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1. Uvod

Urbane zelene povrSine neizostanan su element urbanih sredina jer upotpunjuju urbani
okoli§ oblikujuéi karakter susjedstva i grada (Pauleit, 2003), stvarajuéi osjecaj pripadnosti
prostoru za stanovnike odredenog grada (Frumkin, 2003), pruzaju¢i fizicku, psiholosku i opcéu
zdravstvenu dobrobit stanovnicima urbanih prostora (Maas i dr., 2006) i odrzavanjem
bioraznolikosti prirodnih stanista (Sadler i dr., 2010). Stanovni$tvu pruzaju moguénosti koje
obogacuju njihovu kvalitetu zivota, to jest njihova je kvaliteta zivota uvjetovana pristupom
urbanim zelenim povrs$inama (Bertram i Rehdanz, 2015), a definiraju se kao otvoreni, javni ili
privatni prostor u urbanom okolisSu, ve¢inom prekriven vegetacijom te direktno ili indirektno
dostupan urbanom stanovni$tvu (Siljeg i dr., 2018; Zadar Nova, 2016).

Sve veci broj znanstvenika modelira urbane zelene povrSine i kvantificira njihove
pozitivne u¢inke koristeci pritom razli¢ite metode (Maltamo i dr., 2014). Tradicionalne metode
prikupljanja i obrade podataka o vegetaciji su vremenski i resursno zahtjevne (Bauwens i dr.,
2016). S ciljem optimizacije i ubrzanja postupka posljednjih desetljeca, sve se vise primjenjuju
geoprostorne tehnologije. lako postoje razliCite vrste senzora za prikupljanje podataka
najznacajniji napredak u inventarizaciji vegetacije omogucen je razvojem LiDAR tehnologije
(Maltamo i dr., 2014). Proucavanje zelenih povr$ina pomoc¢u LiDAR tehnologije, moze se
procijeniti sastav odredene zelene povrsine, volumen, odnosno koli¢ina mase odredene kulture
na podrucju te se mogu otkriti nametnici i bolesti koje pogadaju zelenu povrsinu (Maltamo i
dr., 2014). LiDAR tehnologija koristi penetrirajuci puls laserske zrake kako bi se izmjerilo
vrijeme koje je potrebno da laserska zraka dode do objekta istrazivanja i vrati se do senzora te
pomocu vremena racuna udaljenost senzora od objekta istrazivanja, Sto omogucuje precizno
stvaranje trodimenzionalnih modela povrSine istrazivanog objekta (Dong i Chen, 2018;
McManamon, 2019). LiDAR tehnologija moze se koristiti pri tlu, u zraku i u svemiru, stoga
moze biti terestricka, zra¢na i astronomska (Dong i Chen, 2018). Istaknuta prednost LiDAR-a
je moguénost snimanja terena tijekom noci, sve dok nema magle, dima, kise ili visoke razine
vlage u zraku (Dong i Chen, 2018). Osim snimanja terena u otezavaju¢im uvjetima, LiDAR-
ski su podatci trodimenzionalni i zbog toga nisu geometrijski distorzirani tijekom izrade
trodimenzionalnih modela (Dong i Chen, 2018). Laserski puls moze prodirati kroz rupe u
kro$nji te je zbog toga moguce izraditi model strukture krosnje i reljefa ispod krosnji (Dong i
Chen, 2018).

Sve S§ira uporaba geoprostornih tehnologija i rapidni razvoj softverskih rjesenja

omogucio je proucavanje UZP koriStenjem razli¢itih pristupa i razine detalja. U proucavanju
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vegetacije postoje arealni (Area-Based) i pristup pojedina¢nog stabla (Tree-Centric/Individual
Tree). Arealni pristup usmjeren je na proucavanje, analiziranje te modeliranje Sume kao cjeline
(Kelley i dr., 2022). S druge strane, pristup pojedina¢nog stabla usmjeren je na svako
pojedinac¢nog stablo na Sumskoj povrsini (Kelley i dr., 2022). Pristup pojedina¢nog stabla istice
se uvodenjem LiDAR tehnologije u Sumarstvo jer LiDAR, zbog sposobnosti skeniranja
detaljnih trodimenzionalnih oblika, revolucionira na¢in na koji se stabla analiziraju i modeliraju
(Kelley i dr., 2022). Razvoj LiDAR tehnologije omogucio je izradu centimetarskih modela
lis¢a, grana, debla i tla pod zelenom povrsinom (Dalponte i Coomes, 2016). Glavna prednost
pristupa pojedinacnog stabla je dobivanje izravnih, detaljnih podataka o visini stabla, strukturi
i prostornoj distribuciji kro$nje te moguénost klasifikacije i izdvajanja stabala (Kelley i dr.,
2022).

U istrazivanju ¢e se koristiti viSerezolucijski pristup, koji se temelji na usporedbi LIiDAR
tehnologija razliite razine detaljnosti (toc¢nosti): aero (UAV), terestricki 1 mobilni.
Viserezolucijski pristup (engl. Multiscale Modeling) se odnosi na istrazivacke postupke koji
su zasnovani na primjeni razli¢itih geoprostornih tehnologija za prouc¢avanje odredenog procesa
ili pojave unutar dvije ili viSe istrazivackih razina, razli¢itog prostornog obuhvata i rezolucije
(prostorna, ekonomska, spektralna i vremenska) (Domazetovi¢, 2021). U ovom c¢e se
diplomskom radu koristiti jedna dimenzija viserezolucijskog modeliranja, prostorna rezolucija

te e rad biti podijeljen na dvije razine istrazivanja: mezo i mikro.

1.1.0bjekt, svrha i ciljevi istrazivanja

Objekt istrazivanja jest primjena, testiranje moguénosti LIDAR tehnologije u
viSerezolucijskom modeliranju zimzelene, urbane zelene povrsine na testnom podrucju koje se
nalazi u naselju Zadar.

Svrha istrazivanja jest usporediti razliite metode laserskog skeniranja da bi se
istaknula njihova funkcionalnost, odnosno primjenjivost u razli¢itim razinama istrazivanja.

Ciljevi koji se Zele posti¢i diplomskim radom jesu:

1. Utvrditi prednosti i nedostatke primjene LiDAR tehnologija pri viSerezolucijskom
modeliranju guste, urbane, zimzelene zelene povrsine.

2. Odrediti relativnu to¢nost ALS, TLS, GeoSLAM tehnologija koje ¢e se koristiti u
istrazivanju.

3. Odrediti apsolutnu to¢nost ALS tehnologije koja ¢e se koristiti.

4. Usporediti softverska rjeSenja za klasifikaciju ground modela.



1.2. Hipoteze istrazivanja

Postavljanjem ciljeva istrazivanja, koriStenjem LiDAR tehnologija, proucavanjem
njihovih specifikacija 1 koriStenih metodologija te proucavanjem prethodnih istrazivanja,
postavljene su sljedece hipoteze:

H1 Ukupna pogreska RTK pozicioniranja UAV sustava (Matrice M300 RTK) na visini leta od
50 m u izmjerenim kontrolnim tockama bit ¢e centimetarska (< 10 cm).

H2 Relativna pogreska terestriCkih laserskih sustava na testiranim objektima (blok siporeksa)
smjestenim unutar podrucja istrazivanja bit ¢e manja od 5% (engl. percent error - PE).

H3 Relativna pogreska GeoSLAM sustava na testiranim objektima (blok siporeksa) smjestenim
unutar podrudja istrazivanja bit ¢e veca od 5% (engl. percent error - PE).

H4 Najvecu vertikalnu to€nost u procesu izrade rasterskog digitalnog modela reljefa (digital
ground model) ¢e posti¢i softversko rjesenje Spatix.

H5 TLS omogucuje kartiranje stabala promjera ve¢ih od 10 cm

H6 Pomocu koristenog UAV sustava moguce je generirati informacije o promjeru

pojedinacnog stabla

2. Pregled prethodnih istrazivanja

S obzirom na povezanost ovog diplomskog rada sa Sumarstvom, odnosno primjenom LiDAR
tehnologija u Sumarstvu, proucena je literatura kompatibilna s navedenom tematikom. Osim
primjene LiDAR tehnologija, proucena su znanstvena istraZivanja povezana s vaznoscu zelenih
povrsina u urbanim prostorima te viserezolucijskim modeliranjem. Prouceni radovi koji su se
najvise koristili tijekom pisanja diplomskog rada mogu se podijeliti u tri kategorije:

2.1 Primjena, prednosti i nedostaci LIDAR tehnologije u Sumarstvu te procjena

to¢nosti koristenih tehnologija,
2.2 Vaznost 1 uloga zelenih povrSina u urbanim prostorima i

2.3 Primjena viSerezolucijskog modeliranja.

2.1. Primjena, prednosti i nedostaci LiIDAR tehnologije u Sumarstvu te

procjena to¢nosti korisStenih tehnologija

Liang i dr. (2022) prikazuju i ocjenjuju razvoj razli¢itih metoda daljinskih istrazivanja u

Sumarstvu te navode da su istrazivanja o metodama daljinskih istrazivanja trenutno
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najzastupljenija u znanosti o Sumarstvu. Razmatraju izazove, to¢nost, prednosti i nedostatke
terestriCkog laserskog skeniranja, mobilnog i zracnog laserskog skeniranja, UAV
fotogrametrije, UAV radara, terestricke fotogrametrije t¢ UAV hipespektralnog skeniranja
Suma. S obzirom na temu diplomskog rada i koriStene tehnologije tijekom terenskog
istrazivanja, poglavnja o terestickom laserskom skeniranju, zracnom i mobilnom laserskom

skeniranju iscrpno i detaljno su proucena.

Jurjevié¢ i dr. (2021) procjenjuju razli¢ite metode daljinskih istrazivanja: terestri¢ko lasersko
skeniranje, UAV fotogrametriju, zracno lasersko skeniranje i ru¢no lasersko skeniranje (Hand-
Held Personal Laser Scanning) pri snimanju nizinske listopadne Sume u Pokupskom. Cilj
istrazivanja bio je odrediti to¢nost pojedinih modela i moguénost izrade digitalnog modela
reljefa pri snimanju Sumovitog podrucja koriste¢i podatke dobivene razli¢itim instrumentima.
Kako bi se ispitala to¢nost, koristene su root mean square error (RMSE), mean error (ME) i
standard deviation (SD) vrijednosti. Kvalitetan digitalni model reljefa iznimno je vazan u
Sumarstvu jer ¢ini uporiSte za daljnje analize atributa krosnji i stabala. Stoga i mogucnost
izdvajanja ground modela iz oblaka to¢aka dobivenog LiDAR tehnologijom ima krucijalnu
ulogu u Sumarstvu. Kao glavnu prednost LiDAR tehnologije u istrazivanju Sumskih povrSina

isticu mogucénost penetriranja laserskih zraka kroz krosnju.

Puliti i dr. (2020) istrazivali su podrucje prekriveno kalifornijskim borom pomocu UAV
LiDAR skeniranja, LIDAR skeniranja iz helikoptera te fotogrametrije. Uz sve prednosti UAV
LiDAR skeniranja, kao poteskocu isti¢u prikupljanja podataka u gustom, Sumskom podrucju
zbog nemogucénosti, to jest poteskoéa pri penetriranju laserske zrake kroz gusto Sumsko

podrugje.

Moudry i dr. (2020) ispituju razli¢ite algoritme za izdvajanje ground modela iz podataka
prikupljenih zracnom LiDAR tehnologijom. Na prou¢avanom podru¢ju u sjeveroistocnoj
Ceskoj nalazi se nekoliko vrsta vegetacije, uklju¢ujuéi travu, hidrofilne biljke, stepu te §umu na
nagnutnom terenu s nekoliko udubljenja. S obzirom na veli¢inu podrucja od 450 ha, koristeno
je LiDAR skeniranje iz zrakoplova. Usporedeno je Sest algoritama u nekoliko softvera (ArcGIS,
Cloud Compare, Rapidlasso LAStool, Trimble Realworks i PDAL) pomocu kvalitativne i

kvantitativne validacije. Usporedeno je izdvajanje ground modela pomocu Sest algoritama na



svakom od navedenih vegetacijskih pokrova i na zna¢ajnom nagibu terena. To do: za raspravu

ih iskoristiti

Citeanu i Ciubotaru (2020) istrazuju tocnost metoda interpolacije pri izradi ground modela
pomocu podataka snimljenih zra¢nim LiDAR skeniranjem u gustoj Sumi. Metode interpolacije
koje su koristili su prirodni susjed, Delaunayeva traingulacija, viSerazinski splajn, tankoslojni
splajn i tankoslojni splajn s TIN-om. Kao dodatnu poteskoéu pri interpolaciji i izdvajanju
ground modela na Sumskim podru¢jima isticu Cestu intenzivnu vertikalnu rasclanjenost

podrucja.

Guimaraes i dr., (2020) isti¢u prednosti zracnog laserskog skeniranja nad ostalim oblicima
daljinskih istrazivanja, posebice zbog visoke to¢nosti LiDAR podataka i moguénosti
penetriranja laserskog pulsa kroz kro$nju do tla. Osim toga, istaknuta je bolja reprezentacija

pojedinih stabala i kroSnje, spram podataka dobivenih fotogrametrijom.

Balenovi¢ i dr. (2018) proucavaju to¢nost digitalnog modela reljefa razli¢itih prostornih
rezolucija pomocu podataka dobivenih zracnim laserskim skeniranjem 1 fotogrametrijom.
Digitalni modeli reljefa validirani su s 22 ground-truth tocke prikupljene RTK GPS-om. Kako
bi se ispitala to¢nost, koriStene su root mean square error (RMSE) i mean error (ME)
vrijednosti koje za podatke dobivene zracnim laserskim skeniranjem iznose od 0.14 do 0.15 m

iod0.09do0.12 m.

Morsdorf i dr. (2017) pisu o izazovima koji prethode, pojavljuju se tijekom i nakon zra¢nog
laserskog skeniranja Sumske povrSine. Kao prednost zracnog laserskog skeniranja nad
terestriCkim isti€u homogeniju, odnosno pravilniju distribuciju oblaka tocaka, §to rezultira

to¢nijom procjenom visine krosnje.

Simpson i dr. (2017) proucavaju tocnost digitalnog modela reljefa na kojemu se nalazi
listopadna Sirokolisna Suma. Usporeduju to¢nost dva modela koji su snimljeni u razli¢itim
razdobljima godine — prvi model s lis¢em, a drugi nakon opadanja liS¢a sa stabala. Podatci
snimljeni totalnom stanicom, njih 438, i ispravljeni koriste¢i Rinex podatke kako bi se ispravila
apsolutna to¢nost, posluzili su kao referentni. Bolje rezultate, odnosno toc¢niji digitalni model

reljefa postigli su s podatcima koji su snimljeni u razdoblju nakon opadanja lis¢a. Razlika u



root mean square error-u (RMSE) u dva modela iznosi 61 cm — RMSE (bez lis¢a) = 0,22 m i
RMSE (s lis¢em) = 0,83 m).

Maltamo i dr. (2014) u svojoj knjizi Forestry Applications of Airborne Laser Scanning donose
cjelokupan pregled koriStenja zracne LiDAR tehnologije u Sumarstvu ukljucujuéi povijesni
razvoj, primjenu, mogucnosti, primjere validacije modela pomocu terestrickih laserskih
skenera, metode segmentacije i klasifikacije stabala te, najvaznije za ovo istrazivanje, prednosti
1 nedostatke zracnog LiDAR skeniranja u Sumarstvu. Vec¢ina poglavlja ove knjige sadrze
detaljan pregled i primjere iz prethodnih istrazivanja kompatibilnih s proucavanjem primjene

zratne LiDAR tehnologije pri skeniranju urbane zelene povrsine.

2.2.Vaznost i uloga zelenih povrSina u urbanim prostorima

Liidr. (2022) proucavaju metode prostorne optimizacije kako bi unaprijedili raspored urbanih
zelenih povrSina. Naglasena je prostorna dimenzija urbanih zelenih povr$ina, odnosno problemi
prilikom alokacije i rasporedivanja urbanih zelenih povrS§ina uzrokovani nepravednom
raspodjelom javnih prostora kojima upravlja vlast. Podrucje istrazivanja nalazi se u kineskom

gradu Xuzhou.

Zhou i Wang (2021) usmijerili su se na proucavanje urbanih zelenih povrsina iz morfoloskog
pristupa kako bi se unaprijedilo njihovo planiranje, ocuvanje i1 obnavljanje. Isticu vaZnost
urbanih prirodnih staniS§ta odrzavanje dobrih prostornih odnosa takvog urbanog ekoloskog
okoliSa. NaglaSavaju kako su urbane zelene povrSine jedine prostorne cjeline s prirodnom
bioloskom aktivno$éu i regenerativnim mehanizmom u urbanim ekosustavima te kako samim
svojim postojanjem ublazavaju negativne ucinke umjetnog urbanog okolisa. Napominju kako
je urbana zelena povrsina (prostor) krovni pojam koji olakSava slozenu klasifikaciju razlicitih

oblika urbane zelene povrsine.

Jalkanen i dr. (2020) proucavaju problem pristupa, dostupnosti zelenim povrSinama u rastu¢im
i sve zgusnutijim urbanim prostorima. Osmisljavaju novi pristup, odnosno koristenje sustavnog

1 prostornog prioritiziranja kako bi identificirali urbane zelene povrSine s najveéim



rekreacijskim potencijalom na temelju njihove vrste i dostupnosti stanovnicima urbanog

prostora Helsinkija.

Ayala-Azcarraga i dr. (2019) isticu da je utjecaj urbanih zelenih povrS$ina u odnosu sa
zdravljem i blagostanjem stanovnika Cesto zanemarivan. Napominju da koriStenje urbanih
zelenih povrsina ovisi o njihovoj dostupnosti i kvaliteti 1 utvrduju da je jednaka dostupnost
zelenih povrSina svim stanovnicima urbanih podrucja jedna od glavnih sastavnica u izgradnji

drustveno odrzivih gradova.

Kabisch i dr. (2015) naglasavaju pozitivne ucinke urbanih zelenih povrsina i ljudskog zivota
kao: dobrobiti za fizicko i psihicko zdravlje, povecanje cijene nekretnina u blizini urbanih
zelenih povrSina, poticanje druStvene interakcije 1 integracije te okoliSne dobrobiti poput
hladenja prostora stvaranjem sjene, smanjenjem buke, prociS¢avanjem zraka i poticanjem

bioraznolikosti.

Jenerette i dr. (2011) naglasavaju utjecaj ckosustava razvijenih na urbanim zelenim
povrSinama na odrZivost gradova. Pritom isticu smanjenje oneciS€enja zraka, odrzavanje
bioraznolikosti, punjenje vodnosnika, regulacija klime, prevencija urbanih poplava, smanjenje

buke te smanjivanje koli¢ine uljikovog dioksida u atmosferi apsorpcijom Cestica CO2.

2.3. Primjena viSerezolucijskog modeliranja

Modugno i dr. (2022) pomocu viserezolucijskog modeliranja u GIS-u izraduju model kako bi
saznali u kojim dijelovima Nepala 1 u kojem je dijelu godine pojava klizista izglednija.

Dimenzije prostorne rezolucije koje su koristili u svom istraZzivanju su vremenska i prostorna.

