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UVOD – Introduction

Satelitske snimke kao izvor informacija svakako

imaju sve ve}e zna~enje i primjenu u {umarstvu. Poda-

ci na satelitskim snimkama mogu se dobiti na dva

na~ina: vizualnom i digitalnom interpretacijom. Izbor

na~ina interpretacije ovisi o postavljenom cilju, odnos-

no mogu}nosti dobivanja dovoljno kvalitetnih infor-

macija za potrebe odre|enog zadatka.

Dosada{nja istra`ivanja, na satelitskim snimkama s

razli~itih satelita, bazirana su uglavnom na mogu}nosti

kartiranja na~ina kori{tenja zemlji{ta vizualnom

(F i n k & N i e m z 1980, G i r a r d & G i r a r d 1980,

J a k o b 1980, H o ~ e v a r 1985, L a n t i e r i 1990,

G i l b e r t 1993, Bird et all 2000) i digitalnom interpre-

tacijom satelitskih snimaka (B a n o v e c i dr. 1985,

C h i a o & C h o w 1988, S k i d m o r e and Tu r n e r

1988, M o o r e and B a u e r 1990, B o l s t a d and L i -

l l e s a n d 1992, S c h n e i d e r i dr. 1993, B r o n s v e l d

i dr 1994, K u { a n & L a m p e k 1994, H a l l i dr.

2006, Wu l d e r i dr. 2003, Wu l d e r 2004, R. G o o s -

s e n s 2004). Istra`ivale su se i mogu}nosti primjene

satelitskih snimaka za procjenu taksacijskih veli~ina

(F r a n k l i n 2003) i volumena sastojina (H a l l i dr.

1991, F r a n k l i n i dr 1995, G e r y l o i dr. 2002, M ä -

k e l ä i dr. 2004). Po~etkom nove ere daljinskih is-

tra`ivanja (krajem 90-tih godina 20. stolje}a), lansira-

njem nove generacije satelita visoke rezolucije (IKO-

NOS), znanstvenici istra`uju njihovu primjenu i mo-

gu}nost uporabe za pra}enje prirodnih bogatstava. 
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SA@ETAK: Osnovni cilj ovog rada je istra`iti, usporediti i prona}i najbolji

na~in interpretacije IKONOS satelitske snimke visoke rezolucije, koji }e biti

jednostavan i prihvatljiv za operativnu primjenu. Glavni materijal za izradu

ovoga rada bila je satelitska snimka istra`ivanog podru~ja visoke prostorne

rezolucije IKONOS. Provedene su vizualna i digitalna interpretacija satelit-

ske snimke te su ocijenjene to~nosti klasifikacija. Vizualna interpretacija  pro-

vedena je na izra|enom kolorkompozitu s odabrana tri spektralna kanala 

(4, 3, 2), dok je digitalna interpretacija provedena kroz {est razli~itih algo-

ritama. Za svaki algoritam nadgledane klasifikacije i za vizualnu interpreta-

ciju, izra~unati su parametri to~nosti same klasifikacije i Kappa statistika.

Najbolji rezultati svih provedenih interpretacija (klasifikacija), dobiveni su

vizualnom interpretacijom, odnosno tom interpretacijom dobiveni su rezultati

koji najbolje odgovaraju stanju na terenu (terenska izmjera, podaci iz Osnove

gospodarenja). Provedenim metodama nadgledane klasifikacije satelitske

snimke IKONOS utvr|eno je da se najto~nijom metodom za operativnu

primjenu pokazala klasifikacija pomo}u prepoznavanja zna~ajki (Feature

extraction) s modulom prepoznavanja prirodnih oblika (natural features),

gdje se neklasificirana podru~ja pridru`uju najsli~nijoj klasi. 

K l j u ~ n e  r i j e ~ i : satelitska snimka IKONOS, vizualna i digitalna inter-

pretacija, to~nost klasifikacije, Kappa statistika, indeksi to~nosti, Spa~va.
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MATERIJAL I METODE – Material and methods

Znanstvena istra`ivanja vezana uz IKONOS satelit-

ske snimke uglavnom su bila usmjerena na radiome-

trijsku i geometrijsku to~nost, preciznost, (D a v i s i

Wa n g 2002, J a c o b s e n 2002, To u t i n 2003, C o o k

i dr. 2001, H e l d e r 2003, Z a n o n i et al 2003) te auto-

matskom otkrivanju oblika (zna~ajki), prepoznavanju i

obnavljanju. Tako|er se istra`ivala uporabljivost sate-

litske snimke IKONOS za interpretaciju, kartiranje i

fotogrametriju (D i a l , 2003).

