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SAŽETAK. Potrajno gospodarenje šumama zahtijeva prostorno i vremenski određe-
ne  informacije o stanju šume koje se još uvijek u mnogim zemljama svijeta, uklju­
čujući i Hrvatsku, prikupljaju na tradicionalan način, terenskom izmjerom. Iako 
terenska izmjera pruža informacije zadovoljavajuće točnosti, ona zahtijeva dugo­
trajan i intenzivan rad. Stoga se u novije vrijeme intenzivno istražuju mogućno-
sti upotrebe laserskih skenera i fotogrametrijskih metoda kao brza i efektivna alter-
nativa klasičnom pristupu izmjere šuma. U ovom je radu prikazan algoritam za 
ekstrakciju opsega i modeliranje debla iz fotogrametrijskog oblaka točaka baziran na 
RANSAC (engl. Random Sample Consensus) algoritmu i metodi rastavljanja na 
glavne komponente (engl. PCA – Principal Component Analysis). Analizirana je 
točnost ekstrakcije opsegā na jednom deblu u ovisnosti o tipu kalibracije kamere 
(predkalibrirana, samokalibracija s inicijalnim parametrima, samokalibracija). Naj-
manja pogreška 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 određivanju opsega debla, uz određene preinake u pri­
stupu.
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1. Uvod

Šuma je najrašireniji kopneni ekosustav na Zemlji te pruža mnogo direktnih i 
indirektnih dobrobiti čovječanstvu (FAO 2010, Pan i dr. 2013). Potrajno gospoda-
renje šumama zahtijeva prostorno i vremenski određene informacije o stanju i 
razvoju šume koje se još uvijek u mnogim zemljama svijeta, uključujući i Hrvat-
sku, prikupljaju na tradicionalni način, terenskom izmjerom (Stepper i dr. 2014, 
Balenović i dr. 2017). Iako terenska izmjera pruža informacije zadovoljavajuće 
točnosti, ona zahtijeva dugotrajan i intenzivan rad, a u pojedinim je slučajevima 
pristup određenim šumskim područjima otežan ili čak nemoguć (Lu 2006). Upravo 
je zbog toga prepoznat potencijal upotrebe metoda daljinskih istraživanja pri iz-
mjeri šuma. Među različitim metodama daljinskih istraživanja u posljednja dva 
desetljeća lasersko skeniranje iz zraka (engl. ALS – Aiborne Laser Scanning) te-
meljeno na LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) tehnologiji pobuđuje veliko 
zanimanje istraživača diljem svijeta te pronalazi operativnu primjenu u šumarstvu 
mnogobrojnih gospodarski razvijenih zemalja u kojima se LiDAR podaci redovito 
ažuriraju (npr. Finska, Norveška, Švedska) (Rahlf i dr. 2014). Visokoprecizni tro-
dimenzionalni (3D) oblak točaka dobiven LiDAR tehnologijom omogućuje karak-
terizaciju vertikalne strukture šumskih sastojina, a u kombinaciji s referentnim 
terenskim podacima te izrađenim modelima i procjenu strukturnih elemenata 
šumskih sastojina (npr. visina, prsni promjer, drvna zaliha, biomasa), i to uglav-
nom na razini primjernih ploha (Rahlf i dr. 2014, White i dr. 2016). Također, u 
posljednje vrijeme, i istraživanja o mogućnosti primjene terestričkog laserskog 
skeniranja u izmjeri šuma pobuđuju sve veće zanimanje istraživača. Međutim, 
glavni ograničavajući faktor za upotrebu bilo zračnog ili terestričkoga laserskog 
skeniranja njihovi su visoki troškovi.

