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Abstract: Lidar scanning is a method that provides us with detailed information about the
Earth's surface and objects on it. The actual mapping is relatively simple, but the processing of
collected data requires appropriate software solutions and experienced user. From the software
point of view current GIS packages are not well suited for processing massive lidar data. This
paper, therefore, demonstrates the massive processing lidar data using the software suite
LAStools by Martin Isenburg offering appropriate solutions to these issues. Output data are
digital terrain model (DTM), digital surface model (DSM) and digital intensity model (DIM).
For further processing, we selected the DTM, which was subject to hydrological and basin
analyzes in GRASS GIS. This contribution showed how large extent lidar data files can be
processed efficiently for further analysis in a GIS environment.
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1 Uvod

Metody zberu dat o krajine presli za posledné roky vyraznymi zmenami.
V st€asnosti mozno pozorovat prechod od klasickych terénnych metéd k metdédam
automatickym, ktoré ponukaju pohodIné rieSenie pre ziskanie udajov o rdznych
krajinnych sférach a sivisia najmé s dialkovym prieskumom Zeme. Pre vyskum
georeliéfu a objektov na nom, predovsetkym pre Co najpresnejSie urcenie ich
vertikalnych a horizontadlnych parametrov, je pouzitie leteckého laserového
skenovania (LLS) pravdepodobne najvhodnejSim rieSenim. LLS poskytuje bodové
merania nadmorskych vySok zemského povrchu s relativne vysokou presnost'ou
a priestorovou hustotou (Gallay, 2013).
V ramci rieSenia projektu APVV - Nové metody priestorového modelovania pomocou
laserového skenovania a 3D GIS-u (SPATIAL 3D) na Ustave geografie v Kogiciach
bolo firmou Photomap realizované letecké laserové skenovanie juhozapadnej Casti
Slovenského krasu v okoli jaskyne Domica a severne od nej. Vysledkom mapovania
bolo mra¢no bodov tvorené priblizne 10 miliard bodov z tizemia o rozlohe 68 km2,
taktieZ ortofoto snimky v redlnych farbach a v infragervenej kompozicii a napokon aj
nespracované letecké meracské snimky skimaného tzemia. V pripade LLS udajov
ide o niekol’ko miliard bodov, ¢o predstavuje velké mnozZstvo udajov, a preto len
maloktory softvér ponika vhodné moznosti na ich korektné spracovanie.
Cielom nasho prispevku je demonstrovat moznosti spracovania masivnych
lidarovych dat pomocou softvérovej sady LAStools na baze otvorené¢ho kodu, ktora



ma dostatok zobrazovacich a editatnych nastrojov pre pracu s udajmi laserového
skenovania. Hlavnou tlohou je pomocou dostupnych nastrojov v LAStools vytvorit
digitalne modely terénu (DTM), povrchu krajinnej obalky (DSM) a intenzity odrazu
(DIM) Vv presne stanovenom priestorovom rozliSeni a datovom formate. Digitalny
model terénu (DTM) je nasledne pouzity v prostredi geografického informacného
systétmu GRASS GIS pri hydrologickych a morfometrickych analyzach a analyzach
povodia $tudovaného izemia.

