
PRIMJENA HISTOGRAMA DRUGOGA REDA U PROCJENI 

RELATIVNOG SASTOJINSKOG OBRASTA

USING SECOND ORDER HISTOGRAMS TO ESTIMATE 

RELATIVE STAND DENSITY

Damir KLOBU^AR*

SA@ETAK: Rad predstavlja nastavak dosada{njih istra`ivanja primjene

digitalne obrade sastojinske scene i cikli~kih snimaka za potrebe ure|ivanja

{uma. 

Naime, istra`ena je dodatna mogu}nost primjene cikli~kih snimaka, izra-

dom histograma drugoga reda i utvr|ivanja njihove povezanosti s tri katego-

rije relativnog obrasta na primjeru gospodarske jedinice “Jamari~ko brdo”,

{umarije Lipovljani. Digitalni ortofoto izra|en je kori{tenjem crno-bijelih

aerofotosnimaka, pribli`nog mjerila 1:20 000 (K l o b u ~ a r, 2003). 

Provedenim istra`ivanjem utvr|ena je jo{ jedna mogu}nost primjene digi-

talne analize slike u procjeni obrasta i stanja sastojina. Histogrami drugoga

reda mogu se primijeniti u procjeni relativnog sastojinskog obrasta, te su

izra|ena tri osnovna oblika histograma, koji se mogu pridru`iti odgovara-

ju}im kategorijama obrasta.

Postupci digitalne analize slike jo{ su uvijek nesavr{eni, i ne mogu u pot-

punosti zamijeniti klasi~ne postupke. Stoga se integracija digitalnih i vizual-

nih metoda u dono{enju odluka (u cilju potrajnog gospodarenja {umama),

smatra svrsishodnim postupkom.

K l j u ~ n e  r i j e ~ i : cikli~ke snimke, obrast, histogrami prvoga i drugoga

reda, digitalni ortofoto, tekstura.
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1. UVOD – Introduction

Uporaba daljinskih istra`ivanja u regionalnom i

globalnom smislu je neophodna. Tematske karte dobi-

vene daljinskim istra`ivanjima neprocjenjivi su izvor

informacija za istra`iva~e, jer donose prostorne i vre-

menske informacije o objektima na Zemljinoj povr{ini

(C e t i n et al. 2005).

Do danas su se razvile mnoge metode procjene sas-

tojinskih veli~ina pomo}u aerosnimaka, koje daju za-

dovoljavaju}e rezultate i primjenjuju se uobi~ajeno u

mnogim zemljama sa razvijenim {umarstvom (K u -

{ a n , 1992; K u { a n & K r e j ~ i , 1993, K u { a n &

P e r n a r , 1996). Za pra}enje stanja {uma i odre|ivanje

sastojinskih parametara od {ezdesetih godina pro{loga

stolje}a koriste se i satelitske snimke (H o w a r d ,

1991; K u { a n , 1996; P o s a r i } , 1996; F r a n c o –

L o p e z et al. 2001; K u { a n & P e r n a r , 2001; P a x –

L e n n y, 2001; H a g n e r , 2002; L i n d e r m a n et al.

2004; J o s h i et al. 2006; K u p l i c h , 2006).

Prilikom kvantitativnog opisivanja sastojina naj-

~e{}e kori{tena veli~ina je obrast.

Obrast sastojine mo`e se iskazati brojem stabala,

temeljnicom i volumenom neke sastojine u apsolutnim

i relativnim jedinicama. Broj stabala je apsolutna mje-

ra obrasta sastojine izra`ena u broju stabala po hekta-

ru. Relativan obrast predstavlja odnos apsolutnih ve-

li~ina neke sastojine (broj stabala, temeljnica, volume-

na) sa standardnim (normalnim, idealnim) veli~inama

(P r a n j i } & L u k i } , 1997).