Osim metoda laserskog skeniranja, tijekom posljednjih nekoliko godina, veliku 
pozornost zauzimaju istraživanja o mogućnosti upotrebe oblaka točaka dobivenog 
digitalnom fotogrametrijom (Gašparović i dr. 2017). Pritom znatno prednjače 
istraživanja temeljena na aerosnimkama (White i dr. 2016, Gašparović i dr. 2017). 
Naime, primjena fotogrametrijskih metoda u posljednjih je desetak godina doživje-
la znatan napredak, i to ponajprije razvojem DIM (engl. Dense Image Matching) 
algoritama za produciranje oblaka točaka visoke gustoće te razvojem SfM (engl. 
Structure from Motion) algoritma, koji je anulirao potrebu za manualnim mjere-
njima veznih točaka u fotogrametrijskoj izmjeri. Razvojem spomenutih algoritama 
potaknuta su istraživanja o mogućnosti primjene aerofotogrametrije u šumarstvu 
(White i dr. 2016). Međutim, primjena terestričke fotogrametrije u šumarstvu nije 
dovoljno istražena, barem ne u tolikoj mjeri da bi opravdala svoju praktičnu pri-
mjenu. Stoga je u ovom istraživanju predstavljen algoritam za modeliranje debla 
te procjenu opsega (prsnog promjera) primjenom metoda terestričke fotogrametri-
je. Također je ispitan utjecaj triju načina kalibracije kamere (predkalibracija, sa-
mokalibracija s inicijalnim parametrima i samokalibracija bez inicijalnih parame-
tara) na točnost određivanja opsega debla.

2. Prikupljanje i procesuiranje podataka

Predmet je ovog istraživanja deblo hrasta lužnjaka (Quercus robur L.) koje se 
nalazi u gospodarskoj jedinici Jastrebarski lugovi, sastavnom dijelu šumskoga 
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kompleksa Pokupski bazen, u neposrednoj blizini Jastrebarskog. Više informacija 
o predmetnim sastojinama hrasta lužnjaka može se naći u Ostrogović Sever i dr. 
(2017).

Za snimanje je upotrijebljen amaterski fotoaparat Canon EOS 80D (slika 1) s pri-
padnim objektivom promjenljive žarišne 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

Veličina senzora APS-C 22,5 mm x 15,0 mm

ISO 100 – 256000

Brzina zatvarača 1/8000 s – 30 s

Dimenzije 139,0 mm x 105,2 mm x 78,5 mm

Masa oko 730 g (CIPA standard)

Zatvarač f/3,5–5,6

Žarišna 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 odrađenih testova kalibracija na 
testnom polju nije primijenjena. Drugi se dio hodograma odnosi na fotogrametrij-
sku obradu snimaka, odnosno orijentaciju i generiranje gustog oblaka točaka. Tre-
ći se dio hodograma odnosi na razvijeni algoritam za određivanje opsega i modeli-
ranje debla.

Slika 1. Canon EOS 80D s objektivom promjenljive žarišne daljine 18–55 mm.



184	 Jurjević, L. i dr.: Algoritam za modeliranje i procjenu opsega debla na…, Geod. list 2018, 3, 181–196

S obzirom na to da je riječ o amaterskoj kameri i objektivu, objektiv je prije sni-
manja imobiliziran ljepljivom vrpcom te je ostao takav tijekom cijeloga postupka 
snimanja. U konačnici 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.
Primijenjena je tzv. stop and go metoda snimanja uz preinaku da se sa svake po-
zicije nije snimala samo jedna fotografija već vertikalni niz fotografija (slika 3) uz 

Slika 2. Hodogram provedenih postupaka.

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 između optičke osi 
objektiva i horizontalne ravnine. Putanja kretanja prilikom snimanja objekta opi-
suje kružnicu. Snimljena su ukupno 22 vertikalna niza snimaka uz prosječan po-
mak po kružnici od 16 stupnjeva. U svakom vertikalnom nizu snimljeno je pro-
sječno 13 fotografija. Uz vertikalne nizove snimljene pri istoj udaljenosti od debla 
snimljen je još jedan dodatni skup snimaka pozicije kojih opisuju kružnicu, ali na 
različitoj udaljenosti od debla. Pritom je kamera zaokrenuta tako da je horizontal-
na os senzora kamere bila postavljena vertikalno, a optička os objektiva horizon-
talno u prostoru. Na taj način pokušalo se umanjiti moguću korelaciju pojedinih 
parametara unutarnje i vanjske orijentacije u izjednačenju (engl. adjustment) pri-
likom rekonstrukcije u sklopu samokalibracije.