Spektralnu analizu i klasifikaciju IKONOS satelit-

skih snimaka za procjenu {umske pokrovnosti i kartira-

nje na~ina kori{tenja zemlji{ta istra`ivali su P l a n t i e r

i dr. 2006, prou~avaju}i dvije metode nadgledane –

nadzirane klasifikacije, (Minimum Distance and Maxi-

mum Likelihood). Kao najbolju metodu klasifikacije

isti~u Maximum likelihood, s ukupnom precizno{}u

klasifikacije vi{e od 60 %.

Analizirala se i efektivnost, u~inkovitost IKONOS

snimaka za kartiranje pokrovnosti zemlji{ta, na 1 m

PAN i 4 m multispektralnim snimkama, koriste}i para-

llelepiped supervised classification algoritam sa sedam

odabranih klasa pokrovnosti. Najbolja preciznost kla-

sifikacije iznosila je 83 % (D a v i s 2002). 

Potencijal i ograni~enost IKONOS satelitske snim-

ke pri kartiranju pokrova i kori{tenja zemlji{ta mjerila

1:5000, istra`uje G h a l e b i dr. (2000) koriste}i se vi-

zualnom interpretacijom pankromatskih IKONOS sni-

maka metarske prostorne rezolucije. Vizualna interpre-

tacija provedena je sa 88,5 % precizno{}u klasifikacije.

G o e t z i dr. (2003) zaklju~uju da je primjena IKO-

NOS satelitskih snimaka od velike pomo}i pri pra}enju

i upravljanju prirodnim resursima, parkovima, vla`nim

stani{tima i drugim za{ti}enim povr{inama, za procje-

nu djelovanja prirodnih katastrofa ili kompletnu za{tit-

nu mjeru u podru?jima s velikom opasno{}u od katas-

trofe (po`ar, poplava), te koriste}i decision tree classi-

fier metodu procjenjuju pokrovnost zemlji{ta {umom,

drve}em s precizno{}u klasifikacije od 97,3 %.

K r i s t o f i dr. (2002.), za potrebe Ma|arskog mi-

nistarstva obrazovanja provode istra`ivanje o uporabi

satelitskih snimaka visoke rezolucije u {umarstvu i

kartiranje stani{ta na IKONOS satelitskim snimkama, i

zaklju~uju da snimci sa visokom prostornom i radio-

metrijskom razlu~ivosti daju dobre mogu}nosti i rezul-

tate kod vizualne interpretacije, te da se komparacijom

vizualne i digitalne interpretacije uspje{no nadopunju-

ju {umske karte. 

Nasuprot tomu, u {umarstvu Hrvatske, dosada{nja

istra`ivanja provodila su se na satelitskim snimkama

malih prostornih rezolucija. Naj~e{}a primjena takvih

satelitskih snimaka odnosila se na kartiranje vegetacij-

skog pokrova, procjenu stanja {uma i novije za potrebe

nacionalne inventure {uma, te je potvr|eno da se za na-

vedene potrebe mogu s pouzdano{}u koristiti multispek-

tralne satelitske snimke LANDSAT (30 x 30 m), IRS 

(23 x 23 m), ASTER (15 x 15 m) i SPOT (10 x 10 m).

Upravo iz tih razloga, te pra}enjem rezultata istra`i-

vanja u Svijetu, nametnula se ideja o istra`ivanju mo-

gu}nosti primjene satelitskih snimaka visoke rezoluci-

je (IKONOS) za potrebe {umarstva Hrvatske.

Osnovni cilj ovoga rada je istra`iti, usporediti i pro-

na}i najbolji na~in interpretacije IKONOS satelitske

snimke visoke rezolucije, koji }e biti jednostavan i pri-

hvatljiv za operativnu primjenu.