Obrast je jedan od najzna~ajnijih i najkorisnijih

sastojinskih parametara, koji {umarskom stru~njaku

ukazuje na op}e stanje sastojine, a obrast po vrstama
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drve}a ukazuje na dosada{nje gospodarenje, ali i na

budu}e propisivanje i provo|enje smjernica gospoda-

renja (P e r n a r & K l o b u ~ a r , 2003).

Obrast je dobar pokazatelj postoje}eg stanja prema

normalnom stanju, kako na razini sastojine, tako na

razini dobnog razreda, s tim da je pritom va`na primje-

na odgovaraju}ih normalnih modela (^ a v l o v i } et al.

2006).

Prema Pravilniku o ure|ivanju {uma (2006) obrast

sastojina definira se odnosom stvarne i normalne te-

meljnice u jednodobnim sastojinama, dok je u prebor-

nim i raznodobnim sastojinama odnos stvarne i nor-

malne drvne zalihe. Normalna temeljnica, odnosno

drvna zaliha, odre|uje se primjenom prirasno-prihod-

nih tablica doma}ih autora. Obrast se prema ovom Pra-

vilniku iskazuje kao: normalni obrast – iznad 0.80; ma-

nji od normalnog – od 0.50 do 0.80; slab – do 0.50.

Q u a c k e n b u s h et al. (2000) i Ve r b e k e et al.

(2006), poistovje}uju sastojinski obrast s brojem stabala

iskazanim po jedinici povr{ine, te ukazuju da je izuzet-

no va`an parametar u gospodarenju {umama. Zajedno s

drugim strukturnim parametrima, koristi se u procjeni

obnove, u ocjeni uspje{nosti provo|enja gospodarskih

mjera ili slu`i kao indikator (varijabla) za ocjenu drugih

sastojinskih parametara: starosti, temeljnice i volumena.

^ a v l o v i } et al. (2006) koriste obrast prema broju

stabala glavne (glavnih) vrste drve}a kao zna~ajan kri-

terij za ocjenu stanja sastojina i kriterija za dono{enje

odluka gospodarenja u lu`njakovim {umama.

Primjenom tehnike digitalne obrade sastojinskih sce-

na u posljednjih desetak godina, do{lo je do razvoja no-

vih metoda u procjene sastojinskog obrasta (B o l d u c

et. al. 1999; Wu l d e r et al. 2000; S t - O n g e & C a -

v a y a s , 1997; F r a n c o - L o p e z et al. 2001; H ö l m -

s t r o m , 2002; P e r n a r & K l o b u ~ a r , 2003; Ve r b e -

k e et. al. 2006).

P e r n a r & K l o b u ~ a r (2003) istra`uju mogu}no-

sti primjene histograma sastojinske scene i vizualne in-

terpretacije digitalnog ortofota u procjeni relativnog

obrasta i stanja sastojine. U tu svrhu kori{tene su crno-

bijele aerofotosnimke pribli`nog mjerila 1:20000, sa

60 % prijeklopom, pridobivene tijekom cikli~kog sni-

manja Republike Hrvatske. Provedenim istra`ivanjem

utvr|eno je da postoje tri oblika histograma prvoga re-

da koji se mogu pridru`iti odgovaraju}im kategorijama

obrasta, te da isti svrsishodno mogu poslu`iti u procje-

ni obrasta i stanja sastojina.

Prema literaturi o istra`ivanoj tematici, dosada{nja

istra`ivanja uglavnom su imala za cilj analizu histogra-

ma s ciljem automatskog prepoznavanja kro{anja na

snimkama u doba vegetacije. Istra`ivanje histograma,

osobito na snimkama u doba mirovanja vegetacije tj.

bez lista, razmjerno je nov pristup.

1. 1. HISTOGRAMI PRVOGA REDA – First order histograms

Histogram grafi~ki prikazuje zastupljenost pojedi-

nih numeri~kih vrijednosti u pikselima digitalne slike.

