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SAZETAK. Potrajno gospodarenje sSumama zahtijeva prostorno i vremenski odrede-
ne informacije o stanju Sume koje se jos uvijek u mnogim zemljama svijeta, uklju-
Sujuéi i Hrvatsku, prikupljagju na tradicionalan nadin, terenskom izmgjerom. Iako
terenska izmjera pruza informacije zadovoljavajuce toc¢nosti, ona zahtijeva dugo-
trajan i intenzivan rad. Stoga se wu novije vrijeme intenzivno istrafuju mogucéno-
sti upotrebe laserskih skenera i fotogrametrijskih metoda kao brza i efektivna alter-
nativa klasicnom pristupu izmjere suma. U ovom je radu prikazan algoritam za
ekstrakciju opsega i modeliranje debla iz fotogrametrijskog oblaka toéaka baziran na
RANSAC (engl. Random Sample Consensus) algoritmu i metodi rastavljanja na
glavne komponente (engl. PCA - Principal Component Analysis). Analizirana je
tocnost ekstrakcije opsega na jednom deblu u ovisnosti o tipu kalibracije kamere
(predkalibrirana, samokalibracija s inicijalnim parametrima, samokalibracija). Naj-
manja pogreska dobivena je predkalibriranom kamerom (RMSE=1,23 cm), slijede
samokalibracija s inicijalnim parametrima (RMSE=1,35 cm) i samokalibracija
(RMSE=1,63 cm). Predstavljeni algoritam pokazuje veliki potencijal primjene foto-
grametrijskih mjerenja pri odredivanju opsega debla, uz odredene preinake u pri-
stupu.
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1. Uvod

Suma je najrasireniji kopneni ekosustav na Zemlji te pruza mnogo direktnih i
indirektnih dobrobiti ¢ovje¢anstvu (FAO 2010, Pan i dr. 2013). Potrajno gospoda-
renje Sumama zahtijeva prostorno i vremenski odredene informacije o stanju i
razvoju Sume koje se jo$ uvijek u mnogim zemljama svijeta, uklju¢ujuéi i Hrvat-
sku, prikupljaju na tradicionalni nacin, terenskom izmjerom (Stepper i dr. 2014,
Balenovié¢ i dr. 2017). Iako terenska izmjera pruza informacije zadovoljavajuce
tocnosti, ona zahtijeva dugotrajan i intenzivan rad, a u pojedinim je slucajevima
pristup odredenim Sumskim podrudjima otezan ili ¢ak nemogué (Lu 2006). Upravo
je zbog toga prepoznat potencijal upotrebe metoda daljinskih istrazivanja pri iz-
mjeri Suma. Medu razli¢itim metodama daljinskih istraZzivanja u posljednja dva
desetljeca lasersko skeniranje iz zraka (engl. ALS — Aiborne Laser Scanning) te-
meljeno na LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) tehnologiji pobuduje veliko
zanimanje istrazivaca diljem svijeta te pronalazi operativnu primjenu u Sumarstvu
mnogobrojnih gospodarski razvijenih zemalja u kojima se LiDAR podaci redovito
azuriraju (npr. Finska, Norveska, Svedska) (Rahlf i dr. 2014). Visokoprecizni tro-
dimenzionalni (3D) oblak to¢aka dobiven LiDAR tehnologijom omogucuje karak-
terizaciju vertikalne strukture Sumskih sastojina, a u kombinaciji s referentnim
terenskim podacima te izradenim modelima i procjenu strukturnih elemenata
Sumskih sastojina (npr. visina, prsni promjer, drvna zaliha, biomasa), i to uglav-
nom na razini primjernih ploha (Rahlf i dr. 2014, White i dr. 2016). Takoder, u
posljednje vrijeme, i istrazivanja o moguénosti primjene terestrickog laserskog
skeniranja u izmjeri Suma pobuduju sve veée zanimanje istrazivaca. Medutim,
glavni ogranicavajuéi faktor za upotrebu bilo zra¢nog ili terestrickoga laserskog
skeniranja njihovi su visoki troskovi.

