godine. Tijekom posljednjeg de-
setljeca ta je tema intenzivno proucavana (Liang i dr. 2012, 2014, Bauwens i dr.
2016, Cabo i dr. 2018, Liang i dr. 2018a), a posebno kada je hardver TLS-a do-
zivio bitna pobolj$anja u smislu smanjenja velicine, tezine i cijene te povec¢anja
prostorne razlucivosti i brzine mjerenja (Liang i dr., 2018a). Provedena istra-
zivanja ukazala su da se primjenom TLS-a pojedina¢na stabla mogu detaljno
digitalizirati na razini milimetara, §to omogucuje preciznu procjenu klju¢nih
atributa stabala, poput polozaja, prsnog promjera, visine stabla, volumena, bi-
omase iznad tla itd. (Bauwens i dr. 2016, Cabo i dr. 2018, Liang i dr. 2018a).
Medutim glavno ogranicenje TLS-a u njegovoj operativnoj primjeni u inven-
turi $uma jest brzina prikupljanja podataka. Naime, kako bi se smanjio u¢inak
zaklonjenosti (okluzije) uzrokovan okolnim stablima, svaka ploha mora biti
skenirana s viSe pozicija koristenjem tzv. pristupa visestrukog skeniranja, §to
u konac¢nici znatno produljuje vrijeme prikupljanja podataka te samim time i
troskove prikupljanja podataka.

Mobilni laserski skeneri (MLS) vremenski su u¢inkovita alternativa TLS-u,
i to u pogledu smanjenja vremena potrebnog za prikupljanje podataka te zbog
smanjenja ili potpunog izbjegavanja ve¢ spomenutog utjecaja zaklonjenosti
stabala. Osim platforme (vozilo ili ¢ovjek), MLS sustavi obi¢no se sastoje od
tri klju¢ne komponente: 1) laserskoga skenera (LiDAR senzor), 2) inercijalno-
ga mjernog uredaja (IMU) i 3) prijamnika globalnoga navigacijskog satelit-
skog sustava (GNSS). Kvaliteta i to¢nost podataka MLS-a ovise o preciznosti
i to¢nosti svih triju komponenti i njihovoj sinkronizaciji (Bauwens i dr. 2016).
Zbog lodijeg GNSS signala u Sumskom okruzenju i dinamike kretanja platfor-
me koju opaza IMU, podaci MLS-a obi¢no su manje to¢ni od podataka TLS-a
(Liang i dr. 2018b). Nadalje, vozila imaju ogranicen pristup odredenim, teren-
ski kompleksnijim $umskim podruéjima, $to sprjecava kontinuirano kretanje
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i prikupljanje podataka. To ogranicenje kretanja u Sumi potaknulo je upotre-
bu operatera kao platforme, gdje sve senzore nosi ¢ovjek, §to se naziva ru¢no
lasersko skeniranje (RLS, engl. personal laser scanning). Prvi RLS sustavi bili
su velikih dimenzija i tezine oko ili iznad 30 kg (Kukko i dr. 2012, Hyyppa i
dr. 2013, Liang i dr. 2014). Tijekom posljednjih desetak godina brz napredak u
minijaturizaciji senzora rezultirao je razvojem laganih i visoko mobilnih RLS
sustava. Daljnji napredak u RLS sustavima postignut je zamjenom GNSS-a al-
goritmom simultanog lociranja i mapiranja (SLAM). Algoritam SLAM obra-
duje IMU i laserske podatke kako bi locirao skener u nepoznatom okruzenju i
registrirao cijeli skup tocaka, ¢ime su RLS sustavi pogodni za upotrebu u Sumi
gdje je GNSS signal cesto oslabljen. Pojava i dostupnost sve naprednijih RLS
sustava posljednjih godina rezultirala je pove¢anim istrazivanjem mogucnosti
njihove primjene u inventuri Suma, prvenstveno za procjenu klju¢nih atributa
stabala (npr. polozaj stabla, prsni promjer, visina stabla, volumen stabla itd.)
(Chen idr. 2019, Gollob i dr. 2020, Balenovi¢ i dr. 2021). Budu¢i da RLS susta-
vi neprestano i brzo napreduju u pogledu tehnickih karakteristika, potrebno
je kontinuirano provoditi istrazivanja o njihovoj primjeni u Sumarstvu. Cilj
ovog istrazivanja jest testirati to¢nost rucnoga laserskog skeniranja za detek-
ciju broja stabala i procjenu prsnog promjera u mjesovitoj srednjodobnoj sa-
stojini hrasta luznjaka.