Na vodoravnoj osi histograma nalaze se iznosi zacrnje-

nja u rasponu od 0 do 225, a na okomitoj osi je ukupni

broj piksela s tim zacrnjenjem. 

Histogrami sastojina normalnog obrasta su jedno-

stavni, jednoli~nog izgleda, s jednim maksimumom,

kod kojih najve}i broj piksela pripada lijevom dijelu

histograma, bli`e sredini apscise (Slika 1).

Slika 1. Histogrami sastojina normalnog obrasta

Figure 1 Histograms of normal stand density

Histogrami sastojina, ~iji su obrasti manji od nor-

malnog, po izgledu su dvojaki. Sastojine kod kojih je

obrast tek neznatno manji od normalnog, imaju histo-

grame sli~ne sastojinama normalnog obrasta, ali s ve-



}im brojem piksela u desnom dijelu histograma (Slika

2a). Sastojine kod kojih je obrast zna~ajnije smanjen,

ali ne u tolikoj mjeri da bi bio slab, imaju histograme

nepotpunog ~e{ljastog oblika (Slika 2b).
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Histogrami sastojina slabog obrasta imaju du`i ili

kra}i ~e{ljasti, lako prepoznatljiv oblik (Slika 3).

Slika 2a, b. Histogrami sastojina smanjenog obrasta

Figure 2a, b. Histograms of decreased stand density

Slika 3. Histogrami sastojina slabog obrasta

Figure 3 Histograms of stands with poor density

1. 2. HISTOGRAMI DRUGOGA REDA – Second order histograms

Mjere teksture izra~unate samo na podacima iz histo-

grama prvog reda imaju nedostatak, jer ne daju informa-

cije s obzirom na relativni odnos izme|u samih piksela.

Mo`e se pretpostaviti da su vrijednosti intenziteta za

svaku to~ku ishod nekog slu~ajnog eksperimenta. Uz

takvu pretpostavku histogrami prvoga reda predstavlja-

ju procjenu funkcije gusto}e vjerojatnosti. Umjesto sa-

mo jedne to~ke mo`e se na sli~an na~in promatrati bilo

koji par to~aka slike, ~ija je me|usobna pozicija odre|e-

na nekom relacijom. U tom slu~aju pretpostavljeni slu-

~ajni eksperiment postaje dvodimenzionalan, a procjenu

odnosno estimaciju funkcije gusto}e vjerojatnosti dobi-

vamo iz histograma drugog reda (L o n ~ a r i } , 2003).

Gusto}a vjerojatnosti definirana je izrazom:

P u1, u2 (x1, x2) = P [u1 = x1, u2 = x2] ≅ N(x1, x2) / N, 

gdje je 0<= x1, x2 <= L-1, N (x1, x2) broj parova to-

~aka u slici s vrijednostima x1, x2, a N je ukupan broj

to~aka u slici. Kvocjent P (x1, x2) = N(x1, x2) / N pred-

stavlja ocjenu funkcije gusto}e vrijednosti i zove se hi-

stogram drugog reda.

Mjerenjem razmazanosti ({irine) histograma oko

glavne dijagonale mo`e se opisati tekstura. Dobivanje

ovakvog tipa teksturalnih podataka ne odnosi se samo

na distribuciju intenziteta (sive skale), nego i na pozici-

ju piksela s istim ili sli~nim vrijednostima.
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C o b u r n & R o b e r t s (2004) navode da istra`iva-

~i u podru~ju daljinskih istra`ivanja u analizi teksture i

klasifikaciji naj~e{}e koriste podatke dobivene pomo-

}u histograma drugoga reda, dok je slabija primjena hi-

stograma prvoga reda.

Histograme drugoga reda (co – occurrence matrix)

u ekstrakciji zna~ajki teksture predlo`io je H a r a l i c k

et al. (1973).

