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UVOD

U okviru jednogodisnjeg pilot projekta “Moguénost
primjene tehnologije ru¢nog laserskog skeniranja za
procjenu drvne zalihe sastojina u glavhom prihodu
(LASSCAN)” Programa znanstveno-istrazivackog
rada (ZIR-a) Hrvatskih $uma d.o.o. koji je zavrsio
31.12.2021. g istrazena je mogucnost primjene
mobilnog ru¢nog laserskog skenera (RLS-a) novije
generacije (ZEB-HORIZON) za procjenu drvne
zalihe sastojina u glavnom prihodu (odsjek 20g, g
j. Pisarovinski lugovi). Dodatno je i preliminarno
istrazena mogucnost primjene RLS-a u operativnoj
inventuri $uma na manjem broju primjernih ploha,
odnosno na 6 primjernih ploha u mjesovitoj
srednjodobnoj sastojini hrasta luznjaka (odsjek 47a,
g. j. Jastrebarski lugovi). Pored RLS, u istrazivanju je
koristen 1 staticki terestricki laserski skener (TLS).
Naime, TLS podaci su zbog svoje visoke kvalitete
koristeni kao referentni podatak za ispitivanje
tocnosti RLS podataka, ali i podataka dobivenih
klasicnim  terenskim mjerenjima (visina stabala
izmjerena Vertex instrumentom).

Rezultati dobiveni u okviru navedenog pilot
projekta ukazali su na veliki potencijal i mogucnosti
primjene RLS-a u operativhom Sumarstvu, ali i
TLS tehnologije u pojedinim specificnim zadacima.
Istrazivanjem je ukazano na brojne prednosti RLS
tehnologije u odnosu na klasicnu terensku izmjeru.
Primjerice, u odnosu na klasicnu terensku izmjeru
RLS tehnologija pruza moguénost podjednako to¢ne
procjene prsnog promjera 1 znatno vecu tocnost
procjene visine stabala, te samim time 1 znatno
vecu tocnost procijenjenog volumena stabala.
Istrazivanjem je ukazano i na vrlo visoku vremensku,
a time 1 troSkovnu ucinkovitost izmjere koristenjem
RLS tehnologije. Nadalje, u odnosu na klasi¢nu
terensku izmjeru, RLS daje trajan i visestruko

_—

provjerljiv zapis mjerenja. RLS podaci (oblaci tocaka)
omogucuju 3D  vizualizaciju Sumske sastojine,
stabala, te vrlo detaljan i tocan prikaz konfiguracije
terena (pomo¢ pri planiranju gospodarskih zahvata,
dinamicko pracenje bioloskog razvoja sastojine,
rasta i prirasta, itd.). Takoder, potrebno je imati 1 na
umu konstantan razvoj i napredak RLS tehnologije.
Primjerice, omogucena je integracija panoramske
kamere sa skenerom, Sto omogucuje prikupljanje
visoko-rezolucijskih 360° fotografija prostora, koje
je moguce orijentirati u odnosu na sken. Na taj se
nacin dobiva iznimno vazna vizualna komponenta,
$to znacajno doprinosi boljoj interpretaciji skenova
te detekciji vrsta drveca.

Na temelju dobivenih rezultata u okviru pilot
projekta te rezultata dosadasnjih istrazivanja
provedenih na Hrvatskom S$umarskom institutu
(Balenovi¢ i dr. 2020a, 2020b, 2021; Jurjevi¢ i dr.
2020, 2021; Liang 1 dr. 2022), dogovorena je suradnja
novog, trogodis$njeg istrazivanja kojemu je glavni cilj
detaljno istraziti mogucnost primjene tehnologije
RLS-a u uredajnoj inventuri Suma. Dodatni cil]
projekta je istraziti mogucnosti statickog TLS-a
u operativnoj primjeni, tj. za direktnu procjenu
volumena stabala i eventualnu izradu novih volumnih
tablica. Na temelju prethodnih spoznaja, u provedbi
glavnog cilja ovog istrazivanja fokus je usmjeren na
srednjodobne, starije i stare sastojine s jednodobnim
nacinom gospodarenja, 1 to prije svega na sastojine
uredajnog razreda (UR) hrasta luznjaka i UR obi¢ne
bukve. Time c¢e se obuhvatiti nase gospodarski
najvaznije sastojine kao i sastojine na ravnicarskom
1 na brezuljkastom odnosno brdskom terenu. Drugi,
dodatni dio istrazivanja (primjena TLS za direktnu
procjenu volumena stabala) planira se takoder
provesti u sastojinama UR hrasta luznjaka i obi¢ne
bukve. Osnovne informacije o projektu prikazane su
u tablici 1.