Materijal i metode
Materials and methods

Podrucdje istrazivanja

Research area

Istrazivanje je provedeno na $est kruznih primjernih ploha polumjera 15 m u
mjesovitoj srednjodobnoj sastojini (77 godina starosti) uredajnog razreda hra-
sta luznjaka (odsjek 14a) u Gospodarskoj jedinici Jastrebarski lugovi. Podrucje
istrazivanja (45° 38' N, 15° 43' E) nalazi se unutar kompleksa nizinskih luznja-
kovih $uma Pokupskog bazena u blizini grada Jastrebarskog te 35 km jugoi-
sto¢no od Zagreba (slika 1). Osim hrasta luznjaka (Quercus robur L.) kao glavne
vrste drveca, u sastojini u znatnoj mjeri pridolaze obi¢ni grab (Carpinus betu-
lus L.), a u manjoj crna joha (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), klen (Acer campe-
stre L.) te malolisna lipa (Tilia cordata Mill.). Prosje¢an broj stabala s prsnim
promjerom vec¢im od 10 cm na $est primjernih ploha iznosi 305 stabala/ha. U
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Slika 1. Podrudje istrazivanja: a) lokacija gospodarske jedinice Jastrebarski lugovi u Hrvatskoj,
b) prostorni raspored primjernih ploha u odsjeku 14a.

sloju grmlja u umjerenoj mjeri pridolaze obi¢na lijeska (Corylus avellana L.) i
glog (Crataegus monogyna Jacq.). Teren je ravnicarski sa zanemarivim, mini-
malnim varijacijama, a nadmorska visina terena krece se oko 110 m.

Terenska izmjera
Field masurements

Terenska izmjera na Sest primjernih ploha (slika 1b) provedena je u stanju mi-
rovanja vegetacije u sijecnju 2021. godine. Prvotno je oznacen centar plohe ko-
jem je lokacija odredena totalnom stanicom Topcon es65 (Topcon Positioning
Systems Inc., Tokio, Japan). Potom su svim stablima s prsnim promjerom ve¢im
od 10 cm izmjereni prsni promjeri te pozicije stabala. Prsni promjeri stabala iz-
mjereni su na dva nacina: promjerkom s podjelom na debljinske stupnjeve od 5
cm te mjernom vrpcom s precizno$¢u od 1 cm. Prilikom izmjere promjerkom
svakom su stablu izmjerena dva medusobno okomita prsna promjera. Prvi pr-
sni promjer izmjeren je u smjeru sjever — jug, a drugi u smjeru zapad - istok.
Na taj nacin prikupljeni su podaci o prsnim promjerima kao i u klasi¢noj ope-
rativnoj inventuri Suma. Nadalje, svakom stablu detektirana je vrsta drveca,
dok je pozicija svakog stabla odredena totalnom stanicom Topcon es65.
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Rucno lasersko skeniranje

Hand-held personal laser scanning

Ruc¢no lasersko skeniranje provedeno je uredajem GeoSLAM Zeb Horizon
(Geoslam Ltd, Nottinghamshire, UK) u sije¢nju 2021., tj. gotovo istovremeno
kao i terenska izmjera. Zeb Horizon ima kapacitet snimanja od 300.000 toca-
ka u sekundi u vidnom polju od 360° horizontalno i 270° vertikalno na uda-
ljenostima do 100 metara i s relativnom to¢nosc¢u 1 - 3 cm. Sastavljen je od
glave skenera spojene s ruckom koja je povezana s data loggerom i baterijom,
te ukupno tezi oko tri kilograma. Baterija skenera moze izdrzati do tri sata ne-
prekidnog kori$tenja u radnim uvjetima od 0 °C do +40 °C (GeoSLAM 2020a).
Prije samog skeniranja postavljene su referentne tocke na podruéju skeni-
ranja kako bi se omogucilo georeferenciranje oblaka to¢aka. Na svakoj plohi
postavljene su najmanje Cetiri referentne tocke zabijanjem drvenih kolaca (5 x
5 x 40 cm) u zemlju, ¢iji su polozaji odredeni totalnom stanicom Topcon es65
(Jurjevi¢ i dr. 2021). Lokacije referentnih tocaka nisu bile strogo definirane,
ali su ravnomjerno i optimalno rasporedene na povrsini plohe. Na drvene su
kolce prije skeniranja postavljene sfere radijusa 14,5 cm za georeferenciranje.
Za skeniranje na primjernim plohama koristena je unaprijed planirana
shema skeniranja (slika 3) koja je osmisljena radi postizanja potpune pokrive-
nosti plohe, odnosno pokrivenosti svakog stabla na plohi iz viSe smjerova. Pri
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Slika 2. Ru¢ni laserski skener GeoSLAM Zeb  Slika 3. Planirana shema skeniranja.
Horizon (Geoslam Ltd, Nottinghamshire, UK)