Ali 1 dr. (2020) u svom radu koriste viserezolucijsko modeliranje u GIS-u za energetske
ucinkovitosti gradevina kako bi dobili cjelokupan model za analizu, planiranje i podrSku
donositeljima odluka. Isti¢u probleme koji se pojavljuju pri harmoniziranju nekoliko skupova

razlicitih podataka.



3. Podrucje istrazivanja

Podrugje istrazivanja nalazi se na sjeverozapadnom dijelu naselja Zadar, u mjesnom odboru
Novi Bokanjac (Slika 1). Na podrucju istrazivanja nalazi se iznimno gusta struktura zimzelene
vegetacije Sto otezava izdvajanje stabala i predstavlja svojevrstan izazov pri izdvajanju ground
modela. Podrucje je trenutno neuredena ploha sastavljena od nekoliko desetaka katastarskih
Cestica od kojih je dio u vlasnistvu grada Zadra, a dio u privatnom vlasniStvu. Podrucje
istrazivanja obuhvaca dvije razine istrazivanja, mezo i mikro razinu. Mezo razina istrazivanja
odredena je prikupljanjem kontrolnih i orijentacijskih tocaka te snimanjem ALS-om, dok je
mikro razina istrazivanja uvjetovana je najmanjim podrucjem koje je snimano, odnosno

stajaliStima TLS-a i kretanjem s GeoSLAM-om.
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Slika 1 Podrugje istrazivanja (DGU, 2021./2022. - DOF)

Na podru¢ju istrazivanja nalaze se primorske Cetinjace koje imaju protuerozijsku, hidrolosku 1
vodozastitnu funkciju, medutim proizvode veliku koli¢inu smole, naslage otpalih iglica 1
osusenih trava $to pogoduje Sirenju pozara (Panda i dr., 2021). Ovu zelenu povrsinu tvore
alepski borovi, alohtona, invazivna vrsta koja ugrozava autohtonu vegetaciju. Primorske
cetinjace dubokim korijenskim sustavima pomazu pri stabilizaciji obalnih tala 1 sprjecavanja
erozije (Dorbi¢ i Spanjol, 2018). Osim stabilizacije tala, vazne su zbog zatite od vjetra,
odrzavanja bioraznolikosti, smanjenja koli¢ine stakleni¢kih plinova, estetske i rekreacijske
vrijednosti te kao sirovina za gradevinarstvo (Dorbié i Spanjol, 2018). Upravo rekreakcijska i
estetska funkcija podrucja istraZivanja, odnosno izrada plana i programa uredenja podrucja
istrazivanja je srediSna aktivnost projekta ,,Dostupnost javnih usluga i zelenih povrSina za

ranjive skupine (DORAS)*“ Uredenje podrucja istrazivanja predvideno je u prostornom planu.
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Cilj projekta DORAS je stvoriti prijedloge, rjeSenja i1 izraditi modele uredenja zelenih povrsSina
za ranjive skupine.

- \

NN

Slika 2 Dio podrucja istraZivanja

4. Teorijska osnova

4.1. LiDAR tehnologija

Sve Sirom uporabom geoprostornih tehnologija u svakodnevici 1 rapidnim razvojem
tehnologije, razvijaju se termini koji se smatraju istoznacnicama, iako to nisu. Jedan od primjera
poistovjec¢ivanja su pojmovi LASER i LiDAR, medusobno povezani akronimi koji oznacavaju
razli¢ite tehnologije. Akronim LiDAR, sastavljen od rije¢i Light Detection and Ranging,
oznacava tehnologiju daljinskog istrazivanja koja pomocu penetrirajuéeg pulsa laserske zrake
mjeri udaljenost 1 stvara trodimenzionalan model povrsine istrazivanog objekta ili prostora
(Dong i Chen, 2018; McManamon, 2019). Tehnologija djeluje na nafin da senzor emitira
lasersku zraku koja dopire do objekta, laserska se zraka zatim odbija se od objekt te se vraca do
senzora (Dong i Chen, 2018; McManamon, 2019). Pomocu vremena koje je potrebno da

laserska zraka dode do objekta i vrati se do senzora racuna se udaljenost senzora do objekta
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(Dong i Chen, 2018; McManamon, 2019). Sustav LiDAR-a cesto je sastavljen od tri
komponente: izvora laserske zrake, skenera te prijamnika (McManamon, 2019). U pocetku se
LiDAR tehnologija, odnosno laserska zraka razvijala u vidljivom dijelu elektromagnetskog
spektra, zatim u bliskom infracrvenom (engl. near infrared) i termalnom infracrvenom (engl.
thermal infrared), dok se danas mnogi sustavi LIDAR tehnologije razvijaju u kratkovalnom
infracrvenom (engl. short-wave infrared) dijelu elektromagnetskog spektra (McManamon,
2019). LiDAR tehnologija moze koristiti lasere s pulsiraju¢im i kontinuiranim valovima (Dong
i Chen, 2018). Pulsiraju¢i laser odasilje energiju veoma kratkog trajanja i detektira domet pulsa
na temelju primljenih signala, dok laseri s kontinuiranim valom detektiraju raspon na temelju
fazne razlike izmedu odaslanih i primljenih signala (Dong i Chen, 2018). Prilikom skeniranja
Zemljine povrsine, Cesce se koriste pulsirajudi laseri (Dong i Chen, 2018) te je takav oblik lasera
koristen prilikom terenskih istrazivanja za ovaj diplomski rad. Dong i Chen (2018) kao
najkorisniju karakteristiku LiDAR tehnologije isti¢u moguénost prodiranja zrake lasera kroz
rupe u kros$nji i moguénost mjerenja strukture krosnje te reljefa ispod krosnje. Podatci dobiveni
LiDAR tehnologijom najzahtjevniji su za obradu, medutim odlikuje ih visoka razina to¢nosti
(Siljeg, 2018; McManamon, 2019).

LiDAR tehnologija moze biti terestiCka, zratna i astronomska (Dong i Chen, 2018;
McManamon, 2019) te se u specifi¢nim istrazivanjima moze Kkoristiti nekoliko oblika LIiDAR
tehnologija.

Nakon X, Y i Z koordinata, jedna od najvaznijih informacija za laserske guste oblake to¢aka je
klasifikacija koja omogucuje daljnje kompleksne analize LiDAR podataka (Dong i Chen,
2018). U ovom ¢ce istrazivanju gusti obak tocaka biti klasificiran na nekoliko osnovnih klasa,
od kojih je za mezo razinu istrazivanja najvaznija klasa tlo (engl. Ground). 1zdvajanje navedene
klase iz gustog oblaka toCaka pruza moguénost izrade digitalnog modela reljefa ispod kros$nje.
U procesu obrade podataka, izdvajanje ground modela je Cesto prvi i najvazniji korak pri
klasificiranju gustog oblaka tocaka (Dong i Chen, 2018). U Tablici 1 prikazane su najéesce

klase koje se koriste pri klasifikaciji gustog oblaka tocaka.
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Tablica 1 Osnovne klase LiIDAR gustog oblaka to¢aka (Dong i Chen, 2018)

ASPRS Standard Classes for Point Data Record
Formats 6-10 in LAS 1.4

Classification Value Meaning

0 Created, never classified
1 Unclassified
2 Ground
3

Low vegetation

A4 Medium vegetation
5 High vegetation
6 Building

Low point {noise)

8 Reserved
Q9 Water
10 Rail
11 Road surface
12 Reserved
13 Wire—guard (Shicld)
14 Wire—conductor (Phase)
I5 Transmission tower
16 Wire—structure connector (e.g.. Insulator)
17 Bridge deck
I8 Nigh noise
19-63 Reserved
64-255 User definable
4.1.1. Zracni LiDAR

Postoji nekoliko sinonima za zra¢ni LiDAR (engl. Airborne LiDAR), a jedan od najces¢ih je
zraCno lasersko skeniranje (engl. Airborne Laser Scanning), dok se pojavljuju i sinonimi
laserski radar (engl. Laser Radar) i (engl. Airborne Laser Swath Mapping) (Dong i Chen, 2018).
Tek 1990-ih skeniranje reljefa zratnom LiDAR tehnologijom postaje moguce zbog razvoja
globalnog sustava pozicioniranja visoke to¢nosti i inercijalnog mjernog sustava (Dong i Chen,
2018; Shan i Toth, 2018). U sustavima zra¢nog LiDAR-a koriste se laseri valne duljine od 1000
do 1600 nm. Tipican sustav zracnog LiDAR-a sastoji se od laserskog skenera, inercijalnog
mjernog sustava koji sustavu omogucava orijentaciju (yaw, pitch, roll) 1 sustava za
pozicioniranje (Dong i Chen, 2018). Princip rada zratnog LiDAR-a je da se pozicija, visina i
orijentacija bespilotne letjelice te skenera koji je montiran na njoj kontinuirano tijekom leta
mjeri inercijalnim mjernim sustavom i sustavom za pozicioniranje koji je povezan s baznom

stanicom na Zemlji (Shan i Toth, 2018). Istovremeno, gusti niz laserskih zraka prodire do
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povrsine Zemlje te se odbija do prijamnika mjere¢i kut 1 udaljenost niza odbijenih laserskih
zraka $to kombinacijom ova dva sustava, rezultira odredivanjem vrijednosti visine na poznatim
pozicijama koje imaju izmjerene X, Y i Z koordinate (Shan i Toth, 2018). Takav gusti,
trodimenzionalni oblak to¢aka s izmjerenim koordinatama omogucuje izradu digitalnih modela

reljefa (Shan i Toth, 2018).

TiME (HEIGHT)

-
-
™
-
-
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Slika 3 Prikaz povratnih signala laserske zrake (URL2)

Dio signala laserske zrake dolaskom do vrha kro$nje se odbija i vra¢a do prijamnika ili je
rasprSen, a ostatak se probija kroz krosnju (Dong i Chen, 2018). Preostala energija se moze
reflektirati o kros$nju, grane ili deblo na nizim visinama te se vratiti do prijamnika. PoloZaj 1
intenzitet reflektirane energije laserske zrake povezani su s vertikalnom i horizontalnom
sktrukturom krosnje. Laserski podaci opisuju se kao revolucionarni jer mogu brzo i izravno
vertikalnoj strukturi vegetacije od ostalih optickih i radarskih tehnologija (Dong i Chen, 2018).
Na Slici 3 prikazani su povratni signali laserske zrake te su graficki prikazani koli¢ina energije
povratnog signala i vrijeme koje je potrebno svakom povratnom signalu laserske zrake pri

povratku do prijamnika.

14



4.1.2. Terestricki LIDAR

Terestricki LIDAR namijenjen je za prikupljanje podataka sa Zemlje o objektima koji se nalaze
u vidnom polju terestrickog laserskog skenera fiksiranog na odredenom mjestu (Shan i Toth,
2018). Oni djeluju na na¢in da mjere udaljenost te horizontalni i vertikalni kut izmedu skenera
i objekta istrazivanja pomocu laserskih zraka (Krok i dr., 2020). Terestricko lasersko skeniranje
provodi se sa stacionarnog polozaja na odredenim mjestima s tronoScem na koji je postavljen
skener (Krok i dr., 2020). Tijekom rada, skener registrira sliku okoline rotirajuci se oko svoje
osi te odreduje X, Y i Z koordinate milijuna mjerenih to¢aka koje ¢ine oblak to¢aka (Krok i dr.,
2020). Osim mjerenja koordinata tocCaka, terestricki laserski skeneri biljeze i intenzitet
odbijenog signala, odnosno vrijednost energije povratne laserske zrake koja je reflektirana od
objekta (Krok i dr., 2020). To¢nost terestri¢kih laserskih skenera ovisi o uvjetima skeniranja,
odnosno o konfiguraciji skeniranja, geometriji promatraninh objekata te reflektivnosti
promatranih objekata (Schmitz i dr., 2019).

Postoje dvije glavne skupine terestri¢kih laserskih skenera, pulsni ili ToF (Time of Flight) i
skeneri s faznim pomakom (Krok i dr., 2020.). Skeneri s faznim pomakom bi trebali biti to¢niji
nego pulsni skeneri, ali podaci dobiveni skenerima s faznim pomakom su ¢esto podlozni
interferencijama, Sumom u podacima (Krok i dr. 2020.). Skeneri s faznim pomakom imaju
manji raspon skeniranja od ToF skenera te je velika prednost ToF skenera mogucnost
detektiranja visestrukih refleksija laserske zrake (Krok i dr. 2020.)

Terestricki laserski skeneri nemaju uniformnu udaljenost s koje skeniranje treba biti obavljeno
te, za razliku od zracnih laserskih skenera, mogu uspjeSno prikupiti podatke o strmim
podruc¢jima (Telling i dr., 2017). Kraca udaljenost od promatranih objekata, pojava ili procesa
ubrzava izradu trodimenzionalnih modela visoke to¢nosti i rezolucije te omogucava skeniranje
u zatvorenim i gusto naseljenim prostorima u kojima je moguénost koristenja zra¢nog LiDAR-
a ogranic¢ena (Telling i dr., 2017). Za razliku od zra¢nih LiDAR-a, teretricki LiDAR prikuplja
podatke vece gustoce Sto omogucuje izradu detaljnijeg 1 tocnijeg trodimenzionalnog modela
(Telling i dr., 2017). Medutim, s obzirom na razinu detalja i veli¢inu podruéja istrazivanja
terestriCki 1 zracni laserski skeneri imaju razli¢itu primjenu. Stoga odabir optimalne metode
laserskog skeniranja ovisi o podrucju i svrsi istrazivanja. No, terestricki i zracni laserski skener

mogu se koristiti u istrazivanjima kao medusobna nadopuna.
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4.1.3. GeoSLAM tehnologija

GeoSLAM tehnologija oblik je prijenosnih sustava za prikupljanje podataka o Zemljinoj
povrsini (engl. mobile mapping system). Ve¢ina MMS-ova oslanja se na LiDAR tehnologiju, a
Cesto u sebi sadrze i fotografske kamere kako bi, uz LiDAR podatke, bila prikupljena i
informacija o bojama, RGB snimka promatranog podruc¢ja (Nocerino i dr., 2017). MMS uredaji
se mogu montirati na vozila kako bi se snimale velike povrSine, ali 1 na ruksake te prikolice ili
ih promatra¢ moze drzati u ruci dok se podatci prikupljaju (Nocerino i dr., 2017).

Uredaj koji je koriSten za ovo istrazivanje je GeoSLAM ZEB REVO. Navedeni uredaj
unaprijedena je inacica uredaja ZEB1, komercijalne inacice ZEBdee 3D senzora koji je razvio
Autonomous Systems Laboratory, CSIRO ICT Centar u Brisbaneu (Nocerino i dr., 2017).
Uredaj GeoSLAM ZEB-REVO sadrzi infracrveni laserski skener (UTM-30LX) s IMU
sustavom bez GNSS prijamnika i RGB kamere (Nocerino i dr., 2017; Sammartano i Spano,
2018). Laserski skener radi na ve¢ pojasnjenom principu vremena potrebnog da laserska zraka
dode do promatranog objekta i vrati se nazad do prijamnika. Laserski izvor skenira polukruzno
polje od 270°, tako da se koordinate snimljenih tocaka racunaju pomocu izmjerene udaljenosti
i kutnog pomaka laserske zrake (Nocerino i dr., 2017). IMU sustav montiran je ispod laserskog
skenera 1 sastoji se od ziroskopa i akcelerometra koji omogucuju mjerenje kutnih brzina i
linearnih ubrzanja koja, kombinirana s laserskim podatcima, omogucuju procjenu putanje
senzora (Nocerino i dr., 2017). Dvodimenzionalni laserski profili uskladeni su pomocu
trodimenzionalnog SLAM (engl. Simultaneous Localization and Mapping) pristupa Koji
procjenjuje Sest stupnjeva slobode (6DoF) glave senzora 1 stvara trodimenzionalan oblak to¢aka
(Nocerino i dr., 2017). Sest stupnjeva slobode podrazumijeva odreden broj osi kroz koje se
krutno tijelo moze slobodno kretati trodimenzionalnim prostorom, odnosno medusobno
neovisne parametre koji definiraju mehanicki sustav (URL3). Tijelo se moZe kretati u tri
dimenzije, po X, Y i Z osi, ali i promijeniti orijentaciju rotacijom izmedu njih (URL3).
Translacijski 1 rotacijski parametri Cine Sest stupnjeva slobode. Translacijski parametri
oznacavaju kretanje po X, Y i Z osi: kretanje gore — dolje po Y osi (engl. heaving), kretanje
naprijed nazad po X osi (engl. surging) te kretanje lijevo desno po Z osi (engl. swaying)
(URL23). Rotacijski parametri oznacavaju kretanje izmedu dvije osi: kretanje izmedu X 1 Y osi
(engl. pitch), kretanje izmedu X i Z osi (engl. yaw) i kretanje izmedu Z i Y osi (engl. roll)
(URL3). Sest stupnjeva slobode prikazano je na Slici 4.
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Dowm
Slika 4 Sest stupnjeva slobode - 6DoF (URL4)

Prikupljanje podataka Geo SLAM tehnologijom pocinje inicijalizacijom tijekom koje je uredaj
postavljen horizontalno u mjestu kako bi se definirao lokalni koordinatni sustav (Nocerino i dr.,
2017). Nakon inicijalizacije krece prikupljanje podataka u podrucju istrazivanja (Nocerino i dr.,
2017). Kako bi prikupljanje podataka bilo uspje$no, pocetak i kraj putanje prikupljanja

podataka mora zavrsiti na istoj poziciji (Nocerino i dr., 2017).