Slika 1: Lijevo: staticki terestricki laserski skener (TLS); desno: mobilni rucni laserski skener (RLS)
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Tablica 1: Osnovne informacije o projektu

po potrebi i drugi djelatnici

NAZIV Primjena terestrickog laserskog skeniranja u preciznoj operativnoj izmjeri suma
AKRONIM LASSCAN-2

NARUCITEL]J Hrvatske sume d.o.o.
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PROJEKTNI TIM

Voditel; Ivan Balenovi¢

Suradnici Hrvatski Sumarski institut - Andro Kokeza, Krunoslav Indir, Nikola Zori¢, Sanja Perié,

Jasnica Medak, Elvis Paladini¢. Goran Tijan, Danijela Ivankovié¢, Nikolina Milanovic, te

Vanjski suradnici

Zadru, Odjel za geografiju)

Danko Kuric (Hrvatske sume d.0.0.), Luka Jurjevi¢ (Geo Unit d.o.0.), Fran
Domazetovi¢ (Sveuciliste u Zadru, Odjel za geografiju), Ivan Mari¢ (Sveuciliste u
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PROJEKTNE AKTIVNOSTI PRIPREMNI UREDSKI I TERENSKI

Provedba projekta zapocela je po potpisu Ugovora
u listopadu 2022. g pri ¢emu je za prvu godinu
istrazivanja odabrano podrucdje sastojina UR obicne
bukve, i to dva odsjeka na podrucju g j. Vukomericke
gorice, Sumarija Velika Gorica, Uprava Suma
Podruznica Zagreb (Slika 2, Tablica 2). Tijekom prve
godineistrazivanja provedeni su: (a) pripremni uredski
1 terenski radovi te odabir podrucja istrazivanja, (b)
postavljanje uzorka primjernih ploha i primjernih
pruga, (c) detaljna terenska izmjera, (d) klasi¢na
terenska izmjera, () staticko terestricko skeniranje na
odabranom poduzorku primjernih ploha, (f) rucno
lasersko skeniranje na citavom uzorku primjernih
ploha i primjernih pruga, (g) testiranja razlicitih
nac¢ina obrade prikupljenih RLS i TLS podataka u
svrthu definiranja najprikladnije metodologije.

RADOVI

Nakon odabira odsjeka u GIS-u je koristenjem
gospodarske podjele postavljen planirani sistematski
uzorak primjernith  ploha. Kruzne primjerne
polumjera r=12,62 m (500 m2) sistematski su
rasporedene u pravilnom mreznom uzorku (100 m
X 100 m). Na taj je nacin u odsjeku 47a postavljena
ukupno 21 ploha ¢ime se postigao planirani intenzitet
uzorkovanja odnosno izmjere od 5,4%. U odsjeku
64c postavljeno je ukupno 16 ploha ¢ime je postignut
planirani intenzitet izmjere od 5,6% (Slika 3).

Tablica 2: Osnove strukturne karakteristike odabranih odsjeka prema vazecoj Osnovi gospodarenja (2015.-2024.)

Odsjek | Povrsina | Starost | Bonitet | Nadmorska | Nagib N/ha G Srt. pl. Drvna
(ha) (2022. g) visina ©) (m?/ha) stab. zaliha

(m) (d,cm) | (m/ha)
47a 19,34 88 111 162-200 5-20 343 25,94 30,43 328,59
64c 14,38 69 111 184-221 5-15 588 26,99 23,81 289,85
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Slika 2: Polozaj odabranih odsjeka (47a i 64c) u g, j. Vukomericke gorice (Sumarija Velika Gorica, USP Zagreb)

Slika 3: Polozaj postavljenih primjernih ploha u odsjecima 47a (gore) i 64¢ (dolje)
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Takoder, postavljen je planirani sistematski
uzorak primjernih pruga. Imajuéi u vidu tehnicke
karakteristike rucnog laserskog skenera odredena
je Sirina pruge od 15 m, a razmak izmedu pruga

4 rubne tocke pruga koje ujedno predstavljaju
1 orijentacijske tocke za georeferenciranje RLS
podataka. Svaka orijentacijska tocka pruge je takoder
obiljezena geodetskom oznakom te izmjerena s
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Slika 4: Polozaj postavljenih primjernih pruga u odsjecima 47a (gore) i 64c (dolje)

150 m. Na taj nacin je u odsjeku 47a postavljeno 5
primjernih pruga $to ¢ini planirani intenzitet izmjere
od 9,0%, dok su u odsjeku 64c postavljene 4 pruge
uz planirani intenzitet izmjere od 8,1%.