B e r b e r o g l u & C u r r a n (2006), K a y i t a k i r e

et al. (2006) navode da se od 14 definiranih tekstural-

nih zna~ajki drugog reda (H a r a l i c k et al. 1973), sa-

mo njih {est (energija, kontrast, varijanca, homoge-

nost, korelacija i entropija) u~estalije koristi u daljin-

skim istra`ivanjima.

K a y i t a k i r e et al. (2006) navode da su se zna~aj-

ke dobivene posredstvom histograma drugoga reda

~esto koristile u klasifikaciji ili segmentaciji tekstura

( H a y et. al. 1996; F r a n k l i n et al. 2000, 2001; C o -

b u r n & R o b e r t s , 2004), ali su se vrlo rijetko koris-

tile u estimaciji sastojinskih parametara (K a y i t a k i r e

et al. 2006).

2. CILJ ISTRA@IVANJA – Research aim

Budu}i da su cikli~ke snimke izuzetno pristupa~ne,

te da je do sada istra`ivana svrsishodnost njihove pri-

mjene u {umarstvu (K l o b u ~ a r , 2003; P e r n a r &

K l o b u ~ a r , 2003: P e r n a r et al. 2003; K l o b u ~ a r ,

2004; K l o b u ~ a r & P e r n a r , 2005), odlu~eno je do-

datno istra`iti mogu}nost njihove primjene u ure|iva-

nju {uma, izradom histograma drugoga reda i utvr|iva-

nja njihove povezanosti s tri kategorije relativnog

obrasta na primjeru gospodarske jedinice “Jamari~ko

brdo”. Digitalni ortofoto (Slika 4) izra|en je kori{te-

njem crno-bijelih aerofotosnimaka, pribli`nog mjerila

1:20 000 (K l o b u ~ a r , 2003). 

Slika 4. Perspektivni prikaz digitalnog ortofota prevu~en preko digitalnog modela reljefa

Figure 4 View of digital orthophotographies pulled over DTM

3. METODA RADA – Work method

U svrhu izrade histograma drugoga reda za svaku sa-

stojinsku scenu isje~en je uzorak (Slika 5; 6; 7; 8) s digi-

talnog ortofota. Ukupno je obra|eno 80 odsjeka/odjela

(sastojinskih scena) u ure|ajnim razredima hrasta lu`-

njaka, hrasta kitnjaka i obi~ne bukve. Prilikom izrade

uzoraka nastojalo se obuhvatiti {to ve}u povr{inu sasto-

jinske scene. 

U odabiru veli~ine uzorka imalo se u vidu dvije

~injenice: 

• da se ekstrakcija zna~ajki slike provodi za sastojin-

ske scene (odsjeke/odjele) koje su ve} stratificirane

prema kriterijima ure|ivanja {uma, 

• da odabir veli~ine matrice (prozora) nije bitan samo

iz ra~unalnih razloga, ve} je zna~ajniji u definiranju

reprezentativnog uzorka (H o d g s o n , 1994;

F r a n k l i n et al. 2000).



Za izradu histograma drugoga reda kori{ten je pro-

gram MATLAB 6. 5, odnosno funkcija imhist2 (K o v a -

~ e v i } & P e t k o v i } , 2004). Navedena funkcija prika-

zuje histogram drugog reda za vektor D = [Dx Dy]. D je

udaljenost izmedu to~aka za koje se ra~una histogram, a

zadani vektor pomaka je D = [1 1].
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Slika 5. Uzorak sastojinske scene 22a odsjeka (obrast, 0.89)

Figure 5 Sample of stand scene for subcompartment 22a 

(density, 0.89)

Slika 6. Uzorak sastojinske scene 48a odsjeka (obrast, 0.72)

Figure 6 Sample of stand scene for subcompartment 48a 

(density, 0.72)

Slika 7. Uzorak sastojinske scene 61 b odsjeka (obrast, 0.64)

Figure 7 Sample of stand scene for subcompartment 61b 

(density, 0.64)