4.2. Zelene povrsine u urbanim podrucjima

U sveprisutnom Sirenju urbanih podrucja, urbane zelene povrSine, kao jedan od klju¢nih
elemenata odrZavanja kvalitete zivota stanovniStva urbanih podrucja, postaju sve vaznije pri
urbanom planiranju (Siljeg i dr., 2018). Postoje visestruke definicije koje opisuju to su urbane
zelene povrSine. Za Bilgili i Gokyer (2012) su urbane zelene povrsine prirodni i polu-prirodni
prostori koji su ljudskim utjecajem pretvoreni u urbani prostor. Baycan i dr. (2002) urbane
zelene povrsine definiraju kao javne 1 privatne vanjske prostore u urbanim podru¢jima primarno
prekrivene vegetacijom koji poticu stanovniStvo na aktivnu ili pasivnu rekreacijsku aktivnost
ili imaju indirektan pozitivan utjecaj na urbani okoli§ dostupan svim korisnicima. Urbana zelena
povrSina definira se kao otvoreni, javni ili privatni prostor u urbanom okoliSu, ve¢inom
prekriven vegetacijom te direktno ili indirektno dostupan urbanom stanovnistvu (Zadar Nova,
2016.). Prema ANGSt (Accessible Natural Green Space Standard) klasifikaciji, zelene se
povrsine mogu podijeliti na zelene i prirodne zelene povrsine (Siljeg i dr., 2018). Nedostatak

zelenih povrSina u urbanim podru¢jima uzrokuje vecu apsorpciju topline na asfaltranim
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prostorima S§to rezultira poviSenjem temperature, smanjenjem relativne vlaznosti zraka,
promjenama u hidroloskom ciklusu, proSirenjem toplinskih otoka, zagrijavanjem tla i
modifikacijom provjetravanja (Pereira Junior i dr., 2023). Utjecaj urbanih zelenih povrsina $iri
se 1 na prostor koji se nalazi u njhovoj neposrednoj blizini. Taj se fenomen naziva efekt
rashladivanja urbanih zelenih povrSina (Aram i dr., 2019). Urbane zelene povrSine su
kombinacija trave, drveca i vegetacije zbog kojih znatno utjecu na povrsinsku temperaturu tla
(\Vargas-Hernandez i dr., 2023) i u okolnim prostorima zbog navedenog efekta rashladivanja.
Osim navedenih posljedica, nedostatak harmonije ¢ovjeka 1 urbanog okoliSa zbog nedostatka
urbanih zelenih povrsina, Stetan je za zdravlje stanovniStva, posebice zbog povecanja Cestica
ugljikovog dioksida (CO2) u atmosferi (Bressane i dr., 2016). Kabisch i dr. (2015) isti¢u
pozitivne ucinke urbanih zelenih povrSina kao $to je: dobrobit za fizicko 1 psihi¢ko zdravlje
stanovniStva, ukraSavanje prostora, povecanje rekreacijskih moguénosti i poboljSanje kvalitete
zivota stanovniStva. Urbane zelene povrSine utjecu 1 na prosjecno trajanje Zivota, smanjenje
kardiovaskularnih bolesti, kvalitetu sna i oporavak od bolesti (Pereira Junior i dr., 2023). Kao
pozitivan uc¢inak urbanih zelenih povrsina istaknuto je 1 smanjenje razine buke, stvaranje sjene
za vozila i pjeSake te o¢uvanje staniSta i bioraznolikosti (Kong i dr., 2010; Sandstrém i dr.,
2006).

Prema Copernicus Corine Land Cover klasifikaciji, urbana zelena povrSina definira se kao
podrucje prekriveno vegetacijom unutar ili djelomi¢no obuhvaceno urbanim prostorom. Taj je
prostor namijenjen povecavanju zelenih povrSina unutar urbanih podrucja i veéinom ima
rekreativni ili ukrasni karakter te bi, u pravilu, trebao biti dostupan javnosti (URL1). Klasa
urbanih zelenih povrS§ina moZe se primijeniti za: parkove unutar naselja bez ili s javnim
pristupom, dekorativne vrtove, zelene povrSine dvoraca, botanic¢ke 1 zooloSke parkove unutar
naselja ili u rubnom pojasu naselja, gradske trgove na kojima se nalazi zelenilo, unutarnje
prostore gradskih blokova, groblja s vegetacijom unutar ili neposredno uz naselja, kao i
podrucja prekrivena vegetacijom koja se potencijalno mogu koristiti u rekreacijske svrhe, cak 1
ako im to nije glavha namjena — poput Suma unutar urbanog prostora (URL1).

Pereira Junior i dr. (2023) urbane zelene povrsine klasificiraju u tri kategorije: urbane zelene
povrsine dostupne javnosti, privatne urbane zelene povrsine i urbane zelene povrsine koje se
nalaze uz prometnice. Vargas-Hernandez i dr. (2023) navode da urbane zelene povrSine imaju
razli¢ite oblike vanjskih prostora, parkova i1 vrtova 1 nabrajaju tipove urbanih zelenih povrSina
ko formalne 1 neformalne zelene povrSine, prirodne zelene povrSine, prostore namijenjene djeci

i sportska igralista. Za Roy i dr. (2012) u urbane zelene povrsine mogu se ubrojiti javni parkovi,

18



rezervati, sportski tereni, potoci, obale rijeka i druga obalna podrucja, zelene staze, Setnice i
staze, zajednicki zajednicki vrtovi, ulicno drvece i grmlje, podrucja o¢uvanja prirode i manje
konvencionalni prostori kao $to su zeleni zidovi, zelene uli¢ice i groblja. Kvaliteta urbanih
zelenih povrSina mjeri se kriterijima kao Sto su infrastruktura, vegetacija, dostupnost, sigunost

i opremljenost (Vargas-Hernandez i dr., 2023).

4.3. ViSerezolucijsko modeliranje

Prema Domazetovi¢ (2021) viserezolucijsko modeliranje podrazumijeva istrazivacki pristup
koji se zasniva na primjeni razli¢itih geoprostornih tehnologija kako bi se proucio neki proces
ili pojava unutar nekoliko istrazivackih razina, razli¢itim prostornim obuhvatom i rezolucijama
(prostornom, ekonomskom, spektalnom i vremenskom). Osnovu viserezolucijskog modeliranja
urbanih zelenih povrSina ¢ine geoprostorne tehnologije, skup tehnologija koje pruzaju
mogucnost modeliranja kompleksnih procesa i oblika razlicite razine detaljnosti ovisno o svrsi
istrazivanja (Siljeg, 2013). Ranija istrazvanja koja promatraju urbane zelene povrsine pomo¢u
LiDAR tehnologija ve¢inom obuhvacaju jednu razinu istrazivanja, primjerice dostupnost
urbanim zelenim povrSinama, utjecaj urbanih zelenih povrS§ina na temperaturu, prostornu
distribuciju urbanih zelenih povrsina, kvantifikaciju vegetacije u trodimenzionalnom prostoru i
slicno. S druge strane, viSerezolucijsko modeliranje omogucuje sveobuhvatnije i sustavnije
proucavanje razli¢itih faktora i elemenata istraZivanja prilikom kojeg se postiZe maksimalna
moguca razina detaljnosti istrazivanja unutar svake pojedine istrazivacke razine (Brasington i
dr. 2012, Ferrer i dr. 2017, Domazetovi¢, 2021). Domazetovi¢ (2021) u svojoj doktorskoj
disertaciji koristi Cetiri razine viSerezolucijskog modeliranja, makro, mezo, mikro i nano razinu
istazivanja prilikom proucavanja erozije tla.

Izdvojene znacajke viSerezolucijskog modeliranja vazne za ovo istrazivanje su hijerarhijska
struktura istrazivanja, medusobna povezanost razina istraZivanja, razvijanje primjenjivost
modela, validacija modela svake razine istrazivanja te odredivanje parametara za svaku od
razina. U ovom ¢e se diplomskom radu koristiti dvije razine istrazivanja mezo i mikro razina
istrazivanja, unutar koji se koriste razli¢ite LIDAR tehnologije razli¢ite razine detaljnosti ovisne

0 razinama istrazivanja.
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Mezo razina Mikro razina

0.17 ha 0,30 ha

Slika 5 Primjer viSerezolucijskog modeliranja

5. Metodologija istrazivanja

S obzirom na to da viSerezolucijsko modeliranje podrazumijeva modeliranje na viSe razina, rad
¢e biti podijeljen na dvije razine: mezo i mikro razinu. Mezo razina ¢e porazumijevati
izdvajanje ground modela te ¢e se usporedivati modeli dobiveni ALS-om, TLS-om i
GeoSLAM-om, dok ¢e mikro razina podrazumijevati izdvajanje pojedinih stabala i procjenu
debljine debla stabala. Metodologija se generalno moze podijeliti u dvije faze: terensko

prikupljanje podataka i obrada podataka primjenom razli¢itih softverskih rjeSenja i alata.

5.1. Terensko prikupljanje podataka

Terensko prikupljanje podatka moze se podijeliti na etiri dijela:
1. Prikupljanje orijentacijskih 1 kontrolnih tocaka,
2. Prikupljanje podataka zra¢nim laserskim skenerom,
3. Prikupljanje podataka terestrickim laserskim skenerom i
4

. Prikupljanje podataka GeoSLAM-om.

5.1.1. Prikupljanje kontrolnih i orijentacijskih to¢aka

Kontrolne i orijentacijske to¢ke neizostavan su dio terenskih istraZivanja zbog klju¢ne uloge u
odredivanju poloZaja, kalibraciji, pozicioniranju, izradi digitalnih modela reljefa i povrSina,
procjeni kvalitete i kontrole podataka te se mogu iskoristiti za korekciju pogreSaka koristenih
sustava. Kontrolne tocke u ovom se istrazivanju koriste za ocjenjivanje to¢nosti gustog oblaka
tocaka ALS-a te za ocjenjivanje tocnosti generiranih rasterskih modela iz tri LiDAR sustava.
Orijentacijske tocke upotrebljavaju se za orijentaciju i uskladivanje gustih oblaka tocaka
LiDAR sustava. Orijentacijske i kontrolne tocke prikupljane su dva puta: 28. listopada 2022.
godine i 19. svibnja 2023. godine.
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Slika 6 Oznacavanje orijentacijskih i kontrolnih tocaka

Tocke su oznafene crvenom bojom na bijelim siporeks blokovima kako bi se kontrastom
razlikovale od podloge i kako bi ih bilo lakse detektirati tijekom obrade podataka. Orijentacijske
tocke prikupljane su Trimble R12i RTK geodetskim GNSS-om prikazanim na Slici 8, a nacin
oznaCavanja orijentacijskih i kontrolnih toaka na Slici 6. Siporeks blok koriSten je za
ocjenjivanje relativne to¢nosti svake od tehnologija. Stvarne dimenzije gornje plohe siporeks

bloka su 19,75 x 30,45 cm. Povrsina gornje plohe siporeksa stoga iznosi 601,3875 cm.

Slika 7 Dimenzije siporeks bloka
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Slika 8 Prikupljanje OT i KT s Trimble R12i RTK GNSS prijemnik

Tablica 2 Tehnicke specifikacije Trimble 121 RTK GNSS prijemnik

GPS: L1C, L1C/A, L2C, L2E, L5 GLONASS:
L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3 SBAS (WAAS,
EGNOS, GAGAN, MSAS): L1C/A, L5 Galileo: E1,

ENSS U E5A, E5B, E5 AltBOC, E62 BeiDou: B1, B1C, B2,
B2A, B2B, B3 QZSS: L1C/A, L1S, L1C, L2C, L5,
L6

Toc¢nost pozicioniranja (High-Precision Vertikalno: 3.5 + 0.4 ppm RMS; Horizontalno: 3 +

Static) (mm) 0.1 ppm RMS

Toc¢nost pozicioniranja (Static and Fast Vertikalno: 5 + 0.5 ppm RMS; Horizontalno: 3 + 0.5

Static) (mm) ppm RMS
Vertikalno: 15 + 1 ppm RMS; Horizontalno: 8 + 1

Tocnost pozicioniranja (RTK) (mm) ppm

Brzina azuriranja pozicioniranja (Hz) 1,2,5,10and 20

Fizicke karakteristike (cm) 11,9x 13,6

Tezina (kg) 1,12

Raspon radne temperature (°) -20°do55°C

Izvor: (Trimble, 2021)
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U listopadu 2022. godine prikupljeno je devet orijentacijskih to¢aka koje su posluzile za

orijentaciju zracnog, terestrickog laserskog skenera i GeoSLAM-a.

Tablica 3 Koordinate prikupljenih orijentacijskih tocaka u HTRS96 koordinatnom sustavu

Naziv X (m) Y (m) Z
(m)

OT1 4889562.717 398876.4423 67.15339
OT2 4889571.689 398854.1403 66.74006
OT3 4889562.714 398876.4502 67.14948
OT4 4889562.713 398876.4478 67.15498
OT5 4889571.676 398854.1405 66.74688
oT6 4889626.549 398704.7146 63.17612
oT7 4889597.361 398899.7089 67.61661
OT$ 4889553.453 398991.8497 69.51386
oT9 4889704.724 399084.6508 71.95606

Kontrolne toc¢ke za validaciju podataka prikupljenih zraénim LiDAR-om prikupljene su 18.

svibnja 2023. godine. Prikupljeno je 190 kontrolnih tocaka, medutim signal je, zbog guste

kro$nje drveca, izgubljen pri prikupljanju Cetiri tocake. Nadalje, sedam orijentacijskih tocaka

nisu prepoznate u gustom oblaku to¢aka ALS-a i stoga nisu koristene pri validaciji ground

modela te je koristeno 179 tocaka (Slika 9).
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O Kontrolne to¢ke (19.5.2023.)
© Orijentacijske tocke (28.10.2022.)

D Podrugje istraZivanja N
n Geoportal DOF 2021./2022. A

Slika 9 Orijentacijske i kontrolne tocke (DOF 2021./2022.)
5.1.2. Prikupljanje podataka zraénim LiDAR-om

Podatci su zraénim LiDAR-om, DJI Matrice M300 RTK i Zenmuse L1 LiDAR-om (Slika 10)
prikupljeni 28. listopada 2022. godine od 15:36 do 16:44 sati.

Slika 10 DJI M300 RTK 1 Zenmuse L1 LiDAR (URLYS)
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Podrucje je snimljeno double grid misijom, sjever-jug i istok-zapad (Slika 11). Zbog gubitka
signala je misija istok-zapad podijeljena na dvije podmisije zbog cega je cijelo podrucje
snimljeno s tri misije. Signal sa bespilotnom letjelicom je izgubljen zbog visokih kro$nji

primorskih Cetinjaca, veli¢ine podrucja koje je snimano te visine leta.

\,/

Slika 11 Skica Double Grid misije (URL6)

Za sve tri misije odabrani su jednaki korisnicko definirani parametri. PovrSina podrucja koje je
snimljeno iznosi 275 594 m?. Point Cloud Density ovisi o visini leta, preklapanjima, brzini leta
i metodi snimanja (DJI Terra, 2023). Klju¢an je parametar izlaznih rezultata snimanja jer ovisi
o zahtjevima samog projekta te ¢e brzina leta i drugi parametri ovisiti o njemu. Ground
Sampling Distance definira se kao udaljenost izmedu sredista dva susjedna piksela izmjerena
na zemlji te niza vrijednost oznacava bolji rezultat, odnosno visu prostornu rezoluciju (DJI
Terra, 2023). Visina leta, u ovom slu¢aju (engl. Above Ground Level) iznosila je 50 m, dok je
za Target Surface to Takeoff Point odabrana je nula. Nula je zadana opcija, medutim taj se
parametar moZe promijeniti ako postoji velika razlika u visini promatrane povrSine i tocke
polijetanja. Brzina polijetanja (engl. Takeoff Speed) iznosila je 10 m/s, a brzina leta 5,9 m/s.
Boc¢ni prijeklop (engl. Side Overlap) iznosio je 20%, dok je prednji prijeklop (engl. Front

Overlap) iznosio 70%.
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Slika 13 Misija istok-zapad prikazana na kontroloru bespilotne letjelice

Kako bi se izbjegao gubitak signala prilikom snimanja urbane zelene povrSine, za drugu
podmisiju istok-zapad odabrano stajaliste koje se nalazilo na viSekatnoj nedovrSenoj zgradi

prikazanoj na Slici 14.
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Slika 14 Napustena visekratna zgrada

Podaci su prikupljeni bespilotnom letjelicom DJI Matrice M300 i L1 senzorom. Osim
prikupljenih LiDAR podataka, DJI Matrice M300 ima ugradenu i RGB kameru od 23
megapiksela koja prikuplja fotogrametrijske podatke. Fotografije su u .jpg formatu i primarno

sluze za kolorizaciju gustog oblaka toCaka prikupljenog L1 senzorom.

Tablica 4 Tehnicke specifikacije bespilotne letjelice DJI M300 RTK

Parametar Vrijednost parametra

Dimenzije (rasklopljeno) (mm) 810x670%430 (LxWxH)

Dimenzije (sklopljeno) (mm) 430%420x430 (LxWxH)

Broj baterija 2

Tezina (s dvije TB60 baterije (kg) 6,3 (s dvije TB60 baterije)

Maksimalni nosivost (s dvije TB60 9

baterije) (kg)

Toc¢nost leta (Vision System) Vertikalno: £0.1 m; Horizontalno: £0.3 m
Toc¢nost leta (P-nacin s GPS-om) Vertikalno: £0.5 m; Horizontalno: £1.5 m
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Tocnost leta (D-RTK , M300 RTK)
Maksimalna kutna brzina (°/s)
Maksimalni kut nagiba (°)

Maksimalna brzina uzlijetanja (m/s)
Maksimalna brzina vertikalnog slijetanja
(m/s)

Maksimalna brzina slijetanja (m/s)
Maksimalna brzina (m/s)

Maksimalna visina rada letjelice (m)

Maksimalni otpor prema vjetru (m/s)
Maksimalno vrijeme leta (min)
GNSS

Radna temperatura
Baterija
Model
Kapacitet (mAh)
Napon (V)
Tip baterije
Energija (Wh)
Tezina (kg)
Radna temperatura (°C)
Temperatura skladiStenja (°C)
Temperatura punjenja (°C)
Maksimalna snaga punjenja (V)
Daljinski upravljaé
Radna frekvencija (GHz)
Maksimalna udaljenost odasiljanja (km)
Napajanje (V)
Napon (max.) (V)
USB napajanje (V)
Radna temperatura (°C)

Izvor: (DJI, 2021)

Tablica 5 Specifikacije L1 LiDAR-a
Parametar
Dimenzije (rasklopljeno) (mm)
Tezina (s dvije TB60 baterije (g)
Snaga (W)
PodrZane bespilotne letjelice

Radna temperatura (°C)
Temperatura skladistenja (°C)

Vertikalno: £0.1 m; Horizontalno: £0.1 m
Pitch: 300, Yaw: 100

30

S mode: 6; P mode: 5

S mode: 5; P mode: 4

S mode: 7

S mode: 23; P mode: 17

5000 (s 2110 propelerima) / 7000 (s 2195
propelerima)

12

55

GPS + GLONASS + BeiDou + Galileo
-20 do 50

TB60
5935
52.8
LiPo 12S
274

1,35

-20 do 50
22 do 30
-20 do 40
220

2.4000-2.4835; 5.725-5.850
NCC/FCC: 15; CE/MIC: 8; SRRC: 8
12V

7,60

12V

-20 do 50

Vrijednost parametra
152x110x16

930+10

30 W do 60 W
Matrice 300 RTK
-20 do 50

-20 do 60
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Sinfgle return: 240 000; Multiple return: 480
Brzina prikupljanja podataka (tocaka/s) 000
Sustavna pouzdanost (cm) na 50 m (RMS) Horizontalna: 5 cm; Vertikalna: 10 cm
Pouzdanost dometa (cm) na 100 m (RMS) 3 cm
Maksimalan broj povratnih signala 3
Izvor: (DJI, 2021)

Slika 15 Prikupljanje podataka ALS-om 28. listopada 2022. godine

Kako bi se povecala to¢nost gustog oblaka tocaka prikupljenih ALS-om, izvrSena je naknadna
obrada podataka pomocu korekcijskih podataka koji su preuzeti s web stranice

https://gnss.cropos.hr/default.aspx.