kori$ten u istrazivanju. Lijevo: glava skenera s

ruckom, desno: data logger s baterijom, dolje:

kutija uredaja.
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Slika 4. Provedene sheme skeniranja i poloZaji stabala po plohama.

tome je pocetak i zavrsetak skeniranja bio na istome mjestu, tj. primijenjena je
tzv. metoda zatvorene petlje (engl. closed loop).

Polozaji (koordinate) terenski izmjerenih stabala na plohama te provedene
sheme skeniranja prikazani su na slici 4. Za skeniranje svih $est ploha ukljucu-
juéi pripremu (inicijalizacija skenera) te kretanje izmedu ploha utroseno je uku-
pno 65 minuta, dok je samo skeniranje ploha u prosjeku trajalo oko 5 minuta.

Obrada podataka dobivenih na temelju
ruc¢noga laserskog skeniranja

Hand-held personal laser scanning data processing
Predobrada prikupljenih podataka provedena je u programu GeoSLAM HUB
(GeoSLAM 2020b), koji je generirao oblak tocaka. Georeferenciranje obla-
ka tocaka iz lokalnoga koordinatnog sustava u HTRS96/TM koordinatni su-
stav provedeno je pomocu referentnih tocaka, odnosno sfera postavljenih na
drvene kolce. Nakon toga oblak tocaka eksportiran je u formatu .las (LASer)
kako bi se mogao dalje obraditi u programu LiDAR360 v5 (GreenValley Intl,
Kalifornija, SAD).

Oblak tocaka ucitan u program LiDAR360 procesiran je u nekoliko kora-
ka. Kori$tenjem alata Remove Outliers uklonjeni su umovi iz oblaka tocaka
uzrokovani povratom visokoletec¢ih objekata (npr. ptice) ili ekstremno niskih
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polozaja uzrokovani vi§estaznim efektom laserskog pulsa, dok su tocke tla
klasificirane pomocu alata Classify Ground Points. Nakon toga provedena je
normalizacija oblaka toc¢aka koristenjem alata Normalize by Ground Points
kako bi se nadmorske visine oblaka to¢aka pretvorile u visine iznad tla. Proces
normalizacije izveden je oduzimanjem nadmorske visine terena od vrijedno-
sti nadmorskih visina svake tocke. Zatim je provedena automatska segmenta-
cija oblaka toc¢aka koristenjem alata Point Cloud Segmentation i tzv. pristupa
odozdo prema gore (engl. bottom-up approach, Tao i dr. 2015) radi identifika-
cije, odnosno segmentacije pojedina¢nih stabala na plohama. Navedeni pristup
pogodan je za TLS i RLS, koji prikupljaju podatke ispod razine krosanja, gdje
su debla stabala izrazena i lako uocljiva u oblaku toc¢aka, te se mogu koristiti
za informiranje algoritma segmentacije. Pri tome je, a u ovisnosti o strukturi
same $umske sastojine, potrebno podesiti niz parametara za uspjesnu segmen-
taciju (GreenValley International 2021). Vrlo pojednostavnjeno receno, algori-
tam segmentacije radi na temelju postavljenih parametara te detektira deblo
na odredenoj visini (npr. 1,6 m) i zatim mu pridodaje pripadajuci oblak toc¢aka
sve do samog vrha stabla (slika 5).

Slika 5. Prikaz automatski segmentiranih stabala na plohi 139.
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Slika 6. Prikaz procjene prsnog promjera na primjeru jednoga se-
gmentiranog stabla (ploha 139).