Slika 8. Uzorak sastojinske scene 44 c odsjeka (obrast, 0.25)

Figure 8 Sample of stand scene for subcompartment 44c 

(density, 0.25)

4. REZULTATI ISTRA@IVANJA I RASPRAVA – Research results and discussion

Nakon provedbe opisanog postupka utvr|ena su tri

elipsoidna oblika histograma drugog reda, koji se mo-

gu pridru`iti trima kategorijama relativnog obrasta. 
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Histogram II reda za sastojine normalnog obrasta (Slika 9; 10)

• Najve}a mjera razmazanosti ({irine) oko glavne di-

jagonale,

• Slabija u~estalost (frekvencija) doga|aja u desnom

dijelu glavne dijagonale,

• Najve}a {irina “re{etki”

Slika 9. Histogram II reda 27a odsjeka (obrast, 0.83)

Figure 9 Second order histogram for subcompartment 27a 

(density, 0.83.)

Slika 10. Histogram II reda 69b odsjeka (obrast, 0.94)

Figure 10 Second order histogram for subcompartment 69b 

(density, 0.94.)

Slika 11. Histogram II reda 48a odsjeka (obrast, 0.72)

Figure 11 Second order histogram for subcompartment 48a 

(density, 0.72.)

Slika 12. Histogram II reda 45b odsjeka (obrast, 0.51)

Figure 12 Second order histogram for subcompartment 45b 

(density, 0.51.)

Histogram II reda za sastojine obrasta od 0.5 – 0.8 (Slika 11; 12)

Histrogrami drugoga reda za ovu kategoriju obrasta

mogu se podijeliti u dvije podgrupe. Histogrami prve

podgrupe (Slika 11) sli~ni su histogramima sastojina

normalnog obrasta (Slika 9; 10), s tim da im je manja

{irina glavne dijagonale (slabije uo~ljivo), dok su zna-

~ajno razvidnije manje “re{etke”. Histogrami druge

podgrupe (Slika 12) imaju {iru glavnu dijagonalu i ve}e

“re{etke” od histograma slabog obrasta (Slika 13; 14).

Dakle, histogrami ove grupe izgledom se nalaze iz-

me|u histograma ostalih dviju grupa.



• Najmanja mjera razmazanosti ({irine) oko glavne

dijagonale,

• U~estalost doga|aja prisutna je cijelom du`inom

glavne dijagonale,

• Najmanja {irina “re{etki”.
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Slika 13. Histogram II reda 44c odsjeka (obrast, 0.25)

Figure 13 Second order histogram for subcompartment 44c 

(density, 0.25.)

Slika 14. Histogram II reda 46c odsjeka (obrast, 0.26)

Figure 14 Second order histogram for subcompartment 46c 

(density, 0.26.)

Slika 15. Histogram II reda 27a odsjeka (obrast, 0.83), 

pomak D = [5 5]
Figure 15 Second order histogram for subcompartment 27a 

(density, 0.83), shift D = [5 5]

Slika 16. Histogram II reda 44c odsjeka, (obrast, 0.25), 

pomak D = [10 10]
Figure 16 Second order histogram for subcompartment 44c 

(density, 0.25), shift D = [10 10]

Histogram II reda za sastojine slabog obrasta (Slika 13; 14)

Dakle, intuitivno je mogu}e na osnovi opisnih zna-

~ajki histograma drugoga reda (kao i onih prvoga reda)

odrediti kojoj kategoriji obrasta pripada sastojina.

