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1. Uvod

Kada se govori O vegetaci]ji u gradovima vel
parkove i drvorede koji predstavljaju.vele i
Taj se pojam u znanstvenoj l' i teratur.i nazi va
se reli da se urbane gume u girem smislu odr
parkove (Osgoiné et al. 2013AkBKobhajneojgiajmk p2 ®!
ostalu vegetaciju koja ukljuluje grmlije, ra:

vegetaciji (eng. Urban Vegetation).

Linjenica je da sesbBvojetmdeaelddegluiomapdad akol

ukoli ko se nastave dosadagnj i trendovi ur bar
mogl o ¢givjeti | ak 75% svjetskog(Blasthierebal ni gt v a
2011; Bakici et al. 2013; Hancke et al. 2013)t e mogemo r el i da su g

smislu posebno ugrogeni

Probl emati kom odr givog razvoja gradova bavi
obuhvala i problem ol uvanja i upravljanja gt

kojem se probl e me,kdiaennasgsnbjreogj nsivm jeektoal o g ki m i

problemima,nast oj i rijegit.i na pametan, ulinkovit
tehnologka rjegenj a. Jedan od najvelih probl
oneligienje zraka i jbobkelmaga.i tOnposel amjsem e

gralanaj esmam emisijéeegpamert hopbsmogaj enom |
urbanom vegetacijom.
Opaganje vegetacije je od iznimne vagnost:.

kl i matskih pr omj ezdavlja i ptodukiiynasti \edgetadije. diNadalje,



stanje vegetacije utjele i na druge ekosust a

vrsta ukl gkte, btieqivelike biljpjeds (Nijland et al. 2014).

Urbana vegetacija ima i druge, specifilne fu
ubl agava utglkiclmj et dlog, i pr uwgea upbrliargoadvrai ghtlea dn i
oborinskih voda koje mogu wuzrokovati klizigt
vegetac i | e u gi votu gralana kKoj i zel ene povr
rekreacijske i druge aktivnosti. Urbana vegetacije tako izravno utjel e na kval it e
givota @@satt@inla et MolgenmpO I3 i da e u budulno
biti vagni jtneba pkadardij egpeannjeet nma opaganj e

upravljanje urbanom vegetacijom.

Danas se opaganje vegetacije ugl azvzrkan vege

svemira. Vel od prvih satelitski h imenevedetaciecopagan
je bilo poseupjiedaoakem velika vagnost. Velik
razvoj i upotreba multispektralnih senzora u
opagat.i el ektromagnet ske val ove u takoel i kom

znanstveni ci mak glriulgianw pedadatkauka na temel ju Kk

metodezaanal i ziranje zemljine povrgine.

|l ako su usvojena kao glavna metoda opaganj a
neke nedostatke kada je rijel O opagmaju ur
speci fi | nutakes darw&rtiurras girinom podrulja pokri
slojevitom strukturom vegetacijskog pokrova
prostorne razlulivost.i senzora za daljinsko
pokrivenaveget aci jom (npr. drvoredi, ¢givice i dr . )
podrul|lje pokriveno vegetacijom. TakolLer tretk
opaganja, takvim opaganjima mogulie detektir e
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se nalianml japstnigi sl ojevi vegetacije na poi

(npr . drvored ispod kojeg se nal azi gr ml j e

mnogo. Vremenska razlulivost dal jinskih o]
ogranilavaijkyl izbloigmbemij enice da se takva ops¢
neke bi primjene vegetaciju trebalo snimat.i
mogul e lzvest.i dal Tekekem, opagamkhkpi maz. svemi
ogranilenu r ezoleotlomndo 5 mjodisnesoeodabranerh senzoru

pojedinog satelita.

Zbog navedenih razl oga, u svijetu se opaga
kamerama prepoznaje kao cjenovno prihvatljiva metoda prikupljanja podataka visoke

viemenske razlimltiakoot ij.e Melagtanje do sada ug
pralenje wusjeva ili nekih drugih vegetaci]j s
platforma za kameru najlegie je korigtena b
trebal o i shodovat jzbodkompleikdnasti vegetackskil seuktura te

ogranil|lenog domet a I dul jine | eta, upi tna n

platforma za opaganje urbane vegetacije.

S druge se pak strane wu p o sdrefdstadany mzvoy r i j e m.
autonomno upr avl janih vozila (automobil i, i strag

definiciji, trebali biti sposobni sami navigirati kako na cesti tako i na drugim terenima.

Vozilo bi u oba slulaja trebalo biti svjesno
dete k ci j i vegetaci | e. Pri terenskoj (eng. o 1
vegetaciju I njezinu Vvisinu kako bi mogl o z

prepoznati nisku vegetaciju kao podl ogu po koj o] (Bedleynet@lu i e v o

2007). Kod gradskih je prometnica | est sl ul aj



grmlje, drvoredi), pa tako detekcija vegetac

|l akge razazna cestu od ostalog terena i tako

Jedan oanakaeljien mogui e pratiti i analizirati
georeferenciranog multispektralnog videozapisa. Georeferencirani multispektralni

videozapis je tehnika kojom je svakom kadru videozapisa dodijeljena geografska

koordinat a. Pomohag muildéspekpri aa, mogul e | e
vegetacijske I ndekse. U ovioem sreadmo giusitnroasgti tovakvog
podataka o urbanoj vegetaciji te koji vegeta

od ostalih objekata unutar gradova.

1.1. Pret hodna istragivanj a

(Milton 2002)j e proveo istragivanje u kojem je pok:;
kamere mogu koristiti za prikupljanje podataka iz blisko-infracrvenog dijela
elektromagnetskog spektra. Njegova se metoda sastoji od snimanja iste scene dva

puta. Prvi prvom se snimanjuscene preko |l ele kamere posta:
energiju iz blisko-infracrvenog dijela elektromagnetskog spektra, a blokira sve druge
vrijednosti. Pri korigtenju takvog filtera
vrijednosti iz blisko-infracrvenog di j el a spektra, a ostali se Kk
neke podatke, ne koriste u daljnjoj obradi. Filter se nakon toga skida i ista se scena

snima po drugi puta kako bi se dobila RGB s

fotografij e g bliske-infla@vem leanals @ drugdy crveni, zeleni i plavi

kanal . Te se fotografije dalje mogu obraliva
se analizirala snimljena scena. Gl avni nedos
sni mat i dva put ai Saknbldempr Bpmebat.i statiln



moge Kkoristit:.i za opaganj e scene splafprme j e u

koja se krele.

(Dare2008)j e u svom istragivanju ispitao mogulno
kamera za multispektralno snimanje. On se orijentirao na snimanje iz zraka te je s
geometrijskog, radi ometrijskog i l ogi sti |l koc
posebno namijenjenu za multispektralno snimanje sa sustavom amaterskih digitalnih

kamer a kojemmjeprednakamna takolLer omogul en
snimanje. Komercijalna kamera koju je korist
drugom je sustavu koristio Canon 350D kamere. Sustav amaterskih digitalnih kamera

se, kao i kod pr et mivadna snignanjusste scang dva puta,jalase z a s
ovdje ta dva sni masdyviakamerg Jdna js kamerarmoadiiieirana

takodaj e ukl onjen tvornil ki p o-mfraarvehujs\getiosttef i | t er

je na njegovo mjesto postavljen Schott RG715 filter koji blokira svu svijetlost valne

dul jine manje od 700nm. Na taj je nalin dobi
infracrvenu svjetl ost. Druga kamer a nij e n
pokazali da ova dva sustava imaju pribigno j ednaka geometrijska
Ssvoj stva, al i j e pokazano da je komercijaln
korigtenje. Razl og tome je gto komercijalna

vanjski izvor napajanja i vanjsku jedinicu za pohranu podataka te ju je za snimanje
potrebno spojiti na stolno ralunal omo§est av
samostal no vVt geizahijevas/anjskm@apajamje i pohranu podataka. Autor

je takolLer naglasio &caijenlboomedcBj aDna0ORkawmeg

od sustava amaterskih digitalnih kamera koji ima cijenu oko $ 5 000.

(Lebourgeois et al. 2008) su proveli peto mj e s el n o iuskdjemay Korstd trij e

amaterske digitalne kamere za opaganje polja
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neizmjenjena i snimala je RGB snimke, druga je kamera modificirana da prikuplja

podatke iz blisko-infracrvenog dijela elektromagnet s ko g spektra, a
modificirana da prikuplja Red-Edge podat ke. Modi fi kacija kam
kao i k od prethodnog i stragivanj a, ukl anj e
postavljanjem drugi h fil tereadiktergsa. Kamerospu gt aj u

zatim postavljene na letjelicu iz koje su v rega snimanja. Postavke kamera ostale su

iste za vrijeme <cijelog i stragivanj a, a sn
formatima. Autori su zatim, u mbdaikimralicfekkej obr a
vinjetiranja [ normal i zirald@ sni mke I zme Lu

i stragivanja pokazuju da fudjmate i mkial (| RAW L
da vinjetiranje ima znal ajan ut i ededsjje osob
korigtenje normaliziranih vegetacijskih inde
korigiran utjecaj vinjetiranja dostatno za ispravljanje nepravilnosti uzrokovanih

uvjetima osvjetljenja na sceni.

(Rabatel et al. 2011) su o pi sal i met odol ogki pristup pri
infracrvenog dijela spektra pomoliu amatersk
nji hove metode u odnosu na pr e tvikandliparebnist r agi
za ral unanj e indeksg edbip czijgdre ksnminke te scenu nije potrebno

opagati dva puta. Kao i autori wu prijagnjim

senzori koji se koriste u modernim digitalnim kamerama os;jetljivi i na blisko-infracrveni

di o spektra, ali velina proizvolala postavl ]
do senzor a. Met oda korigtena u istragivanju
bi se omogulilo da kamer ainfracrvénsgudijelajspektram od at k e
Glavni dio istragivanja se bavi o-passfiter)zacij o

koji se koristi u naknadnoj obradi snimki. Naime, uklanjanjem blisko-infracrvenog



filtera, crveni , zel eni i m poje@ wzrokuj& bliska-| opte
infracrvena svjetlost. Autor. koriste filter

dobili samo iznos blisko-infracrvene svjetlosti te dalje tu vrijednost oduzimaju od druga

dva kanal a. Konal no se dd&dinflacvens elennikcevenik oj a s
kanal.
(Bradley etal. 2007) su u svom i stragivanju ispitald@ mo

blisko-infracrvenog dijela eletromagnetskog spektra za detekciju vegetacije. Cilj je
pobol jgati autonomnhu navigaci j u takodawdzilozi r ano
vegetaciju prepozna kao prepreku koju moge pregazit:.

|l aserske skenere za stvaranje oblaka tol aka

SVOoj 0] okol ini. Za o0 p a gmatificeanuvkentgeritsa €COH e kor
senzorom na tememgkua lriglithnasu sSNDVI . Tse su r
ostatkom sustava i dokazalidasetakomo ge pobol jgati tolnost aut
vozila.

(Wurm et al. 2009) bavili su se problemom autonomne navigacije robota van

zatvorenog prostor a. Takvim je r obimmimhema usp
vagnosti zato gto im pruga sigurnost i bol j
otvorenom podrul ju. Za opaganje vegetaciije
imaju valnu duljinu u blisko-i nf rarvenom podrul ju. ddisker i s e

zrake koji je modeliran kao funkcija udaljenosti, kuta i svojstava materijala. Sustav je

treniran pomolu podataka o vibraciji olitani
po travi, vibracije bi bil e | al estipoveganst av bi
vegetacij om. Nakon takvog nenadziranog ul enj
detektira vegetaciju. U testovima koje su pr

detekciranja klasifikacije velu od 99 %.