Osim metoda laserskog skeniranja, tijekom posljednjih nekoliko godina, veliku
pozornost zauzimaju istrazivanja o mogucénosti upotrebe oblaka to¢aka dobivenog
digitalnom fotogrametrijom (GasSparovi¢ i dr. 2017). Pritom znatno prednjace
istrazivanja temeljena na aerosnimkama (White i dr. 2016, Gasparovié i dr. 2017).
Naime, primjena fotogrametrijskih metoda u posljednjih je desetak godina dozivje-
la znatan napredak, i to ponajprije razvojem DIM (engl. Dense Image Matching)
algoritama za produciranje oblaka toc¢aka visoke gustoce te razvojem SfM (engl.
Structure from Motion) algoritma, koji je anulirao potrebu za manualnim mjere-
njima veznih toc¢aka u fotogrametrijskoj izmjeri. Razvojem spomenutih algoritama
potaknuta su istrazivanja o moguénosti primjene aerofotogrametrije u Sumarstvu
(White i dr. 2016). Medutim, primjena terestri¢ke fotogrametrije u Sumarstvu nije
dovoljno istrazena, barem ne u tolikoj mjeri da bi opravdala svoju prakti¢nu pri-
mjenu. Stoga je u ovom istrazivanju predstavljen algoritam za modeliranje debla
te procjenu opsega (prsnog promjera) primjenom metoda terestricke fotogrametri-
je. Takoder je ispitan utjecaj triju nacina kalibracije kamere (predkalibracija, sa-
mokalibracija s inicijalnim parametrima i samokalibracija bez inicijalnih parame-
tara) na to¢nost odredivanja opsega debla.

2. Prikupljanje i procesuiranje podataka

Predmet je ovog istrazivanja deblo hrasta luznjaka (Quercus robur L.) koje se
nalazi u gospodarskoj jedinici Jastrebarski lugovi, sastavnom dijelu Sumskoga
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Slika 1. Canon EOS 80D s objektivom promjenljive Zarisne daljine 18-55 mm.

kompleksa Pokupski bazen, u neposrednoj blizini Jastrebarskog. Vise informacija
o predmetnim sastojinama hrasta luznjaka moze se naéi u Ostrogovi¢ Sever i dr.
(2017).

Za snimanje je upotrijebljen amaterski fotoaparat Canon EOS 80D (slika 1) s pri-
padnim objektivom promjenljive Zari$ne daljine od 18 mm do 55 mm. Specifikaci-
je fotoaparata navedene su u tablici 1. Pretpostavka je da su parametri unutarnje
orijentacije te kamere nestabilni u vremenu, te da ih je prilikom svake 3D rekon-
strukcije potrebno ponovno odrediti.

Tablica 1. Specifikacije upotrijebljenog fotoaparata Canon EOS 80D.

Parametar Vrijednost
Naziv kamere Canon EOS 80D
Megapiksela 24,2 MP
Veli¢ina senzora APS-C 22,5 mm x 15,0 mm
ISO 100 - 256000
Brzina zatvaraca 1/8000 s — 30 s
Dimenzije 139,0 mm x 105,2 mm x 78,5 mm
Masa oko 730 g (CIPA standard)
Zatvarac /3,5-5,6
Zarisna udaljenost 18-55 mm

Slika 2 prikazuje pojednostavnjeni hodogram provedenih postupaka. Prvi se dio
hodograma odnosi na terensku izmjeru, odnosno snimanje predmetnog debla i
kalibracijskog polja, s tim da u jednom od triju odradenih testova kalibracija na
testnom polju nije primijenjena. Drugi se dio hodograma odnosi na fotogrametrij-
sku obradu snimaka, odnosno orijentaciju i generiranje gustog oblaka toc¢aka. Tre-
¢éi se dio hodograma odnosi na razvijeni algoritam za odredivanje opsega i modeli-
ranje debla.
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Slika 2. Hodogram provedenih postupaka.

S obzirom na to da je rije¢ o amaterskoj kameri i objektivu, objektiv je prije sni-
manja imobiliziran ljepljivom vrpcom te je ostao takav tijekom cijeloga postupka
snimanja. U konac¢nici je za potrebe 3D rekonstrukcije debla snimljeno 316 foto-
grafija, dok je za potrebe predkalibracije kamere i samokalibracije s inicijalnim
parametrima snimljeno 55 fotografija kalibracijskog polja.

Prlmljen_]ena je tzv. stop and go metoda snlmanja uz prelnaku da se sa svake po-
zicije nije snimala samo jedna fotografija veé¢ vertikalni niz fotografija (slika 3) uz

Slika 3. Model debla, vertikalni nizovi fotografija (plavo), te dodatni set snimaka (crveno).
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male varijacije u horizontalnoj udaljenosti od objekta i kutu izmedu optic¢ke osi
objektiva i horizontalne ravnine. Putanja kretanja prilikom snimanja objekta opi-
suje kruznicu. Snimljena su ukupno 22 vertikalna niza snimaka uz prosjec¢an po-
mak po kruznici od 16 stupnjeva. U svakom vertikalnom nizu snimljeno je pro-
sjecno 13 fotografija. Uz vertikalne nizove snimljene pri istoj udaljenosti od debla
snimljen je jo$ jedan dodatni skup snimaka pozicije kojih opisuju kruznicu, ali na
razli¢itoj udaljenosti od debla. Pritom je kamera zaokrenuta tako da je horizontal-
na os senzora kamere bila postavljena vertikalno, a opticka os objektiva horizon-
talno u prostoru. Na taj nacin pokusalo se umanjiti mogucu korelaciju pojedinih
parametara unutarnje i vanjske orijentacije u izjednacenju (engl. adjustment) pri-
likom rekonstrukcije u sklopu samokalibracije.