2 LiDAR atdaje laserového skenovania

Laserové skenovanie, tiez zname pod skratkou LiDAR (Light Detection And

Ranging), je metéda dialkového prieskumu Zeme (DPZ) zamerand na detekciu
objektov a meranie vzdialenosti k nim (Hofierka et al., 2014). Lidar funguje ako
aktivne zariadenie, ktoré emituje elektromagnetické Ziarenie (EMG) s vysokou
frekvenciou smerom k povrchu a na zaklade ¢asu, za ktory prejde 1u¢ od skenera k
objektu a spat, dokaze urdit’ vzdialenost’ medzi objektom a skenerom (Carter et al.,
2012; Gallay, 2013). Polohova presnost odrazeného luca je zavisla od viacerych
faktorov ako je presnost’ merania vzdialenosti a najmé od polohy skenera vzhl'adom
na nosi¢. Ak je nosi¢om lietadlo, polohovil presnost’ skenera voci lietadlu udava IMU
(Inertial Measurement Unit) a vo¢i suradnicovému systému zase diferencialne GPS
(Baltsavias, 1999).
Zaznamom laserového skenovania je mra¢no bodov tvorené jednotlivymi odrazmi
emitovanych lu¢ov od objektov. Standardne su tieto idaje produkované vo formate
LAS, ¢o je binarny format obsahujuci informacie o odrazenych lu¢och (APSRS,
2010). V praxi sa Casto stava, Zze emitovany lG¢ sa odrazi niekol’kokrat, napr. od
koruny stromu, od krikov a napokon aj od terénu, ¢im vznikne niekol’ko odrazovych
ploch s réznymi udajmi o vzdialenosti voci skeneru. Preto je potrebné po skonceni
skenovania klasifikovat’ jednotlivé body, ¢im ziskame body reprezentujice
antropogénne objekty a vegetacny kryt a body reprezentujiice terén. Letecké laserové
skenovanie dokaze, v zavislosti od stanovenych poziadaviek, vyprodukovat’ obrovské
mnozstvo dat. Tato schopnost’ je hlavnou vyhodou laserového skenovania oproti inym
metédam DPZ. Spracovanie takéhoto mnozstva tudajov si vSak vyzaduje jednak
vhodny softvér, ale taktiez aj vykonny hardvér, schopny splnit poziadavky
pouzivatel'a za relativne kratky Cas. V porovnani s inymi metdédami DPZ laserové
skenovanie produkuje vel'mi presné merania nadmorskych vy$ok povrchu, ktoré st
zarovent vel'mi husto distribuované v priestore. V zavislosti od parametrov skenera,
vySky arychlosti letu to méze byt vrozmedzi 0,1 — 20 bodov/m2. Presnost’ na
nezakrytom teréne byva na urovni niekol’kych centimetrov az decimetrov (Gallay,
2013).



3 Metody a udaje

3.1 Vstupné data a ich spracovanie pomocou nastroja lastile

Mra¢no bodov, ktorého spracovanim sa zaoberame v naSom prispevku, je
tvorené priblizne 10 miliard samostatnych bodov a pokryva 68 km? v priestore
medzi PleSivcom, Domicou a Silicou, ako ukazuje Obr. 1. Data boli dodané vo
formate LAS a v stradnicovom systéme S-JTSK (Balt po vyrovnani). Hustota
bodov posledného odrazu (od terénu) bola priemerne 4,86 bodov/m? hustota
vietkych bodov zase 29,26 bodov/m”. V pripravnej fize spracovania dat sme
najskor rozdelili mracno bodov do mensich celkov. Pomocou softvéru ArcGIS sme
vytvorili geodatabazu, t.j. Studované uzemie sme rozélenili na 325 S$tvorcov
0 velkosti 500x500 m, samozrejme az na hrani¢né oblasti, kde sa velkost
jednotlivych segmentov prisposobovala priebehu S$tatnej hranice, resp. hranice
zdujmového uzemia. Pri prvotnej tvorbe digitdlneho modelu terénu (DTM)
pomocou las2dem a pri jeho naslednej vizualizacii v ArcGIS sme si v8imli, Ze na
styku dvoch Stvorcov sa vytvaraju artefakty, t.j. plochy nepokryté udajmi
laserového skenovania (Obr. 2), ¢o spdsobuje vizualnu, ale predovSetkym technicka
prekazku pri d’alSich analyzach DTM. Na odstranenie tohto problému sme pouzili
nastroj lastile softvérovej sady LAStools (Isenburg, 2014). Ako vyplyva aj z nazvu
(ang. tile - dlazdica), lastile je nastroj operujuci s dlazdicami, ¢o v naom pripade
predstavuje 325 Stvorcov pokryvajucich zaujmové tizemie. Pre vyrieSenie ndsho
vyssie definovaného problému bolo rozhodujice nastavenie parametra s oznac¢enim
buffer. Buffer predstavuje prekryvnu zonu okolo jednotlivych dlazdic, resp.
Stvorcov. Pri velkosti §tvorcov 500x500 m sme ako optimalnu hodnotu pre buffer
zvolili 50 m, ¢o spdsobilo vzajomné prekrytie vSetkych susednych Stvorcov (Obr.
3) azamedzilo tak vzniku artefaktov pri tvorbe digitalnych modelov terénu
a povrchu krajinnej obalky. Pri datach, ktoré vstupovali do vypoctu digitalneho
modelu intenzity odrazu sme velkost’ dlazdic zmensili na 200x200 m pri¢om buffer
sme zachovali na hodnote 50 m. Okrem manualneho nastavenia parametrov
v grafickom prostredi, lastile aj vSetky ostatné nastroje balika LAStools, pontkaja
moznost definovania potrebnych parametrov pomocou prikazového riadku
(Isenburg, 2014). Je to pohodlné rieSenie pre skasenych pouzivatelov, ktori
ovladaju principy tvorby prikazov. Funkcia COPY zaroven umoznuje skopirovat
a ulozit’ zapisany prikaz a nasledne ho pouzit’ pri novych analyzach. Priklad zapisu
v prikazovom riadku nastroja lastile pre pripravu dlazdic s prekrytom:

lastile -lof file_list.txt -0 "tile.las" -tile_size 200 -buffer 50 -files_are_flightlines -
odir "D:\Sasak\TILES\tile_DMS" -olas
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Obr. 1 a) vymedzenie zdujmového izemia, b) mra¢no bodov vSetkych odrazov, c)
mra¢no bodov posledného odrazu (od terénu), d) mracno bodov prvého odrazu
(zobrazenie intenzity odrazu) - detailné zobrazenie okolia vstupu do jaskyne
Domica



Obr. 2 Vznik artefaktov na okrajoch $tvorcov pri spracovani dlazdic bez prekryvne;j
zony. Zdroj: Ustav geografie UPJS, Kosice
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Obr. 3 Segmenticia mratna bodov skenovaného uzemia s plochou 68 km? do
datovych dlazdic s rozmermi 500 x 500 m: a) pred tvorbou zony - buffer, b) po
tvorbe zony 50 m okolo nich (600 x 600 m).



3.2 Tvorba rastrovych digitilnych modelov povrchov z masivnych geodat

Softvérova sada LAStools ponuka niekol’ko mozZnosti tvorby digitalnych
rastrovych modelov. V nasom pripade sme pouzili nastroj blast2dem, ktory dokaze
efektivne spracovat’ miliardy bodov. Grafické pouzivatel'ské rozhranie blast2dem je
rovnaké ako u ostatnych nastrojoch LAStools, li§i sa iba ponukou funkcii
a parametrami, ktoré je mozné ucelovo menit. Ovladanie nastroja je taktiez mozné
cez prikazovy riadok. Princip vypoctu digitalnych modelov vo forme pravidelnej
rastrovej mriezky je v nastrojoch LAStools zalozeny na tvorbe TIN-u, cize
nepravidelnej trojuholnikovej siete, kde vrcholy trojuholnikov st reprezentované
vstupnymi bodmi laserového skenovania. TIN je nasledne linearnou interpolaciou
pretransformovany na rastrovy format grid, cize pravidelnu Stvorcovu siet
(Isenburg, 2014).

Po tprave udajov leteckého laserového skenovania nastrojom lastile sme mohli
pristapit’ k samotnej tvorbe digitalnych modelov nastrojom blast2zdem. Ako vstupné
data boli pouzité body prvého odrazu, ¢ize body odrazené od povrchu krajinnej
obalky, a taktiez body posledného odrazu, t.j. body odrazené od zemského povrchu.
Udaje prvého odrazu sme pouZili na tvorbu digitalneho modelu povrchu krajinnej
obalky (DSM) a k nemu prislichajicemu tieovanému modelu (DSM_hillshade).
Oba modely boli vytvorené v priestorovom rozli§eni 1 m, av8ak datovy format bol
odlisny. Pre DSM sme zvolili format ASCII a pre DSM_hillshade format TIFF. Z
uvedenych dat bol tiez vytvoreny digitdlny model intenzity odrazu (DIM)
V priestorovom rozliSeni 0,5 m avo vystupnom formate TIFF, ktory predstavuje
vizualne prijatel'nejsi vystup.

Druhou skupinou tudajov boli data posledného odrazu, z ktorych bol vytvoreny
digitalny model terénu (DTM) vo formate ASCII a k nemu prislichajuci tiefiovany
model (DTM_hillshade) vo formate TIFF, oba v priestorovom rozliseni 1 m. Pri
pouzivani udajov upravenych nastrojom lastile je pri tvorbe digitdlneho modelu
potrebné aktivovat funkciu ,,use tile bounding box®, aby softvér do vypoctu
zakomponoval aj vzajomné prekrytie jednotlivych dlazdic, ¢im sa predide vzniku
artefaktov na ich okrajoch. TaktieZ vzhladom na reprezentovany jav je potrebné
zvolit, ¢i ide o elevation, slope, hillside shading a pod. Priklad zapisu v prikazovom
riadku nastroja blast2dem:

blast2dem  -lof file_list.txt -step 0.5 -intensity  -use_tile_bb  -odir
"D:\Sasak\RASTER_DLAZDICE\DMI" -otif