2.0p | i i speci fil ni ci |l jevi ra
Naraspol aganju imamo modificiranu GoPro Kkame
podatke iz blisko-i nf racrvenog dijela elektromwgnet sk
kameru postaviti na automobilt e pomoil u takvog sustava vr gi

vegetacije. Osim kamere, aut omo b i | je opremlijen i GNSS 1

odrelivanje pologaja u svakom trenutku sni ma

Prvi kor ak u ovom istragivanju je snimanje
sustavom. To se moge Vvrgitd.i na vi ge afjaal i na,
snimanjem niza fotografija ili snimanjem vid

video zapisa zato gto tom metodom prikuplj a

metoda daje najvige fotografija u sekundi. )
pri kupl jenih podat aka na ral unal u i upravo
i stragivanj a. Cil j naknadne obrade je iz pri
kl asifikaciju scene kako bi se na sceni izdv
raznih vegetacijskih indeksa, a mi smo i zabrald. l et i ri koj e
kao najNae gieemel ju tih vegetacijskih indeksa i

razini piksela za svaki vegetacijski indeks zasebno kako bi se na sceni detektirala
zelenavegetacija. Zat i m su pomol u mat r irezeltatiklesififacijg i j e ar
i na temelju te samagiulzeossipokelieggeeni h veget
detekciju zelene vegetacije. Postupak analize i usporedbe vegetacijskih indeksa
izvrgen je na skupklo oadkenatemelulvegatatijskokindeksa
koji je pokazaonaj bol je rezultate i1 zvrgena klasifik

kl asifikacije iskorigteni za i zradu karte ve



Utijekujemoder ni zacija sustava za upravljanje i 1

i vegetacij a. Urbana vegetacija je takolLer

treba unaprijediti radi njenog oluvanja i ra
koje su danas u primjeni su skupet e ni su pril agolLene za sni ma
vegetacije kakuvi se mogu nal i u ur banim st

mogul nost korigtenja amaterske di gitalne k
opaganij e, d e t eeRetacij¢ w urbanimseedirama. Ta bi metoda trebala

prugiti jeftino i fleksibilno rjegenje za op



3. Materijal i metode

Podaci za ovo istragivanje prikupljeni su
podrul ju Aagoenbdiila. Ti S un @ lodd suaziprikephenita L e n i I
sni mki izralunata | etiri vegetacijska indeks
bi nar na kl asi fikacija prikupljenih sni mki
kl asi fi kaci jnatemeljukvegetaciskog indeksa koji je kroz klasifikaciju
pokazao najbolje rezultate napravljena karta
cijeldi postupak obr ade $kepti rapisarohnigtograanskona n k o r i

jeziku Python koje sukreirane ti jekom ovog istragivanj a.

3.1. Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka izvrgeno je pomolu mod
urelaji i nstal i r tere snisljan geoeseferendirand videdzapiks. Svi
podaci o b raadlievna n ftatisu jeskiag snimanja.

3.1.1. Oprema k o r iaga mikupljanje podataka
Za prikupljanje podataka korigtena je GoPro

Garmin GLO GNSS prijamnik (slika 2) i Samsung Galaxy Tab Active tablet (slika 3).

P

-

Slika 1. GoPro Hero 4 Black kamera
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Slika 2. Garmin GLO GNSS prijamnik

Slika 3. Samsung Galaxy Active tablet

GoPro Hero 4 Black je amaterska digitalna kameratvrtk e Go Pr o, nami jenj er
lepezi korisnika i trenutno je najpopularnija akcijska kamerau svietu(URL1) . Tegi nom
od samo 89g i malim di menzigrarmmaplatfopragaymhna | e
se tako moge montirat.i [ na kaci gu, bespilo
snimati video zapise u rezoluciji do 3840x2160 piksela (4K rezolucija), opremljena je

bluetooth i Wi-F i tehnol ogi j ama z ate beepipstdr maopohpapuv e z i v a
podataka moge progirit.i korigtenjem microSD

prikazane su u tablici 1.

11



Tablical. Tehni |l ke specifikacije G&RP20RLBero 4 Bl ack

Tegina 89 g

Vi sina 71,3 mm

Girina 71,1 mm

Dubina 39,0 mm

Vrsta senzor a CMOS

Maksi malna rezolici3840x2160
Broj_kadroyefpe)sak3o

maksi mal noj rezol uc

Format video zapisaH. 264, mpi4

Maksi malna rezoluci 4000x3000 (12MP)

Format fotografije | JPEG

Povezivost Mi ni USB, Mi cr o HMBDIM
Cijena 529, @49 400

Kamera je modificirana tako daje st andardna | el a &MNDWer e zam
|l el om.-7ND&lla je proizvod tvrtke | Rpro koja s
opreme za fotografiju I sni manj e. Lei-a je ¢

Infrared, Green, Blue) filterom koji blokira crvenu svjetlost, a na mjestu crvenog kanala
prikuplja podatke o blisko-infracrvenoj svjetlosti (slika 4) . I nstaliranjem te
se modificirana kamera koja prikuplja plavi, zeleni i blisko-infracrveni kanal. NDVI-7
|l el a se moge k oanjé GoPro,tJAV D3l énspiredl deiPhantam 3 kamera.

Cijena | el e300@RLAsi oko $

12



NGB/NDVI-7

20 20 W 30 40 420 YN0 0 0 &0 0 0 0 B0 0 B0 1000

Slika 4. Spektralne karakteristike NDVI-7 | dZvar: URL 4)

Garmin GLO je GNSS prijamnik tvrtke Gdgur min,

pomol u mobil®@dihgwraewajtaacl nost odrelivanja po
vrgi 10 puttaiy asmemk kndie. opremljen bluetooth t
povezuj e na mobil ni urelaj, a podr gava GP

specifikacije prijamnika prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2. Specifikacije Garmin GLO GNSS prijamnika (izvor: URL 5)

Tegina 60,1 g

Vi sina 17,8 mm
Girina 41,9 mm

Dubi na 77,2 mm
Podr gani sateliti GPS, GLONASS
Podrgka za WAAS Da
Frekyenmipaganj a 10 Hz

Tol nost 3 m
Trajanje bateriije 12 h

Cijena 99 au 761mM

3.1.2. Snimanje georeferenciranog video zapisa

Za potrebe snimanja postavili smo kameru na osobni automobil. Kameru je mog
postaviti tako da njeno p o dspredapt@nohileaidasat a 2z ah
snima u smjeru kretanja automobilates e moge postaviti bolno na
okomito na smjer kretanja automobila. Mi smo
nag objekt snimanj a, ur ban aradskepememica(g§llka, ugl a
5). Na t aj smo nalin izbjegl.i prostornu neod
sni manj u, gdje se moge dogodit$ objdatraneni mk a

prometnicetes e aut omat skom met o dskaoje sesranmeegetaciio dr e d i t
nal azi . Konal no, bolnim je snimanjem smanjen
koja se moge pojaviti pri uzdugnom snimanju

koje je vidljivo i na snimkama koje prethode toj lokaciji.

14



x
e

kamerom post e

Slika 5. Il lustracija opaganja vegetaci]je
Kako bi snimanje georeferenciranog video zc¢
kameru i GNSS urelaj. Za to smo koristil:@ Pi
ur e L ajpsno prethodno instalirali na tablet.
Pip VideoKit je besplatna mobilna aplikacija tvrtke Promet i prostor d.o.o. i dostupna
Apli kacija sinkroni

je za preuzimanje na Google Plays er vi s u.

koji se prikupljaju GNSS prijamnikom i videozapis digitalne kameretet ak o o mogul uj

15



snimanje georeferenciranog videozapisa u re
pruga jog i stvaranj e, urelivanje I organi z
karte tijekom snimanja (slika 6), preklapanje slojeva podataka preko karte, dodavanje

biljegki za o derneolgeuniun olsd k aiczibjour a i zmelu vanj

GNSS prijamnika.

3 7 42% & 07:16

(-

Sat: 0
Time: 051527.4

#13 00:00:00/ 02:04

Crnomerec. 'S

A3

Slika 6. Pri kaz s wdéo&it mobiln® apRkacije

Koristelid apli kaci puGNSHpijanenik a tabletom. Celokkpaame r
povezivanje ovi Hepwrteelma jbae giigawmregeamrdcnol ogi je t:
povezal. kFoi r it sethenioil oWii j u, a GNSS prijamnik Kk
To je uveli ke ol ak gadsabni automdbia |l aci j u sustava

Snimanje je izvrgeno ulLwmeld] eil jlud 1ls/a t@iFan2T0alj6 .| ¢
zbog pretpostavke d a | e, S obzirom da je snimanje vr

naj manj i br oj automobila na cgsmamageTmogaie

16



vozi mo konstantnom brzinom od oko 60 km/ h i
scena bude zaklonjena drugim vozilom. Tijekom snimanja vremenski uvjeti su bili

povoljni (sun]l ano i KpmerampeaposabadVhkaha u g
koje e kupl jeno k od ovl agtetaegg procdayalal
mehanizmom prilvrgltemamunauvarmp$kwui)Osmr at a (
modi ficirane, za snimanje je korigtena i nem
snimke, alipodacipr i kupl jeni tom kamerom nisu obraler
korigteni kao orijentir z@GN®DS owr alvajnjjge smo sntl
vanjske strane auta kako ©bi i mao gto je vig
primao signale satelita (slika 9). Videozapis je sniman rezolucijom od 1920x1080

piksela frekvencijom od 25 zapisa u sekundi,asni manj em su obuhval enece

ulice (slika 10):

f UlicaAndrije Kalila Miogila, u smjeru sjeve;
f Ulica Vjekoslava Klaila, u smjeru zapada
1 Hochmanova ulica, u smjeru juga

f Jukileva ulica, u smjeru istoka

9 Savska cesta, u smjeru juga

1 Ulica Grada Vukovara, u smjeruistoka( do kri ganj a s Heinzl ov«
1 Ulica Grada Vukovara, u smjeru zapada

f Ulica Florijana Andrageca, U sSmjeru sjeve

1 Brozova ulica, u smjeru sjevera

T Adgijina ulica, u smjeru sjevera
T Ulica | zidora Krgnjavog, uUu smjeru iIstoka
f Ulica Andrije Kalila Miogiia, u smjeru sj
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Slika 7. Prikaz postavljanja kamere na automobil

Slika 8. Prikaz postavljanja kamere na automobil
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Slika 9. Pr

Slika 10.

kaz

Pr

postavljanja GNSS

kaz

trase

sni manj a

u

relaja

(gut a
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-

3.2. Obrada video zapisa pomolu progr :

Rezultat snimanja je video zapis u MP4 formatu pohranjen u memoriju kamere te
zapisnik pologaja i sinkronizacijski zapisn
prebacivanja tih datoteka na ralunalo, pokre

stvara georeferencirani video zapis.

Georeferencirani video zapis smo dalje obradili kako bi iz podataka koji su nam

dostupni bzvrgi | kl asifikaciju svake sni ml
njima. Obradu smo automatizirali tako gto sn
Python koja vrgi obradu video zapi sa. Pyt ho
namijenjen za oplu primjenu. N aus(theaGentrgnre  r an i |

voor Wiskunde and Informatica) kao jezik namijenjen za poduku. Danas je izrazito

popularan zbog svoje jednostavnost. [ fleksibil ni
korigtenja objektno orijentiranog ili proced
operativne sustave kao gto su Windows, Li
standardnih biblioteka, Py t hon sadr gi i vel i ki br o] modul a

modul es) kojima pokriva rjegavanje skoro sV
povezatisdr ugi m programskim jezicima kaotgto su

potreba (Pérez et al. 2011; URL 6).

Skripta za obradu video zapisa temelji se na upotrebi OpenCV biblioteke. Prvi korak

je ulitavanje video zapisa u skriptu nakon
video zapisa. Nakon wul it av anfracevenikadit zeleni r az d v :
kanal koji se zate mv&gpetiadiej li m ailudhakga. Nal
vegetaci jski indeksi, metodom piksel po piks

temelju vrijednosti vegetacijskog indeksa za svaki pojedini piksel kako bi se definiralo
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koji pikseli na sceni predstavljaju vegetaciju. OpenCV (eng. Open Source Computer

Vision Library) je programska biblioteka (eng. Software library) otvorenog koda
namijenjena rjegavanju zadataka iz podr ul j e
Bi blioteka sadrgi Vi gl god i 2&am8 bojfi miuxil [ amhi
napredne algoritme. Ti se algoritmi mogu koristiti za prepoznavanje lica, identificiranje
objekat a, kl asificiranje | judskih radnji u o\
ekstrahiranje trodimenzionalnih modela objekata, izradu trodimenzionalnih oblaka
tolaka 1z sni mki stereokamera i brojne dru
fotografija. Primjene OpenCV biblioteke t a
fotografija kako bi se dobio pregled ulice, detektiranja proval e pomol u sigur
kamere u lzraelu, nadzora rudarske opreme u Kini, pomaganja navigaciji i
operativnosti robota u Willow Garageu, detekcije utapanja u bazenima u Europi,

inspekciji oznaka na proizvodima u tvornicama diljem svijeta do brzog prepoznavanja

lica u Japanu. OpenCV je podrgan na Wi ndo\
operativnim sustavi ma, a moge se koristiti

programskim jezicima (URL 7).