2.1. Kalibracija kamere

Kalibracija kamere postupak je određivanja parametara unutarnje orijentacije ka-
mere. Kada se u fotogrametrijske svrhe upotrebljava amaterska kamera, nužna je 
kalibracija osnovnih, ali i dodatnih parametara unutarnje orijentacije (Luhmann i 
dr. 2013, Gašparović i Gajski 2016). Dodatnim parametrima nastoje se ukloniti 
različiti utjecaji koji dovode do odstupanja od idealne centralne projekcije, u prvom 
redu utjecaji leće kamere, odnosno pogreške preslikavanja koju unosi leća u model 
centralne projekcije, te nesavršenosti u izradi senzora. Ako se kalibracija obavlja 
u sklopu rekonstrukcije objekta (samokalibracija), najčešće se upotrebljavaju sof-
tveri Agisoft PhotoScan (URL 1), Pix4D mapper (URL 2) i dr. U slučaju kada se 
obavlja nezavisna kalibracija prije rekonstrukcije objekta (predkalibracija), najče-
šće se upotrebljavaju softveri Agisoft Lens (URL 1), Australis (URL 3) i dr. Model 
centralne projekcije, odnosno kolinearnosti prikazan je jednadžbom (1)
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Pritom su x′ i y′ slikovne koordinate točke koja se projicira, rij su elementi rota-
cijske matrice vanjske orijentacije, z′ je konstanta kamere, x′0 i y′0 su koordinate 
glavne točke autokolimacije (engl. PPA – Principal Point of Autocollimation), dok 
su X, Y i Z koordinate točke koja se projicira, a X0, Y0 i Z0 položajni parametri 
vanjske orijentacije snimke u referentnom koordinatnom sustavu. Dx′ i Dy′ 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 rotirajućeg zatvarača (engl. rolling shutter) (Vautherin i dr. 
2016) i dr. Metoda samokalibracije omogućava određivanje 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 nužno da rekonstruirani objekt bude u mjerilu.

U ovome radu ispitan je utjecaj kalibracije kamere na rekonstrukciju pojedinog 
debla. Ispitana su tri različita slučaja kalibracije kamere. U prvom slučaju upo
trijebljeni su fiksni parametri unutarnje orijentacije kamere koji su prethodno 
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određeni kalibracijom na 2D šahovskom testnom polju (tzv. predkalibracija). U 
drugom slučaju kamera je kalibrirana u sklopu rekonstrukcije objekta, ali uz upo-
trebu početnih parametara unutarnje orijentacije (tzv. samokalibracija s inicijal-
nim parametrima) prethodno određenih metodom kalibracije na 2D šahovskom 
testnom polju (Zhang 2000). U trećem slučaju kamera je kalibrirana u sklopu re-
konstrukcije objekta, bez predznanja o parametrima kamere (tzv. samokalibracija 
bez inicijalnih parametara). Predkalibracijom kamere direktno se u rekonstrukci-
ju objekta unosi podatak za modeliranje radijalne distorzije koja ima najveći utje-
caj pri rekonstrukciji objekta (Gašparović i Gajski 2016). Sama predkalibracija 
kamere obavljena je pomoću slobodnog softvera Agisoft Lens. Objekt (deblo) je 
rekonstruiran na ta tri načina. 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 točaka neće naočigled razlikovati, te da razlika u pristupu 
neće utjecati na kompletnost modela. Međutim, moguće je očekivati razliku u 
vrijednostima dobivenih opsega upotrebom algoritma za procjenu opsega debla.