TERENSKA IZMJERA

Terenska izmjera koja se sastojala od postavljanja
uzorka primjernih ploha i pruga, detaljne i klasi¢ne
terenske izmjere provodila se je u razdoblju od
listopada 2022. g. do lipnja 2023. g.

Prije samih terenskih mjerenja strukturnih varijabli
stabala, obavljeno je postavljanje sistematskog uzorka
primjernih ploha i primjernih pruga tijekom listopada
1 studenog 2022. g. Koristenjem uredski planiranog
uzorka 1 GNSS uredaja Stonex S900 na terenu je
provedeno priblizno lociranje planiranih centara
primjernih ploha. Potom je centar plohe obiljezen
geodetskom oznakom i precizno izmjeren GNSS
uredajem Trimble R12i povezanim na CROPOS
VPPS servis pozicioniranja koji daje deklarativhu
tocnost mjerenja od = 2 - 4 cm. Osim centra plohe,
na svakoj plohi izmjerene su i obiljezene pozicije
cCetiri  orijentacijske tocke pravilno rasporedene
na sjevernom, zapadnom, juznom i istocnom
rubu plohe. Orijentacijske tocke ce se koristiti za
georeferenciranje podataka (oblaka tocaka) RLS-a.
Postavljanje primjernih pruga sastojalo se od izmjere
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GNSS uredajem Trimble R12i, dok su granice pruga
odnosno rubna stabla markirana drvnim sprejom na
temelju planiranog azimuta.

U okviru detaljne terenske izmjere, svakom stablu
na plohi s prsnim promjerom jednakim ili ve¢im od
5 cm izmjerena je pozicija, provedena je obiljezba
1 numeracija stabala, determinirana je vrsta drveca,
te izmjeren opseg i visina svakog stabla. Pozicija
svakog stabla dobivena je mjerenjem udaljenosti i
azimuta od sredista plohe. Za mjerenje udaljenosti
koristen je Vertex daljinomjer, a za mjerenje azimuta
busola. Stabla su numerirana s pozicije sredista ploha
gledano prema sjeveru pa u smjeru kazaljke na satu.
Na svakom stablu na visini 1,3 m od tla drvnim
sprejom je oznaceno mjesto izmjere opsega odnosno
prsnog promjera. Visina od 1,3 m iznad tla odredena
je prislanjanjem letve uz samo stablo. Izmjera opsega
provedena je mjernom vrpcom s centimetarskom
podjelom i to na prethodno oznacenoj visini mjerenja.
Izmjeru visina svih stabala na primjernim plohama
proveo je jedan, iskusni mjeritelj koriStenjem Vertex
IV instrumenta. Izmjera opsega provedena je dva
puta, 1 to u vrijeme mirovanja vegetacije (prosinac
2022. - veljaca 2023. g) te u vrijeme vegetacije
(svibanj - lipanj 2023. g.).
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Osim izmjere na primjernim plohama, detaljna
terenska izmjera koja je obuhvacala izmjeru opsega
(prsnih promjera) stabala mjernim vrpcama provela
se na citavoj povrsini oba odsjeka. Pri tome je
opseg izmjeren svim stablima s prsnim promjerom
jednakim ili ve¢im od 10 cm. Izmjera je obavljena u
vrijeme mirovanja vegetacije (prosinac 2022. - veljaca
2023. g.).

Klasicna terenska izmjera podrazumijevala je
mjerenje prsnog promjera na plohama svim stablima
s prsnim promjerom jednakim ili ve¢im od 5 cm.
Svakom stablu su izmjerena dva medusobno okomita
promjera promjerkom s 1 cm podjelom. Izmjera
promjerkom takoder je provedena na prethodno
oznacenoj visini od 1,3 m iznad tla. Za potrebe
daljnjih analiza izmjereni promjeri ¢e biti grupirani
u debljinske stupnjeve. Kao 1izmjera opsega, izmjera
prsnih promjera provedena je dva puta, 1 to u vrijeme
mirovanja vegetacije (prosinac 2022. - veljaca 2023
g.) te u vrijeme vegetacije (svibanj-lipanj 2023.g.).