2.1. Kalibracija kamere

Kalibracija kamere postupak je odredivanja parametara unutarnje orijentacije ka-
mere. Kada se u fotogrametrijske svrhe upotrebljava amaterska kamera, nuzna je
kalibracija osnovnih, ali i dodatnih parametara unutarnje orijentacije (Luhmann i
dr. 2013, Gasparovi¢ i Gajski 2016). Dodatnim parametrima nastoje se ukloniti
razli¢iti utjecaji koji dovode do odstupanja od idealne centralne projekcije, u prvom
redu utjecaji leée kamere, odnosno pogreske preslikavanja koju unosi leéa u model
centralne projekcije, te nesavrsenosti u izradi senzora. Ako se kalibracija obavlja
u sklopu rekonstrukcije objekta (samokalibracija), najéesce se upotrebljavaju sof-
tveri Agisoft PhotoScan (URL 1), Pix4D mapper (URL 2) i dr. U slucaju kada se
obavlja nezavisna kalibracija prije rekonstrukcije objekta (predkalibracija), najce-
$¢e se upotrebljavaju softveri Agisoft Lens (URL 1), Australis (URL 3) i dr. Model
centralne projekcije, odnosno kolinearnosti prikazan je jednadzbom (1)
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Pritom su x' i ¥’ slikovne koordinate tocke koja se projicira, r, su elementi rota-
cijske matrice vanjske orijentacije, z' je konstanta kamere, x' 1y’ su koordinate
glavne tocke autokolimacije (engl. PPA — Principal Point of Autocollimation), dok
su X, Y i Z koordinate tocke koja se projicira, a X, Y, i Z, poloZajni parametri
vanjske orijentacije snimke u referentnom koordinatnom sustavu. Ax' i Ay’ su
utjecaji koji se modeliraju dodatnim parametrima. Neki od utjecaja koji se mode-
liraju su radijalna i tangencijalna distorzija, nejednakost mjerila po osima senzora
(odstupanje piksela od kvadratnog oblika) (Luhmann i dr. 2013), neokomitost osi
(Mullen 2004), utjecaj rotirajuéeg zatvaraca (engl. rolling shutter) (Vautherin i dr.
2016) i dr. Metoda samokalibracije omogucava odredivanje elemenata unutarnje
orijentacije (osnovnih i dodatnih) u sklopu 3D rekonstrukcije objekta. Pritom ni-
kakvi referentni podaci nisu potrebni ako je geometrija konfiguracije snimanja
kvalitetna, te ako nije nuzno da rekonstruirani objekt bude u mjerilu.

U ovome radu ispitan je utjecaj kalibracije kamere na rekonstrukciju pojedinog
debla. Ispitana su tri razli¢ita slucaja kalibracije kamere. U prvom slucaju upo-
trijebljeni su fiksni parametri unutarnje orijentacije kamere koji su prethodno
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odredeni kalibracijom na 2D Sahovskom testnom polju (tzv. predkalibracija). U
drugom slucaju kamera je kalibrirana u sklopu rekonstrukcije objekta, ali uz upo-
trebu pocetnih parametara unutarnje orijentacije (tzv. samokalibracija s inicijal-
nim parametrima) prethodno odredenih metodom kalibracije na 2D Sahovskom
testnom polju (Zhang 2000). U treéem slucaju kamera je kalibrirana u sklopu re-
konstrukcije objekta, bez predznanja o parametrima kamere (tzv. samokalibracija
bez inicijalnih parametara). Predkalibracijom kamere direktno se u rekonstrukeci-
ju objekta unosi podatak za modeliranje radijalne distorzije koja ima najveéi utje-
caj pri rekonstrukciji objekta (Gasparovié¢ i Gajski 2016). Sama predkalibracija
kamere obavljena je pomocu slobodnog softvera Agisoft Lens. Objekt (deblo) je
rekonstruiran na ta tri nac¢ina. U svakom postupku kalibracije upotrijebljeni su
svi osnovni parametri unutarnje orijentacije (koordinate PPA i konstanta kamere),
tri parametra radijalne, dva parametra tangencijalne distorzije, te parametri od-
stupanja piksela od kvadratnog oblika i neokomitost osi senzora. Pretpostavka je
da se dobiveni oblaci tocaka nece naocigled razlikovati, te da razlika u pristupu
nece utjecati na kompletnost modela. Medutim, moguce je oc¢ekivati razliku u
vrijednostima dobivenih opsega upotrebom algoritma za procjenu opsega debla.