Primjena kalibracije na 2D šahovskom polju uvelike je ispitana i korištena u prak-
si (URL 4, De la Escalera i Armingol 2010, Jurjević i Gašparović 2017). Što se tiče 
modela kamere, upotrijebljen je model centralne projekcije s Brownovim modelom 
radijalne i tangencijalne distorzije (Fryer i Brown 1986) koji modelira deformacij-
ski utjecaj korištenja leće. Samokalibracija je analitička metoda kalibracije, te je 
implementirana u gotovo svim fotogrametrijskim programskim paketima (npr. 
Agisoft PhotoScan, Pix4D, Photomod i dr.). To je čini fleksibilnom i široko pri-
mjenljivom, ali i podložnom korelacijama parametara (Tang 2013). Najčešće kore-
liraju parametri vanjske orijentacije (u smjeru osi snimanja) i žarišna duljina leće, 
te koordinate PPA i parametara tangencijalne distorzije (Luhman i dr., 2013). Na 
slici 4a prikazano je korišteno šahovsko polje, dok je na slici 4b prikazana konfi-
guracija snimanja šahovskog polja.

2.2. Orijentacija snimaka i produciranje gustog oblaka točaka

Preduvjet generiranja gustog oblaka točaka je orijentacija snimaka. Orijentacija 
snimaka nekad je bila mukotrpan, vremenski i računski zahtjevan postupak, dok 

a)                                      b) 
Slika 4. a) Šahovsko polje, b) konfiguracija snimanja šahovskog polja.
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je razvojem SfM algoritama taj postupak postao potpuno automatiziran. Za potre-
be ovog istraživanja korišten je softver Agisoft PhotoScan (verzija 1.4.0) koji upo-
trebljava implementirani inkrementalni SfM algoritam (Schonberger i Frahm 
2016). Proizvod klasičnog SfM algoritma je model kreiran u koordinatnom sustavu 
prve snimke kojom je algoritam započeo rekonstrukciju. Dodavanjem kontrolnih 
točaka objekt se transformira u referentni koordinatni sustav, dok se dodavanjem 
mjerila model skalira u realne veličine.

Kvaliteta orijentacije snimaka uvelike ovisi o distribuciji točaka na snimkama. Na 
slici 5a vidljiva je distribucija veznih točaka na snimci debla. Većina veznih točaka 
sa snimke nalazi se na predmetnom deblu, dok je manji dio u daljini, na krošnja-
ma drugih stabala, te na tlu u neposrednoj blizini. Uzmemo li da je žarišna uda-
ljenost objektiva kamere tijekom cjelokupnog snimanja konstantna, distribucija 
veznih točaka ovisi o udaljenosti od objekta (debla) i kutu rotacije kamere oko 
objekta. Slika 5b zorno prikazuje kako mali pomak u kutu između stajališta ka-
mere uzrokuje veliku promjenu u površini objekta koja se vidi na snimci. Zbog 
toga se na slici 5a većina automatski detektiranih veznih točaka (plave točke) 
nalazi na sredini debla.

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

Fotogrametrija je doživjela 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 
proširila se na široki 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 opažaču. Automatske metode DIM-a omogućuju nebrojeno 
puta veći broj mjerenja od manualne izmjere (koliko piksela toliko i mjerenja), a 
pritom nemaju moguću sustavnu (subjektivnu) pogrešku opažača. Funkcijom troš-
ka (engl. cost function) (2) računa se podudaranje piksela duž epipolarne linije 
rektificiranih snimaka (Hirschmuller 2008):

a)                                      b)
Slika 5.	a) Distribucija veznih točaka na snimci debla, b) geometrija preklopa na kružnom 

objektu.
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Prvi dio izraza računa nepodudaranje vrijednosti piksela duž epipolarne linije (Dp), 
dok drugi penalizira nepodudaranje s obzirom na okolinu piksela. Na taj se na-
čin postiže zaglađenost objekta te se postiže neprekidnost rekonstruiranog objekta 
(Hirschmuller 2008).