3.3 Spojenie dlazdic rastrovych digitalnych modelov povrchov do jednoliateho
celku

Digitalne modely vytvorené nastrojom blast2dem nebolo mozné z vizualneho
a technického hl'adiska klasifikovat ako vhodné vstupné data pre d’alSie analyzy.
Dovodom bol fakt, Ze ani jeden z tychto modelov nezobrazoval dany jav ako jeden
homogénny celok, ale ako mozaiku dlazdic s viditel'nym ohrani¢enim (Obr. 4a).
Pouzity nastroj blast2dem sice umoziiuje spojit’ dlazdice do jedného celku, av§ak
iba v komerénej verzii, s ktorou sme nepracovali. Preto sme pouzili alternativne
rieSenie, ktoré poskytuje kniznica GDAL. GDAL (Geospatial Data Abstraction



Library) je kniZznica urend na Citanie a zapis rastrovych a vektorovych
geopriestorovych datovych formatov (GDAL, 2015). V open source softvéri
GRASS GIS funguje ako zasuvny modul - plugin, uréeny na konverziu
a spracovanie dat. Pomocou tejto kniznice sme z digitdlnych modelov vo formate
ASCIl aTIFF wvytvorili virtudlny raster (VRT), ktory je vlastne indexom
(zoznamom) odkazujucim na jednotlivé mozaiky rastrov (Obr. 4b). Na to slazi
prikaz gdalbuildvrt pre prikazovy riadok, kde je potrebné zadat’ nazov vystupného
stiboru a cestu s umiestnenim vstupnych dat. Priklad zapisu prikazu gdalbuildvrt:

gdalbuildvrtDSM_hillshade.vrt
D:/Sasak/RASTER_DLAZDICE/DSM_hillshade/* tif

Vystupné subory vo formate VRT sme zobrazili v programe QuantumGIS a ulozili
ako jednoliate digitadlne rastrové modely vo formate GeoTIFF bez interpolacnych
artefaktov, vhodné na vykonavanie d’al$ich analyz. Cely metodicky proces tvorby
digitalnych modelov znazortiuje Obr. 5.

(a) (b) (©)

Obr. 4 Vysledny raster digitalneho modelu terénu (1500 x 1500 m) ako suboru
dlazdic (a) z blast2dem, (b) ako jednoliaty virtualny raster VRT v QuantumGIS a
(c) v zobrazeni celého izemia.
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Obr. 5 Postup tvorby rastrovych digitalnych modelov povrchov v open-source
prostredi.

4 Vysledné digitilne modely a ich analyza

V predchadzajtcej kapitole bol predstaveny metodicky postup, ktorého vysledkom
st jednoliate rastrové data reprezentujuce povrch krajiny. Spracovanim dodanych
udajov leteckého laserového skenoOvania sme vytvorili pat digitalnych modelov:
digitalny model terénu (DTM) a z neho odvodeny tiefiovany model (DTM_ hillshade),
digitadlny model povrch krajinnej obalky (DSM), taktiez s odvodenym tieiovanym
modelom (DSM_hillshade) a napokon digitalny model intenzity odrazu (DIM).
Tienované modely sluzia predovSetkym k vizualnej analyze povrchovych foriem.
Digitalny model povrchu krajinnej obalky (DSM) moéze sluzit' ako podklad pre
stanovenie vyuzivania Uzemia, pre urCenie rozlohy zastavaného uUzemia,
pol'nohospodarskej pddy, lesnych porastov a pod. Digitdlny model intenzity odrazu



(DIM) zase moze posluzit' pri analyze druhového zlozenia lesa, poskodenia lesa
Skodcami a chorobami, pri stanoveni vlhkosti pody a pod. Tieto modely su preto
uzitoénym zdrojom informacii pre osoby a institucie rézneho, nie len geografického
zamerania. Celkovo tvorba jednej sady digitalnych modelov v rozliseni 1x1 m vratane
predspracovania pomocou lastile, trvala priblizne 200 mindt, bola vSak plne
automatizovana. Vysledné tri modely (DTM, DSM, DIM) s hotovym produktom
pripravenym pre dal$ie spracovanie v GIS (Obr. 6). Hoci mozno dany dataset
spracovat’ aj inymi postupmi napr. v ArcGIS alebo GRASS GIS, prezentovany postup
je ovel’a jednoduchsi a efektivnejsi.