Primjena kalibracije na 2D Ssahovskom polju uvelike je ispitana i koriStena u prak-
si (URL 4, De la Escalera i Armingol 2010, Jurjevié¢ i Gasparovié¢ 2017). Sto se tice
modela kamere, upotrijebljen je model centralne projekcije s Brownovim modelom
radijalne i tangencijalne distorzije (Fryer i Brown 1986) koji modelira deformacij-
ski utjecaj koristenja leée. Samokalibracija je analiticka metoda kalibracije, te je
implementirana u gotovo svim fotogrametrijskim programskim paketima (npr.
Agisoft PhotoScan, Pix4D, Photomod i dr.). To je ¢ini fleksibilnom i $iroko pri-
mjenljivom, ali i podloznom korelacijama parametara (Tang 2013). Najcesce kore-
liraju parametri vanjske orijentacije (u smjeru osi snimanja) i zari$na duljina lece,
te koordinate PPA i parametara tangencijalne distorzije (Luhman i dr., 2013). Na
slici 4a prikazano je koristeno Sahovsko polje, dok je na slici 4b prikazana konfi-
guracija snimanja Sahovskog polja.

a) b)
Slika 4. a) Sahovsko polje, b) konfiguracija snimanja Sahovskog polja.

2.2. Orijentacija snimaka i produciranje gustog oblaka to¢aka

Preduvjet generiranja gustog oblaka tocaka je orijentacija snimaka. Orijentacija
snimaka nekad je bila mukotrpan, vremenski i racunski zahtjevan postupak, dok
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je razvojem SfM algoritama taj postupak postao potpuno automatiziran. Za potre-
be ovog istraZzivanja koristen je softver Agisoft PhotoScan (verzija 1.4.0) koji upo-
trebljava implementirani inkrementalni SfM algoritam (Schonberger i Frahm
2016). Proizvod klasi¢nog SfM algoritma je model kreiran u koordinatnom sustavu
prve snimke kojom je algoritam zapoceo rekonstrukciju. Dodavanjem kontrolnih
tocaka objekt se transformira u referentni koordinatni sustav, dok se dodavanjem
mjerila model skalira u realne veli¢ine.

Kvaliteta orijentacije snimaka uvelike ovisi o distribuciji to¢aka na snimkama. Na
slici 5a vidljiva je distribucija veznih to¢aka na snimci debla. Veéina veznih tocaka
sa snimke nalazi se na predmetnom deblu, dok je manji dio u daljini, na krosnja-
ma drugih stabala, te na tlu u neposrednoj blizini. Uzmemo li da je zari$na uda-
ljenost objektiva kamere tijekom cjelokupnog snimanja konstantna, distribucija
veznih tocaka ovisi o udaljenosti od objekta (debla) i kutu rotacije kamere oko
objekta. Slika 5b zorno prikazuje kako mali pomak u kutu izmedu stajalista ka-
mere uzrokuje veliku promjenu u povrsini objekta koja se vidi na snimci. Zbog
toga se na slici ba veéina automatski detektiranih veznih tocaka (plave tocke)
nalazi na sredini debla.

Tlocrt modela stabla
[ Preklop 3 snimke
] B I Preklop 2 snimke

i N—7 [ I Bez preklopa

snhimka 2
b)
Slika 5. a) Distribucija veznih tocaka na snimct debla, b) geometrija preklopa na kruznom
objektu.

U slucaju kvalitetno predkalibrirane kamere, to¢ke u daljini dodatno stabiliziraju
rotaciju vanjske orijentacije snimke oko vertikalne osi. S druge strane, uzme li se
u obzir njihova brojnost i distribucija, u slu¢aju samokalibracije (kalibracije kame-
re u sklopu rekonstrukcije objekta) one ne pridonose stabilizaciji orijentacije sni-
maka.