3.3. Ral unanje vegetacijskih indeksa

Jog od |l ansiranja pnyegZeail ¢lki 1®872a godi agi v
napor.i kako bi se ustanovila veza izmelLu r
pokrova. NASA-in program "Monitoring the Vernal Advancement and Retrogradiation

of Natural Vegetation" |je dhkasnii| ACIEdLdrgepArea i h u t
Crop I nventory Experiment) program je dozvol

dal j e. Te su istragivalke inicijative poka
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infracrvenog kanala multispektralnin senzora koji se koriste na satelitima izrazito

pogodno za proul| Bammariptal. 1995 et aci | e

Razni vegetacijski pokrovi mogu se razlikovati prema njihovom jedinstvenom
ponaganju u vidu spektralnog odziva u
povr gi ni apsotitaovidlpvii svjetlost u crvenom dijelu elektromagnetskog

spektra (valne duljine 6301 690 nm), dok se blisko-infracrvena svjetlost (valne duljine

odno

76071 900 nm) snagno reflektira od stanilnih s

spektralnu krivulju vegetacije (slika1ll) , devi jacija izmelLu +efl ek:

infracrvenom dijelu spektra predstavlja varijablu osjetljivu na prisustvo zelene
vegetacije. Spektralni odziv vegetacije u crvenom dijelu spektra visoko je koreliran sa
koncentracijom klorofila u promatranoj vegetaciji, dok je spektralni odziv u blisko-

inffacr venom podr ul juu (dwiasanmre alL Aln d e eggtacije.

gusto

Kombinacija tih dvaju spektralnih domena o1

ostalih el emenat a [ odrelivanje f ot osi

vegetacijskog pokrova (Bannari et al. 1995; Myneni et al. 1995).
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Slika 11. Spektralne krivulje vode, tla i vegetacije (izvor: URL 8)
|l ndeks je broj koj i procjenjuje intenzitet r

se mogla r a @rlitil na poznate parametre. lako je u dobro kontroliranom i

dokumentiranom okr ugeorjik omopopylieed i mdr & daikttiork

pojavu koja se proulava, takvo gto je tegko
indeksi su kvantitativne mjere kojima se ocjenjuje stanje vegetacije. Oni pokazuju bolji

stupanj osjetljivosti u odnosu na zasebne spektralne kanale pri detekciji biomasa.

Naglasak se kod vegetacijskih indeksa stavlja na njihovu korisnost pri interpretaciji

snimki daljinskih i drugih istragivanja gdje

korigtenja zeml | evdetemciskeympakrva te razikovgnjes prazjenu

usj eva. U podrulju tematskog

pobolj gan) e(Banhaaetal.fl99K.aci j e

kartiranja vegeé
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R. L. Pearson i L.D. Miller su pioniri u povijesti vegetacijskih indeksa. Oni su 1972.
razvili prve vegetacijske indekse u obliku omjera: RVI (eng. Ratio Vegetation Index) i

VIN (eng. Vegetation Index Number).

gdje R predstavlja srednju vrijednost refleksije za crveni, a NIR srednju vrijednost
refleksije za blisko-i nf r acr veni kanal . Ti i ndeksi poj al i
vegetacije, umanjuju efekte uzrokovane uvjetima osvjetljenja, ali su osjetljivi na

opti | ka s YBanjnaitetwalal935]Paarson & Miller 1972).

TakolLer tr ebaWsRousenajena suradnike koji su 1973. razvili danas
najpoznatiji vegetacijski indeks NDVI (eng. Normalized Differrence Vegetation

Index).

NDV I NI RR
NIR + R

NDVI je osjetlivnaprisustvo zel ene vegetaca|enjempgljapei
usjevaioborinaupolu-sugni m preddaenasmase u svijetu kori
stanja vegetacija. zdspjpegnoanj SDYIr omj ena Kkoi
utjecajima atmosfere i radiometrijske degradacije crvenog i blisko-infracrvenog

kanala, krije se u normalizacijik o j u o r{Bamnariietjph 1995; Myneni et al. 1995).

S obzirom da smo za prikupljanje podataka koristili modificiranu digitalnu kameru i da
na raspolaganju imamo samo plavi, zeleni i blisko-infracrveni kanal, nismo u

mogulnosti koristiti NDVI ili neke druge veg
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korigtenje crvenog kanal a. U skladu s tim,

korigtena vegetacijiskavandeksrni gtoegmj) @aecrzadno

1 BNDVI (eng. Blue NDVI)

1 GNDVI (eng. Green NDVI)

1 BWDRVI (eng. Blue-wide dynamic range vegetation
index)

1 GBNDVI (eng. Green-Blue NDVI)

Svi se ovi indeksi temelenaNDVI-u u t ome gto suTabkbolat i gviar

rasponod-1dol,a r al unaj u semformaama: sl j edel

BNDVINI—RB
NI'R + B
GNDVINI—RG
NI'R + G
GBNDV'NI—R(GB)
NI R #BJ G
BWDRVlO._lTNRR
0. 1T NIR + R
BNDVI , GNDVI [ GBNDVI k o r(Waing et al.i2008)ugdje suu i str
proul ene veze izmepLukagahi B8a Ebeticirjenti k
izralunat. U4 r el opjwojedafe dd spomenutih indeksa NDVI-u
naj sl il niji GNDVI kojeg slijede GBNDVI te B
najslilniji su GNDVI i GBNDVI, dekGBNBVI-naj man
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VNDVI BNDVI GNDVI NDVI GBNDVI RBNDVI GRNDVI PNDVI

BNDVI 1.000000 0.981412 0.986607 0.985854 0.991225 0.976548 0.976641

GNDVI 0.981412 1.000000 0.959467 0.998583 0.994491 0.997938 0.996915

NDVI 0.986607 0.989467 1.000000 0.989107 0.996799 0.991181 0.987807

GBNDVI 0.985854 0.998583 0.989107 1.000000 0.996643 0.997488 0.998166

RBNDVI 0.991225 0.994491 0.996799 0.996643 1.000000 0.995384 0.994833

GRNDVI 0.976548 0.997938 0.991181 0.997488 0.995384 1.000000 0.999257

PNDVI 0.976641 0.996915 0.987807 0.998166 0.994833 0.999257 1.000000

Slika 12. Koeficijentik or el aci j e i zmelu razl il (Wangéatalv2e0d)et aci j s ki
Vegetacijski su indek s i ral unat. pomolu skripte napi s:
Pyt hon. Prvo su ralunat:i vegetaci | ski i ndek
uzorkovanje, a nakon toga je vegetacijski in
i za ostale snimke.

3.4. Klasifikacija snimki metodom binarne klasifikacije
Nakon ralunanja vegetaci | s ki lklobivenirdwij&dacst] snim

potrebno klasificirati kako bi se objekti na snimci razdijelili u zasebne klase. Kako je

cilj

ovog

i stragivampaktaeasekckpai vegsuadkiojre

klase. U jednu su klasu svrstani svi objekti na sceni koji predstavljaju zelenu vegetaciju

dok su ostali objekti svrstani u klasu nevegetacije.

Pr vi

S e u

i ndeksa

najvagni ji

teratur

ukazuju

prikupljene dal

Kako

prikupljeni

S

u

u

ovom

amater skom

]

mo g u

na vegetaciju,

i ns ki

i stragivanju

indeks zasebno na temelju uzorkovanja.

kor ak

pro

s v ake eHinihakasaflakkk aci j e

nal i

brojne

one

i nf or ma

S e

m i stragi vanj valtete,

kamer om,

korigteni
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3.4.1. Uzorkovanje
Za prikupl janj ejehbesplatni prédigeam knaged. Grogeam je zasnovan
na Java programskom jeziku, a dostupan je za Windows, OS X i Linux operativne
sustave. Omoguluje prikazivanje, urelivanj e,

i spis slika. Podr gaviaee bkraooj nget oslsikk oVinkeF ,f oGImkA

DI COM, FITS i Arawi.t.s@lipdr JhunakApetadkpekbd, zaj
Takoler pruga mogulinost statistilke obrade
maksi mal ne i srednj e \anjaiprikad mstograma kop prikagugel a t e

razdiobu pojedinih vrijednosti piksela na slici.

Prije uzorkovanja izabrano je 8 scena na ko
scene zatim izralunat:. S Vi vegetacijski i nd
formatu g¢gto | e usk3d2plikeo Kakoewztakiutslikovaul datoteku nije
mogul e pohraniti inegatiakhelerijedmogel jno da
brojevi, izralunate vrijednosti vegetaci]jski
za 100. Tim se postupkom raspon vrijednosti vegetacijskih indeksa promijenio s -1 do

1 na 0 do 200, a vrijednosti wvegetacijskih i

Sli kovne datoteke koje s anbdekgae uviriitjaenden ossut iu vle
gdje je za svaku scenu stvorena serija slikaod| e t i r 9vegsthcijskine indeksima i

jedne izvorne snimke. Uz or ci su uzi mani pomol u8ad ata z
kao podloga za odabir wuzor aPkrae dknoorsitg tkeonrai gjtee nij

sika u ovom postupku je to gto je podrulje od.

drugim slikamates e moge vr git.i statistil|l ka analiza i
Nakon gto je uzorak odabran, koristi se funk
podrul j e, za svaku sliku posebno. Te su vri|

za ralunanje kumulativnog histograma svih u:
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Na svakoj su snimci odabr ana 3Zaswkwgeta@skigt o uk

indeks.

Imagej = 4 X
File Edit |Image Process Analyze Plugins  Window Help

Qo o] <4 |+ |7 Alx ol pofs«|s]e]~|@] |

Slika 13. Primjer uzimanja uzorka u programu ImageJ

342.Statisti|l ka obrada wuzoraka i odr el

Vrijednosti svih pikselao bu hval eni h ubjedinjéne sua jedareskup, a isti

je postupak ponovljen za svaki veget aci j ski i ndeks. Tako sm

vrijednost vegetacijskog indeksa dobili frekvenciju koja ham govori koliko se puta u
svim uzorcima pojavl j uj &a gakiljesvedetacigski indeks
obr alukupmo 428 488 piksela prikupljenih u 38 uzoraka. Prije daljnje obrade
raspon vegetacijskih indeksa, a tako i vrijednosti p i
obratnm su post upkom negoe madneivdl ed -V doall Mad tim su

podacima izvrgene osnovnekustraaliuwnanjkee
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hi stogr ama, ral unanj a mi ni taankdjaeaistandasdkog i mal n e
odstupanja.

Histogramj e gr af i | ki prikaz distribucije vrijedi
fotografiji te vrijednosti predstavljaju tonove, a u 8-bithom prostoru boja svaki kanal

moge i mati | eid2n5u5)o dmo2g5u6l i(hO vri jednosti . Hor i

prikazuje totalni raspon vrijednosti piksela u slici, a vertikalna os prikazuje broj piksela

koji i maj u odr el e4)..Konvendiopaia, mrigednosti Koje bei nklaze

blige |lijevoj strani hi stograma predstavljaj
desnoj strani predstavljaju svjetlije tonove
mnogo reli o stripyktodreiehar mauRb@Pa akoj a sadr

-

Frequency (# of pixels)

Intensity

Slika 14. Primjer histograma (izvor: URL 10)

Medijan je vrijednost unutar nekog skupa podataka za koju vrijedi da je 50% podataka
manije od ili jednako toj vrijednosti i da je 50% podataka je vel e od ili jednako njoj.

Tako e ako i mamo skup vrtakgdagnosti x koje su
x, Ox, OE Ox,

medijan biti vrijednost m:
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I Xy akojel Gk
i EQE @ , akojel GE

Medijan se | e skoresti kada su osim grupiranih prisutni i neki ekstremni rezultati pa

aritmetil|l ka sredi mabrmd echajge skruguaak oldiak wa k a

Slijeplevili n..d.; Ml adinov n.d.)
Standardno odstupanjej e mj era rasprgenja vrijednost: u
podataka. Raluna se za svaku vrijednost u sk
. B(x¥’?
YT T

gdje je 0 0 z n a ktandamlno odstupanje, x a r i t mestedink kvin vrijednosti
unutar skupa, n broj vrijednosti u skupu te x vrijednost u skupu podataka (URL 11).
Ako su podaci u skupu distribuirani prema normalnojr azdi obi , za taj se

standardnog odstupanja mogu odrediti intervali pouzdanosti. S time se procjenjuje

tol nost odabranog intervala unut autecagrhkupa p
slulajnih pogregaka koj e s 8likajla prikagugejpimjep r i | i k
nor malne razdiobe podataka i tri nsanjilae g | e k

pripadnim vjerojatnostima (URL 12).
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Standard Deviations -3 -2

Slika 15. Prikaz normalne distribucije i intervala pouzdanosti (izvor: URL 13)

Cijela je statistilka obrada wuzoraka 1izvrge
Pyt hon, a iizlriad eu npad her avrejl e n e Pasl pretposta@kérivdafsto r mat u .
vrijednosti koje na sceni predstavljaju zelenu vegetaciju, tj. vrijednosti unutar skupa

podataka prikuplijenog uzorkovanjem distribuirane prema normalnoj razdiobi, uzet je

interval pouzdanostiod 30 za odrelivanje gr &Kaoisednakl| ase
vrijednost kIl ase kor i gdorganearanica dobivemattakoedaje| ka s
odar it metsirlekdi ne oduzet iznos 310, a gornja |
iznosa 30 ar it kasu nelegetagiie marseen takoipredstavljaju sve

vrijednosti koje se ne nalaze unutar granica klase vegetacija. Post upak stati s
obrade uzoraka i odrelivanja granica kIl asa |

vegetacijska indeksa.