Pove}anje vrijednosti [Dx Dy], pove}ava i {irinu

(razmazanost) histograma drugog reda, ~ime se po~inje

gubiti vizualna vrijednost histograma. Naime, digitalne

vrijednosti piksela sastojinske scene nisu jednoli~no

raspore|ene du` apscise (0 – 255), nego su uglavnom

grupirane oko sredine histograma i uzimanjem ve}ih

pomaka npr; D = [5 5] (Slika 15), odnosno D = [10 10]
(Slika 16), pove}ava se vjerojatnost novih doga|aja, {to

pove}ava razmazanost histograma drugog reda.
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5. ZAKLJU^CI – Conclusions

Navedene histograme prvoga i drugoga reda ne tre-

ba shva}ati apsolutnim, jer kod pojedinih sastojinskih

scena, iznimno, histogrami prvoga i drugoga reda u

potpunosti ne odgovaraju prethodno opisanim izgledi-

ma. Razlog tomu treba tra`iti u ~injenici da je u ovom

slu~aju ekstrahirana zna~ajka prirodne teksture (sasto-

jinska scena) u zimskom periodu, na relativno velikoj

{umskoj povr{ini, koja je prethodno stratificirana pre-

ma kategoriji obrasta, no bez obzira na navedenu strati-

fikaciju, nemogu}e je o~ekivati ponavljanje uzoraka.

Naime, pri ekstrakciji zna~ajki slike susre}emo se

sa problemima heterogenosti i kompleksnosti podataka

iz prirodnog okru`enja, koje su opisali C h e r a k a s -

s k y et al. (2006), a odnose se na: vremenske, dina-

mi~ke, prostorne, biometrijske i druge komponente

prikupljanja podataka, bilo da je rije~ o teresti~kom ili

daljinskom odre|ivanju kvantitativnih i kvalitativnih

varijabli.

Posebno treba naglasiti problem koji obilje`ava is-

tra`ivanja u podru~ju daljinskih istra`ivanja, gdje je

~esto puta te{ko raspolagati aero- i satelitskim scena-

ma, odnosno teresti~kim podacima, koji su prikupljeni

u istom razdoblju (F o o d y & C u r r a n , 1994; I n -

g r a m et al. 2005).

L a n d e k & K a u r i } (1998) navode da su cikli~na

aerofotogrametrijska snimanja Republike Hrvatske iz-

nimno va`an projekat za gospodarenje prostorom. Sto-

ga, primjena histograma drugoga reda u daljinskim is-

tra`ivanjima za potrebe {umarstva, posebice ure|iva-

nja {uma, predstavlja kontinuitet dosada{njih istra`iva-

nja (K l o b u ~ a r , 2003; P e r n a r & K l o b u ~ a r ,

2003; P e r n a r et al. 2003; K l o b u ~ a r , 2004; K l o -

b u ~ a r & P e r n a r , 2005) primjene cikli~kih snimaka

u {umarstvu, a ujedno dodatni doprinos {umarske stru-

ke ovako va`nom projektu.

Istra`ivanje povezanosti histograma drugoga reda s

tri kategorije obrasta provedeno je na primjeru gospo-

darske jedinice “Jamari~ko brdo”, {umarije Lipovljani.

Na temelju provedenih istra`ivanja i dobivenih rezulta-

ta mogu se izvesti sljede}i zaklju~ci:

• Histogrami drugoga reda mogu se primijeniti u pro-

cjeni relativnog sastojinskog obrasta. 

• Izra|ena su tri osnovna oblika histograma, koji se

mogu pridru`iti odgovaraju}im kategorijama rela-

tivnog obrasta.

• Histogrami sastojina normalnog obrasta imaju naj-

ve}u razmazanost ({irinu) oko glavne dijagonale,

ali i slabiju u~estalost doga|aja u desnom dijelu di-

jagonale, kao i najve}u {irinu “re{etki".

• Histrogrami drugoga reda za sastojine ~iji su obras-

ti manji od normalnog, mogu se podijeliti u dvije

podgrupe. Histogrami prve podgrupe sli~ni su his-

togramima sastojina normalnog obrasta, s tim da im

je manja {irina glavne dijagonale (slabije uo~ljivo),

dok su zna~ajno razvidnije manje “re{etke”. Histo-

grami druge podgrupe imaju {iru glavnu dijagonalu

i ve}e “re{etke” od histograma slabog obrasta.