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

3. Algoritam za modeliranje debla

U dosadašnjim radovima primijenjene su različite metode za modeliranje pojedi-
načnih stabala na temelju oblaka točaka. 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 može se upotrebljavati za aproksimaciju skupa točaka kružnicom (npr. 
pri presjeku debla), ali je osjetljiva na mjerenja koja ne pripadaju skupu (npr. toč-
ke koje pripadaju granama, a ne deblu). RANSAC algoritam u iterativnom postup-
ku odabire najpogodniji skup točaka koji može aproksimirati kružnicom. PCA je 
metoda koja omogućava modeliranje stabla i na višoj razini detalja (engl. LOD – 
Level of Detail), ali zahtijeva dodatnu implementaciju algoritama za klasifikaciju 
ili slično.

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

RANSAC (Fischler i Bolles 1981) algoritam proizašao je iz domene računalnog 
vida, ali ima široku primjenu i izvan istraživanja vezanih uz računalni vid. To je 
algoritam koji u N-iteracija (3) pronalazi skup podataka koji najbolje odgovara 
traženomu modelu. Izrazom (3) računa se broj iteracija N, koliko će ih se ponovi-
ti unutar algoritma želimo li pronaći najbolji skup podataka s vjerojatnošću p, ako 
očekujemo da je postotak točaka od ukupnog broja točaka koje ne pripadaju skupu 
koji se modelira jednak e, te da je za inicijalizaciju modela potreban skup od s 
točaka:
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	 N
p
e s=

−( )
− −

log
log( ( ) )

1
1 1

.	 (3)

U ovom slučaju riječ je o traženju skupa točaka koji najbolje odgovara matematič-
komu modelu kružnice. Na slikama 6a i 6b prikazan je skup točaka poprečnog 
presjeka stabla koji osim debla zahvaća i grane, te kružnice koje aproksimiraju 
obrise debla. Na slici 6a prikazana je kružnica dobivena metodom najmanjih kva-
drata, dok je na slici 6b prikazana kružnica dobivena RANSAC algoritmom. Iz 
prikazanog je jasno vidljivo kako RANSAC algoritam ne uzima u obzir točke koje 
pripadaju granama, već samo skup točaka na deblu. Točke na granama su klasifi-
cirane kao točke koje ne pripadaju skupu koji ulazi u model. Izuzimanjem odabra-
nog skupa točaka iz početnog skupa, grane stabla mogu se dalje modelirati npr. 
modelom linije u prostoru, čime se postiže viša razina LoD-a. Na taj se način 
procjenjuje opseg debla.

PCA metodom računaju se normale u svakoj točki oblaka točaka, u odnosu na 
okolinu te točke. Isto se postiže računanjem matrice kovarijance izrazom (4), te 
traženjem njezinih svojstvenih vrijednosti (Liang i dr. 2012):

	 C
N

p u p up j
j

N

j
T= − −

=

∑1
1

( )( ) .	 (4)

Cp je tražena matrica kovarijance, N je broj promatranih točaka u okolini točke 
normalu koje računamo, pj je vektor koji sadrži točku, dok je u vektor težišta 
promatranih točaka. Rezultat dekompozicije na svojstvene vrijednosti jedinični je 
vektor normale paralelan sa smjerom najmanjeg raspršenja promatranih točaka.

      a)                                        b) 
Slika 6. Kružnica dobivena: a) metodom najmanjih kvadrata, b) RANSAC algoritmom.
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Pretpostavka je algoritma da je os Z koordinatnog sustava u kojem se nalazi oblak 
točaka 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 će os Z objek-
tnoga koordinatnog sustava biti vertikalna ako je optička os tijekom snimanja 
kamere horizontalna u prostoru, a vertikalna os senzora vertikalna u prostoru. 
Isto je moguće postići upotrebom stabilizatora kamere tijekom snimanja, što nije 
provedeno u ovom radu. Za potrebe ovoga rada, gusti oblaci točaka prvo su među-
sobno registrirani, nakon toga su točke tla u neposrednoj blizini stabla korištene 
za aproksimaciju ravnine. Sljedeći je korak transformacija svih oblaka točaka. 
Transformacijom se aproksimirana ravnina postavlja u horizontalan položaj, od-
nosno os Z u približno vertikalan položaj. Za to je korišten softver CloudCompare 
(verzija 2.9.1 Stereo) (URL 5).