3.4.3. Klasifikacija snimki
Za klasifikaciju snimki korigtena je binarn
nadzirana metoda klasifikacije zato gto se |
definiraju prije izvolLenja same k| adaséi kaci |

ova metoda klasifikacije koristi onda kada
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|l estu primjenu nal azi u medicinskoj di j agno:

prema rezultatima nekih testova na zdrave i bolesne. Binarna se klasifikacij a t ak oL er

kori sti u podrulju strojnog ulenja gdje se
Aistreniratifn algoritam koji e deREMt irati
Kl asifikacija je vrgena na razini pi kisel a,
podaci za klasifikaciju su slikovna datotek
vegetacijske i ndekse i prethodno lzralunat
slikovne matrice snimaka dimenzija 1920x108080

2073600pi ksel a. Met oda pi k &lasifikatqr erijegnosksvakdg z nal i
pi ksel a ussdpfioirarent granieama klasa i sukladno tome svrstava taj piksel

u odgovarajulu klasu. Rezultat klasifikaci]j
mjestu svakog pk sel a sadr giu ®amadviji ¢@ mogules vriject
viijednoglu 1 na kl asificiranoj sni mci pr e
predstavl jaju nevegetaciju i maj u vrijednos

automati ziran i kriptezuyprograenakonpjezikoFython & je ponovljen

za svaki vegetacijskiindekssnj emu pri padaj ulim granicama kil
3.5. Analiza rezultata klasifikacjep o mol u matri ce konf i
Analiza rezultata klasifikacije izwmgena | e
odabiru pazilo da te scene nisu one korigte
neovi sna. TakolLer se zbog promjenjivih uvjet

snimke reprezentativno predstavljaju te uvjete. Tako su izabrane dvije scene snimljene
za vrijeme naoblake, dvije scene snimljene tako da se sunce nalazi ispred kamere i
jedna scena snimljena tako da se sunce nalazi iza kamere. Za ocj enu tol| n

kl asifikacije korigtena je matrica konfuzi|j
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zahtjeva i referentne podatke, prvo je trebalo te podatke proizvesti. Referentni su
podaci dobiveni rul nom klasifikacijom sni mki

klasifikacija izvrgena pomoliu slobodnog prog

GIMP (eng. GNU Image Manipulation Program) je slobodni program za obradu slika.

Program ima brojne mogulnosti, pa se tako m
za crtanje, program za profesionalno retugi
sikaidrr-.Takoler sadrt@i nterlouj rkeojalma treba i staknu
el emenata na slici u obliku | et vederfazkyut a, Z ¢

slobodni odabir. GIMP je razvijen na UNIX platformi, ali je u istom obliku dostupan i za

Windows i OS X operativne sustave (URL 15).

Za ovaj su postupak korigtene neobralLene sni
snimkeuGIMP.Zat i m je korigtenjem alata za odabir
odabir su ugl avnom IslobodnigdaeirnNakoh adabizaywegetaciel at =z a
pikseimak oj i se nal aze unut apo malab ralnaotga poa rmd 1 i
vrijednostima piksela postavljena vrijednost 1. Ostalim pikselima na slici koji
predstavljaju nevegetaciju dodijeljena je vrijednost 0 kako bi raspon vrijednosti

referentnih podataka odgovarao rasponu vrijednosti podataka nakon klasifikacije.

Konal no, r esfikepoleranjene a TIFF-dormatu kako bi se dalje mogle koristiti

u skripti za ocjenu tolnosti klasifikacije.

Matrica konfuzije festlatakofjese | ekshostkio |
Moge se koristiti i ztl drwgto mes lo@ mgkricaas mjf e Kt
biti formata mxm, gdje m predstavlja broj }
govori koliko se rezultati dobiveni klasifikacijom razlikuju od stvarnih ili referentnih

podataka. Kako se broj ispravno klasificiranih podataka nalazi na dijagonali matrice,
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kl asifikacija je tol ni |zbrojsgvih orijednesti rhelifagomaini nant &

matrice)v el a u o dlenesteivamdigagoaale.

Predvidanje
Nema promjene | Promjena
Razred Nema promjene | TN FP
uzorka Promjena FIN TP

Slika 16. Primjer matrice konfuzije (izvor: Or e § k i 2014)

Naslicilekoja prikazuje primjer matrice konfuzi|j

od sljedeliih elemenata:

1 TN (eng. True Negative) i broj ispravno klasificiranih negativnih rezultata
1 FP (eng. False Positive) T b r o | p kigsifieirgnih @ozitivnih rezultata
1 FN (eng. False Negative) i b r 0 j pogregno klasificiranih

1 TP (eng. True Positive) i broj ispravno klasificiranih pozitivnih rezultata
Kod matrice konfuzije koriste se mjere:

T Tol ndesg Accuracy) predst avl ja omjer broja podat

kl asificirani [ ukupnog broja podataka, a

TNeTP
TNeFPFFNET P

f Opoziv( eng. Recall) je mjera tolno klasifici
True positive rate), a raluna se kao:

TP

FN+T P
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T Mjera pogregno kIl asi fi ci (emg.rFaldepogitverate)i v ni h
j e omjer broja rezultata koji pogregno s\

broja negativnih rezultata:

FP
TNeF P

1 Mijeraispravno klasificiranih negativnih rezultata (eng. True negative rate):

TN
TNFP

1T Mjera pogregno kIl asi f i (engrFalseinbgativeeragedje i vni h
omjer broja rezultata koji su pogregno sV

broja pozitivnih rezultata:

FN
FNeT P

1 Preciznost (eng. Precision) je omjer ispravno klasificiranih pozitivnih rezultata i

ukupnog broja pozitivnih rezultata u referentnim podacima( Or e gkt 2014)

TP
FPrTP

Uovom je radu korigtena matrica konfuziije
onu prikazanu u primjeru. Matrica je izmijenjena tako da odgovara Kk or i gt eni m
klasama i speci fil nom sl ul aj u o vanagje u gllici 8gi van|j
Usporedba podataka dobivenih klasifikacijom i referentnih podataka, kao i elementi

matrica konfuzije I gore opisane mjere, aL
skripte. Ocjena tolnost.i kl asi fi kakakoj e nap

bi se mogle usporediti sposobnosti indeksa za detekciju vegetacije.
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Tablica 3. Matrica konfuzije kakva je korigtena u
Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci . TP
Vegetacija TP FP 0
Jetacl TP+ AP’
dobiveni
N tacij FN TN TN 9
Klasifikacijom | '€ vegetacia Fn T TN
TP o TN o TP+TN o
T+ en?l Er N TR ERrr el
3.6. | zrada karte vegetacije za sni ml |
Nakon ocjene tolnost:i binarne klasifikacije

vegetacijskog indeksa koji je ocijenjen kao najbolji. Karta vegetacije za snimljeno

podrul je

karte

prik

korigten |

azuj e

e

kol i

ki je

postot ak

pr or i jtakd.da fe svakéhtpolassakunaek i

uzeta jedna snimka iz georeferenciranog videa. Te su snimke zatim klasificirane, a

postot ak
vegetaci

CSV datoteku

Karta | e

vegetacij e

ju i

pomol u

i zralena

n
ukupnog

skri

u

a sceni

broja pi

pte.

ksel a

izralunat

sni

besplatnom progr amu

sustav) program otvorenog koda, licenciran GNU GPL (eng. General Public License)

|l i cencom.

Pr o

gram | e

slugbeni

Foundation) fundacije. Dostupan je na Linux, Unix, OS X, Windows i Android

operatiwv

nim s

podataka (URL 16).

ust avi

ma ,

a

podr gava

poj ed
Koj i
j e Kk

mk e .

QGI ¢
proj ekt OSGe
brojne v
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4. Rezultati

Podaci su prikupljeni snimanjem georeferenciranog videozapisa modificiranom GoPro

Hero 4 Black kamerom. Svaki kadar georeferenciranog videozapisa predstavlja

sni mku

scene

koj a

sad+f@if rpcaveni

prostorne koordinate. Cilj je iz tih podataka detektirati vegetaciju na snimljenoj sceni.

z&hanl

4.1. Prikupljeni podaci
Tablica 4. Met apodaci podataka kori gtenih
Prikupljeni podaci Reducirani podaci . odgm Z?.l
vizualizaciju
Vrsta datoteke Videozapis Videozapis Slike
MP4 video MP4 video
Format datoteke container container JPEG
H264 video codec | H264 video codec
Vel ilina 4.9 GB 1.6 GB 617.7 MB
Rezolucija 1920x1080 1920x1080 1920x1080
Trajanje 00:23:09.60 00:23:09.60 i
(hh:mm:ss)
Broj kadrova 50025 13896 2687
Kadrova_u 36 10 2
sekundi

Tablica 4 prikazuje
Vi di s e

navrat a

redundancija pod at a k a .

uzorkovanje te

da | e

smanj en

met apodat ke

kr oz
br oj

Reducirani

i stragivanje

kadr ov a

kl asifikaciju

podat aka

z

podaci

u

teb

i str

pri kupljenih

kvaliteta

a obralivanj e

ocjenu
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sl i ka ekstrahiranih Iz videozapi sa na t eme

snimljenog podrul ja.

4.2. Rezultati uzorkovanja
Tablica5. St atistil ki pokazatelji prikupljenih uzoraka

Naziv indeksa BNDVI GNDVI BWDRVI GBNDVI

Broj snimaka 8 8 8 8
Broj uzoraka 24 24 24 24
Broj piksela 428488 428488 428488 428488
Minimalna

vrijednost 0.19 0.05 -0.74 -0.23
Maksimalna

vrijednost 1.00 1.00 1.00 1.00
Raspon 0.81 0.95 1.74 1.23
Medijan 0.62 0.39 -0.40 0.20
Aritmeti|l 0.63 0.40 -0.36 0.20
Varijanca 0.01 0.01 0.04 0.01
Standardno

odstupanje 0.10 0.11 0.20 0.11
30 0.29 0.32 0.59 0.34
Donja granica 0.33 0.07 -0.95 -0.14
Gornja granica 0.92 0.72 0.22 0.55
Raspon granica 0.59 0.65 1.18 0.69
Tablica 5 prikazuj e osnovne statistil] ke

uzorkovanjem. Za svakijeindekspr i kupl j eno po 3 uzorka na 8
24 indeksa, odnosno 428288 piksela po indeksu. Maksimalne su vrijednosti jednake i
iznose 1 za sva |etiri i ndeksa, dok BWDRVI

vrijednost od -0 . 7 4 . Ras pon alne mmdksimalmei vijednosti koje se

N

pojavljuju u uzor ku n ajavienbsil.74, dok je pajmanjakkodk o d B W

BNDVI-a gdje iznosi 0.81. Standardno odstupanje nam govori da su vrijednosti

najbolje grupirane kod BNDVI-a (0.10) iako ni GNDVI i GBNDVI (0.11) ne odstupaju
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mnogo. Jedini izuzetak je BWDRVI sa standardnim odstupanjem od 0.20 kod kojeg
Su vrijednost.i najrasprgenij e. @d wzii mamejtd n Ki
sredini dobivene su donja i gornja granica klase vegetacija za svaki indeks. Prema
rasponu obuhvaienog tom klasom mogmamim ol eki
rasponom (0.59) imati najmanje problema sa svrstavanjem nevegatacije u klasu

vegetacije, dok se kod BWDRVI (1.18) u tom s

50 T T T T T T T T
40 |- ]
=] : : E : : : é
oA
o
c
g 5 5 5 5 5 5 5
LIL_ ! ! ! ! ! ! !
0 | - !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
BNDVI

Slika 17. Histogram uzoraka za BNDVI

Sl'i ka 17 prikazuje histogram vrijednosti obu
se vidjeti da su vrijednosti uglavnom grupi
opadaj u prema Kkr aj evi tma naponeruti daa de anegativin@a k o L e

vrijednosti wuoplie ne pojavl §wiiuj eud nuazepirk ub | iaz

vjierojatno uzrokovan sjenom na krognjama drv
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45 T T T

Frekvencija ("000)

10

GNDVI

Slika 18. Histogram uzoraka za GNDVI

Slika 18 prikazuje hist ogr am vr i jednost.i obuhvalenih uzo
se primijetitida o v aj hi stogram nema tako idzsualen v
znal ajne frekvencije prisutne na girem dijel
se vidjetidaizvanrasponaod0. 2 do 0.7 nema znalajnih frek

rubovima intervala su manje nego kod prethodnog indeksa.
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Frekvencija ("000)

—0.8 —0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BWDRVI

Slika 19. Histogram uzoraka za BWDRVI

Slkal9pri kazuj e histogram vri | ethaaBWDRV.OWuhvali e
hi stogram ima najizrageni|j.i vrh i vel i ki | e
problem predstavljaju ostale vrijednost:i K
indeksa. Za sve se vrijednosti na ovom histogramu vjeruje da predstavljaju vegetaciju,

pajezbog | injenice da se vegetacija poaavl juj
tegko ogrr eerdii d d kl ase koj e I e dobro det ekt
nevegetacij u. TakolLer je zanimljivo da se v
indeksa,nal azi u negativnom dijelu interval a. T

blisko-infracrvenog kanalas0 . 1 pr il i kom ralunanja indeksa.
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Frekvencija ("000)

0 L L
—-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
GBNDVI

Slika 20. Histogram uzoraka za GBNDVI

Slika20pri kazuj e histogr am uzarkoardethzaoGBNDVI. Oviaju hv al e
hi stogram | ®vrdiojsetdan cAd tiismai grupiranim oko arif
Su vrijednost.i rasprgene na velik interval,
od-0.1 i velih od 0.6 nveerpcoijjaev.l jJuogdu szen anhoadjen ev i

indeks kao i GNDVI ostao imun na vrijednosti bliske 1 koje se zbog sjena u uzorcima

pojavljuju kod indeksa koji koriste plavi kanal.