• Histogrami sastojina slabog obrasta imaju najmanju

mjeru razmazanosti ({irinu) oko glavne dijagonale.

U~estalost doga|aja prisutna je cijelom du`inom

glavne dijagonale, s tim da je najmanja {irina

“re{etki”.

Provedenim istra`ivanjem utvr|ena je jo{ jedna

mogu}nost primjene digitalne analize slike u procjeni

obrasta i stanja sastojina. Postupci digitalne analize sli-

ke jo{ su uvijek nesavr{eni i ne mogu u potpunosti za-

mijeniti klasi~ne postupke. Stoga se integracija digital-

nih i vizualnih metoda u dono{enju odluka (u cilju po-

trajnog gospodarenja {umama) smatra svrsishodnim

postupkom.
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SUMMARY: The paper continues on past research into the application of

digital stand scene processing and digital ortophoto processing for the needs of

forest management. Black-and-white aerial photographs obtained during cy-

clic surveying of the Republic of Croatia were used for this purpose at an ap-

proximate scale 1:20,000 and 60 % overlap. Research was based on the exam-

ple of the management unit “Jamari~ko Brdo” of Lipovljani Forest Office. 

The most commonly used parameter for quantitative stand descriptions is

density. Since the application of digital processing techniques of stand scenes

in the last ten years has resulted in the development of new methods of stand

density evaluation, an additional possibility was investigated of cyclic photo-

graph application by constructing second order histograms and establishing

their relationship with three relative density categories.

First order histograms represent a graphic display of the proportion of so-

me numerical values in the pixels of a digital photograph. Shades of gray ran-

ging from 0 to 225 are found on the horizontal histogram axis, and the total

number of pixels with these shades is found on the vertical axis.

Texture measures calculated only by means of the first order histogram da-

ta are deficient because they do not give information related to the relative re-

lationship between the pixels themselves.

Texture may be described by measuring the smudginess (width) of a histo-

gram around the main diagonal. Such type of textural data does not relate on-

ly to intensity distribution (gray scale) but also to the position of pixels with

the same or similar values.
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Namely, instead of only one point, any pair of picture points may be obser-

ved in a similar way, whose mutual position is determined with a relation. In

this case, the assumed random experiment becomes two-dimensional, and

evaluation or estimation of a probability density function is obtained from a

second order histogram.

This is the reason that researchers in the field of remote sensing use data

obtained from second order histograms to analyze texture and perform classi-

fications. First order histograms are less frequently used. Texture features ob-

tained with second order histograms are used in forestry remote sensing, es-

pecially for purposes of texture classification or segmentation, but are rarely

used for stand parameter estimation.

This research indicates yet another possibility of applying digital image

analysis to the assessment of relative density and stand condition. Second or-

der histograms may be used to evaluate stand density. Three basic histogram

shapes were constructed which can be associated with the related density ca-

tegories.

Cyclic aerial photogrammetric survey of the Republic of Croatia is an ex-

ceptionally important project for space management. Hence, the application

of second order histograms in remote sensing for the needs of forestry and for

forest management in particular, shows continuity of research into the use of

cyclic imaging in forestry. At the same time, it is yet another contribution of

forestry to this project.

According to the available literature treating this issue, research in the

past generally involved histogram analysis for the purpose of automatically

recognizing crowns in the images during the vegetation period. Histogram

analysis, especially in pictures obtained during vegetation dormancy, i.e.

when vegetation is without leaves, is a relatively new approach.

Procedures of digital picture analysis are still imperfect and cannot fully

replace classical procedures. Consequently, integrating digital and visual

methods in decision making (with the goal of sustainable forest management)

is considered appropriate.

K e y  w o rd s : cyclic records, density, first and second order histograms,

digital ortophoto, texture.