Glavni materijal za izradu ovoga rada bila je satelit-

ska snimka istra`ivanog podru~ja visoke prostorne re-

zolucije IKONOS. Prema definiranom podru~ju obu-

hva}a, snimanje je obavljeno 18. listopada 2006. godi-

ne. Iz navedenog snimanja isporu~ena je IKONOS sate-

litska snimka podru~ja Spa~vanskog bazena, te je obu-

hva}en sredi{nji dio {umskog kompleksa Spa~va, povr-

{ine 132 km
2

u 5 spektralnih kanala: PAN (1 x 1 m) i 

4 MS Bundle (4 x 4 m), kroz ~etiri gospodarska jedini-

ce: Kragujna, Slavir, Vrbanjske {ume, Oto~ke {ume

(slika 1). Cjelokupna obrada satelitske snimke za potre-

be istra`ivanja napravljena je pomo}u programskog pa-

keta ERDAS IMAGINE 9.1.

Ortorektifikacija satelitske snimke IKONOS prove-

dena je pomo}u digitalnog modela reljefa i Hrvatske

osnovne karte (HOK 1:5000), te digitalnog ortofota

(DOF 1:5000). izra|enog na temelju infracrvenih ko-

lornih (ICK) aerosnimaka podru~ja Spa~ve.

Vizualna interpretacija –Visual interpretation

Vizualna interpretacija provedena je na ~itavoj po-

vr{ini satelitske snimke. Sam proces vizualne interpre-

tacije odvijao se na izra|enom kolorkompozitu, s oda-

brana tri spektralna kanala. Kombinacijom kanala 4, 3,

2, dobivena je snimka najsli~nija klasi~nim ICK aero-

snimkama. Upravo ta kombinacija kanala izabrana je

zbog mogu}nosti jasnog razlikovanja tipova vegetaci-

je, fiziolo{kog stanja, dobnih razreda, itd. Na tako izra-

|enom kolorkompozitu pa`ljivo su izlu~eni stratumi

(poligoni) prema vidljivim razlikama u slikovnim po-

jedinostima {umskih sastojina, kao {to su: vrsta drve}a,

omjer smjese, sklopljenost sastojina, veli~ina kro{nje,

stupanj o{te}enosti, itd. (slika 2).
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Slika 1. Podru~je istra`ivanja

Figure 1 Investigation area

Slika 2. Vizualna interpretacija

Figure 2 Visual interpretation

Parametri koji neposredno po-

ma`u pri prepoznavanju `eljenog

sadr`aja odnose se na: boju, mjeri-

lo, sjenu, teksturu, oblik, polo`aj

objekta u prostoru i dr. Prilikom in-

terpretacije nije se vodilo ra~una o

uo~ljivim, po ~ovjeku uspostavlje-

nim granicama, ako su se kro{nje

uzdu` tih granica doticale (prosje-

ke), nego samo u slu~ajevima kada

su bile prosje~ene na ve}u {irinu

(ceste, kanali, vodotoci). 

Vizualnom interpretacijom po-

mo}u softverskog paketa ArcGis

9.2 izdvojeno je ukupno 1286 poli-

gona, neovisno o rezultatima digi-

talnih interpretacija. Odre|ivanje

klasa utvr|eno je pregledom i us-

poredbom terenskih podataka i po-

dataka iz Osnova gospodarenja za

istra`ivano podru~je. 

Nakon provedene vizualne in-

terpretacije pristupilo se digitalnoj

interpretaciji snimke.
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Digitalna interpretacija – Digital interpretation

Nadgledana klasifikacija provedena je razli~itim

algoritmima unutar opcija softverskog paketa ERDAS

Imagine 9.1. Jedan od kori{tenih algoritama je Maxi-

mum likelihood s razli~itim metodama ocjene uzoraka.

U prvoj varijanti, kori{ten je algoritam Maximum like-

lihood s odre|ivanjem te`ina uzoraka (use probabili-

tie), a u drugoj algoritam Maximum likelihood s parale-

lpiped neparametarskim pravilom i odre|ivanjem te`i-

na uzoraka.

Tako|er je provedena i klasifikacija temeljena na

prepoznavanju zna~ajki (feature analyst), koja koristi

spektralne i prostorne podatke za identifikaciju sli~nih

Slika 3. Primjer uzoraka dobnih i ure|ajnih razreda za nadgledanu klasifikaciju.