4.3. Rezultati klasifikacije

Za klasifikaciju je iz snimljenog videozapisa izdvojeno pet kadrova. Kadrovi su izabrani

tako da predstavljaju reprezentativni uzorak snimanja te se pazilo da se njima pokriju
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svi uvjeti osvjetljenja koji su prilikom snimanja bili prisutni. Tako su izabrana dva kadra
koji prikazuju scene snimlijene za vrijeme naoblake. Dva kadra prikazuju scene
snimljene tako da je kamera usmjerena prema suncu te jedan kadar prikazuje scenu
snimj enu kada je kamera bila okrenuta od sunc
biti numerirane prema redoslijedu pojavijivanja (npr. scena 1). Kor i gt ena | e bi

kl asifikacija, a cilj je objekte na sceni gt

Slika 21. Originalna snimka (lijevo) i prikaz rulno k

Slika 21 na | ijevoj strani prikazuj e scenu

klasifikacije. Na tom su prikazu bijelom bojom prikazani objekti koji su klasificirani kao
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vegetacija, a crnom su bojom prikazani objekti klase nevegetacija. Slike su prikazane

na ovaj nalin kako bi se |l ako mogla procije
e podaci pri ocjeni tol nRhwltria bjie iklkaosriifgitkeand i
vektoriziranjem i drugim metodama izdvajanja vegetacije. Ona je podl ogna
pogregkama zato gto ovi si O sposobnosti oper
kao i 0 njegovoj preciznosti pri iscrtavanju granica poligona. Takol e r , kada se gl
izvorni prikaz scene treba imati na umu da je to NGB snimka koja se sastoji od plavog,
zelenogiblisko-i nf racrvenog kanala. Zbog toga [ e veq

zlatno.s meLom bojom, a ne zelenom kakva je u styv
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Slika 22. Rezultati klasifikacije scene 1 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno), GBNDVI
(dolje lijevo) i BWDRVI (dolje desno)
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Na sl ici 22 prikazani su rezultati kl asi fika
Rezultatisupr i kazani na ovakav nalin kako bi se br
kvalitete pojedinog vegetacijskog indeksa u detektiranju vegetacije. Pikseli klasificirani

kao vegetacija na slici su prikazani bijelom, a pikseli koji predstavljaju nevegetaciju

cnom bojom. 1z slike se moge zakljuliti da |
nevegetacije na sceni. GNDVI [ GBNDVI poka
pokazuje | akToak wlge m emimijetitidajsa svi indeksi imali problema

klasifikaci j om povr gine c¢rvene Dboje (reklama od

nedostatka crvenog kanala u obradi sni mci t

detektirati nevegetacija kako to radi NDVI.
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Slika 23. Originalna snimka (lijevo) i pr i kakasificirane (desno) scene 2

Na sl ici 23 prikazana je scena 2 i rezul tat
karakt etra sgtid nnre i za vegetacije nalazi zgrad

odraz vegetacije.
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Slika 24. Rezultati klasifikacije scene 2 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno), GBNDVI
(dolje lijevo) i BWDRVI (dolje desno)
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Na sl ici 24 koja prikazuje rezultate klasifi
ponovo dao najbolje rezultate. GNDVI je pokazao problemspodr ul j i ma u sj et
je klasificirao kao vegetaciju iako to nisu,
GBNDVI pokazuje drugi naj bol ji rezul tat. On

problema s p o d rmalujsjeni, ali znatno manje nego GNDVI. BWDRVI je i na ovoj

sceni pokazao da nije sposoban razdvojiti vegetaciju od nevegetacije te je gotovo

cijelu scenu klasificirao kao vegetaciju.

Slika 25. Originalna snimka (lijevo) i prikaz  rna klasificirane (desno) scene 3
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Scena 3 prikazana je na slici 25, a karakter

na izvor svjetlosti. Scenaje bogata sj enama, a od vegetaci |
gr ml j e. TakolLer se moge elusnitnkaepbjavila dnmmaljeu na do
obli ku crvenkaste tolkice koja bojom slili v
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Slika 26. Rezultati klasifikacije scene 3 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno), GBNDVI
(dolje lijevo) i BWDRVI (dolje desno)
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Rezultatiklasi fi kaci je scene 3 (slika 26) paitvr Luj
GBNDVI-a . BNDVI je kod ove scene takoler ] edeé
vegetaci ju,zaxllidal el tit egegk ouzr ok s e rGaADWV je i St ak
ponovo dio ceste klasificirao kao vegetaciju, ali je, s obzirom da nema vidljive razlike
i zmelLu tog dijela i ostatka ceste, tegko utyv
koja se pojavila u donjem dijelu snimka je kod svih indeksa klasificirana kao vegetacija,

akodGNDVI-a j e njen utjecajokadnopatnol rasprgen na

Slika27.0r i gi nal na sni mka rolklagifieiraone)(desno)scenekda z r u |
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Slika 27 prikazuje scenu broj 4. Izvor svjetlosti je, kao i kod prethodne scene, ispred

kamere. Scena je takolLer bogata scenama al.
scenejeu vegetaciji koju sadrgi, a koja je prav
ovoj sceni |l ako vektoriziratdi i priovofseme i zb
sceni u donjem dijelu snimka pojavila crvenk
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Slika 28. Rezultati klasifikacije scene 4 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno), GBNDVI
(dolje lijevo) i BWDRVI (dolje desno)
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Slika 28 prikazuje rezultate klasifikacije scene 4 koji slijede karakteristike pokazane u

svim prethodnim rezultati ma. Kao [ k od pri
klasificirali vegetaciju na sceni, a najbolju klasifikaciju nevegetacije i ovdje pokazuje

BNDVI. Drugi najbolji rezultat postigao je GBNDVI koji je i kod ove scene imao

problema sa sjenama. Za GNDVI je zanimljivo da je na ovoj sceni osim ceste i stup

ulil ne rasvjete k|l aivlii adierzaud tlhdao VYT ageotla@&ci jpw
uolen kod scene 1 godje pogokbpgpebt dete&nher dn
Crvena zastava koja se nalazi na | ijevoj S

kl asificirana kao vegetacija,aa ta je pogreg
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Slika 29. Originalna snimka (lijevo) i prika z nowlasificirane (desno) scene 5

Slika 29 prikazuje scenu 5. Ona je posebna z

obraleni h s c e osmjerend adnavaraasvjgtiasti, a sjene su slabije zbog

djel omil| ne naobl ake u tvreel niuktek uk oslniilmanng ali 7
vegetaci | e, pretpostavlja s e da | e tol nost
najmanja.
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Slika 30. Rezultati klasifikacije scene 5 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno), GBNDVI
(dolje lijevo) i BWDRVI (dolje desno)
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Rezultati klasifikacije scene 5 prikazani su

koji je vegetacijski indeks najbolje poslugi
se moge zakl juliti da s u taBhNmi&ksa, ali suBealDdr V | l og
BNDVI-aiGBNDVI-a na ol igled skoro identilni. Za ot
dobro klasificirali scenu te nisu vidljive n

4.4, Ocj ena klasifikacges wsporedba vegetacijskih indeksa

Tablica 6. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 1k o r i sBNBMI i

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 487260 46644 91.26 %
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 147543 1392153 90.42 %
76.76 % 96.76 % 90.64 %

Tablica 7. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 1k o r i sGNBVI i

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 628732 280282 69.17 %
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 6071 1158515 99.48 %
99.04 % 80.52 % 86.19 %
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Tablica8.Matrica konfuzije rezultata BND¥Isi fi kacije s

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 567032 98438 85.21 %
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 67771 1340359 95.19 %
89.32 % 93.16 % 91.98 %

Tablica9.Matrica konfuzije rezultataBWDRVki fi kacije s

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 629785 1434165 30.51 %
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 5018 4632 48.00 %
99.21 % 0.32 % 30.59 %

Tablice6,7,8i9prikazuj u mat r i c e k o mdkenklasffilacije szeneallzai n at e
svaki indeks. Ako pogledamo ukupnu t ol nost k|l hembi Hacij pe koidd
scene Kklasifikacija na temelju GBNDVI-a s 92%, a redom ju slijede BNDVI (91%),

GNDVI (86%) i BWDRVI (31%). Razlike izmelu
indeksa r el ativno mal e, dok je BWDRVI potvr di
pogledamo koliko je piksela klasificiranih kao vegetacija ispravno klasificirano
mogemo vidjeti da je u ts®h. BNDyljekadbue scenaj bol j i
imao problema s prepoznavanjem nevegetacije jer je od svih piksela klasificiranih u tu

klasu samo 90% ispravnokl asi fi ci rano. GBNDVI je u tome

tako pokazao kao najbolji indeks za klasifikaciju scene 1.
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Slika 31. Vizualizacija matrice konfuzija za scenu 1 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno),
GBNDVI (dolje lijevo), BWDRVI (dolje desno)
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Slika 31 prikazuje vizualizaciju elemenata pojedine matrice konfuzije i to tako da je

svaka od | etiri osnovne vrijednosti matrice

=

TP (ispravno klasificirana vegetacija) i zelena

=

FP (nevegetacija klasificirana kao vegetacija) i crvena

1 FN (vegetacija klasificirana kao nevegetacija) 1 plava

1 TN (ispravno klasificirana nevegetacija) i crna
S pri kaza s e mo g e vidjeti da j-& zapgagor e nav
naj zastupljeniji u kridigjnelaonvai dorkvoe |gau, pnigjdijnea rnu
prepoznat. kao vegetacij a. Dapal e, BNDVI | e

detekcije nevegetacije u donjem dijelu scent
GNDVI je najbolje prepoznao vegetaciju na snimci, ali je imao problema u donjem
dijelu snimke gdje je veli di o scene neispr :

je cijelu scenu klasificirao kao vegetaciju.

Tablica 10. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 2k o r i sBNBMI i

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 198876 6081 97.03 %
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 34555 1834088 98.15 %
85.20 % 99.67 % 98.04 %
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Tablica 11. Matrica konfuzije rezultata klasifi k aci j e scen@NDZ kori stel.i
Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 229505 235925 49.31 %
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 3926 1604244 99.76 %
98.32 % 87.18 % 88.43 %
Tablica 12. Matricakonf uzi j e rezul tata kIl asi BNDKIa scene
Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 211721 25456 89.27 %
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 21710 1814713 98.82 %
90.70 % 98.62 % 97.73 %
Tablical3.Matri ca konfuzije rezultataBWDRVsi fi kacije s
Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 215247 1837757 10.48%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 18184 2412 11.71%
92.21% 0.13% 10.50%
Tablice 10 do 13 prikazuju ocjenu tolnosti k1l a
Od ma h s e primigtifieda je scena 2 kod gotovo svih indeksa klasificirana
uspjegnije nego scena 1. Ov aj j e puta BNDVI
GBNDVI-a (98% oba), dok je wukupna #aolprosntj ek v GN G\

GBNDVI je ovdje imao problema s klasifikacijom vegetacije jer je od svih piksela u

klasi samo 89% ispravno klasificirano. BNDVI je ostavio uvjerljivo najbolji dojam jer je
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kod njega u wvbpe RFV&@spi kakl a i spravno kl asi f
pretpostaviti da se bit kai GBNDpIlraadokotGNDW idha | z me L
problema s prepoznavanjem nevegetacije, a BWDRVI pokazuje neiskoristive

rezultate.
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Slika 32. Vizualizacija matrice konfuzije za scenu 2 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno),
GBNDVI (dolje lijevo), BWDRVI (dolje desno)
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Na vizualnom prikazu ocjene tolnost:i kl asi fi
daje problemkod GNDVI-a u t omepgtdou] ja u sjeni prepozn
BNDVI s tim nije imao probl ema, al i j e zato
scene. GNDVI [ u ovom slulaju ima najmanj e

govori da je dobro prepoznao vegetaciju, ali je isto tako i veliki dio nevegetacije

klasificirao kao vegetaciju.