5.1.3. Prikupljanje podataka terestrickim LiDAR-om

Prije samog terestriCkog laserskog skeniranja Faro Focus-om M70, ploha je pregledana i

odabrano je podrucje koje ¢e biti skenirano (Slika 16).
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https://gnss.cropos.hr/default.aspx

Slika 16 Terestricki lasersi skener Faro Focus (URL7)

Terestricko lasersko skeniranje odabrane plohe provedeno je 28. listopada 2022. godine.
Snimanje je planirano i provedeno prate¢i Sumarsku praksu snimanja Sume s centralnim
stajaliStem i nekoliko cirkularnih stajaliSta na osnovnim stranama svijeta (Jurjevic i dr., 2021).
Odabrani uzorak skeniranja je stoga definiran s nekoliko stajali$ta na razli¢itoj poziciji unutar

odabrane plohe.
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Slika 17 Teresticko lasersko skeniranje

Na Slici 17 prikazano je jedno od stajalista terestrickog laserskog skenera tijekom terenskog
istrazivanja. Plavi krug omeduje bijele referentne sfere koje omogucuju povezivanje vise oblaka
tocaka koji su skenirani na razli¢itim stajaliSta kako bi se dobio jedan oblik to¢aka. Tijekom
predobrade, potrebno je napraviti registraciju sfera kako bi se razli¢iti skenovi spojili u jedan
kontinuirani oblak tocaka. Istovremeno s prikupljanjem LiDAR podataka, Faro Focus,
terestriCki laserski skener koriSten tijekom terenskog istrazivanja, prikuplja i fotografije
podruc¢ja Sto omogucuje kolorizaciju gustog oblaka tocaka tijekom predobrade i obrade
podataka. Povriina skeniranog podrugja terestrickim laserskim skenerom iznosi 3013,27 m?,

Tablica 6 Tehnicke specifikacije terestrickog laserskog skenera Faro Focusa M70

Brzina prikupljanja podataka (tocaka/s) Do 488 000
Pouzdanost prikupljanja podataka +3mm
Maksimalan domet (m) 70
Minimalan domet (m) 0,6
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Vertikalni kut snimanja (°) 300

Horizontalni kut snimanja (°) 360
Integrirana RGB kamera (MP) Do 165 MP
Tezina uredaja (kg) 4,2
Trajanje baterije (h) 4,5

Izvor: (Faro, 2020.)

5.1.4. Prikupljanje podataka GeoSLAM-om

Prikupljanje podataka GeoSLAM tehnologijom ukljucuje nekoliko osnovnih koraka: pripremu
opreme koja podrazumijeva punjenje i kalibraciju. Zatim slijedi inicijalizacija i korisnik
vec¢inom kreée snimati na poznatoj poziciji koja je odredena GPS-om. Inicijalna je pozicija
iznimno vazna za ispravan pocetak prikupljanja podataka.

Korisnik uredaja zatim prolazi podru¢jem istrazivanja pjeSice drze¢i GeoSLAM uredaj u ruci
ili je montiran na ruksak, prikolicu, vozilo. Dok se korisnik krec¢e, uredaj koristi LiDAR
tehnologiju kako bi prikupio trodimenzionalni gusti oblak to¢aka. Uz LiDAR, integracija IMU
sustava omogucuje mjerenje akceleracije i rotacije uredaja §to pomaze u dobivanju informacija
o pokretu 1 orijentaciji uredaja. Te su informacije iznimno vazne za pozicioniranje i obradu
podataka. Tijekom prikupljanja podataka, korisnik hoda te mirnim i ujedna¢enim pokretom
pokreée sustav. Bez obzira na koriStenu metodu prikupljanja podataka, korisnik ili sustav
trebaju pokriti cijelo podru¢je istrazivanja kako bi osigurali sveobuhvatnu pokrivenost
podatcima. To moze ukljucivati pracenje unaprijed odredenih ruta ili gridova za ravnomjerno
prikupljanje podataka. Prikupljanje podataka zavrSava na istoj poziciji na kojoj je i zapoceto,
ako je postignuta dovoljna razina detaljnosti podataka.
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Slika 18 GeoSLAM ZEB Revo uredaj (URLS)

Tablica 7 Tehnicke specifikacije uredaja ZEB REVO

Parametar
Doseg mjerenja (m)

Pouzdanost prikupljanja podataka (cm)*

Brzina prikupljanja podataka (to¢aka/s)
Vidno polje (°)
Razina zastite od vode i prasine:
Tezina (kg)
Trajanje LiPo baterije (h)

* ovisi 0 okolisu

Izvor: (GeoSLAM, 2017)

5.2. Obrada podataka

Vrijednost parametra
Do 30

1-3cm
43000
270x360
IP64

1,05
4

Obrada podataka bit ¢e podijeljena na obradu podataka svakog od senzora koji su koristeni

prilikom prikupljanja podataka.
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5.2.1. Predobrada podataka prikupljenih zra¢nim LiDAR-om

Za predobradu podataka prikupljenih zracnim L1 senzorom koristen je softver DJI Terra. Osim
LiDAR podataka, za kolorizaciju gustog oblaka toCaka koriStene su fotografije prikupljene
RGB kamerom koja je montirana na DJI Matrice M300. Zbog prikupljanja podataka na
elipsoidu, tijekom obrade koristena je elipsoidna visina koja prikazuje koliko su tocke na
povrsini Zemlje udaljene od referentnog elipsoida. S obzirom da je elipsoid Zemlje
matematiCki, geometrijski definiran oblik za razliku od geoida, on je koriSten za racunanje
visine. Pomo¢ni podatci koji su koristeni su CLC — datoteka kalibracije LIDAR-a i kamere, CLI
— datoteka kalibracije IMU-a LIiDAR-a, CMI — datoteka kalibracije IMU-a kamere, LDR —
sirovi LIDAR podatci, MNF — podatci kamere, RTK — RTK podatci glavne antene, RTL — RTK
podatci o kompenzaciji kraka poluge, RTS — RTK podatci podredene antene, RTB — RTCM
podatci bazne stanice i IMU — izvorni IMU podatci (DJI Terra, 2023).

Gustoéa gustog oblaka to¢aka odabrana je prema postotku, odnosno odabrane su sve
prikupljene toCke za izradu modela. Prilikom predobrade podataka potrebno je odrediti tri
parametra: Point Cloud Effective Distance koji oznacava udaljenost izmedu LiDAR senzora i
gustog oblaka tocaka, koji je podesen na 100, Optimize Point Cloud Accuracy koji, ako je
odabran, sluzi za bolje ujednacavanje podataka prikupljenih u razli¢itim razdobljima kako bi se
ostvarila viSa to¢nost, preciznost i konzistentnost podataka te Smooth Point Cloud koji smanjuje
debljinu gustog oblaka toc¢aka, odnosno smanjuje Sum i €ini strukturu podataka jasnijom (DJI
Terra, 2023). Point Cloud Effective Distance filtrira sve podatke koji se nalaze izvan odredenog
intervala 1 ve¢inom se koristi kako bi se filtrirali pozadinski podatci pri snimanju bliskog

predmeta ili pojave (DJI Terra, 2023). Na Slici 19 prikazan je kolorizirani gusti oblak to¢aka.
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Slika 20 Gusti oblak tocaka u softveru DJI Terra koji prikazuje reflektivnost podataka

Na Slici 20 prikazana je reflektivnost gustog oblaka tocaka koja opisuje refleksiju pojedinog
prikazanog objekta od 0 do 255 (DJI Terra, 2023). Vrijednosti od nula do 150 opisuju vrijednost
refleksije od 0 do 100% u Lambertovom modelu refleksije (DJI Terra, 2023). Vrijednosti od
150 do 255 odnose se na vrijednosti koje se reflektiraju direktno nazad prema senzoru (DJI

Terra, 2023).
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Slika 21 Gusti oblak tocaka u softveru DJI Terra koji prikazuje visinu podataka

Na Slici 21 prikazan je gusti oblak to¢aka koji prikazuje visinu podataka s pripadaju¢om skalom
boja od plave koja prikazuje najniza podrucja do crvene koja prikazuje najvisa podrucja.

Osim podataka prikupljenih L1 senzorom, za korekciju podataka prikupljeni su RINEX podatci
s virtualne bazne stanice. Ista je bazna stanica koristena za korekciju pokretnog GPS-a u
predobradi podataka sve tri misije. Koordinate lokacije s koje je dron podignut su: 44,139 N
15,238 E na visini od 112,352 m na WGS84.
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Base Station Center Point Settings

| Coordinate System

| Data List

Slika 22 Odabrani podatci virtualne bazne staice

Za validaciju, odnosno procjenu to¢nosti (engl. Accuracy Check) koristeno je 190 tocaka
prikupljenih GPS-om. Prikupljenim to¢kama zadani su atributi (asfalt, zemljani put, travanjak)
ovisno o poziciji na kojoj su prikupljene. Na taj nafin omoguéeno je ocjenjivanje ukupne

toc¢nosti te ocjenjivanje to¢nosti svake klase zasebno.

Undefined X/E Y/N
398997.156 4889644 .86
399001 954 4889658.117
399012046 4889669 627
399025.904 4889673.49
Asfalt5 399038.096 4889680.765 114113

Asfalté 399054.307 4889696.599 114.57
Asfalt7 399070.244 4889701.331 114.668
Asfalt8 399083.566 4889706.121 114.845
Tsl 399085.446 4889713.799 113573
Ts2 399085.236 4889723215 6
Ts3 39( 4889729.092 112742

Slika 23 Prikaz dijela kontrolnih to¢aka u softveru DJI Terra
5.2.2. Obrada podataka prikupljenih zra¢nim LiDAR-om

Nakon zavrSetka predobrade podataka i validacije gustog oblaka tocaka uslijedila je obrada, to
jest modeliranje i izdvajanje ground modela. Obrada podataka dobivenih ALS-om bila je
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kompleksnija i dugotrajnija, sa znatno ve¢im brojem korisni¢ko-definiranih parametara u
usporedbi s podatcima dobivenim TLS-om ili GeoSLAM-om. 1z tog je razloga veéi dio obrade
podataka usmjeren na obradu gustog oblaka tocaka ALS-a.

Bez obzira na svrhu istrazivanja i prikupljanja podataka te zavrsni model koji ¢e biti izraden,
najvazniji korak obrade LiDAR podataka je izdvajanje ground modela (Moudry i dr., 2020).
Softver Spatix koristen je kao primarni softver pri obradi podataka. Spatix je CAD softver tvrtke
Terrasolid koji se primarno koristi za obradu LIiDAR podataka, ali je u njemu moguce stvaranje
i obrada vektorskih podataka (URL9). Gusti oblak to¢aka prikupljen u tri misije brojio je
ukupno 614 539 922 tocke koji je prikazan na Slici 24.
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Slika 24 Gusti oblak toCaka u softveru Spatix

S desne je strane opisan profil jednog dijela podrucja istrazivanja te sama gustoca podataka.
Ovaj je profil odabran zbog rubnog dijela misije u kojem je urbana zelena povrSina, odnosno
Suma na njoj veoma gusta jer su stabla medusobno blizu, a kro$nje guste s obiljem lisne

povrsine.

Tijekom obrade podataka, odabrani su i podeseni odredeni korisni¢ko-definirani parametri koji
utjeCu na izlazne rezultate, odnosno to¢nost i1 preciznost modela. Mezo razina istrazivanja
temelji se na izdvajanju ground modela iz gustog oblaka toCaka te je na taj na¢in omoguéena
izrada digitalnog modela reljefa. Predobradeni gusti oblak to¢aka uneSen je u softver Spatix

pomoéu Process Drone Data alata.
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v splittrajectory Settings...
[ Match passes
¥ Cutoverlap Settings...
Iv¥ Smoothen and remove noise Settings...
| ¥ Thin points to inactive Settings...
ﬁ -
g ¥ Classify ground Settings...

[ Check ground |

¥ Classify height from ground Settings...
¥ Classify above pround features Settings...
¥ Copy result to inactive points Settings...
¥ Copy result to noise points Settings...
OK Cancel

Slika 25 Process Drone Data izbornik u softveru Spatix

Alat Split Trajectory razdvaja putanju koja prekriva cijelo podrudje istrazivanja, odnosno gusti
oblak to¢aka na profile prema nacinu na koji su podatci prikupljeni (URL10). Racuna prijeklop
izmedu navedenih profila i uklanja suvisne podatke na mjestima preklapanja profila (URL10).
Na mjestima prijeklopa profila javlja se neuskladenost podataka po X, Y i1 Z osi §to €ini
progreske na tim podru¢jima velikima. Jedan od korisni¢ko-definiranih parametara alata Split
Trajectory je Break at Trajectory Gaps koji, ako je upaljen, dijeli putanju na dva dijela ako
postoji vremenski razmak izmedu dvije uzastopne putanje te prilikom obrade podataka nije bio
ukljucen (URL10). Drugi korisni¢ko-definirani parametar je Delete Parts With no Laser Points,
koji je bio odabran, brise dijelove putanje na kojima nisu prikupljeni podatci (URL10). Split at
Turns razdvaja putanju na mjestima gdje je senzor promijenio svoj smjer, napravio zaokret i
moze biti podesen na Sharp Turn ili Smooth Curve (URL10). Ako je odabran Sharp Turn,
putanja, a samim tim 1 profil je odrezan to¢no na tocki zaokreta Sto moze dovesti do stvaranja
manjih putanja, to jest prijelaznih segmenata koji naposljetku nisu iskoristivi pri obradi
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podataka, dok Smooth Curve reze putanju u srediStu krivulje zaokreta (URL10). Tijekom
obrade podataka odabran je Sharp Turn. Posljednji korisni¢ko definirani parametar alata Split
Trajectory je Delete Short Passes koji, ako je uklju¢en, automatski brise podatke o dijelovima
putanje ¢ija je duljina ispod zadanog ograni¢enja (URL10). Ovaj je korisnic¢ko-definirani
parametar vazan jer uklanja podatke u prijelaznim dijelovima koji su stvoreni ako je u
prethodnom parametru odabran Sharp Turn. Delete Short Passes je uklju¢en i podesen na 100

metara. Svi objasnjeni 1 podeseni parametri prikazani su na Slici 26.

>
£

I~ Break at trajectory gaps

IV Delete parts with no laser points

[V splitatturns Type: Isharp turn LI

[V Delete short passes Limit: f' 100.0 I m

| OK Cancel I
A

-_— S ——

Slika 26 Korisni¢ko-definirani parametri u postavci Split Trajectories

Sljede¢i alat, Match Passes zahtjeva podeSavanja Sest korisni¢ko-definiranih parametara.
Match Passes smanjuje neuskladenosti izmedu putanja leta koje se preklapaju pritom
poboljsavajuci internu to¢nost gustog oblaka tocaka (URLZ10). Alat primjenjuje pristup
podudaranja znacajki, traze¢i vezne linije medu njima 1 smanjivanjuje nesrazmjer medu
podatcima (URL10). Alat pohranjuje koriStene vezne linije i izvje$¢a iz procesa obrade
podataka. Prvi od parametara je Max XY Mismatch koji procjenjuje maksimalnu razliku izmedu
putanja leta, to jest linija u horizontalnom pozicioniranju (URL10). Samo vezne linije kojima
je medusobna udaljenost manja od odabrane udaljenosti ¢e biti prihvacene u automatskom
trazenju veznih linija (URL10). Max Z Mismatch procjenjuje maksimalnu razliku u vertikalnom
pozicioniranju izmedu putanja leta (URL10). Vezne linije do odabrane visine ¢e biti ukljucene
u automatskom trazenju veznih linija. Classify Ground for Matching, ako je omogucéen, izdvaja
referentne ground, referentne tocke i koristi ih za izdvajanje veznih linija te pomaze u
smanjivanju ekstremnih, izvanrednih rezultata (URL10). Per Session Correction Parameters
primjenjuje sustavno ispravljanje odabranih parametara koja je optimizirana za svaku od misija
leta (URL10). Korigiraju se heading, roll i pitch te je veéina podataka unaprijedena ve¢ na
temelju ove korekcije. Per Line Correction Parameters, ako je omoguéen, primjenjuje sustavno

ispravljanje odabranih parametara optimiziranih za svaku od putanja leta, to jest linija i glavna
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je korekcija vertikalna, odnosno Z (URL10). Navedeni parametri su klju¢ni ako na podrucju
istrazivanja postoji vegetacija. Fluctuacting Correction primjenjuje korekciju za odredene
parametre koji se mijenjaju tijekom vremena, fluktuiraju¢e korekcije i pomaci (URL11).
Primjerice, osim sustavne korekcije, korigiraju se lokalna odstupanja koja se mogu dogoditi
zbog gubitka GPS signala i ovaj ih parametar korigira. Ako kontrolne tocke ne mogu biti
koriStene za korekciju, parametar izraCunava prosjecnu poziciju vezne linije koja odgovara
prosjeku pozicije izmedu laserskih podatkovnih traka (URL11). U slucaju da takvo rjesenje
pruza procjenu pozicijske tocnosti, te se procjene koriste kao tezinski koeficijenti za izracun
prosjecne pozicije (URL11). Drugim rijeima, alat interpolira vrijednosti pomocu tezinskih
faktora koji su odredeni procjenom to¢nosti putanje. Na taj nacin, podatci koji imaju nizu
to¢nost su vise korigirani, a podatci kojima je tofnost visa su manje korigirani (URL11).
Korekcija je prikazana kao korekcijska krivulja koja se mijenja jer se izraduje raCunanjem
korekcije za svaku od veznih linija kao interpolacija vrijednosti dvaju uzastopnih linija
(URL11). Korisnik odreduje koliko ¢e krivulja biti uglacana, odnosno kako ¢e podatci biti
korigirani (URL11). Izgladivanje krivulje korekcije ukljucuje procjene tocnosti za polozaje
putanje (URL11). Vece vrijednosti korekcija primjenjuju se za pozicije gdje je procjena to¢nosti
losija (URL11). Faktor odreduje koliko brze i ¢este mogu biti promjene korekcijske krivulje i
ako je manji, rezultat je glatkija krivulja koja se koristi ako postoje odstupanja i neujednacenost
izmedu veznih linija (URL11). Ako se ne primijeni izgladivanje, svaka vezna linija u potpunosti
utjeCe na konacne vrijednosti korekcije (URL11). Ovo se preporucuje za provjeru veznih linija
i pronalazenje pogresnih veznih linija (URL11). Izgladivanje Se ne preporuca Koristiti ako su
vrijednosti korekcije izracunate na temelju to¢nih veznih tocaka prikupljenih iz kontrolnih
tocaka na tlu za koje su poznate to¢ne vrijednosti X, Y i Z koordinata (URL11). Tijekom obrade,
ovaj je parametar bio iskljucen.