Figure 3 Supervised classification samples (age and management class)

Na temelju razlu~enih klasa do-

bivenih terenskom izmjerom na po-

kusnim plohama i usporedbom po-

dataka iz Osnova gospodarenja za

gospodarske jedinice obuhva}ene

snimkom, izdvojeni su uzorci za

nadgledanu klasifikaciju. Najprije

je odre|en uzorak razli~itog ure|aj-

nog i dobnog razreda. Najve}i po-

vr{inski udio snimljenog podru~ja

pokriva ure|ajni razred hrasta lu`-

njaka kroz sedam dobnih razreda. U

usporedbi s njim, drugi zna~ajniji

ure|ajni razred predstavlja poljski

jasen. Pojednostavljeno, svaki ure-

|ajni razred razvrstan je i prema

dobnom razredu (npr. ure|ajni raz-

red hrasta lu`njaka (1101) prvi dob-

ni razred, ure|ajni razred hrasta lu`-

njaka drugi dobni razred, itd.). Isti

postupak proveden je i za ure|ajni

razred poljskog jasena (1112). Na-

mjera je bila, da se uvidi preciznost

nadgledane klasifikacije pri razliko-

vanju ure|ajnih razreda, te mogu}-

nosti razlikovanja dobnih unutar is-

tih ure|ajnih razreda (slika 3). 

Tablica 1. Matrica pogre{ke

Table 1 Error matrix

Referentni podaci – Reference Data

Klasificirano – Classified Data Neklasificirano – Unclassified d1u1101 d2u1101 d3u1101

Neklasificirano – Unclassified 0 0 0 0

d1u1101 0 48 0 0

d2u1101 0 5 17 0

d3u1101 0 0 0 3

d4u1101 0 3 0 0

d5u1101 0 0 1 0

d6u1101 0 0 0 0

d7u1101 0 1 0 0

d1u1112 0 0 0 0

d2u1112 0 0 0 0

d3u1112 0 0 0 0

d4u1112 0 0 0 0

d5u1112 0 0 0 0

d6u1112 0 0 1 2

d7u1112 0 0 0 0

Ukupno kolona – Column Total 0 57 19 5



zna~ajki, a prema dosada{njim istra`ivanjima pokazala

je bolje rezultate s obzirom na prostornu rezoluciju.

Klasifikacija pomo}u feature analyst modula provede-

na je na dva na~ina. Prvi na~in bilo je prepoznavanje

prirodnih oblika (Natural Feature) prema dvije meto-

de: pridru`ivanje po zadanom algoritmu (Wall to wall

clasification), gdje se svaki piksel svrstava u zadanu

klasu i metoda gdje se neklasificirano pridru`uje naj-

sli~nijoj klasi. Spomenute dvije metode kori{tene su i

za drugi na~in klasifikacije pomo}u feature analyst

modula prema prepoznavanju oblika pokrovnosti zem-

lji{ta (Land cover feature).

Za svaki algoritam nadgledane klasifikacije i za vi-

zualnu interpretaciju, izra~unati su parametri to~nosti

same klasifikacije i Kappa statistika.

Za utvr|ivanje to~nosti klasifikacije kori{teni su re-

ferentni podaci s terena, koji su uspore|ivani s rezulta-

tima pojedinih metoda klasifikacije satelitske snimke.

Takvim na~inom usporedbe nastala je matrica pogre{-

ke, koja predstavlja podlogu provjere to~nosti.

Matrica pogre{ke sastoji se od stupaca i redova. Redo-

vi predstavljaju vrijednosti klasifikacije, a stupci podatke

s terena. Dijagonalna linija matrice pogre{ke predstavlja

broj piksela koji su ispravno klasificirani (tablica 1). 

Iz matrice pogre{ke izvedena su tri indeksa to~nos-

ti: ukupni, proizvodni i korisni~ki. Posljednja dva od-

nose se na svaku klasu pojedina~no. Indeks ukupne

to~nosti dobije se dijeljenjem svih ispravno klasificira-

nih piksela, s ukupnim brojem piksela u matrici. In-

deks proizvodne to~nosti dobije se dijeljenjem broja is-

pravno klasificiranih piksela koji pripadaju nekoj klasi

sa zbrojem vrijednosti u stupcu te iste klase. Indeks ko-

risni~ke to~nosti dobije se dijeljenjem ukupnog broja

ispravno klasificiranih piksela koji pripadaju nekoj

klasi sa zbrojem vrijednosti u redovima te iste klase.