Nakon provedene segmentacije pojedinacni atributi stabala (npr. lokaci-
ja stabla, prsni promjer, visina stabla, dimenzije kro$nje itd.) procijenjeni su
za svako stablo segmentirano iz ulaznog oblaka toc¢aka. Prilikom automat-
ske segmentacije stabala prsni promjeri stabala procjenjuju se milimetarskom
precizno$c¢u na visini od 1,30 m od sredis$nje osi stabla koristenjem metode
uklapanja po krugu. Drugim rije¢ima, oblak to¢aka na visini od 1,30 m od tla
aproksimiran je kruznicom koristenjem metode najmanjih kvadrata (slika 6).

Analiza podataka
Data analysis

Prije same evaluacije dobivenih rezultata kreirane su prostorne baze podataka
za terenske metode izmjere i ru¢no lasersko skeniranje. Uspjesnost segmenta-
cije, odnosno detekcije pojedinacnih stabala (D,) iz podataka ru¢noga laser-
skog skeniranja evaluirana je na razini svake plohe te ukupno na svih Sest pri-
mjernih ploha. Izracunata je kao odnos broja stabala segmentiranih iz poda-

taka rucnoga laserskog skeniranja (n,, ) te terenski izmjerenog broja stabala

RLS
(n,). Za ocjenu to¢nosti procjene prsnih promjera iz podataka ru¢noga laser-

skog skeniranja (d, () i klasicne terenske izmjere promjerkom (d ) u odnosu

RLS
na prsni promjer izmjeren mjernom vrpcom (d, ,) izracunato je srednje odstu-
panje (MD, prema engl. mean difference) te korijen srednje kvadratne pogres-
ke (RMSE, prema engl. root mean square error). MD ukazuje na predznak od-
stupanja procijenjenih vrijednosti, odnosno podcjenjuju li one ili precjenjuju
referentne vrijednosti. Za MD se Cesto koristi i termin pristranost (engl. bias)
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jer ukazuje na sistemsku pogresku procijenjenih vrijednosti. RMSE ukazuje na
to¢nost procijenjenih vrijednosti u odnosu na referentne terenske vrijednosti.
MD i RMSE izracunate su u mjernim jedinicama (cm) te u postotnom iznosu
od referentne vrijednosti prema jednadzbama 2 - 5.

By = S 100 (1)
up = 2= @i = dizi) o
- n
D, = =10 ©)
1,3
RMSE = M “
RMSEy, = R;"’_SE 100 5

1,3

gdje je d’, prsni promjer procijenjen iz podataka ru¢noga laserskog skeni-

ranja (d,, ) ili klasi¢ne terenske izmjere koristenjem promjerke (dpr) za stablo
i, d, , , je referentni prsni promjer izmjeren mjernom vrpcom za stablo i, n je
broj stabala na svih Sest primjernih ploha, d, | je aritmeticka srednja vrijednost

referentnoga prsnog promjera.

Rezultati i rasprava
Results and discussion

Segmentacija i detekcija stabala

Tree segmentation and detection

Broj i postotak segmentiranih stabala, odnosno postotak detekcije stabala (D,
iz RLS podataka za svaku plohu te ukupno za svih Sest ploha prikazani su u
tablici 1. Postotak automatske detekcije krece se u rasponu 81 — 100 %, a gle-
dajuci svih Sest ploha zajedno, prosje¢no iznosi 93 %. Iako do sada ne postoje
istrazivanja provedena u nizinskim luznjakovim sastojinama sli¢nih struktur-
nih karakteristika, vidljivo je da su rezultati ovog istrazivanja u skladu s do-
sadasnjim spoznajama dobivenim koristenjem istog RLS-a (Gollob i dr. 2020,
Hyyppé i dr. 2020, Tupinamba-Simdes i dr. 2023). Naime Gollob i dr. (2020)
postigli su prosjecan postotak detekcije od 96 % u istrazivanju provedenom
u Austriji na 20 ploha u sastojinama razlicitih tipova Suma (listace, Cetinjace,
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mjesovite) te razlicitih strukturnih i terenskih karakteristika. U borealnom
tipu finskih $uma, gdje su dominirale ¢etinjace, Hyyppd i dr. (2020) na plohi
(32 x 32 m) jednostavnijih strukturnih karakteristika postigli su postotak de-
tekcije od 93 %, a na plohi slozenijih strukturnih karakteristika postotak de-
tekcije od 77 %. Tupinamba-Simodes i dr. (2023) u mjesovitim su sastojinama
listaca i Eetinjaca zapadne Spanjolske na kvadratnoj plohi veli¢ine 1 ha testirali
dvije sheme skeniranja te postigli postotak detekcije od 69 % i 92 %. Za razli-
ku od ovog istrazivanja, gdje su promatrana stabla s prsnim promjerom jedna-
kim ili ve¢im od 10 cm, u sva tri navedena istrazivanja taksacijski prag bio je