Sljedec¢i parametar Solve Mirror Angle Correction podesava podatke ovisno o kutu skenera
(URL10). Tijekom obrade, odabrana je Skip Central Part korekcija i stupnjevi kuta u kojima
korekcija nece biti izvrSena (URL10). Odabrani parametri prikazani su na Slici 26 te su

stupnjevi od -20 do 20 odabrani za izostanak Solve Mirror Angle Correction.
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Max xy mismatch: m
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[ Classify ground for matching
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Skip from: | -20 To: | 20 | deg

OK Cancel

Slika 27 Odabrani korisni¢ko-definirani parametri u postavci Match Passes

Cut Overlap alat uklanja podatke koji se preklapaju izmedu dvije putanje leta i rezultira
isfiltriranim podatcima jedne od putanja leta na svakoj XY lokaciji (URL10). Proces uklanja
tocke koje su blize rubovima putanje leta jer su te tocke udaljenije od senzora 1 ve¢i je kut
skeniranja, a nastoji zadrZati tocke koje su u sredi$njim dijelovima putanje leta, odnosno bliZe
senzoru 1 kut skeniranja je blizi okomitom (URL10). Na taj se nacin uklanjaju podatci kojima
je pozicija najmanje to¢na zbog navedenih razloga. Osim toga, smanjuje se koli¢ina podataka
koja olaksava daljnji proces obrade podataka (URL10). Parametar Points With no Matching
Trajectory odreduje $to ¢e se dogoditi s tockama koje se ne mogu dodijeliti niti jednoj od
putanja (URL10). Zadana je opcija Delete koja je i odabrana prilikom obrade podataka,
medutim te se tocke mogu i zadrzati s opcijom Keep ili klasificirati u drugu klasu s opcijom
Classify. Cut Points from Overlapping Classes odreduje $to ¢e se dogoditi s tockama koje se
medusobno preklapaju (URL10). Takve, dvostruke tocke mogu se, kao i na prethodnom
parametru, zadrZzati, reklasificirati ili obrisati te je tijekom obrade ponovno odabrana opcija
Delete. Parametar Hole Size ozna¢ava maksimalnu veli¢inu podrucja bez tocaka koja se moze
stvoriti brisanjem podataka koji se preklapaju (URL10). Ako je podrué¢je veée od odredene

vrijednosti, tocke s udaljenije putanje leta se zadrZavaju kako bi se popunilo to podrucje.
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Maksimalna veli¢ina podrucja bez prikupljenih tocaka je odredena na 0,5 metara, Sto se moze
vidjeti na Slici 28. Ako je parametar Cut Points in High Density Areas omogucen, podrucja s
iznimnom gusto¢om podataka se prorjeduju kako bi se ujednacila gusto¢a podataka na cijelom
podruc¢ju metodom Thin Points (URL10). Ova metoda smanjuje gustou to¢aka uklanjanjem
toc¢aka koje su blizu ili unutar ¢elije grida odredene veli¢ine (URL10).

t4

Points with no matching trajectory

No trajectory: | Delete j

Cut points from overlapping passes

Overlap: ‘Delete j

Hole size: m

Cut points in high density areas

I” Thin to average density

OK Cancel

Slika 28 Alat Cut Overlap i podeSeni korisnicko-definirani parametri

Alat Smoothen and Remove Noise ugladuje povrsinu i klasificira sve tocke koje se nalaze ispod
i iznad vrijednosti povr$ine kao buku, smetnju u podatcima (URL10). Na taj nacin eliminira se
Sum iz gustog oblaka tocaka te Cini podatke i povrSine vizualno atraktivnijima (URL10). S
obzirom na to da su uz LiDAR podatke prikupljene i RGB fotografije podrucja, one su
iskoriStene u ovom alatu. Fotografije se koriste za informaciju o vrijednostima odredene boje
koja se dodjeljuje tockama, LiDAR podatcima kako bi se prepoznala vegetacija. UglaCavanje
podataka se onda koristi samo za klase koje nisu klasificirane kao vegetacija. Ako je parametar
Smooth Surfaces omogucen, proces uglacavanja primjenjuje se na tockama koje su prepoznate
kao povrSina (URL10). Remove Noise around Surface uklanja to¢ke koje imaju rubne
vrijednosti oko povrsine kako bi se uklonili Sumovi u podatcima (URL10). Parametrom Apply
to: odreduje se na kojim ¢e se klasama provesti uglacavanje podataka te je tijekom obrade
podataka odabrana postavka Non-vegetation only, ¢ime se klasa vegetacije iskljucuje iz procesa
uglacavanja. Vegetation Limit postavljen je na 0,05, $to je i zadana vrijednost. Parametar koristi
vegetacijski indeks kako bi se odvojile tocke u podrucjima bez vegetacije od podrucja s
vegetacijom. Vegetacijski indeks koji se koristi je Visual Band Difference Model jer se dostupni

podatci nalaze samo u RGB, odnosno vidljivom dijelu spektra i ra¢una se po formuli VBD =
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(2G-R-B)
(2G+R+B)’

Vrijednosti vegetacijskog indeksa protezu se u intervalu od -1 do 1, a parametrom je
odabran prag. Sve vrijednosti koje se nalaze ispod praga su klasificirane kao klase koje nisu
vegetacija, dok su vrijednosti iznad praga klasificirane kao vegetacija. Temporary 1 i
Temporary 2 dvije su klase koje se koriste privremeno tijekom obrade podataka, a Noise klasa
koja izdvaja rubne podatke ako je parametar Remove Noise around Surface omogucen.

Odabrani parametri tijekom obrade podataka mogu se vidjeti na Slici 29.

r

¥ s

[V Classify isolated points

If fewer than: | 3 other points
Within: | 3.00 m

[V Smoothen surfaces

[V Remove noise around surface

Apply to: |Non‘vegetation only L]

Vegetation limit: visible band

Temporary 1: |20 - Temporary 1

Temporary 2: |21 - Temporary 2

Ledledle]

Noise: |22 - Noise

OK Cancel |

Slika 29 Odabrani parametri u alatu Smoothen and Remove Noise

Alat Thin Points to Inactive reducira gusto¢u gustog oblaka to¢aka na na¢in da odredene tocke
klasificira kao neaktivne (URL10). Ovaj se alat koristi za ubrzanje obrade podataka tijek
procesuiranja velikih gustih oblaka tocaka. Svi daljnji koraci u obradi podataka ¢e koristiti samo
tocke koje su klasificirane kao aktivne. Rezultat klasifikacije je prorijeden gusti oblak tocaka
¢iji je model slabiji od modela koji bi bio izraden koriste¢i sve tocke (URL10). Stoga je bit
ovog parametra optimizacija vremena tijekom obrade velikih gustih oblaka tocaka. Za Inactive
Class je odabrana klasa 19, a Spacing je definiran kao udaljenost izmedu tocaka koje su

zadrzane kao aktivne (URL10). Alat Thin Point to Inactive prikazan je na Slici 30.
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Slika 30 Alat Thin Points to Inactive i odabrani parametri

Alat Classify Ground uklanja dodatne rubne to¢ke i klasificira tlo na na¢in da su najnize aktivne
tocke klasificirane kao ground (URL10). Cilj je glatka povrSina tla koja nije predstavljena s
prevelikim brojem to¢aka (URL10). Neki od tipi¢nih nedostataka automatske klasifikacije tla
su niske toc¢ke koje postaju tocke tla i remete daljnju klasifikaciju terena u ovom podrucju te
mostovi koji se Cesto klasificiraju kao zemljani, ali ne pripadaju prirodnoj povrsini tla (URL10).
Parametar Initial Point Spacing jedini je parametar koji je potrebno postaviti u alatu Classify
Ground. Initial Point Spacing je udaljenost izmedu inicijalnih to¢aka koje su klasificirane kao
tlo (URL10). Parametar odreduje veli¢inu podruéja unutar kojeg je najniza tocka klasificirana
kao tocCka tla te se iz inicijalnih tocaka stvara privremena triangulacijska nepravilna mreza
(TIN) (URL10). Zatim iteracije procesa klasifikacije progus¢uju TIN dodavanjem sve veéeg
broja toc¢ki u Ground klasu (URL10). Svaka iteracija, to jest progus¢ivanje TIN-a ¢ini model
to¢nijim (URL12). Naprednija obrada podataka u TerraScan softverima omogucuje i odabiranje
kuta iteracije, kuta reljefa i udaljenosti iteracije koji odreduju koliko odredena to¢ka mora biti
blizu ravnini trokuta u TIN-u da bi bila klasificirana kao Ground (URL12). Ovaj je nacin
optimalan za klasificiranje Ground klase u podatcima koji su prikupljeni zra¢nim laserskim
skenerom te ako je snimano tlo zemljano, bez asfalta (URL12). Kako bi klasifikacija svih klasa
bila uspjesna, od presudne je vaznosti kvaliteta Ground modela. Sucelje alata prikazano je na
Slici 31.

v

Initial point spacing

spacing: (600 | m

OK | Cancel |

Slika 31 Alat Classify Ground i Initial Point Spacing parametar

Alat Classify Height from Ground klasificira tocke iznad tla u tri vegetacijske klase: klasu 3

kao nisku vegetaciju (0.25 m iznad tla), klasu 4 kao srednje-visoku vegetaciju (0.25 -2 miznad
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tla) te klasu 5 kao visoku vegetaciju (viSe od 2 m iznad tla) (URL10). Limiti za visinu vegetacije

jedini su korisni¢ko-definirani parametar u alatu Heigth from Ground i prikazani su na Slici 32.

Low vegetation: | 0.250 m from ground
High vegetation: | 2.000 m from ground

OK Cancel

Slika 32 Alat Heigth from Ground i korisnicko-definirani parametri

Alat Classify Above Ground Features klasificira tocke u klasu 4 i klasu 5 sve do osam objektnih
klasa (URL10). Ovaj korak podrazumijeva segmentaciju gustog oblaka to¢aka (URL10).
Korisnik moze odabrati objektne klase ovisno o projektu i podrucju istrazivanja. Ovaj se alat
oslanja na rezultate alata Classify Height from Ground i jedino je omoguéen ako je Classify
Height from Ground upaljen (URL10). Klasifikacija ¢e biti uspjeSnija ako su vegetacijski
indeksi izracunati i ako su RGB vrijednosti za svaku pojedinu to¢ku poznate (URL10). Klase
koje mogu biti odabrane su: krovovi, struktura krovova, zidovi, struktura zidova, drvece,
vegetacija, stupovi i automobili. Kao Roof su klasificirane to¢ke koje su horizontalne ili
nakoSene bez tocaka koje predstavljaju tlo ispod njih (URL10). Klasa Roof Structure su tocke
koje ¢ine manje objekte na krovu poput dimnjaka, antena, vanjskih jedinica klimatizacije i
slicno (URL10). Klasu Wall predstavljaju vertikalne tocke klasificirane kao zid, a Wall
Structure manji objekti na zidovima poput balkona (URL10). Ako je klasa Tree odabrana, kao
drvece ¢e biti klasificirane komplekse skupine toaka s ve¢om vrijednosti visine i ve¢om
horizontalnom povr§inom (URL10). Vegetation klasu ve¢inom ¢ine tocke koje ne pripadaju niti
jednoj drugoj klasi (URL10.) No s obzirom da se tijekom Klasifikacije koriste i vegetacijski
indeksi, tocke koje predstavljaju klasu Vegetation nisu nasumi¢no odabrane, nego, u ovom
istrazivanju, moraju imati vecu vrijednost od 0,05 §to je razvidno na Slici 25. U klasu Pole
smjesteni su ve¢inom stupovi, ulicne lampe, prometni znakovi i slicno (URL10). Automobili i
ostala vozila klasificirana su kao Car (URL10). Uz alat Smoothen and Remove Noise, i ovaj
alat koristi vegetacijski indeks za klasifikaciju to¢aka na isti, ve¢ objasnjeni nacin. Postavljeni

parametri nalaze se na Slici 33.
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' f Above Ground Features Settings

Classify to classes

¥ Roof : IS - Building roof j
¥ Roof structure  : |13 - Roof structure j
[~ wall

v wall structure - |14- Wall structure j
v Tree : |15 - Tree j
V' Vegetation '.|ID-Vegetatl'on j
v Pole : II_B -Pole j
W Car : |I? - Car j

¥ Use vegetation index

Limit:

Tempaorary: |2|}-

Temporary 1

E

oK

Cancel

Slika 33 Classify Above Ground Features i postavljeni parametri

Alat Klasificira grupe na temelju By Best Match rutine na temelju provjera vjerojatnosti da

odredena grupa predstavlja objekt koji spada u jednu od prethodno navedenih klasa (URL13).

Dva alata, koja tijekom obrade podataka nisu iskoristena, su Copy Result to Inactive Points i

Copy Result to Noise Points (URL10). Oba alata kopiraju atribut klase najblize aktivne tocke

koja se nalazi blizu neaktivne, odnosno one koja je prepoznata kao Sum i dodjeljuju joj navedeni

atribut (URL10).
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B view 1 - Mono mode
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Slika 34 Klasificirani gusti oblak tocaka

Broj tocaka i odrabrane klase mogu se vidjeti na Slici 34. Gusti oblak to¢aka klasificiran je i

podijeljen u 11 klasa: Ground, Low Vegetation, Medium Vegetation, High Vegetation, Building

Roof, Vegetation, Roof Structure, Wall Structure, Tree, Pole i Car. Broj to¢aka koje

predstavljaju pojedinu klasu mogu se vidjeti na Slici 35.

’71 Delete Points by Class K
Action: | Delete points ~
Class Description
2
3 Low vegetation
4 Medium vegetation 3087583
5  High vegetation 2 431 069
6  Building roof 8973376
10 Vegetation 40 177 655
13 Roof structure 263 834
14  Wwall structure 3344932
15  Tree 100 006 875
Points selected 2736 966
= al
1 Delete Points by Class X
Action: | Delete points _j
Class Description Count
4 Medium vegetation 3087 583
S High vegetation 2 431 068
6  Building roof 89733576
10 Vegetation 40177 655
13 Roof structure 263 834
14 Wall structure 3344932
100 D06 875
17 Car 720969
18 Pole 121340
Points selected 100 006 875

Slika 35 Broj tocaka koji predstavlja svaku pojedinu klasu
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Klasa koja predstavlja stabla, odvojena je od klasa vegetacije i €ini viSe od tre¢ine ukupnog
broja toc¢aka. Postoje dva nacina izdvajanja od ostalih klasa. Izdvajanje stabala moguce je
izvesti alatom Detect Trees u softveru Spatix na temelju oblika laserskih tocaka koje su
definirane oblikom stabla (URL14). Alat moze izdvojiti stabla s izrazito razli¢itim oblicima
kro$nji poput vrlo tankih oblika crnogori¢nih stabala i veoma bujnih okruglih oblika listopadnih
stabala (URL14). Parametri koje je potrebno postaviti su vrsta stabla koje se nalazi na
promatranom podruc¢ju, Ground class kao klasa koja predstavlja tlo, From Class ili osnovna
klasa u kojoj se nalaze stabla te To class kao klasa do koje se stabla mogu detektirati (URL14).
Tolerance je pozicijska to¢nost gustog oblaka tofaka, a Find oznacava procjenu koliko je
stabala ve¢ detektirano i daje moguénost odabira More trees, Normal level i Fewer Trees. Use
Echo Information, ako je omoguéen, koristi informaciju po povratnim signalima pri detekciji
stabala (URL14). Place Cells postavlja celije na detektirana stabla, a Place RPC (Rich
Photorealistic Content) Cells radi na isti nacin, ali RPC ¢elije sadrze informaciju o teksturi

odredene tocke (URL14). Parametri koji su odabrani prikazani su na Slici 36.

W Detect trees X

I:l Spruce
Birch

I:l Olive

Ground class: |2 - Ground

To class: |22 - Noise

-~
From class: |15 - Tree j
=l

[Zl-HNormal level

[~ Use echo information

o
IV Place cell Level: |La~,rer 10 j
[~ Place RPC cell |Laver 11 |

OK Cancel |

Slika 36 Alat Detect Trees 1 odabrani korisni¢ko-definirani parametri
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Drugi nacin Kklasificiranja stabala moguce je napraviti alatom Trees Routine koji klasificira
grupe tocaka koje predstavljaju vrhove krosnje (URL15). Preporuceno je klasificirati tocke koje
se nalaze iznad tla u zasebnu klasu kako bi se olaksalo izdvajanje tocaka koje predstavljaju
stabla (URL15). Parametar From Class ozna¢ava izvornu klasu iz koje zelimo izdvojiti tocke
koje ¢ine kro$nju, a u parametru To Class odabire se klasa koja predstavlja stabla (URL15).
Parametrom Min Heigth odabire se minimalna visina iznad tla na kojoj se tocka mora nalaziti
kako bi se mogla klasificirati kao stablo, dok je Min Width minimalna Sirina grupe to¢aka koje

se mogu Klasificirati kao stablo (URL15). Primjer Trees Routine alata prikazan je na Slici 37.

¥ Classify Trees X
Erom class: iciasses 4.5 v 3
To class: %20 -Tree - |
Min height: | 4.00 m
Min width: | 0.80 m
oK Cancel

Slika 37 Alat Trees Routine (URL15)

Rezultati koji su dobiveni automatskim izdvajanjem i detekcijom stabala mogu se ru¢no
poboljsati koriste¢i alat Classify Using Brush. Alatom se jedna klasa prelaskom kursora
reklasificira u drugu klasu. KoriStenje alata prikazano je na Slici 38 tijekom koje su tocke visoke

vegetacije reklasificirane u stabla.

Slika 38 Reklasifikacija alatom Classify Using Brush
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5.2.3. Obrada podataka prikupljenih terestrickim LiDAR-om

Podatci su predobradeni u softveru Faro Scene, specijaliziranom softveru za obradu LiDAR
podataka prikupljenih Faro uredajima, ukljucujuci Faro Focus. Faro Scene razvila je tvrtka Faro
Technologies i ima Siroku primjenu, primjerice u geodetskim mjerenjima, promatranjima i
skeniranjima postojece infrastrukure, arhitekturi i slicno. Nakon preliminarne obrade slijedi
proces registracije i tada ¢e gusti oblaci toCaka koji su prikupljeni na razliitim stajaliStima
terestickog laserskog skenera biti spojeni pomocu sfera koje su koristene tijekom prikupljanja
podataka. Domazetovi¢ (2021) je u svojoj disertaciji naveo kako je proces obrade podataka u
softveru Faro Scene sastavljen je od Sest osnovnih koraka: 1. izrade projekta, 2. obrade
pojedinacnih laserskih skenova, 3. registracije laserskih skenova, 4. dodavanje koordinata
referentnim sferama, 5. izrade konacnog oblaka tocaka i 6. eksportiranja oblaka tocaka.
Tijekom prvog koraka, stvoren je novi FaroSCENE projekt u koji su dodani prikupljeni TLS
skenovi. Svaki od skenova je, tijekom drugog koraka, obraden prema odabranim postavkama.
Drugim rije¢ima, izraden je gusti oblak tocaka i tekstura iz svakog skena uz koriStenje filtera
za automatsko uklanjanje tamnih toCaka (engl. Dark Scan Point filter) i to¢aka koje znatno
odstupaju od okolnih tocaka (engl. Stray Point filter) (Domazetovi¢, 2021; Faro, 2019). Osim
spomenutih, koristen je filter za automatko prepoznavanje rubova i uklanjanje pogresaka koje
se nalaze uz njih (engl. Edge Artifact Filter) (Domazetovié, 2021; Faro, 2019). U ovom je
koraku podeseno automatsko prepoznavanje meta koje su reprezentirane standardnim sferama.
Nakon §to su obradeni pojedinacni laserski skenovi, uslijedila je registracija laserskih skenova
¢iji je cilj medusobno poravnanje pojedinacnih laserskih skenova u jedinstveni gusti oblak
toCaka (Domazetovic¢, 2021; Faro, 2019). Registracija skenova najvazniji je korak obrade TLS
podataka jer o to¢nosti ovog koraka ovisi to¢nost kona¢nih izradenih modela (Domazetovic,
2021; Dong i dr, 2020). Kori$tena je automatska registracija prema zadanim postavkama te su
tijekom registracije uklonjeni svi objekti koji su pogresno automatski klasificirani kao sfere.
Skenovi su zatim automatski registrirani i izraden je jedinstveni gusti oblak tocaka. U sljede¢em
je koraku moguce dodati geodetske koordinate registriranom gustom oblaku tocaka, medutim
u ovom je istrazivanju proces georeferenciranja odraden u softveru Cloud Compare. Korak
podrazumijeva i automatsko balansiranje boje teksture prikupljenih tocaka (engl. apply color
balancing), uklanjanje dupliciranih tocaka (engl. eliminate duplicate points) 1 ujednacavanje
zavr$nog oblaka toc¢aka (engl. homogenize points density) (Domazetovi¢, 2021; Faro, 2019).