Tablica 14. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 3k o r i s NBMI i

Referentni podaci

B

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 97831 11805 89.23%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 8742 1955222 99.55%
91.80% 99.40% 99.01%

Tablica 15. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 3k o r i sGNBVI i

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 104960 452400 18.83%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 1613 1514627 99.89%
98.49% 77.00% 78.11%

Tablica 16. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 3k o r i sGBNDVI

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 101979 76030 57.29%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 4594 1890997 99.76%
95.69% 96.13% 96.11%
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Tablica 17. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene3k or i st e i BWDRVI

Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 105015 1964412 5.07%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 1558 2615 62.66%
98.54% 0.13% 5.19%
Ocjena tolnosti kl asifikacije scene 3 (tabl
jednom najbolje klasificirao scenust milogi u od 99%, a GBNDVI poka

96%. Oba su indeksa imali problema u vidu da je od piksela u klasi vegetacija kod
BNDVI njih 89%, a kod GBNDVI-a samo njih 57% ispravno klasificirano. Oba indeksa
pokazuju izvrsnu detekciju nevegetacije tako da je gotovo 100% piksela svrstanih u tu
klasu ispravno Klasificirano. GNDVI i BWDRVI i na ovojscenist o]l nogl u od 78 %

pokazuju da nisu sposobni razdvojiti vegetaciju od nevegetacije.
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Slika 33. Vizualizacija matrice konfuzije za scenu 3 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno),
GBNDVI (dolje lijevo), BWDRVI (dolje desno)
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Tablica 18. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 4k o r i s NBMI i

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 168529 7754 95.60%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 7606 1889711 99.60%
95.68% 99.59% 99.26%

Tablica 19. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 4k o r i sGNBVI i

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 175382 378387 31.67%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 753 1519078 99.95%
99.57% 80.06% 81.72%
Tablica20.Mat rica konfuzije rezultata

Referentni podaci

kaci

vegetiacij e

vegetacije na

sjeni Kk
O cestveo u don
gto je bio sl ul

BRND¥Isi fi kacije s

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 172539 70005 71.14%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 3596 1827460 99.80%
97.96% 96.31% 96.45%
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Tablica2l.Mat ri ca konfuzije rezultataBWDRVsi fi kacije s

Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 176068 1896559 8.49%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 67 906 93.11%
99.96% 0.05% 8.53%
Ocjena tolnost.i kl asifikacije scene 4 (tabli

klasificirao BNDVIst ol n @l preko 99%, a tolnost u svim

indeksa prelazi 95 %. Drugi naj bolgukupmoraz ul t at
tolnoglu od 96 %, a uzrok tome je svrstavanj
vegetacija. Takolert odemomdge|aiskj enteivedae tjaec i |

gotovo 100%.
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Slika 34. Vizualizacija matrice konfuzije za scenu 4 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno),
GBNDVI (dolje lijevo), BWDRVI (dolje desno)
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Vizualizacija matrica konfuzie (s | i ka 34) nam pokazuje @da su s
uglavnom javljale na granilnom podrulju i zme
Probl emi se mogu uol i ti tek kod crvenkaste

zastave na lijevom kraju scene koji su neispravno klasificirani kao vegetacija. Isti
problemi vidljivi su i kod GBNDVI-a, a osim njih javljaju se i problemi sa svrstavanjem

sjena u klasu vegetacija. Kod GNDVI-a se javljaju isti problemi kao i na prethodnim

scenama.
Tablica 22. Matrica konfuzije rezultata klasifikacije scene 5k o r i sBNBWMI i
Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 712658 47896 93.70%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 40597 1272449 96.91%
94.61% 96.37% 95.73%
Tablica23.Matrica konfuzije rezultataGKDVasi fikaciije
Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 749979 89186 89.37%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 3276 1231159 99.73%
99.57% 93.25% 95.54%
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Tablica24.Matri ca konfuzije rezultataGRBND¥Isi fi kacije s

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 732760 58339 92.63%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 20495 1262006 98.40%
97.28% 95.58% 96.20%

Tablica25.Mat ri ca konfuzije rezultataBWDRVsi fi kacije s

Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 725827 1312204 35.61%
dobiveni

klasifikacijom | Nevegetacija 27428 8141 22.89%

96.36% 0.62% 35.40%
Tablice 22 do 25 prikazuju matrice konfuzije
su | ak tri indeksa scenu klasificirala tolr

pokazuje GBNDVI (96%). BNDVI pokazuje za ni j ansu bolju tolnost
vegetacije od GBNDVI-a koji je bolje klasificirao nevegetaciju. GNDVI je ovdje ostvario
naj bolju tolnost od svih obralenih scena (91

suprotnom smjeru od izvora svjetlosti.
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Slika 35. Vizualizacija matrice konfuzije za scenu 5 za BNDVI (gore lijevo), GNDVI (gore desno),
GBNDVI (dolje lijevo), BWDRVI (dolje desno)
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Slika 35
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vegetaciji, za razliku od BNDVI-a i GBNDVI-a, klasificirao kao vegetaciju.

Tablica 26. Matrica konfuzije sumarnih rezultata klasifikacije k o r i sBNBVI i

matri ca

pwistavanjamavegetacijegurklaspy e g i o

problem klasificiranja

k o

razl i

ceste

vegetaci

Tablica 27. Matrica konfuzije sumarnih rezultata klasifikacije k o r i SGNBVI i

Referentni podaci
Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 1665154 120180 93.27%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 239043 8343623 97.21%
87.45% 98.58% 96.54%

Referentni podaci

Tablica 28. Matrica konfuzije sumarnihre zul t at a

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 1888558 1436180 56.80%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 15639 7027623 99.78%
99.18% 83.03% 86.00%

Referentni podaci

kl asi f BMDVE i | e

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 1786031 328268 84.47%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 118166 8135535 98.57%
93.79% 96.12% 95.69%
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Tablica29.Matri ca konfuzije sumarnih rezBWDRYIt a kIl asi fik

Referentni podaci

Vegetacija | Nevegetacija
Podaci Vegetacija 1851942 8445097 17.99%
dobiveni
klasifikacijom | Nevegetacija 52255 18706 26.36%
97.26% 0.22% 18.04%

Tablice 26 do 29 prikazuju matrice konfuzije za sumarne rezultate klasifikacije za

pojedini indeks. Elementi matrica dobiveni su sumiranjem tih elemenata za svih pet
obralenih scena za pojedini vegetacijski ind
daju ukupnu sadj &mu itgalemadadeksas.e gha jalcad |j jsikk i thk up nu
od | ak 97% pokazuj e BND%9%, GADVtsl86% teRWDRY a GBND
s 18%. Osim ovih kvantitativnin, u obzir treba uzeti i rezultate vizualne analize
izvrgeni h klasi flieldagiuj aveKaddaje@aixca®g mogemo

pokazao najbolje rezultate klasificiranja scene u klase vegetacija i nevegetacija. Na

izvore gregaka, kao gto su sjene, crvene po
i ndeksa. Takol eutiddjead iadeks pokazan elanje najosjetljiviji na

gupl jine, granlice I druge nevegetacijske di
Zbog |l injenice da su referentni podac.i Za

kl asifikacijom kojavigegeldi pkei nkevintto melgiemi ni
takolLer l mao najvige FN vrijednost.i (pl ava
kojjnaj t oMrngij ekl asi fi kaciju dalje koristio za

vegetacije.
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4.5. Karta vegetacije

Podacio vegetaciji za snimljeno podrulje, koji
obli ku karte vegetaci]je. Karta se nal azi u op
svakoj snimljenoj sceni, tj. koliki je postotak scene detektiran kao vegetacija. Takvi

nam podaci, iako ne predstavljaju apsolutnu kvantitativnu mjeru, mogu dati informaciju

o tome na kojem se dijelu snimljenog podru
vegetacije. Takva bi karta takolLer u sl ul ajt
razdobl j e mogl a dat.i informaciju o povelanju |

pojedinim lokacijama. Podaci na karti su raspodijeljeni u sedam klasa i sukladno tome

obojeni.

-
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Slika 36. Prikaz scene s najvelim postotkom veg:é
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Slika 36 prikazuje scenu snaj vel i m
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4.6. Probl e mi uol eni tijekom obrade i

Slika 38. Prikaz problema s detekcijom objekata crvene boje

Tijekom obrade i analize prikupljenih podatakap r i mi jjead& se neki objekti crvene
boje neispravno klasificiraju kao vegetaci|j

vegetacijska indeksa, a najbolju otpornost pokazuje upravo BNDVI. Problem je

vji eroj at no ilmranjaciend svjgflesgu NDVI-7 | el i |, pa se doga
rubne vrijednost.i crvenog di jel a el eckt r oma
infracrvenom kanalu snimke. Ovu bi pojavu bi
kamere za opaganrjag <carlviensoeg tkboanmnaa neki nal i n
unatrag u odnosu na prijagnja istragivanja.
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Slika39.Problemsodsj ajem nastalim u | efli

Slika 39 prikazuje snimku na kojoj se pojavila anomalija u obliku odsjaja koji je

vieroagt no nastao u | eli kamer e. Problem je gto
automobi l [ ta anomalija neispravno klasi fi
slul ajeva nema mnogo, pa se mogu jednostavno
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5. Rasprava

Rezultati ovog istragivanja pokazuju da je n
vegetacijskim indeksom BNDVI sposobna metodom binarne klasifikacije kvalitetno

detektirati vegetaciju na sceni. Glavni nedostatak ove metode je podlog n o st

pogr egkaamas ek arda s ceni poj avi objekt cavene |
bliska vrijednosti vegetacije. To je uzrokovano nedostatkom crvenog kanala pri obradi
snimke, a taj bi se nedostatak mogao izbjeli
bi se snimke tada trebale alinirati kako bi se njihove slikovne matrice poklopile. Ipak,

| ak i uz t ak avaje metodaossperamaaukodnosu na metode opisane u

(Milton 2002), (Dare 2008), (Lebourgeois et al. 2008) te (Rabatel et al. 2011).

Nedostaci tih metoda su potreba za o p a gemnis§te scene dva put a, | C
zahtjevnostk o r i gt e n jteakonsplicsah post@pak modifikacije kamere i obrade
prikupljenih podat aka. Sustav korigten u ovc
kamere koja | e BestlimkomponentamasastavaaKameru je lako i

jednostavno modificirati zamjenom originalne s NDVI-7 | efl om koja je do
slobodnoj prodaji. Postupak naknadne obrade prikupljenih podataka u ovom
istragivanju gotovo je u cijelosti aut omat i
Python te je zbog toga ova metoda pogodna za konti nuirano opaga

obradu velie koliline podataka.

Jog |j e | edakn onveodgo sitsattr agi v an jswjstva enodifidirame ni s u
kamere. Z a pmgelrexdltatagi dolje razumijevanje prikupljenih podataka, trebalo

bi u kontroliranim uvjetima obaviti testno snimanje s modificiranom kamerom i utvrditi

koje se valne duljine prikupljaju pojedinim kanalom. T a | je postupak wuok
dal jinskim istragivan]j ktrare i tgpdrgpektraine karkeverd st e mi

zove se kalibracija kamere.
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Kako nismo bild:i U mogul n oisztvi kajjbratjjuekémem, tap v o g i
j e nedostatak djelomilno uklonjen uzorkovanj

uvid u to koje vrijednosti prikupljene modificiranom kamerom predstavljaju vegetaciju.

Osim uzorkovanjem, granice klasa mogu se od
metoda | esto koristi pri odrelivanju granica
od ocjene tolnosti Kkl asi fsirkaadiijld amaskiadgm ag i sck u
Danas je nemogule govoriti o detekciji obj e
spomene Kkoncept strojnog ulenja. U podrul ju

metode i algoritmi zasnovani na tom konceptu, a temelje se na uzimanju velikog broja

uzoraka s kojima se algoritam Aulifd kako na
od interesa. Ti algorit mi najlegie osim boja
objekata kao gto su tekstura i obl i kkakoU budu
se taj k 0 n c éaniti nampadatle prixuplieme ovom metodomteh o i e | | s e

koli ko poboljgati tolnost detektiranja veget

Prostorni podaci prikupljeni prilikom snimanja georeferenciranog videozapisa odnose
se na pologaj @amoomameda, Dadnonali da su pod
nastald] kao rezultat ovog istragi Yanjgd os amo
vrijednosti sveukupne vegetacije na pojedinoj sceni svode na poziciju kamere. Da bi
podacio vegetacijilogajinotoldnelemi, trebal o bi
snimki. Tada se iz prostornog presjeka pravaca, ukoliko je poznata pozicija kamere za
obje snimke, mogu i zralunat. prostorne koor
zbog nedovoljne tohnesmbi bGNSSuumepgaj aost i i Z
Za tu bi primjenu najbolje bilo koristiti takozvanu stereokameru koja za svaku scenu

snima dvije snimke, a prostorni odnos i zmelLu
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mjerne snimke na kojima bi se mogle mijeriti visine pojedinih objekata, pa tako i

vegetacije.