nizi, tj. promatrana su stabla s prsnim promjerom jednakim ili ve¢im od 5 cm.

Tablica 1. Broj segmentiranih i postotak detektiranih stabala na temelju podataka ru¢noga laserskog
skeniranja na plohama

) 8 ; Broj stabala Postotak
Ploha | sasioine | miereni stabala | Segmentianhiz | segmentacie/
(n;/ha) (n)) () (o,)
134 368 26 21 81
135 255 18 15 88
139 368 26 24 92
140 212 15 15 100
141 283 20 20 100
143 255 18 18 100
Ukupno 290 123 13 93

Promatrano po plohama (tablica 1), na tri primjerne plohe (140, 141, 143)
dobivena je 100-postotna automatska detekcija stabala, dok je na preostale tri
plohe (134, 135 i 139) dobiven smanjeni postotak detekcije (81 %, 88 %, 92 %).
Ako se usporede gustoca sastojine (broj stabala po ha) pojedinih ploha i do-
biveni rezultati, vidljivo je da povecanje gustoce sastojine utjece na smanjenje
uspjesnosti detekcije stabala. Navedeno je dokazano prijasnjim istrazivanjima
(Cabo i dr. 2018, Chen i dr. 2019, Balenovi¢ i dr. 2021). Medutim, detaljnom
analizom uoceno je da, osim broja stabala (gustoce sastojine), na nizi postotak
detekcije stabala utjece i strukturni te prostorni razmjestaj stabala na plohi.
Konkretnije, pogresku u automatskoj segmentaciji stabala uzrokovala su tan-
ka stabla (npr. lipe ili graba) koja su se nalazila u neposrednoj blizini debljih
stabala (luznjaka) te su u procesu automatske segmentacije segmentirana kao
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jedno stablo (slika 7). U ovom slucaju dva tanka stabla lipe koja se nalaze u
neposrednoj blizini debljega luznjakova stabla nisu segmentirana kao pojedi-
nacna stabla, tj. segmentirana su zajedno sa stablom luznjaka kao jedno stablo.
Pogreske u automatskoj segmentaciji uocene su i kod tankih stabala graba i lipe
iz panja, gdje su sva stabla ili vec¢ina stabala iz panja segmentirana kao jedno
stablo. Automatizirani proces segmentacije softvera LiDAR360, tj. algoritam
segmentacije, ne moze prepoznati da se u tom slucaju radi o vise stabala na
istome mjestu; umjesto toga grupira ih u jedan oblak toc¢aka, tj. jedno stablo.
Stoga je nakon svake automatske segmentacije, a osobito ako se provodi u sa-
stojinama kompleksnijih strukturnih karakteristika, uputno provesti vizual-
nu kontrolu dobivenih rezultata. Ako se vizualnom kontrolom uoce propusti
u automatskoj segmentaciji pojedinac¢nih stabala, najjednostavnije i najpouz-
danije rjeSenje jest manualna korekcija segmentiranog oblaka tocaka, gdje se
oblak toc¢aka debljeg stabla ru¢no razdvaja od oblaka toc¢aka tankih stabala.

Slika 7. Prikaz vi$e stabala segmentiranih u jedan oblak toc¢aka.