SKENIRAN]JE SA STATICKIM
TERESTRICKIM LASERSKIM SKENEROM
(TLS)

Skeniranje sa statickim terestrickim laserskim

skenerom (TLS-om) provedeno je na 6 referentnih
primjernih ploha (Slika 3) u dva navrata, tj. u vrijeme
mirovanja vegetacije (veljaca 2023. g) 1 u vrijeme
vegetacije (lipanj 2023. g). U svakom odsjeku su
s obzirom na strukturne karakteristike sastojina

M?70 i bijela sfera za georeferenciranje TLS oblaka toc¢aka s lijeve

strane
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odredene tri referente plohe. Referentne plohe su
odabrane na temelju podataka terenske izmjere te
gustoce sastojine (broja stabala), i to ploha na 25.
percentilu po broju stabala (mala gustoca), ploha
na 50. percentilu (srednja gustoca), te ploha na 75.
percentilu (visoka gustoca).

Za skeniranje je koristen uredaj Faro FOCUS M70
(Slika 6) 1 pristup viSestrukog skeniranja. Pristup
viSestrukog skeniranja u ovom slucaju se bazirao
na pet lokacija skeniranja na svakoj plohi (Slika 9).
Skeniranje se obavilo s centra plohe te s lokacija
rasporedenih na cetiri glavne strane svijeta udaljene
cca 1 m od granice plohe. Rezolucija skeniranja bila
je namjestena na 4, a kvaliteta skeniranja na 2x. Svaki
sken trajao je cca 12 min. Na svakoj plohi postavljene
su cetiri sfere te su njthove pozicije izmjerene s
GNSS uredajem Trimble R12i. Sfere su koristene za
georeferenciranje oblaka tocka koje je provedeno u
FARO SCENE softveru. Skeniranje i predobradu
TLS podataka obavili su vanjski suradnici na projektu
(Ivan Mari¢, Fran Domazetovi¢ — Odjel za geografiju,
Sveuciliste u Zadru).

SKENIRANJE S MOBILNIM RUCNIM
LASERSKIM SKENEROM (RLS)

Skeniranje s mobilnim rucnim laserskim skenerom
(RLS-om) provedeno je takoder u dva navrata,
tl. u vrijeme mirovanja vegetacije (veljaca 2023.
g) 1 u vrijeme vegetacije (lipanj 2023. g.) (Slika 7).
Za skeniranje je koristen uredaj GeoSLAM ZEB
Horizon u vlasnistvu Hrvatskih suma d.o.o. (Slika
8). U oba navrata, prvo je provedeno skeniranje na
Sest referentnih ploha. Svaka ploha skenirana je na tri
nacina, tj. primjenom tri razlicite sheme skeniranja.
Cilj ovog skeniranja bio je utvrditi najpouzdaniji nacin
skeniranja, odnosno utvrditi koja shema skeniranja
daje najtocnije podatke u odnosu na referentne
podatke (terenska izmjera 1 TLS). U tu svrhu
provedena je preliminarna analiza (broj detektiranih
stabala, tocnost procijene prsnog promjera) te je
odabrana najpouzdanija shema skeniranja. Potom
je u oba navrata provedeno skeniranje s odabranom
shemom skeniranja na svim primjernim plohama
(ukupno 37 ploha). Takoder, u oba je navrata, tj. u
vrijeme mirovanja vegetacije 1 u vrijeme vegetacije,
provedeno skeniranje primjernih ploha prema
planiranim shemama.
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Slika 7: Skeniranje s mobilnim ruc¢nim laserskim skenerom (RLS-
om): lijevo - u vrijeme mirovanja vegetacije (veljaca 2023. g.), desno
- u vrijeme vegetacije (lipanj 2023. g)
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Slika 8: Mobilni ruc¢ni laserski skener GeoS
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OBRADA PRIKUPLJENIH PODATAKA
Predprocesiranje  (spajanje  visestrukih
georeferenciranje)  prikupljenih  TLS  podataka
provedeno je u FARO SCENE softveru, te je za
svaku plohu dobiven precizno georeferenciran te
obojan TLS oblak tocaka u .las formatu vrlo visoke
gustoce (Slika 9). Predprocesiranje RLS podataka
provedeno je u GeoSLAM Connect softveru, te je
za svaku plohu i prugu dobiven 3D oblak toc¢aka u
Jas formatu. Za razliku od TLS oblaka tocaka, RLS

oblak tocaka nije ‘obojen’, ali se georeferencirane

skenova,

fotografije prikupljene tijekom skeniranja mogu
pregledavati u GeoSLAM Connect softveru.

Za procesiranje georeferenciranih TLS i RLS oblaka
tocaka, tj. za procjenu strukturnih varijabli stabala
koristio se LIDAR360 v5.4.0 softver - komercijalni
softver za obradu oblaka tocaka iz razlicitth LiIDAR
izvora usmjeren prema primjeni u Sumarstvu. Prije
svega provedena su tri preliminarna testiranja, a u cilju
definiranja najprikladnije metodologije prikupljanja 1
obrade podataka.