Osim iz automobila, urbana se vegetacija pon
iz zraka. Mi smo se u ovom istragivanju odI
snimanja jednostavniji. Snimanje bespi l otnom | etjelicom u n a
zahtjeva Il shodovanje dozvol e, a domet [

mogul nosti ma s@memdmejtgrelizeautomobila mogu

dijelovi urbane vegetacije koji zbog zaklonjenosti nisu vidljivi iz zraka, a zbog
perspektive snimanja se analizom sni mki | ako
vegetacije radi. Obje metode imaju svoje pre
da su one u biti komplementarne, tj. da prednosti jedne pokrivaju nedostatke druge i
obratno. Ako bi se vegetacija snimala iz automobila i iz zraka, mogao bi se kreirati

potpun i detaljan model vegetacije na nekom

Met oda kori gtena u ovom i str djgeniatnij una arkjod ¢
problema autonomne navigacije robotiziranih vozila kojim su se bavili (Wurm et al.
2009). Oni su za potrebu autonomne navigacije robota koristili laserski skener kako bi
detektirali vegetaciju. Robot bi na temelju tih podataka trebao zaobilaziti vegetaciju i
voziti se po betonskoj povrgini. Korigtenj e
mogao u kralem vremenu snimiti cijelo svoje
odl wkluidtai s e mto @=m téga, eva metoda ne zahtijeva dodatne senzore

za treniranje sustava, vel se granice kl asa
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6.Zaklak ul

Cilj rada je istraig t i mogul nost.i modi ficirane GoPro
georeferenciranog videozapisaizauto mobi | a pri kupi prostorno o
vegetaciiji. Ovo | e, prema mojim saznanji ma
Naknadna obrada prikupljenih podataka je iz

dovedena do visokog stupnja automatizacije putem skripti u programskom jeziku

Python.
U radu su usporeleni rezultati dobiveni kori
vegetacijskihindeksa.Ocj enom t ol nosti dokazano je da BN

te je on dalje korigtenlprinoigzmpadir ukarmte veg

Tijekom obrade podataka primij el ene su pogregke koje su vel

podataka iz crvenog dijela elektromagnetskog
kamere i kao potencijalno rjegenjeepgaedl og:e
pri kupljanje RGB snimki. Takav bi postupak wu

nove korake u prikupljanju i obradi podataka.

Konal no, moge seikpklujspliegginodasiegearcen te | e
tol nost det ekci j e odom.gZeat abcui d uel ao vjoem imsettr agi var
kombinacija snimanja iz automobila i s bespilotne letjelice, te obrada podataka

zasnovana na strojnom ulenju.
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7. Prilozi

Skripte kor ippdaekae u obr adi

OpenCV _video.py

import numpy

import cv2

import os

import sys

from PIL import Image
import processing_out

def nothing(x):
pass

def end():
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
sys.exit()

cv2.namedWindow('trackbar',cv2. WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow('GNDVI',cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow('BNDVI',cv2. WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow('GBNDVI',cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow('BWDRVI',cv2. WINDOW_NORMAL)

cap =
cv2.VideoCapture('/home/ivan/Desktop/Faks/dolje/NDVI/snimke/GOPR1198 M_20160417125714.mp
4')

length = int(cap.get(cv2.cv.CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT))

global previousframe

previousframe =0

pause = False

output = False

def toggle(trackbarValue):
if pause == True:
core()

def onChange(trackbarValue):

if pause == True:
cap.set(cv2.cv.CV_CAP_PROP_POS_FRAMES, trackbarValue)
ret, frame = cap.read()
core()
currentframe = int(cap.get(cv2.cv.CV_CAP_PROP_POS_FRAMES))

else:
if abs(trackbarValue - previousframe) >= 25:

cap.set(cv2.cv.CV_CAP_PROP_POS_FRAMES, trackbarValue)

### Traka za trackbar. prozor ###
BT

cv2.createTrackbar( ‘framepos’, 'trackbar’, 0, length, onChange)
speedvalue = 1

# create switch for ON/OFF functionality

switch ='0 : raw \n1 : NDVI'

cv2.createTrackbar(switch, 'trackbar',0,1,toggle)

# create NIR/Green switch for ON/OFF functionality
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NG ='0: OFF \nl: NG’

cv2.createTrackbar(NG, 'trackbar',0,1,toggle)

# create NIR/Blue switch for ON/OFF functionality
NB ='0: OFF\nl: NB'

cv2.createTrackbar(NB, 'trackbar',0,1,toggle)

def obrada(platno, indeks):
framefloat = frame.astype('float’)
B,G,R = cv2.split(framefloat)
ng = cv2.getTrackbarPos(NG, 'trackbar’)
nb = cv2.getTrackbarPos(NB, ‘trackbar’)
if indeks == 'BNDVI":
num = (R - B)
if ng == 1:
NIR_Green_Index = R/G
num[NIR_Green_Index > 2.25] =0
if nb == 1:
NIR_Blue_Index = B/G
num[NIR_Blue_Index >= 1] =0
denum = (R + B)
denum[denum==0] =1
NDVI = num/denum
NDVI[NDVI < 0.332899] = 0
NDVI[NDVI > 0.918800] = 0
NDVI_rescale_factor = 255/0.9
NDVI_rescaled = NDVI*NDVI_rescale_factor
final_array = NDVI_rescaled.astype(numpy.uint8)
Slika_col = cv2.applyColorMap(final_array, cv2.COLORMAP_JET)
cv2.imshow(platno ,Slika_col)

elif indeks == 'GBNDVI":
num = (R - (G + B))
if ng == 1:
NIR_Green_Index = R/G
num[NIR_Green_Index > 2.25] =0
if nb == 1:
NIR_Blue_Index = B/G
num[NIR_Blue_Index >=1] =0
denum = (R + G + B)
denum[denum==0] =1
NDVI = num/denum
NDVI[NDVI < -0.138325] =0
NDVI[NDVI > 0.54776513] = 0
NDVI_rescale_factor = 255/0.9
NDVI_rescaled = NDVI*NDVI_rescale_factor
final_array = NDVI_rescaled.astype(numpy.uint8)
Slika_col = cv2.applyColorMap(final_array, cv2.COLORMAP_JET)
cv2.imshow(platno ,Slika_col)

elif indeks == 'BWDRVI":
num=0.1*R-B
if ng == 1:
NIR_Green_Index = R/G
num[NIR_Green_Index > 2.25] =0
if nb == 1:
NIR_Blue_Index = B/G
num[NIR_Blue_Index >=1] =0
denum=0.1*R+B
denum[denum==0] =1
NDVI = num/denum
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NDVI[NDVI < -0.9537062] = 0

NDVI[NDVI > 0.22439474] =0

NDVI_rescale_factor = 255/0.9

NDVI_rescaled = NDVI*NDVI_rescale_factor

final_array = NDVI_rescaled.astype(numpy.uint8)

Slika_col = cv2.applyColorMap(final_array, cv2.COLORMAP_JET)
cv2.imshow(platno ,Slika_col)

elif indeks == 'GNDVI":
num=(R - G)
if ng == 1:
NIR_Green_Index = R/G
num[NIR_Green_Index > 2.25] =0
if nb == 1:
NIR_Blue_Index = B/G
num[NIR_Blue_Index >= 1] =0
denum = (R + G)
denum[denum==0] =1
NDVI = num/denum
NDVI[NDVI < 0.073847] = 0
NDVI[NDVI > 0.71985] =0
NDVI_rescale_factor = 255/0.9
NDVI_rescaled = NDVI*NDVI_rescale_factor
final_array = NDVI_rescaled.astype(numpy.uint8)
Slika_col = cv2.applyColorMap(final_array, cv2.COLORMAP_JET)
cv2.imshow(platno ,Slika_col)

def core():

s = cv2.getTrackbarPos(switch, 'trackbar')

ifs==0:
cv2.imshow('BNDVI',frame)
cv2.imshow('GBNDVI',frame)
cv2.imshow('BWDRVI',frame)
cv2.imshow('GNDVI',frame)

else:
obrada('BNDVI', 'BNDVI')
obrada('GBNDVI', 'GBNDVI')
obrada('BWDRVI', 'BWDRVI')
obrada('GNDVI', 'GNDVI')

while(cap.isOpened()):
if pause == False:
ret, frame = cap.read()
core()
currentframe = int(cap.get(cv2.cv.CV_CAP_PROP_POS_FRAMES))

key = cv2.waitKey(speedvalue)
if key == ord(',"):
speedvalue = speedvalue+10
elif key == ord('."):
speedvalue = speedvalue-10
if speedvalue < 1:
speedvalue = 1
elif key == ord('q’):
end()
elif key == ord(' "):
if pause == False:
pause = True
else:
pause = False
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elif key == ord('0"):
if pause == True:
processing_out.process_out(frame, str(int(cap.get(cv2.cv.CV_CAP_PROP_POS_FRAMEYS))),
'rezultati’)

if abs(currentframe - previousframe) >= 20:
cv2.setTrackbarPos("framepos”, "trackbar", currentframe)
previousframe = currentframe

end()

processing_out.py

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker
import numpy as np

import cv2

import os

import csv

def plot_histogram(index_name, index, framenum, finaldir):
hist, bins = np.histogram(index, bins=50)
width = 0.7 * (bins[1] - bins[0])
center = (bins[:-1] + bins[1:]) / 2
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(111)
ax.yaxis.set_major_formatter(ticker.FuncFormatter(lambda y, pos: int(y*1e-3)))
ax.set_ylabel("Frekvencija ('000)")
ax.set_xlabel(index_name)
ax.grid(True)
plt.bar(center, hist, align="center’, width=width)

finalname = finaldir+'/'+index_name+'_'+framenum+'_hist.png’

fig.savefig(finalname)

plt.clf()
plt.close()

def stats_calc(index_name, index):

minimum = index.min()

maximum = index.max()

spread = maximum - minimum

med = np.median(index)

std = np.std(index)

return ({'Naziv indeksa': index_name, 'Minimalna vrijednost:minimum, ‘Maksimalna
vrijednost':maximum, 'Raspon':spread, 'Medijan:med, 'Standardno odstupanje’:std})

def process_out(img, framenum, outputdir):
finaldir = outputdir+'/frame_'+framenum
try:
os.mkdir(finaldir)

#NORMAL
filenamenormal = finaldir+/NORMAL_'+framenum+'.jpeg’
cv2.imwrite(filenamenormal, img)

#BNDVI

framefloat = img.astype(‘float’)
B,G,R = cv2.split(framefloat)
BNDVI_num = (R - B)
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BNDVI_denum = (R + B)
BNDVI_denum[BNDVI_denum==0] = 1
BNDVI = (BNDVI_num/BNDVI_denum)
BNDVI100 = BNDVI*100 + 100

BNDVIout = BNDVI100.round().astype('int’)
filename = finaldir+'/BNDVI_'+framenum+"tiff'
cv2.imwrite(filename, BNDVIout)

plot_histogram('BNDVI', BNDVI, framenum, finaldir)

#GNDVI

GNDVI_num = (R - G)

GNDVI_denum = (R + G)
GNDVI_denum[GNDVI_denum==0] =1
GNDVI = (GNDVI_num/GNDVI_denum)
GNDVI100 = GNDVI*100 + 100

GNDVlout = GNDVI100.round().astype(‘int’)
filename = finaldir+'/GNDVI_'+framenum-+"tiff'
cv2.imwrite(filename, GNDVlout)

plot_histogram('GNDVI', GNDVI, framenum, finaldir)

#GBNDVI

GBNDVI_num = (R - (G + B))

GBNDVI_denum = (R + G + B)
GBNDVI_denum[GBNDVI_denum==0]=1
GBNDVI = (GBNDVI_num/GBNDVI_denum)
GBNDVI100 = GBNDVI*100 + 100
GBNDVlout = GBNDVI100.round().astype(‘int’)
filename = finaldir+'/GBNDVI_'+framenum-+"tiff
cv2.imwrite(filename, GBNDVIlout)

plot_histogram('GBNDVI', GBNDVI, framenum, finaldir)

#BWDRVI

BWDRVI_num=0.1*R-B

BWDRVI_denum =0.1*R +B
BWDRVI_denum[BWDRVI_denum==0] =1
BWDRVI = (BWDRVI_num/BWDRVI_denum)
BWDRVI100 = BWDRVI*100 + 100
BWDRVIout = BWDRVI100.round().astype('int")
filename = finaldir+'/BWDRVI_'+framenum-+"tiff
cv2.imwrite(filename, BWDRVIout)

plot_histogram('BWDRVI', BWDRVI, framenum, finaldir)