Budu}i da ve}ina softvera za klasifikaciju satelit-

skih snimaka ima ugra|ene algoritme za procjene to~-

nosti, u ovom slu~aju odabrana je Congaltonova meto-

da koja radi sa referentnim to~kama. Congaltonovom

metodom za sve metode procjena to~nosti klasifikacija

kori{teno je 300 referentnih to~aka. 

Osim ve} spomenutih indeksa, iz matrice pogre{ke

izra~unati su parametri Kappa statistike, koja omogu}uje

generalizaciju podataka. Koeficijent Kappa statistike do-

bar je pokazatelj odabira ujedna~enosti dviju ili vi{e me-

toda, uzimaju}i u obzir njihovu slu~ajnu pojavnost. 
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REZULTATI I RASPRAVA – Results and discussion

Rezultati vizualne interpretacije – Results of visual interpretation

Slika 4. Rezultat vizualne interpretacije

Figure 4 Result of visual interpretation
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Tablica 2. Povr{ine klasa izdvojenih vizualnom 

interpretacijom

Table 2 Class area derived by visual interpretation

Dobni i ure|ajni razred Povr{ina

Age and  management class Area (ha)

d1u1101 1317,51

d2u1101 826,50

d3u1101 989,79

d4u1101 288,98

d5u1101 599,41

d6u1101 5551,78

d7u1101 1195,63

d1u1112 46,04

d2u1112 113,94

d3u1112 93,14

d4u1112 14,83

d5u1112 6,03

d6u1112 871,93

d7u1112 829,61

Na satelitskoj snimci delineirano je 1286 poligona,

koji su na temelju vizualne interpretacije svrstani u 14

klasa (slika 4). Klase su definirane prema ure|ajnim i

dobnim razredima. Za svaku interpretiranu klasu izra-

~unate su povr{ine (tablica 2). Najve}i dio interpretira-

ne snimke izdvojen je prema ure|ajnom razredu hrasta

lu`njaka, a odnosi se na sastojine {estog i sedmog dob-

nog razreda. Poligoni koji su izdvojeni prema ure|aj-

nom razredu poljskog jasena tako|er su povr{inski naj-

zastupljeniji u {estom i sedmom dobnom razredu.

Ocjena to~nosti vizualne interpretacije satelitske

snimke provedena je na temelju matrice pogre{aka,

gdje je za uzorkovanje softverski generirano 300 refe-

rentnih to~aka (Congaltonova metoda). U konkretnom

slu~aju u izdvojene klase (ure|ajni-dobni razred),

“upalo” je 279 referentnih to~aka. Izvedena su tri in-

deksa to~nosti: ukupni, proizvodni i korisni~ki, ~ije su

vrijednosti prikazane u tablici 3. to~nost vizualne in-

terpretacije za sve klase iznosi 74,91 %, odnosno 209

referentnih to~aka je ispravno klasificirano.

Iz matrice pogre{aka izra~unati su parametri Kappa

statistike za svaku interpretiranu klasu i ukupno (Tabli-

ca 4). Ukupni koeficijent Kappa statistike (0,70) uka-

zuje nam da je potvr|en dobar odabir interpretiranih

klasa u odnosu na o~ekivano stanje (teren). U tablici je

vidljivo da za 1. i 4. dobni razred unutar ure|ajnog raz-

reda poljskog jasena nema razlike u vizualnoj interpre-

taciji i stanja na terenu. Tako|er je vidljivo da je za 1. i

6. dobni razred hrasta lu`njaka potvr|ena dobra inter-

pretacija klasa s Kappa koeficijentom 0,87 i 0,86. 