Procjena prsnog promjera
Diameter at breast height estimation

Odstupanja procijenjenih prsnih promjera iz podataka klasi¢ne terenske iz-
mjere koristenjem promjerke (4 ) te podataka dobivenih na temelju rucno-
ga laserskog skeniranja (d,, ) u odnosu na referentni prsni promjer izmjeren
mjernom vrpcom (d, ,) prikazana su u tablici 3 kroz srednje odstupanje (MD)
i korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) iskazane u mjernim jedinicama
(cm) te u postotnom iznosu od referentne vrijednosti. U tablici 3 prikazana su
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i odstupanja procijenjenih prsnih promjera iz podataka dobivenih na temelju

rucnoga laserskog skeniranja (d,, . ) bez grubih gresaka (tzv. outliers). Naime

tijekom analize dobivenih rezul];]:t:l) uoceno je nekoliko ve¢ih odstupanja d,
uodnosunad, ,, te sukao grube greske definirana odstupanja veca od +5 cm.
Na taj nacin uocene su i eliminirane tri grube greske, s odstupanjima d_ u od-
nosu na d, , u iznosima od -8,82 cm, 19,91cm i 22,21 cm (slika 8a). Pregledom
oblaka toc¢aka utvrdeno je da su navedene grube greske nastale kao poslje-
dica pogresnoga automatskog odredivanja prsnog promjera (uklapanja kru-
ga). U slucaju pozitivnih grubih gresaka algoritam je samom deblu pridruzio
deblo susjednih tankih stabala (pogresna automatska segmentacija, slika 7).
Negativna gruba greska nastala je kod stabla graba iznimno nepravilnog obli-
ka debla gdje je oblak to¢aka bio nesto losije kvalitete te algoritam nije uspio
uspjesno uklopiti krug.

Ako se promatraju d rezultati, tj. nakon uklanjanja grubih gresaka,

vidljivo je da se automats}f(L(ir(r)l segmentacijom i procjenom prsnih promjera iz
RLS podataka dobivaju rezultati nesto slabije to¢nosti nego klasi¢cnom teren-
skom izmjerom (tablica 2, slika 8b). Razlika izmedu dobivenih MD vrijedno-
RLs. O) iznosi 0,34 cm, a za RMSE razlika iznosi 2,64 cm.
Obje metode (klasi¢na terenska izmjera, RLS) podcjenjuju referentni prsni pro-

sti dviju metoda (d , d

mjer izmjeren mjernom vrpcom, pri cemu RLS rezultate podcjenjuje u nesto
vec¢im iznosima (MD,, = -3,46 %) u odnosu na klasi¢nu terensku izmjeru pro-
mjerkom (MD = -0,53 %).

Tablica 2. Usporedba to¢nosti prsnog promjera RLS-a i promjerke s prsnim promjerom izmjerenim
pomocu vrpce

Broj stabala MD MD RMSE RMSE
Metoda
(kom.) (cm) (%) (cm) (%)
d vsd, 122 -0,53 -1,61 079 2,39
dysvsd,, 13 119 -3,46 343 999
dyooVsd,, 110 -1,52 -4,47 1,82 527
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Slika 8. Box-plot odstupanja procijenjenih prsnih promjera u odnosu na referentni prsni promjer iz-
mjeren mjernom vrpcom (d, ,): a) odstupanja podataka dobivenih na temelju ru¢noga laserskog ske-
niranja (d, (), b) odstupan}a na temel]u klasi¢ne terenske izmjere koristenjem promjerke (d, ) te po-
dataka dobivenih na temelju ru¢noga laserskog skeniranja (d, . ) nakon uklanjanja grubih gresaka

RS-0

Rezultati procjene prsnog promjera iz RLS podataka u skladu su s dosa-
dasnjim istrazivanjima (Gollob i dr. 2020, Hyyppa4 i dr. 2020, Sofia i dr. 2021,
Tupinamba-Simées i dr. 2023) koja su se koristila istim RLS uredajem, ali su
provedena u Sumskim sastojinama razlicitih tipova i strukturnih karakte-
ristika. U navedenim dosadadnjim istrazivanjima dobiveni RMSE, krece se
u rasponu 3,5 - 12,01 %. Pri tome je potrebno napomenuti da se provedena
istrazivanja, osim u strukturnim karakteristikama $umskih sastojina, veli¢i-
ni i obliku ploha te taksacijskoj granici promatranih stabala (5 cm ili 10 cm),
razlikuju i po tipu referentnih podataka (terestricki laserski skener, terenska
izmjera mjernom vrpcom), koristenom softveru za obradu podataka i algori-
tmu za procjenu prsnog promjera.