Prvo testiranje se odnosilo na TLS oblak tocaka
koje se je provelo na tri referentne plohi (odsjek 64c,
ploha broj 4). Naime, TLS skeniranje se provelo s
iznimno velikom rezolucijom te je dobiven podatak
vrlo visoke gustoce koji otezava obradu. Stoga
se je izvornom podatku smanjivala gustoca (engl.
downsampling, subsampling) na nacin da se je oblak
tocaka ‘prorijedio’ na 0,5 cm i na 1 cm gustoce
(razmaka tockica). Prsni promjeri stabala dobiveni iz
prorijedenih oblaka tocaka i izvornog oblaka tocaka
usporedeni su terenski izmjerenim opsezima stabala
koriStenjem mjerne vrpce. Takoder, usporedene su
visine stabla izmjerene na izvornom i prorijedenim
oblacima tocaka. Rezultati testiranja ukazali su
da oblak tocaka prorijeden na 1 cm gustoce daje
procijene prsnog promjera i visine stabala jednake
toc¢nosti kao i1izvorni oblak tocaka, dok je procesiranje
podataka znatno olaksano i traje viSestruko krace.
Slijedom toga, za sve referentne plohe provedeno
je prorjedivanje izvornog oblaka tocaka na 1 cm
gustoce i daljnje procesiranje.

Zatim su definirani razliciti nacini obrade RLS
podataka i1 procjene strukturnih varijabli stabala koji
se detaljno analiziraju na Sest referentnih ploha: (1)
nenadgledana automatska metoda, (2) nadgledana
automatska metoda, i (3) poluatomatska metoda.

Razlika izmedu metoda je u koli¢ini manualnog rada
operatora. Kod nenadgledane automatske metode,
manualni rad operatora je minimalan i sastoji se u
pokretanjuvec postojecih proceduraobrade podataka.
Kod nadgledane automatske metode, manualni rad
operatora je neznatno vec¢i gdje operator zadaje
naredbu za koriStenu (automatsku) metodu procjene
prsnog promjera na razini cijele plohe, te na temelju
procijenjenih prsnih promjera dalje se provodi
automatska segmentacija i procjena visina stabala.
Kod poluatomatske metode, manualni rad operatora
je najznacajniji i sastoji se u vizualnoj detekciji stabala
te njthovom oznacavanju i odabiru metode procjene
prsnog promjera za svako pojedinacno stablo. Na
temelju procijenjenih prsnih promjera i detektiranih
stabala, provodi se automatska segmentacija stabala,
a operator potom svakom stablu manualno odreduje
visinu stabla. Navedena testiranja su u tijeku, a
rezultati ¢e biti prikazani nakon provedenih testiranja
1 u sastojinama hrasta luznjaka. Metoda koja poluci
podatke najvece tocnosti koristiti ¢e za procesiranje
svih ploha i pruga.

Trece testiranje koje se takoder provodi na Sest
referentnih ploha se odnosi na testiranje utjecaja
razlicitih shema RLS skeniranja na kvalitetu dobivenog
oblaka tocaka 1 tocnost procjene strukturnih
varijabli stabala (prsni promjer, visina stabala). Iako
su prvi rezultati potvrdili najdetaljniju shemu kao
najpouzdaniju, te je ista koriStena za skeniranje svih
ostalih, provesti ¢e se detaljna analiza dobivenih

rezultata i u sastojinama hrasta luznjaka te naposljetku
donijeti zakljucci o najprikladnijoj shemi skeniranja.

Slika 9: Georeferencirani TLS oblak tocaka na primjeru jedne
primjerne plohe
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Po zavrsetku navedenih testiranja, prikupljeni podaci
nastavljaju se obradivati koriStenjem definiranih
procedura.
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THE FIRST YEAR OF THE PROJECT THE
APPLICATION OF TERRESTRIAL LASER
SCANNING IN PRECISE OPERATIONAL FOREST
INVENTORY

SUMMARY

This work aims to present the project entitled “The application of terrestrial laser scanning in precise
operational forest inventory” which is carried out by Croatian Forest Research as a part of the Scientific
Research Programme of Croatian Forests Ltd. The main goal of the project is to investigate the possibility
of applying mobile hand-held laser scanning technology in operational forest inventory. This work describes
in detail conducted activities during the first project year.

Keywords: mobile hand-held laser scanner; static terrestrial laser scanner; forest inventory
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