Tablica 3. Ocjena to~nosti vizualne interpretacije

Table 3 Visual interpretation accuracy

Klasificirano Proizvodna Korisni~ka

Naziv klase Referentne to~ke Ukupno Ispravno to~nost

Class Name Reference Totals Classified Totals Number Correct Producers Users

Accuracy Accuracy

Neklasificirano
0 0 0 --- ---

Unclassified

d1u1101 57 60 54 94.74 % 90.00 %

d2u1101 19 24 19 100.00 % 79.17 %

d3u1101 5 7 5 100.00 % 71.43 %

d4u1101 4 7 1 25.00 % 14.29 %

d5u1101 16 14 11 68.75 % 78.57 %

d6u1101 82 83 75 91.46 % 90.36 %

d7u1101 20 16 11 55.00 % 68.75 %

d1u1112 11 2 2 18.18 % 100.00 %

d2u1112 19 21 11 57.89 % 52.38 %

d3u1112 12 12 5 41.67 % 41.67 %

d4u1112 6 2 2 33.33 % 100.00 %

d5u1112 11 0 0 --- ---

d6u1112 14 28 13 92.86 % 46.43 %

d7u1112 3 3 0 0.00 % 0.00 %

Ukupno - Totals 279 279 209

Ukupna to~nost klasifikacije  =       
74.91 %

Overall Classification Accuracy
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Tablica 4. Parametri Kappa statistike za vizualnu interpretaciju

Table 4 Visual interpretation parameters for Kappa statistic

Naziv klase – Class Name Kappa koeficijent – Kappa coefficient

Neklasificirano – Unclassified 0.0000

d1u1101 0.8743

d2u1101 0.7764

d3u1101 0.7091

d4u1101 0.1304

d5u1101 0.7727

d6u1101 0.8635

d7u1101 0.6634

d1u1112 1.0000

d2u1112 0.4890

d3u1112 0.3904

d4u1112 1.0000

d5u1112 0.0000

d6u1112 0.4360

d7u1112 -0.0109

Ukupni koeficijent Kappa statistike = 0.7022

Overall Kappa Statistics = 0.7022

Rezultati digitalne interpretacije – Results of digital interpretation

Tablica 5. Rezultati svih provedenih algoritama digitalne (nadgledane) klasifikacije

Table 5 Digital interpretation results

Algoritmi digitalne interpretacije Ukupna to~nost klasifikacije Ukupni koeficijent Kappa statistike

Algorithm of digital interpretation Overall Classification Accuracy Overall Kappa Statistics

Metoda Maximum likelihood s paralelpiped

neparametarskim pravilom i 56.63 % 0.4807

odre|ivanjem te`ina uzoraka

Maximum likelihood paralelpiped

Metoda Maximum likelihood s 
56.63 % 0.4804

odre|ivanjem te`ina uzoraka

Maximum likelihood use probabilitie

Prepoznavanje prirodnih oblika Ukupna to~nost klasifikacije Ukupni koeficijent Kappa statistike

Natural Feature Overall Classification Accuracy Overall Kappa Statistics

1. Pridru`ivanje po zadanom algoritmu
63.08 % 0.5744

Wall to wall clasification

2. neklasificirano pridru`uje 

najsli~nijoj klasi 72.76 % 0.6786

Unclassified areas are assigned  

to the most similar class

Prepoznavanje oblika Ukupna to~nost klasifikacije Ukupni koeficijent Kappa statistike

pokrovnosti zemlji{ta Overall Classification Accuracy Overall Kappa Statistics

Land cover feature

1. Pridru`ivanje po zadanom algoritmu 55.56 % 0.5010

Wall to wall clasification

2. neklasificirano pridru`uje 

najsli~nijoj klasi
52.69 % 0.4705

Unclassified areas are assigned 

to the most similar class
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Najto~nijom metodom digitalne interpretacije, po-

kazala se klasifikacija pomo}u prepoznavanja zna~ajki

(Feature extraction) s modulom prepoznavanja prirod-

nih oblika (natural features), gdje se neklasificirana

podru~ja pridru`uju najsli~nijoj klasi (tablica 5). 

Povr{inski najzastupljenije klase izdvojene na te-

melju opisane metode su {esti i tre}i dobni razred unu-

tar ure|ajnog razreda hrasta lu`njaka, te sedmi i {esti

dobni razred za poljski jasen (tablica 6). Ukupna to~-

nost klasifikacije iznosi 72,76 % (tablica 7).
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Slika 5. Rezultat klasifikacije metodom prepoznavanje prirodnih oblika gdje se neklasificirano pridru`uje najsli~nijoj klasi

Figure 5 Results of classification for feature extraction classification with natural features recognition module, in which 

the unclassified areas are assigned to the most similar class.