Fotogrametrija je dozivjela veliku popularizaciju razvojem prethodno spomenutog
SfM algoritma, ali i razvojem DIM algoritama. Otkad je predstavljen SGM (engl.
Semi Global Matching) algoritam (Hirschmuller 2008), primjena fotogrametrije
prosirila se na Siroki spektar industrija. Do razvoja DIM algoritama (Ahmadaba-
dian i dr. 2013), fotogrametrija se bazirala na manualnoj stereo izmjeri koja je bila
dugotrajna i ovisna o opazacu. Automatske metode DIM-a omogucuju nebrojeno
puta veéi broj mjerenja od manualne izmjere (koliko piksela toliko i mjerenja), a
pritom nemaju mogucéu sustavnu (subjektivnu) pogresku opazacéa. Funkcijom tros-
ka (engl. cost function) (2) ra¢una se podudaranje piksela duz epipolarne linije
rektificiranih snimaka (Hirschmuller 2008):
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E(D)= Y (C(p,D)+ > PT UDp -D|= 1]) . 2)
P qEN,

Prvi dio izraza ra¢una nepodudaranje vrijednosti piksela duz epipolarne linije (D),
dok drugi penalizira nepodudaranje s obzirom na okolinu piksela. Na taj se na-
¢in postize zagladenost objekta te se postize neprekidnost rekonstruiranog objekta
(Hirschmuller 2008).

Za potrebe ovog istrazivanja, upotrebom programskog paketa Agisoft PhotoScan,
gusti oblak tocaka rekonstruiran je temeljem slika éetvrte razine slikovne pirami-
de (Adelson i dr. 1984) (Lowest parametar rekonstrukcije gustog oblaka tocaka).
Mjerilo je uvedeno u model direktno, rekonstrukcijom objekta poznatih dimenzija
(promjera), zajedno s predmetnim stablom (slika 7a). Procesuiranje je provedeno
na rac¢unalu koje ima procesor Intel Core i7-3770 3.40 GHz, 32 GB RAM, te gra-
ficku karticu Nvidia Quadro K2000 2 GB. Postupak orijentacije snimaka High
parametrima i rekonstrukcije oblaka to¢aka Lowest parametrima trajao je 4 sata
i 35 minuta.

3. Algoritam za modeliranje debla

U dosadasnjim radovima primijenjene su razli¢ite metode za modeliranje pojedi-
nacénih stabala na temelju oblaka tocaka. Neke od njih se temelje na metodi naj-
manjih kvadrata (Huang i dr. 2011, Forsman i dr. 2016), neke na RANSAC (engl.
Random Sample Consensus) algoritmu (Olofsson i dr. 2014, Fritz i dr. 2013), dok
se sofisticiranije metode temelje na metodi rastavljanja na glavne komponente
(engl. PCA - Principal Component Analysis) (Liang i dr. 2012). Metoda najmanjih
kvadrata moze se upotrebljavati za aproksimaciju skupa to¢aka kruznicom (npr.
pri presjeku debla), ali je osjetljiva na mjerenja koja ne pripadaju skupu (npr. toc-
ke koje pripadaju granama, a ne deblu). RANSAC algoritam u iterativnom postup-
ku odabire najpogodniji skup toc¢aka koji moze aproksimirati kruznicom. PCA je
metoda koja omogucava modeliranje stabla i na viSoj razini detalja (engl. LOD -
Level of Detail), ali zahtijeva dodatnu implementaciju algoritama za klasifikaciju
ili sli¢no.

Sve te metode pokazale su se uc¢inkovitima u modeliranju debla iz oblaka tocaka
dobivenog TLS-om (engl. Terrestrial Laser Scanner). Od navedenih, samo je me-
toda rastavljanja na glavne komponente u kombinaciji s K-means klasterizacijom
dokazano uc¢inkovita i kod fotogrametrijskog oblaka to¢aka (Liang i dr. 2014). U
ovom je radu predstavljen algoritam za modeliranje debla na temelju fotograme-
trijskog oblaka tocaka, RANSAC algoritma i statisticke analize PCA rezultata.

RANSAC (Fischler i Bolles 1981) algoritam proizasao je iz domene racunalnog
vida, ali ima Siroku primjenu i izvan istrazivanja vezanih uz racunalni vid. To je
algoritam koji u N-iteracija (3) pronalazi skup podataka koji najbolje odgovara
trazenomu modelu. Izrazom (3) rac¢una se broj iteracija N, koliko ¢e ih se ponovi-
ti unutar algoritma Zelimo li pronaéi najbolji skup podataka s vjerojatnoséu p, ako
ocekujemo da je postotak tocaka od ukupnog broja toc¢aka koje ne pripadaju skupu
koji se modelira jednak e, te da je za inicijalizaciju modela potreban skup od s
tocaka:
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_ log (1 - p)
log1—(1—e)) "

3

U ovom slucaju rijec je o trazenju skupa tocaka koji najbolje odgovara matematic-
komu modelu kruznice. Na slikama 6a i 6b prikazan je skup tocaka poprecnog
presjeka stabla koji osim debla zahvaéa i grane, te kruznice koje aproksimiraju
obrise debla. Na slici 6a prikazana je kruznica dobivena metodom najmanjih kva-
drata, dok je na slici 6b prikazana kruznica dobivena RANSAC algoritmom. Iz
prikazanog je jasno vidljivo kako RANSAC algoritam ne uzima u obzir toc¢ke koje
pripadaju granama, ve¢ samo skup tocaka na deblu. Tocke na granama su klasifi-
cirane kao tocke koje ne pripadaju skupu koji ulazi u model. Izuzimanjem odabra-
nog skupa tocaka iz pocetnog skupa, grane stabla mogu se dalje modelirati npr.
modelom linije u prostoru, ¢ime se postize viSa razina LoD-a. Na taj se nacin
procjenjuje opseg debla.