Algoritam za modeliranje debla radi u dva koraka. Prvi je korak grubo određivanje 
pozicije debla u danom oblaku točaka, tzv. lokalizacija debla. Sljedeći je korak 
traženje kružnica duž Z komponente oblaka točaka suženog na usko područje oko 
debla. Algoritam je dvostupanjski kako bi se postupak aproksimiranja debla s 
kružnicama ubrzao. Naime RANSAC algoritam je računski, a time i vremenski, 
zahtjevan pa traženje kružnice u skupu podataka koji je ne sadrži nije ekonomič-
no. Zbog toga se statističkom analizom normala točaka prvo lokalizira deblo. Sta-
tistička analiza normala odnosi se na analizu kutnog odstupanja normala od ho-
rizontalne ravnine, odnosno deskriptivnih statističkih mjera (aritmetička sredina, 
medijan, standardno odstupanje). Očekuje se da je kut između normala točaka na 
tlu i horizontalne ravnine oko devedeset stupnjeva, a kut između normala točaka 
na deblu i horizontalne ravnine oko nula stupnjeva. Na slici 7a prikazan je inici-
jalni oblak točaka, na slici 7b lokalizirani oblak točaka te na slici 7c model debla 
s razinom detalja LoD2. Na LoD2 modelu debla vidi se da je uspješno modelirano 
tek na visini od pola metra iznad tla, te kako je geometrija pridanka debla nepo-
godna za aproksimiranje kružnicom.

          a)                                  b)                c) 
Slika 7. Oblak točaka: a) inicijalni, b) lokalizirani, c) model debla LoD2.



Jurjević, L. i dr.: Algoritam za modeliranje i procjenu opsega debla na…, Geod. list 2018, 3, 181–196	 191

4. Rezultati

Upotrebom algoritma predstavljenog u ovom istraživanju procesuirana su tri ra-
zličita oblaka točaka koja se razlikuju s obzirom na prethodno obavljenu orijenta-
ciju snimaka i iz njih su procijenjeni opsezi predmetnog stabla. Prvi oblak točaka 
dobiven je iz orijentacije koja je uključivala predkalibriranu kameru, druga je 
uključivala samo inicijalno kalibriranu kameru, dok je treća uključivala samokali-
briranu kameru bez upotrebe inicijalnih parametara. Predmetnom je deblu mjer-
nom vrpcom s milimetarskom preciznošću 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 uspoređeni s rezultatima dobivenim iz oblaka točaka 
upotrebom RANSAC algoritma. Nakon preliminarne analize rezultata, iz daljnje 
je analize isključeno prvo mjerenje na visini od 40 cm jer se pokazalo nepogodnim 
za aproksimiranje kružnicom. Naime, površina debla se tek nakon neke određene 
visine može kvalitetno aproksimirati kružnicom. Za aproksimaciju kružnicom upo-
trijebljeni su slojevi oblaka točaka debljine jedan centimetar projicirani na hori-
zontalnu ravninu. U drugim radovima koji su se bavili analizom laserskog oblaka 
točaka upotrijebljeni su slojevi od 5 ili 10 centimetara, ali s obzirom na korištenje 
fotogrametrijskog oblaka točaka koji je i desetak puta gušći od laserskoga (ovisno 
o GSD-u), sloj od jedan centimetar pokazao se dovoljnim. Izmjereni i procijenjeni 
opsezi i pripadajuća statistička analiza (usporedba) prikazani su u tablici 2.

Tablica 2.	Statistika određivanja opsega stabla rekonstruiranog trima različitim pri-
stupima kalibraciji kamere.