Posljednji je korak izvoz gustog oblaka tocaka koji se, zatim, moze daljnje obraditi u drugim

softverima.
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Slika 39 Faro Scene Software (URL16)

Nakon predobrade podataka, podatci su obradeni u softveru Cloud Compare. Cloud Compare
koristi se za vizualizaciju, obradu i analizu podataka u obliku trodimenzionalnog gustog oblaka
tocaka (URL17). Softver Cloud Compare je besplatan te dostupan i otvoren za koristenje prema
svima koji ga Zele koristiti. Podatci prikupljeni terestrickim laserskim skenerom prikupljeni su
u lokalnom koordinatnom sustavu te se stoga moraju georeferencirati. Kako bi se gusti oblaci
toCaka terestrickog laserskog skenera (TLS) 1 zra¢nog laserskog skenera meusobno uskladili,
koriSten je alat Align. Odabrane su tri tocke koje su se koristile za uskladivanje gustih oblaka

toc¢aka prikupljenih terestrickim laserskim skenerom i njihov je izled prikazan na Slici 40.
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Slika 40 Orijetnacijska tocka na gustom oblaku to¢aka TLS-a u softveru Cloud Compare

Gusti oblak tocaka TLS-a je koloriziran i zbog toga je srediSte orijentacijske to¢ke uocljivije.
Iz tog razloga je njihovo oznacavanje lakSe i preciznije §to omogucéuje generiranje tocnijeg
modela. Osim kolorizacije, na Slici 40 razvidna je velika gustoa toCaka i na samim
orijentacijskim toCkama S§to takoder pridonosi lakSem 1 precizinijem oznacavanju
orijentacijskih tocaka.

Tablica 8 Orijentacijske tocke za georeferenciranje TLS-a 1 GeoSLAM-a

Name [ Code Northing Easting Elevation | Undulacija
Cestal | RO 4889562,713 398876,448 | 109,981 -42,836
Cesta2 | R1 4889571,676 398854,141 | 109,853 -42,836
Put R2 4889597,361 398899,709 | 110,454 -42,837

Orijentacijske tocke koristene za georeferenciranje, odnosno uskladivanje TLS-a navedene su
u Tablici 3. Gusti oblak tocaka 1 tri orijentacijske tocke pomocu koji je odradeno uskladivanje
alatom Align prikazani su na Slici 41. Tocke prikazane na slici ispod su kolorizirane, $to znaci

da posjeduju informaciju o intenzitetu RGB vrijednosti u njima.
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Slika 41 Gusti oblak tocaka prikupljen TLS-om i tri orijentacijske tocke u softveru Cloud
Compare

Nakon §to je prikaz iz koloriziranog promijenjen u skalu vrijednosti visine, u gustom oblaku
tocaka prikupljenog TLS-om primijeéeni su artefakti koji su kasnije filtrirani u softveru Spatix.
Alati koji su koriSteni za filtriranje artefakata su Classify Above Line i Classify Below Line.
Artefakti su se nalazili ispod tla i iznad kroS$nji stabala. Tim su alatima artefakti premjeSteni u

klasu Noise i viSe se nisu koristili tijekom modeliranja. Alati su prikazani na Slici 42.

Vmn ! M vote b.or»-.u e vete ot

oY AP NNE IS oY 1R pAE N E R

Slika 42 Classify Above i1 Classify Below Line u softveru Spatix
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5.2.4. Obrada podataka prikupljenih GeoSLAM-om

Podatci prikupljeni GeoSLAM-om ZEB Revo (Slika 42) predobradeni su u softveru GeoSLAM
Connect, specijaliziranom softveru za obradu podataka koji su prikupljeni GeoSLAM
uredajima (GeoSLAM, 2023). Proces obrade u GeoSLAM Connect softveru iznimno je
automatiziran i njegova je glavna prednost postojanje alata koji su namijenjeni iskljucivo
podatcima prikupljenih SLAM algoritmom (GeoSLAM, 2023). Pet je osnovnih koraka obrade
u softveru GeoSLAM Connect (GeoSLAM, 2023). Prvi korak je izrada novog projekta i odabir
tijeka rada (engl. workflow) (GeoSLAM, 2023). U drugom se koraku odabiru podatci koji ¢e
se obradivati (GeoSLAM, 2023). Tre¢im korakom obuhvaceno je nekoliko korisnicko
definiranih parametara: 1. odabir okoli$a koji je skeniran, 2. definiranje razmaka izmedu to¢aka,
3. odabiranje uglacavanja i filtriranja te 4. definiranje oblika izlaznog rezultata (GeoSLAM,
2023). Specifi¢nost obrade GeoSLAM podataka je odabir okolisa, odnosno odabir podrucja i/ili
oblika putanje kojom su podatci prikupljeni. Postoji nekoliko oblika okolisa koje je moguce
odabrati: zatvoreni prostor (engl. confined), Suma (engl. forest), unutarnji prostor (engl. indoor),
otvorena petlja (engl. open loop), standardni (engl. default), tunel (engl. tunnel), UAV i vozilo
(engl. vehicle) (GeoSLAM, 2023). Oblici okolisa koje je moguce odabrati ne opisuju skenirani
okolis$, ve¢ uvjete u kojima su podatci prikupljeni. Primjerice, moZe se pojaviti zabuna izmedu
zatvorenog i unutarnjeg prostora, ali uvjeti u kojima su podatci prikupljeni znatno se razlikuju.
Zatvoreni prostor podrazumijeva skuéeni prostor u kojoj ¢e skener biti izlozen povrSinama koje
se nalaze maksimalno 1,5 metar od putanje skenera (GeoSLAM, 2023). Unutarnji je prostor
ravan sa svih strana senzora i maksimalan domet rijetko prelazi 30 m (GeoSLAM, 2023). Nakon
odabira okolisa, potrebno je odabrati razmak izmedu to¢aka i opciju uglac¢avanja i filtriranja
podataka (GeoSLAM, 2023). Procesi uglacavanja i filtriranja veoma su automatizirani i jedino
Sto korisnik moze odabrati je hoce li ili nece ukljuciti te opcije. U Cetvrtom se koraku podatci
izvoze u .laz obliku, medutim moguce je odabrati i druge formate (GeoSLAM, 2023). Peti korak
ukljucuje samu vizualizaciju izradenog gustog oblaka tocaka (GeoSLAM, 2023).

Podatci su u GeoSLAM Connectu pripremljeni i izvezeni, a zatim je priblizno cjelokupan
proces obrade odraden u softveru Cloud Compare. Gusti oblak tocaka, nakon $to je izvezen iz

GeoSLAM Connecta, nije koloriziran niti georeferenciran.

Proces obrade podataka u softveru Cloud Compare zapoceo je georeferenciranjem gustog
oblaka tocaka. Iste tri tocke koriStene za georeferenciranje podataka prikupljenih TLS-om,

navedene u Tablici 3, iskoriStene su za georeferenciranje GeoSLAM podataka.
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Georeferenciranje i uskladivanje podataka odradeno je alatom Align koji je prethodno
objasnjen. S obzirom na to da podatci prikupljeni GeoSLAM-om nisu kolorizirani, oznacavanje
orijentacijskih tocaka bilo je teze nego kod podataka prikupljenih TLS-om. Iz tog razloga, ali i
zbog manje gustoc¢e prikupljenih podataka je to¢nost modela niza. Zavrsni model prikazan je

na Slici 43, a skala boja i model odnose se na vrijednosti visine u to¢kama.

@ show reference’ enttes  ER

RO 398876.4478... 4889562.713.. 109.990%97  0.0163409
R1 398854.1404... 4 6
R2 398899.7089... 43895597.361...

(7] acpst scale Aotaton ~ x2 @ @y @12

8 o updote 700m

Slika 43 Gusti oblak tocaka prikupljen GeoSLAM-om i tri orijentacijske tocke

5.2.5. Alati koriSteni tijekom obrade podataka za validaciju modela

5.2.5.1. Cloud to Cloud Distance
Alat C2C ili Cloud to Cloud Distance koristi se za analizu, vizualizaciju i procjenu to¢nosti dva
oblaka to¢aka koji su uskladeni (URL18). lIzlazni rezultat alata C2C je STD, standardna
devijacija koja reprezentira varijabilnost u podatcima te rasirenost pogreSaka po uskladenim
oblacima tofaka. Standardna se devijacija moZe interpretirati pri procjeni ujednacenosti
podataka $to znac¢i da manja vrijednost standardne devijacije ukazuje na to da su pogreske u
modelu ujednacene i1 konzistentne, dok viSa vrijednost ukazuje na vecu varijabilnost i
disperziranost podataka. Niza vrijednost oznacuje ujednacenije uskladivanje podataka
promatranog i referentnog gustog oblaka to¢aka. Kao referentan podatak koristio se gusti oblak
tocaka TLS-a koji ima najviSu to¢nost, odnosno najmanju pogresku kao Sto je prikazano na

Slici 43. Osim standardne devijacije, izlazni rezultat alata C2C je i uskladeni model dva skupa
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podataka sa skalom koja kvantificira pogreske u modelu. Na taj je nacin dostupna i1 prostorna

distribucija pogresaka u modelu te omoguéena interpretacija prostorne distribucije pogreske.

5.2.5.2. Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison
Drugi alat koji je koristen prilikom usporedivanja gustih oblaka to¢aka je M3C2, Multiscale
Model-to-Model Cloud Comparison alat Alat M3C3 koristi se za detekciju promjene i
vizualiziranje promjene izmedu dva gusta oblaka toc¢aka koji su snimljeni u razliito vrijeme
(URL19). Tijekom koristenja alata M3C2 potrebno je postaviti nekoliko glavnih, korisni¢ko-
definiranih parametara kako bi se dobio izlazni rezultat. Na Slici 44 prikazan je izbornik alata
M2C2 i Main Parameters.

i% MIC2 distance ? x

B Coud #1 ALS DORAS Spatix_final - Cloud - Cloud [ID 263)
B) Coud #2  T1.5_DORAS _final - Spaix - Cloud - 100 - Choud [ID 255]
[lain parame bers Mormals Advanced Precision maps Ouput
Scales

Mormals  dismeter = 1020520 = Compute normals (on core points)

Projection diameter = 1020525 = max depth = 5. 102644

Core painls
) use doud #1
© subsample doud #1 510064 =

use other doud

|| Registration anrar * GLRes parame

Slika 44 Alat M2C2 i Main Parameters u softveru Cloud Compare

Kao Cloud #1 i Cloud #2 odabiru se dva oblaka to¢aka na kojima se zeli provesti detekcija
promjene. Sljedeci parametri su Normals Scales i Projection Scales. Normals Scales je promjer
sfere oko svake tocke koja je izvojena i koristi se za izratun (URL19). Sfera se Koristi za
orijentaciju cilindra unutar kojega ¢e se traziti istovjetne tocke u drugom gustom oblaku to¢aka
(URL19). Projection Scale je promjer iznad navedenog cilindra, dok je Max Depth visina
cilindra u oba smjera (URL19). Scales parametri Klju¢ni su jer definiraju veli¢ine uzoraka koji
se koriste tijekom analize. Postavljanjem Scales parametara, zapravo se definira prag
udaljenosti istovjetnih tocaka u dva oblaka tocaka. Tocke koje se nalaze unutar praga
udaljenosti bit ¢e promatrane u analizi, dok toc¢ke izvan nece biti uzete u obzir tijekom analize.
Na Slici 45 Normal i Projection Scales postavljeni su na 1,02 metra i zbog toga ¢e algoritam

uzeti u obzir sve toCke unutar radijusa od 1,02 metra prilikom traZenja istovjetne tocke u
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drugom gustom oblaku toc¢aka. Parametrom Max depth od 5,1 metra odredena je visina,
odnosno dubina cilindra unutar kojega se trazi istovjetna tocka u drugom gustom oblaku tocaka.
Alat koristi CANUPO algoritam kako bi se izmjere provele samo na odredenim to¢kama i na
taj nacin smanjili vrijeme potrebno za dobivanje izlaznih rezultata (URL19). 1z tog razloga se
smanjuju uzorci, odnosno biraju Core points, a udaljenost izmedu njih definirana je prehodno
odredenim parametrom Scales.

Drugi set parametara potrebno je odabrati u izborniku Normals koji su prikazani na Slici 45.
Normals ili normali su vektori koji su okomiti na povrSine objekata ili obiljezja koje
predstavljaju toCke gustih oblaka to¢aka (URL19). Vektori pruzaju informacije o orijentaciji ili
smjeru povrsina svake tocke u gustom oblaku to¢aka (URL19). Normali daju informaciju o
usmjerenju povrsine koja je promatrana, a u alatu M3C2 se koriste za usporedbu istovjetnih

toCaka u dva gusta oblaka tocaka.

§% M3C2 distance T x
B Cloud #1 A(S_DORAS_Spati_final - Coud - Cloud [ID 262)
B Coud #2  TLS_DORAE_finel - Spatix - Cloud - 100 - Cloud [ID 265] e
ain parameters Mormaks: Advanced Precision maps Cufput
Caloulation mode
Default mutti-scale D vertical () Horizontal

Use core points for normal caloulation

Qrientation
O Prefered crientation | 37

_) Use ongin point{s)

= Ml | ok | cancel

Slika 45 Alat M3C2 i Normals parametri u softveru Cloud Compare

Parametri koje je potrebno podesiti su Calculation mode i Orientation. Pomoc¢u Calculation
mode parametra odabire se metoda koja se koristi za izra¢un normala te je moguée odabrati
Default, Multi-scale, Vertical i Horizontal. Calculation mode utjece na to¢nost i stabilnost
normala. Ako se odabere parametar Default normali se izracunavaju prema parametrima koji
su definirani u Main parameters. Odabirom Multi-scale se za svaku od odabranih tocaka
normali racunaju na nekoliko razina i koristi se ona koja je najviSe ravna. Vertical, koji je
prilikom obrade odabran, koristi se samo za izra¢un normala koji su okomiti, a Horizontal
ograni¢ava normale u Z ravnini i u obzir uzima samo XY vrijednosti. Prikazani parametri na
Slici 44 i Slici 45 koristeni su pri usporedbi TLS i GeoSLAM gustih oblaka tocaka, dok su
drugaciji parametri koristeni tijekom usporedbe TLS-a i ALS-a.
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Preferred orientation omogucava preferiranu orijentaciju normala te je moguée odabrati Z+ Z-
i None. Parametar utjeCe na orijentaciju normala u odnosu na referentnu orijentaciju. Kao
izlazni rezultat, odabrane su informacije o standardnoj devijaciji i gusto¢a gustog oblaka to¢aka
u projekcijskom mjerilu. lzlazni rezultat, vizualizacija koja je dobivena prikazuje razlike
izmedu gustih oblaka tocaka te vrijednosti blize nuli predstavljaju bolje slaganje gustih oblaka
tocaka. Kako bi rezultati alata bili vjerodostojni potrebno je razumijeti referentnu razinu,
odnosno ground model, gdje ¢e negativne vrijednosti biti ispod razine, a pozitivne iznad razine

tla te to ovisi o prethodnoj validaciji digitalnog modela reljefa.

5.2.5.3. Cloth Simulation Filter
Cloth Simulation Filter koristi se za izdvajanje ground modela u gustim oblacima toc¢aka od
ostalih toCaka (Zhang i dr., 2016). Algoritam radi na nacin da se originalni gusti oblak toaka
okrene naopako, a zatim se na obrnutu povrSinu odozgo spusti ,,tkanina“, odnosno cloth (Zhang
i dr., 2016). Analizom interakcija izmedu navedene tkanine i1 odgovaraju¢ih LiDAR tocaka,
konacni oblik tkanine moze se odrediti i koristiti kao osnova za klasifikaciju izvornih to¢aka na
ground i ostale tocke (Zhang i dr., 2016). Potrebno je odrediti nekoliko korisnicko-definiranih

parametara prilikom koristenja alata koji je su prikazani na Slici 46.

Cloth Simulation Filter B Cloth Simulation Filter B
CSF Plugin Instruction CSF Plugin Instruction
Cloth Simulation Filter (CSF) is a tool to extract of ground points in Cloth Simulation Filter (CSF) is a tool to extract of ground points in
discrete return LIDAR pointdouds. The detailed theory and algorithms discrete return LIDAR pointdouds. The detailed theory and algorithms
could be found in the following paper: could be found in the following paper:
Zhang W, Qi J, Wan P, Wang H, Xie D, Wang X, Yan G. An Easy-to-Use Zhang W, Qi J, Wan P, Wang H, Xie D, Wang X, Yan G. An Easy-to-Use
Airborne LIDAR Data Filtering Method Based on Cloth Simulation. Remote i Airborne LIDAR Data Fitering Method Based on Cloth Simulation. Remate
Sensing. 2016; 8(8):501 Sensing. 2018; 8(6):501
And please cite the paper, If you use Cloth Simulation Filter (CSF) And please cite the paper, If you use Cloth Simulation Filter (CSF)
in your work. in your work.
You can download the paper from https.//www researchgate net/ You can download the paper from https.//www researchgate net/
General parameter setting Advanced parameter setting General parameter setting Advanced parameter setting
Scenes | Cloth resolution Advanced Parameter Instruction
|
) | 0.100 5
/\/\ ./ Steep slope | — 1. Cloth resolution refers to the grid size
| (the unit is same as the unit of pointdowds)
. P | Man iteration of doth which is used to cover the terrain.
& () Relief el e The bigger doth resolution you have set,
= | 500 4| the coarser DTM you will get,
Pt O Fiat ! 2, Max iterations refers to the maximum
— iteration times of terrain simulation. 500 is
| Classification threshold enough for most of scenes.
. ocessi | 0.100 T
U Slope pr = lb—' 3. Classification threshold refers to a

threshold (the unit is same as the unit of
pointdouds) to dassify the pointdouds into
O Export dothmesh  und 2 non-ground parts based of the

[ ok | caneat [ oK | Canea

Slika 46 Cloth Simulation Filter i podeSeni korisnicko-definirani parametri

U General parameters potrebno je postaviti oblik terena podrucja istrazivanja te je prilikom
odabira korisnicko-definiranih parametara postavljen na Flat zbog zaravnjenih povrSina na
podrucju istrazivanja. Tri parametra, Cloth resolution, Max iterations i Classification treshold

¢ine Advanced Parameters. Cloth Resolution odnosi se na prostornu rezoluciju ,,tkanine koja
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¢e se koristiti 1 Sto je vrijednost veca, digitalni model reljefa ¢e biti grublji (URL19). Ovaj je
parametar podesen na 10 centimetara. Max iterations odnosi se na maksimalni broj ponavljanja
simulacije terena (URL20) i podeSen je na 500 $to je dovoljno za veéinu podrucja.
Classification treshold odnosi se na klasifikaciju gustog oblaka to¢aka na ground i ostale
dijelove na temelju udaljenosti izmedu tocaka i simuliranog ground modela (URLZ20).