OsY
OsY

12 A4 -1 09  -08 12 A4 -1 09  -08
Os X Os X
a) b)
Slika 6. Kruznica dobivena: a) metodom najmanjih kvadrata, b) RANSAC algoritmom.

PCA metodom racunaju se normale u svakoj tocki oblaka tocaka, u odnosu na
okolinu te tocke. Isto se postize racunanjem matrice kovarijance izrazom (4), te
trazenjem njezinih svojstvenih vrijednosti (Liang i dr. 2012):

N
=D, —wip, —w) )
=t

C je trazena matrica kovarljance N je broj promatranih to¢aka u okolini tocke
normalu koje ra¢unamo, p. je vektor koji sadrzi tocku, dok je u vektor teziSta
promatranih toc¢aka. Rezulfat dekompozicije na svojstvene vrijednosti jedini¢ni je
vektor normale paralelan sa smjerom najmanjeg rasprsenja promatranih tocaka.
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Pretpostavka je algoritma da je os Z koordinatnog sustava u kojem se nalazi oblak
to¢aka vertikalna. Ako se za kreiranje modela upotrebljava inkrementalni SfM
algoritam, orijentacija koordinatnog sustava objekta jednaka je koordinatnom su-
stavu prvog modela inkrementalnog postupka. Iz toga proizlazi da ¢e os Z objek-
tnoga koordinatnog sustava biti vertikalna ako je opticka os tijekom snimanja
kamere horizontalna u prostoru, a vertikalna os senzora vertikalna u prostoru.
Isto je moguce postié¢i upotrebom stabilizatora kamere tijekom snimanja, $to nije
provedeno u ovom radu. Za potrebe ovoga rada, gusti oblaci tocaka prvo su medu-
sobno registrirani, nakon toga su tocke tla u neposrednoj blizini stabla koriStene
za aproksimaciju ravnine. Sljedeéi je korak transformacija svih oblaka tocaka.
Transformacijom se aproksimirana ravnina postavlja u horizontalan polozaj, od-
nosno os Z u priblizno vertikalan polozaj. Za to je koristen softver CloudCompare
(verzija 2.9.1 Stereo) (URL 5).

Algoritam za modeliranje debla radi u dva koraka. Prvi je korak grubo odredivanje
pozicije debla u danom oblaku tocaka, tzv. lokalizacija debla. Sljedeéi je korak
trazenje kruznica duz Z komponente oblaka to¢aka suzenog na usko podruéje oko
debla. Algoritam je dvostupanjski kako bi se postupak aproksimiranja debla s
kruznicama ubrzao. Naime RANSAC algoritam je rac¢unski, a time i vremenski,
zahtjevan pa traZenje kruznice u skupu podataka koji je ne sadrzi nije ekonomic-
no. Zbog toga se statistickom analizom normala toc¢aka prvo lokalizira deblo. Sta-
tisticka analiza normala odnosi se na analizu kutnog odstupanja normala od ho-
rizontalne ravnine, odnosno deskriptivnih statistickih mjera (aritmetic¢ka sredina,
medijan, standardno odstupanje). Oc¢ekuje se da je kut izmedu normala tocaka na
tlu i horizontalne ravnine oko devedeset stupnjeva, a kut izmedu normala tocaka
na deblu i horizontalne ravnine oko nula stupnjeva. Na slici 7a prikazan je inici-
jalni oblak toéaka, na slici 7b lokalizirani oblak toc¢aka te na slici 7c model debla
s razinom detalja LoD2. Na LoD2 modelu debla vidi se da je uspje$no modelirano
tek na visini od pola metra iznad tla, te kako je geometrija pridanka debla nepo-
godna za aproksimiranje kruznicom.

a) b) c)
Slika 7. Oblak tocaka: a) inicijalni, b) lokalizirani, ¢) model debla LoD2.
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4. Rezultati