Digitalny model terénu (DTM) ako model nadmorskych vySok je vhodnym
podkladom pre rézne analyzy. Pouzili sme ho na odvodenie morfometrickych
parametrov - orientacie vo¢i svetovym stranam (aspect) a sklonu (slope) v softvéri
GRASS GIS, pomocou prikazu r.param.scale, kde sme zaroveni definovali velkost
okna 7x7 buniek, ¢im sme zabezpecili hladsi priebeh reliéfu u oboch vzniknutych
modeloch. DTM bol vytvoreny v priestorovom rozliSeni 1x1m, ¢o predstavuje vysoka
uroveli detailu, predovietkym, ak ma byt model pouzity pri hydrologickych
analyzach. Preto sme sa rozhodli vytvorit’ novy DTM pouzitim rovnakého postupu
ako pri poévodnom modeli, avSak v priestorovom rozliseni 2x2m. Nasledne sme novy
rastrovy model mohli pouZit' pri modelovani povrchového pradenia vody a pri
modelovani povodi. V prostredi GRASS GIS na to slizia prikazy r.flow
a r.watershed, ktoré produkujt data vo vektorovom aj rastrovom formate zobrazujiice
smer prudenia, oblasti akumulacie vody, povodia a mnohé iné (Burian et al., 2015)
Treba poznamenat’, Ze vysoka troven detailu vstupného DTM kladie vysoké naroky
na operac¢nu pamét, ¢o predlzuje Cas vypoctu radovo aj na niekol’ko desiatok minut
Vv zavislosti od vykonnosti pouzitého hardvéru.

(a) (b) (©)
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Obr. 6 Vizualizacia digitalnych rastrovych modelov (2000 x 2000 m): a) DTM b)
DSM c¢) DIM s lokalizovanou jaskyfiou Domica (—) a obcou Ke¢ovo ([H).



Zaver

Letecké laserové skenovanie je jedna z metdd dialkového prieskumu Zeme
produkujica velké mnozstvo dat o krajine, ktorych spracovanie vyzaduje osobity
pristup z hl'adiska ich d’alieho vyuzitia v GIS. V naSom prispevku sme sa zaoberali
spracovanim takychto dat ato konkrétne pomocou softvérovej sady LAStools
(Isenburg, 2014). Pouzitim dostupnych nastrojov lastile a blast2dem sme priblizne
z 10 miliard bodov na ploche 68km?® vytvorili digitalne modely v rozliseni 1m pre
DTM aDSM a0,5m pre DIM. Klicovym faktorom spracovania LLS dat pre
digitadlne mapovania povrchov bola tvorba digitalnych modelov pre mensie §tvorcové
uzemia. Tieto rozdel'ovali celu oblast’ na 325 §tvorcovych dlazdic s prekryvnou zoénou
50 metrov. Pre spojenie dlazdic do jednotného a jednoliatého celku sme vyuzili
nastroj kniznice GDAL a prostredie GRASS GIS za ucelom tvorby virtualneho rastra
(VRT). Ich transformaciou na GeoTIFF stbory v geografickom informa¢nom systéme
Quantum GIS sme ziskali vysledné rastrové digitalne modely terénu, povrchu
krajinnej obalky a intenzity odrazu. S tymito vyslednymi rastrovymi produktmi uz
mozno jednoducho pracovat v prostredi ArcGIS alebo GRASS GIS. Hlavnym
prinosom tohto vyskumu je teda metodologicky postup, ktorym mozno efektivne
odvodit’ digitdlne modely povrchov pre spracovanie v GIS. Analyzy digitdlneho
modelu terénu v GRASS GIS boli zamerané na vypocet morfometrickych parametrov
a hydrologickych charakteristik daného tizemia. Pouzitim prikazu r.watershed sme
skimané uzemie roz€lenili na jednotlivé povodia, ktoré reprezentuju teoreticky
(idealny) povrchovy odtok vody. Nakolko ide o krasové Uzemie s mnoZstvom
depresnych foriem a $pecifickym rezimom infiltracie, tento model poslizi ako zaklad
pre analyzu genézy krasovej krajiny v okoli jaskyne Domica. Dalsi vyskum sa bude
orientovat na nastavenie vhodnych parametrov pre modelovanie povodi
a viacmierkové analyzy DTM.

Pri kazdom takomto spracovani lidarovych dat je d6lezité mat’ na pamiéti, ze sa jedna
0 kapacitne velké datové subory. Velkost' vstupnych dat zase priamotumerne
ovplyviuje dizku vypoctov pri jednotlivych analyzach.
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