Parametar je postavljen na 10 centimetara. Isti su parametri koristeni za sva tri ground modela.

5.2.5.4. LAS Dataset to Raster
LAS podatci su pretvoreni u raster u softveru ArcMap alatom LAS Dataset to Raster. Kao Value
Field odabran je Elevation jer ¢e celije dobivenog piksela imati vrijednost visine. Odabrana
metoda interpolacije je Nearest Neighbor i Natural Neighbor. Odabrana prostorna rezolucija

iznosila je 5 cm.

5.2.5.5. Assign Groups 1 Compute Distances

U softveru Spatix izdvojena su stabla od klase koja reprezentira tlo u podatcima dobivenim
TLS-om, medutim kako bi se tehnologije mogle usporediti, bilo je potrebno smanjiti podrucje
istrazivanja jer stajaliStima TLS-a i kretanjem GeoSLAM-om nije obuhvacenom cjelokupno
podrucje obuhvaceno ALS-om. Zbog toga je podrudje smanjeno prema mezo i mikro razini
istrazivanja.

Stabla su odvojena pomocu alata Assign Groups u softveru Spatix, a visina stabala izraCunata
alatom Compute Distances. Alatom Assign Groups tocke koje predstavljaju odredeno stablo
grupirane su i izdvojene od ostalih stabala (URL21), dok je Compute Distances koriSten prije
kako bi se dobila visina tocaka koje predstavljaju stabla (URL21). Parametar Group by tree
logic koristen je prilikom izracuna te je odabrana metoda grupiranja Trunk koja grupira tocke
na temelju debla vidljivih u gustom oblaku to¢aka (URL21). Metoda je prikladna za iznimno
guste oblake tocaka prikupljene ALS-om, TLS-om i GeoSLAM-om, dok se metoda Highest
point koristi ve¢inom samo za podatke dobivene ALS-om (URL21). Min height je minimalna
visina grupe iznad tla, dok je Max diameters maksimalan promjer debla stabla (URL21). Min
trunk predstavlja minimalnu duljinu debla, a ostali parametri nisu koristeni tijekom izracuna

(URL21).
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Slika 47 Alat Assign Groups u softveru Spatix te koriSteni korisnicko-definirani parametri

5.2.5.6. Create Tree Cells 1 Measure Trunk Diameters

Mikro razina istrazivanja obuhvatila je izdvajanje stabala te procjenu debljine stabala TLS 1
GeoSLAM tehnologijom. Mikro razina podrucja odredena je kretanjem s GeoSLAM-om.
Obrada podataka odradena je u softveru Spatix pomoc¢u Trees toolboxa. Trees toolbox koristi
se za stvaranje, pomicanje, modificiranje i mjerenje obujma debla stabala (URL22). Rezultati
su postignuti alatima Create Tree Cells i Measure Trunk Diameters. Alat Measure Trunk
Diameters mjeri promjer debla stabala na temelju kruznih elemenata na deblima otkrivenim u
gustom oblaku to¢aka (URL23). Mjerenje promjera debla najpouzdanije je u vrlo gustim
oblacima to¢aka prikupljenih pomoc¢u TLS-a ili mobilnog sustava skenera poput GeoSLAM-a
(URL23).
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Slika 48 Alat Measure Trunk Diameters u softveru Spatix (URL23)

Na Slici 48 nalazi se primjer korisnicko-definiranih parametara koji se mogu odabrati
koritenjem alata. U Groups with bira se broj tocaka koji ¢e se uzeti u obzir prilikom
izraCunavanja promjera debla (URL23). Class predstavlja klasu u kojoj se nalazi vec¢ina debla
stabala (URL23). At height omogucuje odabir visine na kojoj ¢e se izmjeriti promjer stabala i
tijekom obrade je podesen na 1,30 m. Diameter se koristi prilikom izrade formule za racunanje
promjera stabala (URL23). Tolerance odreduje koliko se promjer debla moze razlikovati od
kruznog oblika (URL23).

6. Rezultati i rasprava

6.1. Rezultati mezo razine istrazivanja

Proces obrade podataka dobivenih zra¢nim laserskih skenerom rezultirao je izradom digitalnog
modela reljefa pomocu ground modela koji je izdvojen od ostalih klasa. Gustoca gustog oblaka
to¢aka (engl. Point Cloud Density) iznosila je 479 to¢aka na m?, dok je Ground Sampling
Distance iznosio 1,36 cm. Nakon postavljenih parametara i obrade, zna¢ajno je smanjen broj
toCaka u gustom oblaku tocaka sa 614 539 922 na 259 952 176 to¢aka. Moudry i dr. (2019) za
validaciju modela na podrucju od 450 ha koriste 1439 tocke, dok je za validaciju modela mezo
razine istraZivanja od 9,17 ha koristeno 179 tocaka. Nakon predobrade podataka napravljena je
ukupna i validacija prema klasi pomocu tri indikatora, MAE — srednja apsolutna pogreska, STD

— standardna devijacija i RMSE — srednja kvadratna pogreska.
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Tablica 9 Ukupna i validacija prema klasi gustog oblaka tocaka (u metrima)

Indikator LULC (Land Use Land Cover) klasa

Sve tocke Asfalt Zemljani put | Travnjaci
Broj tocaka 190 23 20 147
MAE (m) 0.0683 0.0964 0.0941 0.0605
STD (m) 0.0845 0.0160 0.0488 0.0737
RMSE (m) 0.0846 0.0977 0.0966 0.0806

Indikatori koji su izracunati su Mean Absolute Error, Standard Deviation i Root Mean Square
Error za sve toCke te nakon toga za svaku klasu posebno. Najvise prikupljenih tocaka spada
pod klasu travnjaci jer se na najveCem dijelu podrucja istrazivanja nalaze travnjaci pod
kro$njama stabala. Podrucje istrazivanja omedeno je asfaltom, a kroz podruéje prolazi i
zemljani put.

MAE ili srednja apsolutna pogreska oznacava procjenu koliko je odredena vrijednost blizu
stvarnoj vrijednosti (Rogers i dr., 2020). Cesto se koristi kao za ocjenu tonosti modela ili
odredenog sustava predvidanja, a nize vrijednosti ukazuju na visu to¢nost pri modeliranju

(Rogers i dr., 2020). MAE se rac¢una po formuli:

MAE — E?_l Yi — i _ Z?_l E

T T

Standardna devijacija ili STD je mjera varijabilnosti podataka (Bui i Glennie, 2023). Vise
vrijednosti ozna€avaju vecu varijabilnost, to jest rezultati odredenog modela su Sire rasprSeni
oko srednje ili o¢ekivane vrijednosti (Bui i Glennie, 2023). Ako je standardna devijacija visoka,
model ¢ine podatci koji su Siroko rasprSeni i manje dosljedni, dok niska standardna devijacija

oznacava manju varijabilnost 1 vecu dosljednost podataka. STD se racuna po formuli:

ll N ,
SN:V_I\’—I_;(:E@ SB}

Srednja kvadratna pogreska ili RMSE mjeri prosje¢nu razliku izmedu stvarnih i procijenjenih
vrijednosti modela (Liu i dr., 2015). S obzirom na to da ovaj indikator gresku uvijek prikazuje
u pozitivnim vrijednostima jer se radi o kvadratnom korijenu, olakSana je interpretacija
pogreske. RMSE je osjetljiv na ekstremne vrijednosti jer se razlika izmedu stvarnih i
procijenjenih vrijednosti kvadrira te omogucuje procjenu koliko je model varijabilan, udaljen
od to¢nih vrijednosti (Liu i dr., 2015). Ve¢i RMSE ukazuje na manju to¢nost u modelu, dok
manju RMSE obrnuto (Liu i dr., 2015). RMSE se racuna po formuli:
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n (f\ —1 )2
RMSE = |y Y
i=1

Svi statisticki indikatori za validaciju modela pokazuju manju vrijednost pogreske od 10
centimetara. Podatci, usprkos potesko¢ama poput gustoée kroSanja i vegetacije, imaju malu
varijabilnost i priblizni su stvarnim vrijednostima. Cak i u podru¢jima u kojima su kro$nje
iznimno guste je pogreska veoma mala. Statistika koja je izracunata u softveru DJI Terra nakon
zavrSetka obrade podataka prikazana je na Tablici 10.

Tablica 10 Statistika izraGunata u softveru DJI Terra

Average Altitude Min Altitude Max Altitude Average Absolute Value Root Mean Standard
Difference Difference Difference of Altitude Difference Square Deviation

0.001685 -0.135815 0.240425 0.069167 0.085170 0.085388

Srednja kvadratna pogreska i standardna devijacija izraCunate su koristeci sve orijentacijske i
kontrolne toc¢ke koje su bile prikupljene. Srednja kvadratna pogreska oznacava kvadratnu
razliku izmedu procijenjenih i referentnih vrijednosti, §to znaéi da dobiveni rezultati odstupaju
do 8,5 cm od referentnih vrijednosti. Standardna devijacija od 8,5 cm predstavlja vrijednost
koliko rezultati variraju, odnosno odstupaju od srednje vrijednosti. Vrijednosti su vec¢inom
grupirane oko srednje vrijednosti, to jest dosljedni su i podrucje je homogeno bez velikih
odstupanja u rezultatima. S obzirom na gusto¢u kroSanja stabala, veli¢inu podrucja istraZivanja
1 primjenu, ovi su rezultati iznimno zadovoljavajuéi. Statisticki indikatori kao Sto je 1 ranije
navedeno ponovno pokazuju centimetarsku to¢nost pri modeliranju. U istrazivanju Moudryja i
dr. (2019) srednja kvadratna pogreska varira izmedu 15 i 21 centimetra te viSu pogresku
pripisuju strmom terenu, vegetacijom koja se nalazi na padinama i u jarcima te iznimno gustom
vegetacijom. Medutim, vegetacija je i na podru¢ju ovog istraZivanja iznimno gusta, a model
pouzdaniji. Ravno podrucje, odnosno nedostatak nagiba pogoduje pouzdanosti modela jer je u
takvom podrucju i Moudryju i dr. (2019) model najpouzdaniji. Vjerojatno bi oblique misija,
naspram koristene double-grid misije dala bolje rezultate. Krosnje i bo¢ni dijelovi stabala bili
bi snimljeni iz viSe kutova §to bi povecalo gustocu gustog oblaka tocaka, te bi zbog toga, osim
kros$nje, 1 debla stabala bilo lakse izdvojiti.
Mezo razina istrazivanja ukljucivala je i usporedbe ground modela koji su dobiveni trima
razli¢itim tehnologijama, ALS-om, TLS-om i GeoSLAM-om.
Nakon $to su podatci TLS-a obradeni, dobivena je srednja kvadratna pogreska modela koja je
prikazana na Slici 48. RMSE iznosi 1,47 centimetara i ovaj je rezultat postignut velikom
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gusto¢om uzorkovanja i koloriziranim podatcima koji su pomogli pri oznacavanju kontrolnih

tocaka. Dobiveni rezultati odstupaju za 1,47 centimetara od referentnih vrijednosti, odnosno

onih koje su prikupljene GPS-om.
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Slika 49 Model i srednja kvadratna pogreska TLS-a

Srednja kvadratna pogreska GeoSLAM podataka iznosi 5,23 centimetra. GeoSLAM podatci
nisu kolorizirani i detektiranje kontrolnih to¢aka je teze nego na podatcima dobivenih TLS-

om te je stoga i tonost manja. Srednja kvadratna pogreska prikazana je na Slici 50.
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Slika 50 GeoSLAM model i srednja kvadratna pogreska

6.1.1. Cloud to Cloud Distance

Standardna devijacija ALS-a u usporedbi s TLS-om iznosila je 13,4 cm, dok je standardna
devijacija GeoSLAM-a u usporebi s TLS-om iznosila 6,7 cm. Oba su modela prikazana na Slici
51.

Slika 51 C2C modeli (lijevo GeoSLAM, desno ALS)

Slika 51 prikazuje uskladene modele koji prikazuju uskladenost gustih oblaka toc¢aka kako bi

se slagali s referentnim oblakom toCaka. Svaka od tofaka u gustom oblaku tocaka je
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promijenjena kako bi se smanjile razlike izmedu dva gusta oblaka to¢aka. Apsolutna udaljenost,
prikazana na skali, predstavljaja udaljenost izmedu tocaka, odnosno razliku iliti pogresku nakon
uskladivanja podataka. Te udaljenosti pokazuju koliko je svaka tocka u procijenjenom oblaku
morala biti pomaknuta da bi se postiglo poravnanje s referentnim oblakom to¢aka. Apsolutna
udaljenost je euklidska udaljenost izmedu tocaka u procijenjenom i referentnom oblaku toc¢aka
(URL19). Kad bi apsolutna udaljenost bila jednaka nuli, dva gusta oblaka toCaka bi bila
savrSeno uskladena. Drugim rijeCima, ako postoji pogreska, postoji i udaljenost izmedu dva
oblaka tocaka. Ako promotrimo Sliku 51, vidjet ¢emo da su na lijevom, GeoSLAM modelu
udaljenosti veoma niske, ve¢ina podrucja je obojana tamnoplavo do plavo §to oznacava gotovo
minimalnu udaljenost izmedu dva oblaka tocaka. Pogreske se vecinom javljaju u podrucjima
gustih kro$nji, dok se malen broj znacajnijih pogresaka nalazi na samim vrhovima kro$nji. Na
desnom, ALS modelu greske su vise i §ire rasirene, medutim sli¢no kao na GeoSLAM modelu

su najvece na vrhovima krosnji.

6.1.2. Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison

Skala na Slici 52 predstavlja udaljenost izmedu istovjetnih to¢aka u gustim oblacima tocaka.

Slika 52 M3C2 modeli (lijevo GeoSLAM, desno ALS)

Standardna devijacija dobivena alatom M3C2 moze se interpretirati kao mjera rasprSenosti ili
varijabilnosti udaljenosti izmedu odredenih tocaka u dva gusta oblaka to¢aka. Prikazuje koliko
vrijednosti odstupaju od srednje vrijednosti. NiZe vrijednosti, blize nuli oznacavaju tocnije i
preciznije rezultate jer su tocke okupljene oko srednje vrijednosti udaljenosti. Vise vrijednosti

bi oznacavale vecu varijabilnost u poklapanju gustih oblaka tocaka §to je Cesto uzrokovano
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pogreskama u registraciji tocaka. Standardna devijacija gustog oblaka toc¢aka iznosi 6,9 cm, dok
ALS-a iznosi 8,2 cm §to ¢ini ALS iznimno to¢nim. Kao $to je razvidno na fotografiji, najvece
se pogreske u oba modela pojavljuju na visokim kro$njama. U nizim dijelovima su udaljenosti
izmedu gustih oblaka to¢aka veoma male, priblizne nuli. Na jugoisto¢ni dijelovima modela
pojavljuju se i negativne udaljenosti, Sto znaCi da se toCke nalaze ispod povrSine koja
predstavlja tlo.

Model sastavljen od najvise toCaka, njih 29 251 110 je TLS koji prikazuje najvecu pokrivenost
1 u dijelovima gdje su stabla najgusca, $to se moze pripisati nac¢inu na koji TLS prikuplja
podatke. GeoSLAM model sastavljen je od 5 139 032 tocaka i cijelo je podrucje iznimno

prekriveno tockama, ali takoder manje u dijelovima gdje se nalaze guste kroSnje stabala.

ALS GEOSLAM TLS

Slika 53 ALS, TLS i GeoSLAM ground modeli

Razlike izmedu najniZe i najvise tocke izmedu tri tehnologije su decimetarske, osim razlike u
najnizoj to¢ki GeoSLAM-a i TLS-a koja je centimetarska. Ground model sastavljen od ALS
podataka broji najmanje tocaka te postoje odredene praznine u modelu Sto je uvjetovano
gusto¢om krosnji i snimanjem iz zraka. Podru¢je koje je prikazano uvjetovano je najmanjim
podru¢jem koje je snimano, odnosno stajalistima TLS-a i kretanjem s GeoSLAM-om. Stoga
prednosti ALS-a, koji efikasno snima veca podrucja od prikazanog, ne dolaze do izrazaja. TLS
1 GeoSLAM prikazuju moguénost skeniranja 1 izrade detaljnih modela u gustim Sumskim
podrucjima. S obzirom na specifikacije, prednosti i nedostatke tri tehnologije, modeli su
iznimno uspjedni. Na Slici 53 prikazana su tri modela povrsina koje su prikazane na podrucju
istrazivanja.
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Slika 54 ALS, TLS i GeoSLAM modeli

Naocigled vidljiva razlika izmedu TLS-a i GeoSLAM:-a je §to TLS bolje skenira u visini nego
GeoSLAM. Jurjevic i dr. (2021) u svom radu takoder isti¢u da je pogreska GeoSLAM modela
veca kod vrhova kro$nji stabala koja su visa od 15-20 metara, Sto se moze istaknuti kao glavni
nedostatak GeoSLAM tehnologije. Stovise, u takvim je podrugjima i velika razlika izmedu ALS
i GeoSLAM modela. Nedostatke GeoSLAM-a, bi u fuziji s ALS-om, nadomjestio ALS te bi
kombinirani model vjerojatno dao optimalne rezultate. Uz dodatno filtriranje podataka TLS-a,
dobivaju se iznimno dobri rezultati u modeliranju. Razlike izmedu najvisih i najnizih tocaka

ponovno su decimetarske.

6.1.3. LAS Dataset to Raster

Vizualno, na podru¢jima gdje su kros$nje bile izrazito guste, nedostajale su tocke koje
reprezentiraju tlo te je na tim podruc¢jima izvrSena interpolacija. Medutim, na oba modela su ta

podrucja iznimno mutna 1 previse uglacena.
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Slika 55 Ground model ALS-a obraden u softveru Spatix (lijevo) i Cloud Compare (desno)
Pogreska je najveca u tocki 198 jer na tom podrucju je krosnja izrazito gusta i teze je odvajanje
tla od ostalih tocaka. Na tocki 198 1 61 u oba modela je pogreSka decimetarska, a na ostalim

to¢kama centimetarska.