Redni broj 
opsega

Izmjereni 
opseg [cm]

OpsegPK
[cm]

OpsegIK
[cm]

OpsegSK
[cm]

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%) između 
referentnih mjerenja i procjene. Nadalje, korijen srednje kvadratne pogreške (engl. 
RMSE – Root Mean Square Error) najmanji je za slučaj s predkalibriranom kame-
rom. Slučaj rekonstrukcije objekta s inicijalno kalibriranom i samokalibriranom 
kamerom imaju veći RMSE određivanja opsega. Najveće nepoklapanje procjena 
opsega između te dvije rekonstrukcije je na devetom opsegu (slika 8). To nepokla-
panje vjerojatno je nastalo zbog probabilističke prirode RANSAC algoritma, a ne 
zbog razlike u rekonstruiranom objektu. Iako kalibracija u sklopu rekonstrukcije 
objekta (samokalibracija) zbog uključivanja više parametara u izjednačenje poma-
že da se minimizira zbroj kvadrata pogrešaka slikovnih mjerenja, to ne znači da 
je objekt rekonstruiran s minimalnom pogreškom odstupanja od stvarne geome-
trije objekta. Navedeno se nazire u rezultatima s obzirom na to da je u danom 
slučaju prosječna popravka mjerenja slikovnih koordinata za slučaj samokalibraci-
je 1,043 pix, za slučaj inicijalne kalibracije 1,127 pix, a za slučaj predkalibrirane 
kamere 1,508 pix. Iz navedenog se da naslutiti da je za potrebe rekonstrukcije 
debla bolje upotrijebiti predkalibriranu kameru zbog toga što kontrolne točke koje 
mogu spriječiti 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 točaka za optimalnu kalibraciju kamere 
u postupku samokalibracije (slika 5a). Na temelju srednje pogreške (engl. ME – 
Mean Error), ali i prikaza na slici 8, očigledno je da predstavljena metoda uglav-
nom podcjenjuje izmjerene opsege.

Slika 8. Usporedba mjerenih i procijenjenih vrijednosti opsega.
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5. Zaključak

U ovom radu prikazan je algoritam za modeliranje debla i procjenu opsega teme-
ljem fotogrametrijskog oblaka točaka. Osim predstavljanja algoritma, ispitana je 
točnost procjene opsega temeljem triju rekonstrukcija objekta u ovisnosti o pristu-
pu kalibraciji kamere. Točnost 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 pogreške 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 cm) i samokalibracija bez inicijalnih pa
rametara (RMSE=1,63 cm). Razlika u točnosti između procjena koje uključuju 
samokalibraciju je, očekivano, minimalna.
Evidentno je da je točnost prikazane metode dostatna za procjenu opsega debla 
osobito u praktičnoj primjeni, ali je isto tako jasno da je vremenski neisplativa. U 
ovom je slučaju terensko mjerenje trajalo deset minuta, dok je fotogrametrijska 
obrada trajala četiri 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 (korištenje kalibriranog stereo ili multi-stereo 
sustava), moguće je drastično smanjiti vrijeme izmjere, ali i orijentacije snimaka. 
Trajanje generiranja oblaka točaka ovisno je o rezoluciji i broju snimaka. Prepo-
ruka je da se testira mogućnost određivanja opsega na temelju snimaka s krupni-
jim GSD-om. Manualni dio obrade koji uključuje manualnu orijentaciju (rotaciju) 
oblaka točaka potpuno bi se izbjegao korištenjem stabilizatora za kameru. Kako 
bi se potvrdila saznanja vezana uz procjenu opsega, predstavljena u ovom istraži-
vanju, potrebno ga je ponoviti na znatno većem uzorku stabala. Osim toga, budu-
ća bi se istraživanja trebala orijentirati ka primjeni na cijeloj plohi, te modeliranju 
stabla na većoj razini LoD-a.

ZAHVALA. Ovaj je rad financirala Hrvatska zaklada za znanost projektom 
IP-2016-06-7686 ”Uporaba podataka daljinskih istraživanja dobivenih različitim 
3D optičkim izvorima u izmjeri šuma (3D-FORINVENT)”.

Autori zahvaljuju dr. sc. Tomislavu Dubravcu na pomoći i ustupljivanju opreme 
potrebne za ovo istraživanje.
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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.
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