Tablica 6. Povr{ine klasa dobivene metodom prepoznavanja

prirodnih oblika gdje se neklasificirano pridru`u-

je najsli~nijoj klasi

Table 6 Area of class for feature extraction classification

with natural features recognition module, in

which the unclassified areas are assigned to the

most similar class.

Dobni i ure|ajni razred Povr{ina 

Age and  management class Area (ha)

d1u1101 1300,33

d2u1101 762,04

d3u1101 1884,45

d4u1101 904,64

d5u1101 496,66

d6u1101 3127,38

d7u1101 1452,16

d1u1112 95,80

d2u1112 109,68

d3u1112 168,73

d4u1112 69,22

d5u1112 152,87

d6u1112 986,45

d7u1112 1220,77



Ukupno i za svaku izdvojenu klasu izra~unati su pa-

rametri Kappa statistike (tablica 8). Ukupni Kappa ko-

eficijent od 0,68 svrstava ovu klasifikaciju u kategoriju

dobrog odabira interpretiranih klasa prema stvarnom

stanju (teren). Od izra~unatih Kappa koeficijenata za

pojedinu klasu potrebno je izdvojiti vrijednosti za {esti

(1,00), sedmi (0,82) i prvi (0,77) dobni razred hrasta

lu`njaka, gdje mo`emo utvrditi da za {esti dobni razred

nema razlike izme|u interpretacije i stanja na terenu. 
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Tablica 7. Ocjena to~nosti metode prepoznavanja prirodnih oblika, gdje se neklasificirano pridru`uje najsli~nijoj klasi

Table 7 Classification Accuracy for feature extraction classification with natural features recognition module, 

in which the unclassified areas are assigned to the most similar class.

Klasificirano Proizvodna Korisni~ka

Naziv klase Referentne to~ke Ukupno Ispravno to~nost

Class Name Reference Totals Classified Totals Number Correct Producers Users

Accuracy Accuracy

Neklasificirano
0 0 0 --- ---

Unclassified

d1u1101 57 60 49 85.96 % 81.67 %

d2u1101 19 25 17 89.47 % 68.00 %

d3u1101 5 9 3 60.00 % 33.33 %

d4u1101 4 7 2 50.00 % 28.57 %

d5u1101 16 2 1 6.25 % 50.00 %

d6u1101 82 79 79 96.34 % 100.00 %

d7u1101 20 24 20 100.00 % 83.33 %

d1u1112 11 5 3 27.27 % 60.00 %

d2u1112 19 18 12 63.16 % 66.67 %

d3u1112 12 7 4 33.33 % 57.14 %

d4u1112 6 6 1 16.67 % 16.67 %

d5u1112 11 8 4 36.36 % 50.00 %

d6u1112 14 20 7 50.00 % 35.00 %

d7u1112 3 9 1 33.33 % 11.11 %

Ukupno - Totals 279 279 203

Ukupna to~nost klasifikacije  =       
72.76 %

Overall Classification Accuracy

Tablica 8. Parametri Kappa statistike za metodu prepoznavanja prirodnih oblika

gdje se neklasificirano pridru`uje najsli~nijoj klasi

Table 8 Parameters of Kappa statistic for feature extraction classification with

natural features recognition module, in which the unclassified areas

are assigned to the most similar class.

Naziv klase – Class Name Kappa koeficijent – Kappa coefficient

Neklasificirano – Unclassified 0.0000

d1u1101 0.7696

d2u1101 0.6566

d3u1101 0.3212

d4u1101 0.2753

d5u1101 0.4696

d6u1101 1.0000

d7u1101 0.8205

d1u1112 0.5836

d2u1112 0.6423

d3u1112 0.5522

d4u1112 0.1484

d5u1112 0.4796

d6u1112 0.3157

d7u1112 0.1014

Ukupni koeficijent Kappa statistike = 0.6786

Overall Kappa Statistics = 0.6786
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ZAKLJU^AK – Conclusion 

Cilj ovog rada bio je istra`iti, usporediti i prona}i

najbolji na~in interpretacije IKONOS satelitske snim-

ke visoke rezolucije, koji }e biti jednostavan i prihvat-

ljiv za operativnu primjenu.