Potrebno je napomenuti i da su u ovom radu podaci ru¢noga laserskog ske-
niranja potpuno automatski obradeni, od segmentacije pojedina¢nih stabala
do procjene prsnog promjera, te da u prethodnom poglavlju opisane pogreske
segmentacije utjecu na to¢nost procjene prsnog promjera. Ako se nakon auto-
matske segmentacije provede vizualna kontrola te manualna korekcija segmen-
tacije stabala, smanjit ¢e se i broj grubih pogresaka te samim time povecati
to¢nost procjene prsnih promjera. Nadalje, uputno je provesti i vizualnu ko-
rekciju automatske procjene prsnih promjera te, ako se uoce odredeni propusti
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algoritma kod pojedinih stabala, manualnim uklapanjem kruga moguce je do-
datno povecati to¢nost procjene prsnih promjera. U ovom istrazivanju koriste-
ni softver (LiDAR360), osim na temelju aproksimacije kruga, pruza mogu¢nost
procjene prsnog promjera i na temelju aproksimacije prsnog promjera elipsom
ili cilindrom. Stoga je u daljnjim istrazivanjima potrebno ispitati sve mogu¢-
nosti aproksimacije prema pojedinim vrstama drveca koristenjem u uredaj in-
tegrirane panoramske kamere, jer se moze pretpostaviti da odredene metode
aproksimacije bolje odgovaraju pojedinim oblicima debla, odnosno vrstama
drveca. Tako manualna procjena prsnog promjera zahtijeva veci utrosak vre-
mena, potrebno je istraziti u kojoj mjeri povecava tocnost dobivenih rezultata
te utvrditi u kojoj ju je primjeni uputno koristiti.

Zakljucci

Conclusions

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je ispitati mogucnost primjene tehnologije
rucnoga laserskog skeniranja u izmjeri Suma, to¢nije u detekciji broja stabala i
procjeni prsnog promjera u mjesovitoj, srednjodobnoj, nizinskoj Sumi hrasta
luznjaka. U ovom istrazivanju koristen je najnapredniji sustav ru¢noga laser-
skog skenera te je prvi put za navedene ciljeve testiran u nizinskim sastojinama
hrasta luznjaka. Pri tome je naglasak bio na potpuno automatiziranoj obradi
podataka, uz neizbjezno podesavanje nuznih parametara prilikom pojedinih
postupaka. Rezultati ru¢noga laserskog skeniranja, kao i klasi¢na terenska iz-
mjera promjerkom s podjelom na debljinske stupnjeve od 5 cm, usporedeni su s
referentnim terenskim podacima (prsni promjeri izmjereni mjernom vrpcom).
Dobiveni rezultati ukazali su na velik potencijal primjene tehnologije ru¢noga
laserskog skeniranja. Automatiziranom segmentacijom stabala na Sest primjer-
nih ploha dobiven je postotak detekcije od 93 %, pri ¢emu su jasno detektirani
propusti automatske segmentacije i na¢ini kako ih se moze otkloniti. Nadalje,
utvrdeno je da pogreske automatske segmentacije imaju utjecaj i na procjenu
prsnog promjera, Cija se to¢nost znatno poboljsava nakon eliminacije grubih
pogresaka uzrokovanih automatskom segmentacijom. Potrebno je napome-
nuti da je broj takvih pogresaka zadovoljavaju¢i (tri) u odnosu na ukupni broj
stabala (113). U usporedbi s klasi¢cnom terenskom izmjerom s promjerkom
(RMSE, = 2,39 %), automatska procjena prsnih promjera na temelju podataka
rucnoga laserskog skeniranja pruza podatak tek nesto slabije tocnosti (RMSE,,
= 5,27 %). S druge strane, prikupljeni podaci mogu se visestruko provjeravati i
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obradivati razli¢itim alatima. Nadalje, to¢nost prikupljenih podataka moze se
pospjesiti jednostavnom vizualnom kontrolom dobivenih rezultata te eventu-
alnom manualnom obradom podataka. S obzirom na pozitivne preliminarne
rezultate dobivene ovim istrazivanjem, daljnja istrazivanja trebaju biti usmje-
rena na sastojine razli¢itih strukturnih i stani$nih karakteristika te na defi-
niranje optimalnih shema skeniranja i metoda obrade prikupljenih podataka
(npr. automatizirane, poluautomatizirane, manualne), a sve radi definiranja
optimalne metodologije primjene ru¢noga laserskog skeniranja u izmjeri Suma.
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