Upotrebom algoritma predstavljenog u ovom istrazivanju procesuirana su tri ra-
zli¢ita oblaka tocaka koja se razlikuju s obzirom na prethodno obavljenu orijenta-
ciju snimaka i iz njih su procijenjeni opsezi predmetnog stabla. Prvi oblak tocaka
dobiven je iz orijentacije koja je ukljucivala predkalibriranu kameru, druga je
ukljuéivala samo inicijalno kalibriranu kameru, dok je treéa ukljucivala samokali-
briranu kameru bez upotrebe inicijalnih parametara. Predmetnom je deblu mjer-
nom vrpcom s milimetarskom precizno$éu izmjeren opseg u intervalima od svakih
deset centimetara, od visine 40 cm iznad tla do 150 cm iznad tla. Ukupno je iz-
mjereno 12 opsega, koji su usporedeni s rezultatima dobivenim iz oblaka tocaka
upotrebom RANSAC algoritma. Nakon preliminarne analize rezultata, iz daljnje
je analize iskljuceno prvo mjerenje na visini od 40 cm jer se pokazalo nepogodnim
za aproksimiranje kruznicom. Naime, povrsina debla se tek nakon neke odredene
visine moze kvalitetno aproksimirati kruznicom. Za aproksimaciju kruznicom upo-
trijebljeni su slojevi oblaka toéaka debljine jedan centimetar projicirani na hori-
zontalnu ravninu. U drugim radovima koji su se bavili analizom laserskog oblaka
toc¢aka upotrijebljeni su slojevi od 5 ili 10 centimetara, ali s obzirom na koristenje
fotogrametrijskog oblaka tocaka koji je i desetak puta guséi od laserskoga (ovisno
o GSD-u), sloj od jedan centimetar pokazao se dovoljnim. Izmjereni i procijenjeni
opsezi i pripadajuca statisticka analiza (usporedba) prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Statistika odredivanja opsega stabla rekonstruiranog trima razlic¢itim pri-
stupima kalibraciji kamere.

Redni broj Izmjereni Opseg,, Opseg,, Opseg,,

opsega opseg [cm] [em] [em] [em]

1 157,80 157,83 158,16 157,42

2 149,60 152,31 151,00 151,18

3 146,90 145,91 145,63 145,60

4 142,10 142,17 137,03 141,63

5 140,10 139,09 138,74 138,60

6 138,20 137,76 137,29 136,80

7 138,10 136,79 136,45 136,34

8 137,80 136,36 135,91 135,72

9 136,90 135,20 135,98 133,51

10 135,20 134,15 128,73 133,63

11 134,20 133,28 132,93 132,82
RMSE 1,23 1,35 1,63
RMSE (%) 0,86 0,94 1,14
ME -0,50 -0,90 -1,13
ME (%) -0,35 -0,63 -0,79
r 0,99 0,99 0,99

PK - predkalibracija; IK - inicijalna kalibracija; SK — samokalibracija
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Rezultati prikazani u tablici 2 pokazuju iznimno visoku korelaciju (99%) izmedu
referentnih mjerenja i procjene. Nadalje, korijen srednje kvadratne pogreske (engl.
RMSE - Root Mean Square Error) najmanji je za slucaj s predkalibriranom kame-
rom. Slucaj rekonstrukcije objekta s inicijalno kalibriranom i samokalibriranom
kamerom imaju veéi RMSE odredivanja opsega. Najveée nepoklapanje procjena
opsega izmedu te dvije rekonstrukcije je na devetom opsegu (slika 8). To nepokla-
panje vjerojatno je nastalo zbog probabilisticke prirode RANSAC algoritma, a ne
zbog razlike u rekonstruiranom objektu. Iako kalibracija u sklopu rekonstrukcije
objekta (samokalibracija) zbog ukljucivanja vise parametara u izjednacenje poma-
ze da se minimizira zbroj kvadrata pogresaka slikovnih mjerenja, to ne znaéi da
je objekt rekonstruiran s minimalnom pogreskom odstupanja od stvarne geome-
trije objekta. Navedeno se nazire u rezultatima s obzirom na to da je u danom
sluéaju prosje¢na popravka mjerenja slikovnih koordinata za slu¢aj samokalibraci-
je 1,043 pix, za slucaj inicijalne kalibracije 1,127 pix, a za sluéaj predkalibrirane
kamere 1,508 pix. Iz navedenog se da naslutiti da je za potrebe rekonstrukcije
debla bolje upotrijebiti predkalibriranu kameru zbog toga Sto kontrolne tocke koje
mogu sprijeciti deformacije objekta nisu dostupne te je jedini referentni podatak
upravo mjerilo u modelu. Osim toga, geometrija objekta poput debla ne nudi op-
timalnu distribuciju automatski mjerenih toc¢aka za optimalnu kalibraciju kamere
u postupku samokalibracije (slika 5a). Na temelju srednje pogreske (engl. ME -
Mean Error), ali i prikaza na slici 8, oc¢igledno je da predstavljena metoda uglav-
nom podcjenjuje izmjerene opsege.