#NGI
with np.errstate(divide="ignore"):
NGI = R/IG
NGlI[np.isnan(NGI)] =0
filename = finaldir+'/NGI_'+framenum+".tiff
cv2.imwrite(filename, NGI)

#NBI
with np.errstate(divide='ignore"):
NBI = R/B
NBI[np.isnan(NBI)] = 0
filename = finaldir+'/NBI_'+framenum-+"tiff'
cv2.imwrite(filename, NBI)
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csvname = finaldir+'/statistika_'+framenum+'.csv'
with open(csvname, 'w') as csvfile:
fieldnames = ['Naziv indeksa', ‘Minimalna vrijednost’, 'Maksimalna vrijednost',
'Raspon’, 'Medijan', 'Standardno odstupanje’]
writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames)

writer.writeheader()
writer.writerow(stats_calc('BNDVI', BNDVI))
writer.writerow(stats_calc('GNDVI', GNDVI))
writer.writerow(stats_calc(GBNDVI', GBNDVI))
writer.writerow(stats_calc('BWDRVI', BWDRVI))

except Exception as e:
print e

uzorci_processing.py

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker
import numpy as np

import cv2

import os

import csv

def plot_histogram(index_name, index, outdir):
hist, bins = np.histogram(index, bins=50)
width = 0.7 * (bins[1] - bins[0])
center = (bins[:-1] + bins[1:]) / 2
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(111)
ax.yaxis.set_major_formatter(ticker.FuncFormatter(lambda y, pos: int(y*1e-3)))
ax.set_ylabel("Frekvencija ('000)")
ax.set_xlabel(index_name)
ax.grid(True)
plt.bar(center, hist, align="center’, width=width)

finalname = outdir+'/statistika_'+index_name+'_uzorci.png'
fig.savefig(finalname)

def stats_calc(index_name, index, outdir):

minimum = index.min()

maximum = index.max()

spread = np.ptp(index)

med = np.median(index)

avg = np.average(index)

var = np.var(index)

std = np.std(index)

sigma_3 = 3*std

donja_granica = avg - sigma_3

gornja_granica = avg + sigma_3

raspon_granica = gornja_granica - donja_granica

stat_rez = ({'Naziv indeksa': index_name, 'Minimalna vrijednost":minimum, 'Maksimalna
vrijednost':maximum, 'Raspon':spread, 'Medijan":med, 'Average'.avg, 'Varijanca'.var, 'Standardno
odstupanje":std, '3 sigma':sigma_3, 'Donja granica":donja_granica, 'Gornja granica':gornja_granica,
'Raspon granica'.raspon_granica})

csvhame = outdir+'/statistika_'+index_name+'_uzorci.csv'

with open(csvname, 'w') as csvfile:
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fieldnames = ['Naziv indeksa', ‘Minimalna vrijednost’, 'Maksimalna vrijednost’,

'Raspon’, 'Medijan’, 'Average', 'Varijanca', 'Standardno odstupanje’, '3 sigma’, 'Donja granica’, ‘Gornja

granica’, 'Raspon granica’]

writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames)

writer.writeheader()
writer.writerow(stat_rez)

file = 'R_BWDRVI_uzorci.csv'
name = 'BWDRVI'

outdir = 'Yhomel/ivan/Desktop/Faks/dolje/NDVI/mojprojekt/projekt/main/rezultati/uzorci'

data = np.genfromtxt (file, delimiter=",")
plot_histogram(name, data, outdir)
stats_calc(name, data, outdir)

ocjena_tocnosti.py

import numpy as np
import cv2

import os

import sys

import csv

def usporedi(treba, index, naziv_indexa):

# Pretvori ulazne podatke u int oblik

ima = index.astype('int’)

# Kreiraj prazni array istog formata kao sto su slike koje se usporedjuju (1920,1080)
rez = np.zeros(shape = ima.shape, dtype ="int’)
# Stavi 1 gdje je vegetacija na obje slike

rez[(ima==1) & (treba==1)]=1

# Stavi 2 gdje je nevegetacija na ima, a vegetacija na treba

rez[(ima==1) & (treba==0)]=2

# Stavi 3 gdje je vegetacija na ima, a hevegetacija na treba

rez[(ima==0) & (treba==1)]=3

# Stavi 4 gdje je na obje slike nevegetacija

rez[(ima==0) & (treba==0)]=4

## Kreiraj RGB ispis rezultata u obliku slike

# Kreiraj 3 prazna arraya

b = np.zeros(shape = ima.shape, dtype ='int")
g = np.zeros(shape = ima.shape, dtype = 'int)
r = np.zeros(shape = ima.shape, dtype = 'int")
## Dodijeli boje za odredjene vrijednosti

#Rez=1
rfrez==1]=78
glrez==1]=229
b[rez==1]=106

#Rez=2
rfrez==2]=208
g[rez==2]=13
b[rez==2]=36
#Rez=3
r[rez==3]=21
g[rez==3]=34
b[rez==3]=212
#Rez=4
rfrez==4]=0
g[rez==4]=0
b[rez==4]=0

# Spoji kanale kako bi dobio RGB sliku

rez_colored = cv2.merge((b,g,r))
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## Ispisivanje rezultata usporedbe u obliku slike

# Ispisi rezultatnu sliku u tiff formatu

cv2.imwrite(outdir+'/usporedba_'+naziv_indexa+' '+str(frame)+'tiff',rez)

# Ispisi obojanu rezultantnu sliku u tiff formatu
cv2.imwrite(outdir+'/usporedba_'+naziv_indexa+'_'+str(frame)+'_colored.tiff',rez_colored)

## Kreiraj rezultat klasifikacije u obliku slike

# Vegetacija (Rez = 1 & Rez = 2), Nevegetacija (Rez = 3 & Rez = 4)
## Dodijeli boje za odredjene vrijednosti

#Rez=1

r[rez==1]=255

g[rez==1]=255

b[rez==1]=255

#Rez=2

rfrez==2]=255

glrez==2]=255

b[rez==2]=255
#Rez=3
rfrez==3]=0
g[rez==3]=0
b[rez==3]=0
#Rez=4
rfrez==4]=0
g[rez==4]=0
b[rez==4]=0

# Spoji kanale kako bi dobio RGB sliku
klasifikacija_colored = cv2.merge((b,g,r))

## Ispisivanje rezultata klasifikacije u obliku slike
# Ispisi rezultatnu sliku u tiff formatu
cv2.imwrite(outdir+'/klasifikacija_'+naziv_indexa+'_'+str(frame)+'_bw.tiff' klasifikacija_colored)

## Ispisivanje rezultata usporedbe u obliku tablice
# Kreiraj novi csv file
with open(outdir+'/usporedba_'+naziv_indexa+'_'+str(frame)+'.csv', 'w') as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile)
# |Izracunaj vrijednosti c1, c2, c3ic4
c1 = float(np.sum(rez==1))
c2 = float(np.sum(rez==2))
c3 = float(np.sum(rez==3))
c4 = float(np.sum(rez==4))
# Napravi listu koja ce se ispisati u csv
lista = [[",",'Referentna snimka', ","],[",",'Vegetacija','Nevegetacija','%'],[ Klasificirana
snimka','Vegetacija',int(cl),int(c2),(c1/(c1+c2))*100],[",'Nevegetacija',int(c3),int(c4),(c4/(c3+c4))*100],['
','%',(c1/(c1+c3))*100,(c4/(c2+c4))*100,((c1+c4)/(cl+c2+c3+c4))*100]]
# Ispisi vrijednosti iz liste u csv file
writer.writerows(lista)

HH R R R R R R R R R R R R R R R
Hi#

## Za koristenje skripte treba samo upisati frame, sve se drugo automatski odradjuje

HH AR R R R R R R R R R R R R R R R R
Hi#

frame = 24068
folder = '/homel/ivan/Desktop/Faks/dolje/NDVI/mojprojekt/projekt/main/rezultati/ocjena
tocnosti/frame_"+str(frame)

# Kreiraj folder u kojem ce se pohranjivati rezultati usporedbe

91



outdir = folder+'/ocjena_tocnosti_rezultat'
os.mkdir(outdir)

# Ucitaj sliku rucno Klasificiranu u GIMPu
treba_jpeg = cv2.imread(folder+/NORMAL_'+str(frame)+'_klasificirano.jpeg’)

# Razdvoji kanale i iskoristi samo prvi kanal, posto su sva 3 iste vrijednosti.. ostale obrisi
treba,u,v = cv2.split(treba_jpeq)

del(u)

del(v)

# Svedi sve vrijednosti u referentnoj slicina 0i 1
treba[treba<100]=0
treba[treba>100]=1

# Ucitavanje originalne snimke koja ce se koristiti za racunanje indeksa i razdvajanje kanala
orig_jpeg = cv2.imread(folder+'/NORMAL_'+str(frame)+'.jpeg’)

orig_jpeg_float = orig_jpeg.astype(‘float’)

B,G,R = cv2.split(orig_jpeg_float)

# Racunanje BNDVI indeksa i svoddjenje na 1i 0
num = (R - B)

denum = (R + B)

denum[denum==0] = 1

BNDVI = num/denum

BNDVI[BNDVI < 0.33]=0

BNDVI[BNDVI >0.92] =0

BNDVI[BNDVI !=0] = 1

## Ocjena tocnosti
usporedi(treba, BNDVI, 'BNDVI")

# Racunanje BWDRVI indeksa i svoddjenjena 1i0
num=0.1*R-B

denum=0.1*R+B

denum[denum==0] = 1

BWDRVI = num/denum

BWDRVI[BWDRVI < -0.95] =0

BWDRVI[BWDRVI > 0.22] =0
BWDRVI[BWDRVI!=0] =1

## Ocjena tocnosti
usporedi(treba, BWDRVI, 'BWDRVI')

# Racunanje GBNDVI indeksa i svoddjenjena 1i 0
num = (R - (G + B))

denum=(R+ G + B)

denum[denum==0] =1

GBNDVI = num/denum

GBNDVI[GBNDVI < -0.14] =0

GBNDVI[GBNDVI > 0.55] =0
GBNDVI[GBNDVI!=0] =1

## Ocjena tocnosti
usporedi(treba, GBNDVI, 'GBNDVI')

# Racunanje GNDVI indeksa i svoddjenje na1i0
num = (R - G)

denum = (R + G)

denum[denum==0] = 1
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GNDVI = num/denum
GNDVI[GNDVI <0.07] =0
GNDVI[GNDVI>0.72] =0
GNDVI[GNDVI!=0] =1

## Ocjena tocnosti
usporedi(treba, GNDVI, 'GNDVI')

Priprema_podataka za kartu.py

import numpy as np
import cv2

import os

import sys

import csv

## Varijable koje zadaje korisnik
# Ulazna putanja je putanja do direktorija koji sadrzi snimke za obradu
ulazna_putanja = ''Thomel/ivan/Desktop/export po vremenu'
# |zlazna putanja je putanja do direktorija gdje ce se spremiti rezultat u obliku CSV datoteke
izlazna_putanja = ''home/ivan/Desktop/Faks/dolje/NDVI/mojprojekt/projekt/main’
# Naziv izlazne datoteke govori kako ce se nazvati izlazna CSV datoteka
naziv_izlazne_datoteke = 'podaci_za_kartu'
with open(izlazna_putanja+'/'+naziv_izlazne_datoteke+'.csv', 'wW') as csvfile:
fieldnames = ['Latitude’, '‘Longitude’, 'Vegetacija(%)']
writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames)
writer.writeheader()
for naziv_datoteke in os.listdir(ulazna_putanja):
ulazna_snimka = cv2.imread(ulazna_putanja+'/'+naziv_datoteke)
ulazna_snimka_float = ulazna_snimka.astype('float’)
B,G,R = cv2.split(ulazna_snimka_float)

# Racunanje BNDVI indeksa i svoddjenje na 1i 0
num = (R - B)

denum = (R + B)

denum[denum==0] = 1

BNDVI = num/denum

BNDVI[BNDVI <0.33] =0

BNDVI[BNDVI >0.92] =0

broj_vegetacija = float(hp.sum(BNDVI!=0))
ukupno_piksela = float(BNDVI.size)

postotak = broj_vegetacija/ukupno_piksela*100
postotak_int = int(round(postotak))

lon = float(naziv_datoteke.split('_")[2].replace(’-', "))
lat = float(naziv_datoteke.split("_"[3][:-5].replace(’-', ."))

dict_za_zapis = ({'Latitude’:lat, 'Longitude':lon, 'Vegetacija(%)":postotak_int})
writer.writerow(dict_za_zapis)
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