Najbolji rezultati svih provedenih interpretacija

(klasifikacija), dobiveni su vizualnom interpretacijom,

odnosno tom interpretacijom dobiveni su rezultati koji

najbolje odgovaraju stanju na terenu (terenska izmjera,

podaci iz Osnove gospodarenja). Ovime smo zapravo i

potvrdili ~injenice koje u svojim istra`ivanjima navode

M a s i R a m i r e z (1996), a odnose se na tvrdnje da

osim {to je najra{irenija, metoda vizualne interpretaci-

je posti`e i najto~nije i najpreciznije rezultate, ponaj-

prije zahvaljuju}i ljudskoj sposobnosti identificiranja

objekata/pojava od interesa. S druge strane, sam proces

relativno dugo traje, jer se svaki dio snimke zasebno

analizira, pa ovisno o veli~ini podru~ja koje je potreb-

no klasificirati, mo`e znatno pove}ati vrijeme i tro{ko-

ve obrade. Budu}i da je digitalna interpretacija iznim-

no pogodna za obradu ve}ih podru~ja, posebice kada

su potrebni brzi rezultati uz relativno niske tro{kove, u

ovom istra`ivanju provedena je i digitalna interpretaci-

ja s nekoliko metoda klasifikacije. 

Provedenim metodama nadgledane klasifikacije sa-

telitske snimke IKONOS utvr|eno je da se najto~nijom

metodom za operativnu primjenu, pokazala klasifika-

cija pomo}u prepoznavanja zna~ajki (Feature extrac-

tion) s modulom prepoznavanja prirodnih oblika (natu-

ral features), gdje se neklasificirana podru~ja pridru`u-

ju najsli~nijoj klasi. 
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**** Osnove gospodarenja:

Gj Kragujna 

Gj Oto~ke {ume

Gj Slavir

Gj Vrbanjske {ume

SUMMARY: Satellite images as a source of information are becoming mo-

re significant and more often used in Croatian forestry. Data in satellite ima-

ges can be obtained in two ways – by visual and digital interpretation. Choice

of adequate interpretation is dependant on set goals or, more precisely, on

getting enough quality information needed for certain task. Main objective of

this paper was to examine, compare and find the best way to interpret IKO-

NOS high spatial resolution satellite images, that would be simple and accep-

table for operational purposes. Research was conducted in Spa~va forest ba-

sin area, where largest integral pedunculate oak (Quercus robur L) forest is

situated. Interest array was defined with 1 IKONOS satellite image scene

(11.3 x 11.3 km) and it covers the central part of Spa~va forest complex, with

four forest management units: Kragujna, Oto~ke {ume, Slavir, Vrbanjske

{ume. The above mentioned shooting produced IKONOS satellite image of

the Spa~va basin area, 132 km2 large surface, in 5 spectral channels: PAN 

(1 x 1 m) and 4 MS Bundle (4 x 4 m).

Visual interpretation was conducted on the created colorcomposit with

three chosen spectral channels (4, 3, 2), while digital interpretation was con-

ducted through six different algorithms, on the IKONOS satellite image. For

each algorithm of the supervised classification, as well as the visual interpre-

tation, Kappa statistics and accuracy parameters of the classification were

calculated. Reference data from field research was compared to results from

different satellite image classification methods to determine the level of accu-

racy for each classification. From these comparisons, the error matrix, which

represents the base for accuracy verification, was created. Three accuracy in-

dexes were derived from the error matrix: total, producers and users index.

Last two refer to each class individually. Apart from the mentioned indexes,

error matrix was also used for calculating the parameters of Kappa statistics,

which enabled data generalization. 

Of all the conducted interpretations (classifications), visual interpretation

produced best results – results obtained this way were the closest to the actual

situation in the field (field research, data from forest management plans). Con-

ducted methods of the IKONOS satellite image supervised classification deter-

mined that the most accurate method for operational application was the fea-

ture extraction classification with natural features recognition module, in

which the unclassified areas are assigned to the most similar class. This resea-

rch also confirmed the facts stated by Mas and Ramirez (1996) in their studies,

concerning the claims that, besides being the most used, visual interpretation

method also produced the most accurate results, primarily due to the human

ability to identify objects/events of interest. On the other hand, process itself

lasts relatively long, because each part of the image is analysed separately,

which can significantly increase the time and the costs of the analysis. 

K e y w o rd s : IKONOS satellite image, visual and digital interpretation,

classification accuracy, Kappa statistics, accuracy index, Spa~va.