160.00
155.00
150.00
145.00

140.00

Opseg [cm]

135.00

130.00

Redni broj opsega

——e—— Mjereni opseg Opseg - Opseg o Opseg o

Slika 8. Usporedba mjerenih i procijenjenth vrijednosti opsega.
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5. Zakljucak

U ovom radu prikazan je algoritam za modeliranje debla i procjenu opsega teme-
ljem fotogrametrijskog oblaka toc¢aka. Osim predstavljanja algoritma, ispitana je
to¢nost procjene opsega temeljem triju rekonstrukcija objekta u ovisnosti o pristu-
pu kalibraciji kamere. To¢nost procjene ispitana je na objektima rekonstruiranim
temeljem snimaka predkalibriranom kamerom, samokalibriranom kamerom s ini-
cijalnim parametrima unutarnje orijentacije te kamerom samokalibriranom bez
znanja o inicijalnim parametrima unutarnje orijentacije. Najmanje pogreske dobi-
vene su procjenom na objektu rekonstruiranom na temelju snimaka predkali-
briranom kamerom (RMSE=1,23 cm), slijede rekonstrukcija uz samokalibraciju
inicijalnim parametrima (RMSE=1,35 c¢m) i samokalibracija bez inicijalnih pa-
rametara (RMSE=1,63 cm). Razlika u to¢nosti izmedu procjena koje ukljucuju
samokalibraciju je, o¢ekivano, minimalna.

Evidentno je da je to¢nost prikazane metode dostatna za procjenu opsega debla
osobito u prakti¢noj primjeni, ali je isto tako jasno da je vremenski neisplativa. U
ovom je slucaju terensko mjerenje trajalo deset minuta, dok je fotogrametrijska
obrada trajala CGetiri sata. Modeliranje i procjena parametara trajali su relativno
kratko u usporedbi s terenskim mjerenjem i fotogrametrijskom obradom. Bez
obzira na to, uz preinake u pristupu (koristenje kalibriranog stereo ili multi-stereo
sustava), moguce je drasti¢no smanjiti vrijeme izmjere, ali i orijentacije snimaka.
Trajanje generiranja oblaka to¢aka ovisno je o rezoluciji i broju snimaka. Prepo-
ruka je da se testira moguénost odredivanja opsega na temelju snimaka s krupni-
jim GSD-om. Manualni dio obrade koji uklju¢uje manualnu orijentaciju (rotaciju)
oblaka tocaka potpuno bi se izbjegao koristenjem stabilizatora za kameru. Kako
bi se potvrdila saznanja vezana uz procjenu opsega, predstavljena u ovom istrazi-
vanju, potrebno ga je ponoviti na znatno veéem uzorku stabala. Osim toga, budu-
¢a bi se istrazivanja trebala orijentirati ka primjeni na cijeloj plohi, te modeliranju
stabla na veéoj razini LoD-a.

ZAHVALA. Ovaj je rad financirala Hrvatska zaklada za znanost projektom
IP-2016-06-7686 “Uporaba podataka daljinskih istraZivanja dobiventh razli¢itim
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An Algorithm for Tree Modelling
and Stem Perimeter Estimation Based
on the Photogrammetric Point Cloud

ABSTRACT. Diameter at the breast height is one of the most important parameters
used in the forestry. In practice, field measurement of the test plots is an intensive
and time-consuming process that requires specialized equipment. Recently, the appli-
cation of terrestrial laser scanner and photogrammetry in forestry, are being investi-
gated as a fast and effective approach to forest plot measurement. In this paper, we
present the algorithm for modelling and tree stem perimeter extraction based on the
RANSAC (RANdom Sample Consensus) algorithm and PCA (Principle Component
Analysis). The accuracy of the tree perimeters extraction is tested on the three tree
models differing on the reconstruction type (self-calibration, self-calibration with ini-
tial parameters and self-calibration without initial parameters). The smallest error is
acquired by estimating perimeters on the model reconstructed with the precalibrated
camera (RMSE=1.23 cm), self-calibration with initial parameters (RMSE=1.35 cm)
and self-calibration (RMSE=1.63 cm) follow. The presented algorithm indicates the
great potential of photogrammetric methods application in tree perimeter estimation,
with some changes in the approach.

Keywords: terrestrial photogrammetry, point cloud, RANSAC, PCA.
Primljeno | Received: 2018-07-19

Prihvaéeno | Accepted: 2018-09-07