Tablica 11 Statistika ALS Ground modela

Software | Spatix Cloud Compare

Count 13 13
Minimum -0,114 -0,111
Maximum 0,137 0,129
Sum -0,245 -0,203
Mean -0,019 -0,016
STD 0,069 0,070

Odabrano je 13 tocaka koje ¢e se koristiti za validaciju ALS ground modela. Vazno je za
napomenuti da je gusti oblak tocaka u softveru Cloud Compare prorijeden te minimalan razmak
izmedu tocaka iznosi 5 mm. Izvojene su vrijednosti unutar trinaest tocaka i usporedene s
vrijednostima tocaka prikupljenih RTK GPS-om te je kod modela dobivenog u softveru Spatix
dobivena vrijednost od 6,92 cm, dok kod modela dobivenog u softveru Cloud Compare,
standardna devijacija od 7,06 cm. Nadalje, minimalne vrijednosti i vrijednosti pogreske imaju

negativan predznak, $to znaci da su Cesto toCke nize od referentnih vrijednosti.
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Slika 56 Ground model TLS-a obraden u softveru Spatix (lijevo) i Cloud Compare (desno)

Ground model dobiven TLS-om ima grublju teksturu od modela dobivenog ALS-om. Podrucja
koja su na ALS ground modelu previse uglacena, na TLS-u nisu zbog gustoée prikupljanja
podataka 1 mogucénosti prodiranja kroz grane i guste kroSnje koje se nalaze blize tlu.
Decimetarske pogreske nalaze se na tockama 191, 194, 197 1 198 jer su na tom podrucju krosnje
najgusce i na tim je podru¢jima najteze odvojiti tlo od preostalih tocaka. Na ostalim su tockama
pogreske centimetarske te niti jedna od to¢aka ne nalazi se ispod tla, odnosno pogreska nema
negativan predznak.
Tablica 12 Statistika TLS Ground modela

Software Spatix Cloud Compare

Count 13 13
Minimum 0,000003 0,000003
Maximum 0,323 0,358
Sum 1,379 1,668
Mean 0,106 0,128
STD 0,108 0,109

Kao 1 kod validacije ALS-a, odabrano je 13 to¢aka koje ¢e se koristiti za validaciju TLS ground
modela. Gusti oblak tocaka u softveru Cloud Compare prorijeden je te minimalan razmak
izmedu tocCaka iznosi 5 mm. Izvojene su vrijednosti unutar trinaest to¢aka 1 usporedene s

vrijednostima to¢aka prikupljenih RTK GPS-om te je kod modela dobivenog u softveru Spatix
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dobivena vrijednost od 10,8 cm, dok je u softveru Cloud Compare dobivena vrijednost od 10,9
cm. Standardna devijacija viSa je kod TLS-a nego kod ALS-a zbog nekoliko vrijednosti
pogreske koje su decimetarske i pritom oznacavaju vrijednosti znac¢ajno vise od ostalih. Zbog
toga je varijabilnost pogreske viSa kod modela TLS-a. Valja istaknuti kako je podrucje koje je
modelirano iznimno ravno te bi razlika izmedu modela bila veca kad bi odabrano podrucije

istrazivanja bilo viSe vertikalno ras¢lanjeno.

Vazno je za napomenuti da, nakon §to se stabla medusobno grupiraju, moguce je, u softveru
Spatix, dodatno progustiti tocke koje predstavljaju tlo. Na Slici 57 mogu se vidjeti izdvojeni

gusti oblaci toCaka stabala i tla.

DB Tree

Properties

Slika 57 Izdvojene klase stabala i tla prikazane u softveru Cloud Compare

Isti su korisni¢ko definirani parametri koriSteni za izdvajanje stabala ALS-a, TLS-a i

GeoSLAM-a te su rezultati prikazani na Slici 58.

Slika 58 Izdvojena stabla ALS-a, GeoSLAM-a i TLS-a alatom Assign Groups

Stabla su najloSije izdvojena, odnosno grupirana su na lijevom, modelu ALS-a jer su tocke na

vrhovima kro$nji najgusce, dok su kod modela u sredini 1 desnog modela tocke najgusce pri
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nizim dijelovima kro$nje. Tijekom obrade, odabrana je metoda grupiranja prema deblu ¢ije su
tocke gusée na TLS-u i GeoSLAM-u, a rijetke na ALS-u. Zbog male gustoce, tocke koje
predstavljaju deblo na ALS-u nisu prepoznate te su tocke koje predstavljaju krosnju drugog
stabla, pridodane grupi ¢ije je deblo prepoznato. Stoga je na modelu ALS-a prepoznato samo
nekoliko stabala. Zhou i dr. (2020) isticu da je metoda segmentacije stabala usmjerena na
segmentaciju kro$nje koja, zbog nedostatka informacija o deblu, dovodi do nezadovoljavajuce
segmentacije i grupiranja vise kro$nji u jednu. Stabla su na GeoSLAM-u izdvojena bolje nego

na TLS-u jer su oblici kro$nji pravilniji te se rjede dogada grupiranje iste krosnje u dva stabla.

Najvise je stabala izdvojeno na modelu TLS-a. Profili su prikazani na Slici 59.

Slika 59 Profili izdvojenih stabala ALS-a, GeoSLAM-a 1 TLS-a

Razvidno je da su na gustom oblaku tocaka TLS-a odredene kroSnje grupirane kao dva stabla,
dok je nekoliko kro$nji na modelu ALS-a grupirano kao jedno stablo. Model GeoSLAM-a

uspjesniji je jer su greSke pri izdvajanju i grupiranju vizualno manje, a kro$nje pravilnije.

Slika 60 Crvene tocke kao izdvojena stabla na ALS-u, GeoSLAM-u i TLS-u

Samo je nekoliko stabala izdvojeno na modelu ALS-a jer debla nisu vidljiva, a stabla su
grupirana i izdvojena prema deblima. Na modelu TLS-a izdvojeno je najvise stabala, a neka su
ista su stabla izdvojena nekoliko puta. Stabla su najpravlinije izdvojena na GeoSLAM-u $to je

jasnije prema crvenim oznakama na deblima vidljivim na Slici 60.
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Slika 61 Profili izdvojenih stabala ALS-a, GeoSLAM-a i TLS-a

Na odabranom profilu ALS-a izdvojeno je samo jedno stablo. Na modelu GeoSLAM-a su stabla
izdvojena pravilno, dok su na modelu TLS-a neka od stabala izdvojena dva puta, medutim
kro$nje su punije nego kod GeoSLAM-a jer kao §to je ve¢ navedeno, GeoSLAM tehnologija je
loSija pri skeniranju visokih krosnji stabala. S obzirom na to da je cilj mezo razine istrazivanja

bio izdvojiti stabla, GeoSLAM tehnologija predstavlja optimalno rjesenje za izdvajanje stabala.
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—_— 2 L — — N
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| o <50(86) x : Ay i
J 5.1- 10,0 (324) | ’
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Slika 62 Visina stabala izrac¢unata pomocu alata Compute Distance

Stabla kojima je visina izracunata klasificirana su u pet razreda prikazanih na Slici 62. Stabla
su izdvojena 1 visina im je izracunata pomocu gustog oblaka tocaka dobivenog ALS-om.
Najvise je stabala u razredu izmedu 5 1 10 metara visine, a najmanje je najvisih stabala koja su

viSa od 20 metara. Ukupno je izdvojeno 761 stablo na povrsini od 9,17 ha.
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6.1.4. Relativna to¢nost LiDAR tehnologija

Kako bi se mogla usporediti relativna tocnost svake od tehnologija, usporedena je povrSina
siporeks bloka na kojemu se nalazila orijentacijska toc¢ka. Stvarne dimenzije fizickog modela
siporeks bloka, koji je veé¢ prikazan u radu, iznosila je 601,3875 cm? te je izmjerena povrsina i
izraCunata postotna pogreska modela dobivena trima tehnologijama, ALS-om, TLS-om i
GeoSLAM-om. Najmanju vrijednost postotne pogreske ima terestricki laserski skener koji
aproksimira siporeks blok s najve¢im brojem tocaka. PovrSine modela i postotne pogreske
nalaze se u Tablici 13. Blok siporeksa modeliran TLS-om ima najmanju postotnu pogresku,
odnosno povrsina modela je najpribliznija fizickom modelu. Model dobiven GeoSLAM-om
ima veliku vrijednost postotne pogreske jer je model predimenzioniran. TLS, ¢ija se frekvencija
laserskog pulsa nalazi u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra, omogucuje
pouzdanije, guscée i to¢nije skeniranje objekata poput bloka siporeksa. S druge strane, sporije
skeniranje, brze kretanje prostorom istrazivanja, ve¢e pogreske u relativnoj lokalizaciji te manja
gustocéa tocaka dovode do vece relativne pogreske u GeoSLAM modelima. 1z tog su razloga
manji objekti, poput bloka siporeksa, uspjesnije i pouzdanije modelirani TLS-om. ALS ima
veoma nisku relativnu to¢nost jer je objekt aproksimiran sa samo 260 tocaka. ALS se krece
brze i na vecoj visini u usporedbi s TLS-om i GeoSLAM-om te je stoga i relativna to¢nost niza.
Rezultati su prikazani u Tablici 13, a modeli bloka siporeksa na Slici 63.

Tablica 13 Usporedba povrSine bloka siporeksa

Broj toaka | Povrsina (cm?) PE (%)
Fizicki model 601,3875
TLS 93597 592,8 1,428
GeoSLAM 79631 946,8 36,482
ALS 260 252 58,097
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Coord, Z

110.011

109.845

Slika 63 Modeli bloka siporeksa (TLS, GeoSLAM, ALS)

Na Slici 64 prikazane su $irina i duljina bloka siporeksa modelirana pomocu tri objaSnjene
tehnologije. Kao §to je ve¢ navedeno, duljina i Sirina, a stoga i povrsina je najpouzdanija na
modelu TLS-a. Sirina i duZina su, kao i povrsina, vece na modelu GeoSLAM-a nego na
fizickom modelu. Samu geometriju ALS-a bilo je izazovno 1zdvojiti od okolnog oblaka tocaka,
medutim tocke koje aproksimiraju gornju plohu siporeksa odredene su pomocu visine tocaka.
Iako ALS ima visoku aspolutnu toc¢nost, relativna je to¢nost ALS-a niska i povr§ina modela

iznimno mala.
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Slika 64 Sirina i duljina blokova siporeksa (TLS, GeoSLAM, ALS)

6.2. Rezultati mikro razine istrazivanja

Prikazane crvene tocke na Slici 65 prikazuju centroid stabla ¢ije su kro$nje razli¢ito obojane

kako bi se naglasila njihova odvojenost. Izdvojeno je 83 stabla te 83 debla stabala.
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Slika 65 Izdvajanje stabala GeoSLAM-a u softveru Spatix

Promjer najdebljeg debla iznosio je 48 centimetara. Rezultat izdvajanja stabala je zatim u

softveru Cloud Compare usporeden s GeoSLAM podatcima.
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Slika 66 Stabla i promjer debla stabala u softveru Cloud Compare

Vizualizacija rezultata prikazana je na Slici 66. Svaki promjer stabla zasebni je polyline te
njegove Box dimensions prikazuju promjer stabala. Promjer svakog od stabala bit ¢e ukljucen

u izlazni rezultat prikazan na Slici 67.
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ERAE M 5 R

Fl Shape * X y z a b c
» 0] Point ZM 398871,586 4889580,407| 109,401| 16,945| 11,5 0,36
1|Point ZM 398869,85 4889573,09| 110,068| 10,339/ 12,2| 0,31
2|Point ZM 398874,733 4889580,394| 109,524| 16,478| 89 0
3|Point ZM 398867,618 4889594,122| 109,382| 17,821| 12,8| 0,36

4 |Point ZM 398874,57 4889585,316| 109,536 17,944 9,2| 0,37
5/Point ZM 398875,382 4889580,587| 109,481| 17,278, 10,2| 0,44

6 |Point ZM 398875 ,662 4889588, 711| 109.474| 16,89| 12,1| 0,33
7|Point ZM 398863,918 4889585,993| 109,176 16,225| 11,3| 0,31
8|Point ZM 398875,269 4889598,972| 110,071| 16,463| 13,2| 0,45
9|Point ZM 398872,008 4889572,007| 110,116| 13,726| 14,9/ 0,41
10|Point ZM 398865,455 4889603,929| 109,271| 14,991| 13,8| 0,35
11|Point ZM 398865,137 4889590,483| 109,312| 17,191| 11,7| 0,43
12|Point ZM 398878,91 4889584,146| 109,508 16,919| 11,2| 0,39
13|Point ZM 398878 4889586,79| 109,503| 17,655/ 10/ 0,28
14|Point ZM 398865,66 4889601,536| 109,442| 16,688 11,8 0,36
15|Point ZM 398870,006 4889580,279| 109,335| 16,249| 15,5/ 0,33
16|Point ZM 398875615 4889600682 109,831| 6,057 76/ 0,19
17 |Point ZM 398871,051 4889598,711| 109,446 16,151| 12| 0,26
18|Point ZM 398871,567 4889596,098| 109,298/ 13,625/ 10.3| 0,29

Slika 67 Dio atributne tablice dobiven nakon Measure trunk diameter alata u sofveru ArcMap

Atributna tablica dobivena je pomocu alata Output Tree Cells te vrijednost a oznacava visinu

stabla, vrijednost b $irinu kro$nje, a vrijednost ¢ promjer debla stabla koji je dobiven alatom

Measure Trunk Diameters (URL24). TLS-om je izdvojeno i izracunata vrijednost visine za
112 stabala, GeoSLAM-om za 84 stabla i UAV-om za 27 stabala.
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Slika 68 Promjer debla stabala dobiven TLS-om i GeoSLAM-om

Na Slici 68 prikazana su debla koja su izmjerena na gustom oblaku to¢aka dobivenog TLS-om
i GeoSLAM-om. Razredi su debla stabala klasificirani u jednolikih 5 razreda. Promjer

najdebljeg stabla dobivenog TLS-om je 48 cm, dok je na GeoSLAM-u 49 cm. Na rubnim
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dijelovima podrucja debla su ve¢inom tanja, a u sredisSnjim su dijelovima deblja. Na podrucju
od 0,30 ha izdvojena su 84 debla na modelu GeoSLAM-a i 112 stabala na modelu TLS-a. Kod
GeoSLAM-a dominira Cetvrti razred od 21 do 35 cm debljine, dok kod TLS-a dominira drugi
razred od 6 do 15 cm debljine.

7. Zakljucak

U radu su testirane tri razli¢ite LIDAR tehnologije na mezo i mikro razini za izdvajanje stabala
te izdvajanje debla stabala. Kako bi stabla mogla biti izdvojena od tla, bilo je potrebno izdvojiti
ground model od ostalih to¢aka koje reprezentiraju stabla. IzvrSena je validacija te usporedba
svake od tehnologija pri izradi ground modela. Usporedena su i izdvojena stabla te istaknute
prednosti i nedostatci svake od tehnologija. Prema izvedenim rezultatima u nastavku su
potvrdene ili opovrgnute postavljene hipoteze istrazivanja.

o H1 Ukupna pogreska RTK pozicioniranja UAV sustava (Matrice M300 RTK) na visini
leta od 50 m u izmjerenim kontrolnim to¢kama bit ¢e centimetarska (< 10 cm).

H1 je potvrdena jer svi statisticki indikatori, srednja kvadratna pogreska, standardna devijacija
te srednja apsolutna pogreska za validaciju modela gustog oblaka tocaka prkupljenog zra¢nim
laserskim skenerom pokazuju manju vrijednost pogreske od 10 centimetara. Prema
specifikacijama, Matrice M300 RTK trebao bi postizati tocnost od 5-10 centimetara, medutim
s obzirom na to da je skenirana urbana zelena povrSina s iznimno gustom i visokom vegetacijom
koja moze utjecati na to€nost pozicioniranja, dobiveni rezultati iznimno su zadovoljavajuci. Na
to¢nost ground modela utjecala je gustoca vegetacije, dok je nagib zanemariv zbog zaravnjenog
podrucja istraZivanja. Zbog iznimno guste vegetacije, bolji bi rezultati bili dobiveni koriStenjem
oblique misije i s tri povratna signala umjesto jednog.

o H2 Relativna pogreska terestrickih laserskih sustava na testiranim objektima (blok
siporeksa) smjestenim unutar podrucja istrazivanja bit ¢e manja od 5% (engl. percent
error - PE).

H2 je potvrdena. Relativna, odnosno postotna pogreska terestrickog laserskog sustava iznosi
manje od 5%. Terestricki laserski sustavi, ¢ija se frekvencija laserskog pulsa nalazi u
infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra, omogucuje pouzdano skeniranje malih
objekata poput bloka siporeksa.

o H3 Relativna pogreska GeoSLAM sustava na testiranim objektima (blok siporeksa)

smjeStenim unutar podrucja istraZivanja bit ¢e veca od 5% (engl. percent error - PE).
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H3 je potvrdena. Relativna pogreska GeoSLAM sustava veca je od 5%. Brze kretanje
prostorom i manja frekvencija skeniranja utje¢u na manju gustoc¢a podataka sto dovodi do vece
relativne pogreske. U usporedbi s fizickim modelom, GeoSLAM model bloka siporeksa je
predimenzioniran.

o H4 Najvecu vertikalnu tocnost u procesu izrade rasterskog digitalnog modela reljefa

(digital ground model) ¢e postiéi softversko rjeSenje Spatix.

H4 je djelomi¢no potvrdena.
Digitalni ground modeli izradeni u softveru Spatix to¢niji su od modela izradenih u softveru
Cloud Compare, medutim model izraden pomoc¢u podataka dobivenih terestrickim laserskim
skenerom tocniji je za 1 milimetar od modela izradenog u softveru Cloud Compare. Model
dobiven zra¢nim laserskim skenerom i obraden u softveru Spatix toc¢niji je za 1,4 milimetar od
modela izradenog u softveru Cloud Compare. Iako je razlika u modeliranju digitalnih ground
modela izmedu dva softvera mala, softver Spatix pokazao se kao sveobuhvatniji u modeliranju
i izdvajanju stabala. Napredne mogucénosti koje softver pruza omogucuju efikasno obradivanje
LiDAR podataka, pouzdano modeliranje, kvalitetnu analizu i identifikaciju stabala koje
omogucuju bolje razumijevanje urbanih zelenih povrSina.

o HS TLS omogucuje kartiranje stabala promjera vecih od 10 cm.
H5 je potvrdena.
Terestrickim laserskim skenerom moguce je izdvajanje stabala ¢iji je promjer debla veci od 10
centimetara. Stovise, najviSe je izdvojenih stabala ¢iji se promjer nalazi u razredu od 6 do 15
centimetara. Pomoc¢u podataka dobivenih terestrickim laserskim skenerom, izdvojeno je najvise
debla stabala i izraunat njihov promjer u usporedbi s GeoSLAM-om i ALS-om.

o H6 Pomocu koriStenog UAV sustava moguce je generirati informacije o promjeru

pojedinacnog stabla

H6 je djelomi¢no potvrdena.
Pomoc¢u koriStemog UAV sustava moguce je generirati informacije o promjeru kroSnje
pojedinacnog stabla, medutim teze za deblo stabla. U usporedbi s terestrickim laserskim
skenerom i GeoSLAM-om, pomo¢u UAV-a je dobiveno najmanje informacija o pojedina¢nim
stablima jer je najmanji broj stabala izdvojen te su stabla ve¢inom grupirana. KoriStenjem
oblique misije umjesto double-grid stabla bi bila snimljena iz vise kutova, dok je kod double-
grid misijom skeniran prvenstveno vrh kros$nje. Vrh kro$nje naglasen je i zbog koristenja samo

jednog povratnog (engl. first return) signala. Ukoliko bi se koristilo visSe povratnih signala,
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dobilo bi se vise podataka o deblu stabla i strukturi krosnje, Sto bi pouspjeSilo generiranje

informacija o promjeru kro$nje pojedinac¢nog stabla.
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