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Abstract

Nowadays Airborne Laser Scanner (ALS) is new technology of Remote Sensing using for
forestry research. This paper deals with preprocessing ALS data. Raw data in text format was
provided from the University of Joensuu during the stay of foreign study in Finland. In 2004 four
overflights over forests area in Matalonsalo were carried out over one location for obtaining
sufficient density of points. The main output of ALS is a text file containing X, y, z coordinates of
individual points, which are visualized like a points clouds. For preprocessing points clouds there
were used several shareware softwares as FUSION from the USDA Forest Service and other
commands using Windows Command line as LASTools and GnuWIN 32. The method of data
preprocessing depends on the available commands (software) and its parameters. Every
command requires different parameters, which influence the result output. From the points cloud
there is derived and visualized digital terrain model, canopy height model, points cloud of
individual tree and to infer its statistics characteristics. Results of the work are methodology of
preprocessing and various picture outputs that can be used to process and obtain further
information of interest. The final part provides an overview of the ALS application in forestry
and other research opportunities.
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1. Uvod

V stcasnosti rychly vyvoj technoldgii Dialkového Prieskumu Zeme prindsa novy sposob
snimania Zemského povrchu - letecké laserové skenovanie (Airborn Laser Scanner - ALS).
Letecké laserové skenovanie ako primarny zdroj Udajov ma Siroké uplatnenie v rdznych
pracovnych odvetviach. V zahrani¢i je obrovsky zdujem o integraciu tychto technolégii do
lesnickych odvetvi, pretoze ich implementaciou sa prispeje efektivnému zberu a spracovaniu dat.
Systémy laserového skenovania umoznuju zaobstarat’ rychlo velké mnozstvo udajov (bodovy
mrak), ktoré po spracovani poskytuju 3D modely objektov a terénu. Z tychto modelov je mozné
odvodit’ dendrometrické charakteristiky porastov, alebo digitadlny model relié¢fu. Vyhody tejto
technologie si vyziadali vysokt pozornost viacerych vyskumnych inStitaitov a firiem
zaoberajucich sa lesnickou problematikou.
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2. Problematika

Letecké laserové skenovanie je nekonvencnd metoda leteckého dialkového prieskumu Zeme
az hl'adiska zdroja Zziarenia vyuziva aktivhu metodu, kde zdroj ziarenie je zabezpeceny
¢lovekom.

Systémy leteckého laserového skenovania sa skladaju z niekol’kych samostatnych technologii.
Zaklad je tvoreny laserovou jednotkou a skenerom, GPS a INS slazi ako naviga¢ny systém [1]. V
praxi je systém rozsireny eSte o Cast’ snimajucich obrazov skenovaného tizemia. Ide bud’ o RGB
skener, digitalnu videokameru s vysokym rozliSenim, alebo digitdlnu fotogrametricki kameru
[2].

Skenovanie prebicha kolmo na smer letu. Vyslany impulz opisuje po povrchu priamku, elipsu
alebo sa pohybuje spdsobom ,,cik — cak®. Po odoslani impulzu zaznamené pocita¢ ¢as vyslania,
ako aj polohu a orientaciu nosi¢a, uhol vychylenia mechanickej sustavy [5]. Jednotlivé pulzy po
odraze od merané¢ho objektu st vratené spét’ do Cidla skeneru, kde je z meraného Casu urcena
vzdialenost’ medzi ¢idlom a meranym bodom, intenzita odrazu, ¢as zdznamu a u niektorych
skenerov je mozné zaznamenat’ i echo (poradové Cislo odrazu) [2].

Vysledkom procesu skenovania je mnozina bodov (mracno bodov, sken) vztahujliica sa na
miestny sturadnicovy systém skenera. Bod v mra¢ne bodov nie je zobrazeny len polohou, ale aj
farbou, ktora zaroven vyjadruje intenzitu prijatého signalu pri merani dizok. Farebne mézu byt
odlisené povrchy z réznych materialov, Gprav a geometrickej konfiguracie [3]. V 3D pocitacove;j
grafike je bodovy mrak charakterizovany, ako stbor kartezianskych 3D stradnic. Suradnice
bodov pri laserovom skenovani si v siradnicovom systéme pristroja, jedna sa o kartezidnske (x,
y, z,), alebo polarne stradnice (r, 0, @) [5].

DolezZitou sticast'ou systémov laserového skenovania st programové prostriedky, bez ktorych
by nebolo moZné pracovat’ s nameranymi tidajmi. Programy na spracovanie bodového mraku st
poskytované bud’ vyrobcami systémov alebo v sucasnosti s vol'ne pristupné na internetovych
strankach ako prikazy pouzitelné v prikazovom riadku. Spracovanie bodového mraku je
najdodlezitejSou sucast'ou laserového skenovania a je potrebné ho vykonat’ pred interpretaciou a
d’al§imi analyzami.

3. Metodika a material
Zaujmové uzemie (Obr.l) sa nachadzaju vo “@E Zaujmové uzemie
vychodnom Finsku v provincii severnej Savo, pricom '
snimana lokalita patri spolo¢nosti UPM Kymmene Ltd., N
ktora sa zaoberd lesnickou Cinnostou. Skiimané porasty N
su typickym predstavitelom boredlnych lesov. Najvicsie
zastipenie maju ihli¢naté dreviny, ako su borovica lesna , ( eymr————
(Pinus sylvestris) az 59 % a smrek obycajny (Picea \
abies) 34%. Listnaté dreviny maji 7% zastipenie z coho 2
najviac sa vyskytuje breza bradavicnata (Betula
pubescense Ehrh.) a breza previsnuta (Betula pendula
Roth), v mensom zastipeny sa tu nachadza topol’ osika
(Populus tremula) ajelsa lepkava (Alnus incana). Na
snimanej lokalite sa nachadzaju ako prirodzené lesy tak
I monokulttry, ktoré sa na izemi striedaju.

Obr. 1 Zaujmové uzemie
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Poutiti laserovy systém

Data ALS boli zbierané pomocou laserového systému Optech ALTM 2033 v roku 2004.
Prelet nad skiumanim uzemim sa vykonalo vo vySke 1500 m n. m so zornym polom 30°.
Vysledkom bolo 800 m Siroky pas snimaného zemského povrchu a nominalnou hustotou 0.7
merani na m>. Laserovy 1G¢ vyuzil vlnovi dizku 1064 nm, pri¢om vychylenost’ bola 0.3 mrad.
Systém zaznamenal prvé aj posledné echo.

Poudité softvérové prostriedky
Spracovanie udajov a ziskanie vysledkov prebieha pocas kancelarskych prac, pricom sa
pouzilo niekolko softvérovych produktov, ktoré st podrobnejsie opisané spolu s metodickym
postupom v kapitole 3 Vysledky.
» FUSION je softvérovy produkt od Katedry polnohospodarstva poskytujica lesnicke
sluzby v USA. Je volne pristupny na internetovej stranke. Softvérovy produkt sa sklada
z dvoch casti: FUSION a LDV (LIDAR data viewer), a obsahuje subor prikazov.
» Prikazy GNUWin 32 z internetovej adresy:
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages.html
» Prikazy LASTools od Martina Isenburga a Jonathana Shewchuka volne pristupné na
internetovej adresy: www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/

4. Vysledky

Tvorba sprdvneho formdtu

Zakladnym suborom je vystupny subor z LIDARu vo format *.ykj. Tento format obsahuje
stradnice x, y, z oddelené tabulatorom, avSak pre pouZité prikazy a programy je to nevyhovujuce.
Preto je potrebné vSetky stibory vo formate *.ykj zmenit’ do formatu *.csv (comma — separated
text file). Z dovodu velkého mnozstva dat (okolo 17 millionov) sa pouZije prikazovy riadok
s GnuWin 32 s prikazom gawk.exe.

Adresar >gawk —f DF.txt input.ykj > output.csv

Ako prvé v NotePade sa vytvori textovy DF.txt stibor prikazujuci ukladat’ Ciary medzi
jednotlivé stipce suradnic. Tymto postupom sa ziskaji stibory vo formate *.csv.

Pre softvérovy produkt Fusion a jeho prikazy je postacujici format *csv transformovat’ na
* las. Tento typ formatu sa ziska zo stiboru *.csv, pomocou prikazového riadka, kde sa pouzije
volne Siritelny prikaz txt2las.exe stiahnuty z internetovej adresy. Prikaz priamo konvertuje
LIDARov¢ data v Standardnom ASCII textovom formate do Uc¢innejSieho bindrneho formatu
*.las. Skratka -parse ssxyz vyjadruje sposob rozboru a nacitania vstupnych udajov v priebehu
spracovania.

Adresar>> txt2las —input.txt -0 output.las -parse ssxyz

Podl'a poziadavok je mozné viacero suborov *.las spojit’ do jedného, cielom je bud’ ziskat
dostato¢nt hustotu bodového mraku, alebo vytvorit’ vac¢Sie uzemie na d’al§ie analyzy. V pripade
finskych dat i$lo o dosiahnutie lepsej hustoty bodového mraku, kde sa spoja vSetky 4 *.1as subory
do jedného vyuzitym prikazu lasmerge.exe.


http://gnuwin32.sourceforge.net/packages.html
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Adresar>> lasmerge -i input1.las -i input2.las -0 output.las

Vyhodou tychto dvoch prikazov je, Ze automaticky sa zobrazia potrebné vstupy v prikazovom
riadku, ktoré staci doplnit’ a spustit’ spracovanie. Vystupny subor *.1as je zdkladnym prvkom pre
program FUSION, ktory sluzi viac-menej na vizualizaciu vysledkov. Spracovanie a analyzy
LIDARovych dat vramci tohto programu sa vykonavaju pomocou prikazového riadka a
skupinou prikazov.

Tvorba DTM

Pri tvorbe DTM sa pouzivaju dva prikazy: groundfilter.exe a gridsurfacecreate.exe.
GroundFilter.exe je navrhnuty na filtrovanie bodového mraku tak, aby identifikoval vSetky body
pravdepodobne leziace na zemskom povrchu. Nevyhodou prikazu je, Ze nie je schopny
kompletne odstranit’ impulzy z velkej a plochej plochy ako napr. strechy domov, v pripade
vegetécie vicSina impulzov sa odstrani pri pouziti vhodnych koeficientov filtrovacieho algoritmu.
Algoritmus je zalozeny na linedrnom odhade pre kazdé meranie a vyuziva vahy. Vzdialenost’
a smer povrchu DTM sluzi na vypocet vah vSetkych bodov, pricom parametre funkcie a, b
udavaju strmost’ funkcie vah. Hodnota g definuje pridelenou vahou 1.0 k bodom (maximalna
hodnota vahy) a parameter w udava horna limitu pre body, ktoré ovplyviuju vysledny povrch.

Pri zapise prikazu je potrebné dodrzat’ pozadované symboly, ktoré rozdeluji jednotlivé
parametre. Napr. Adresar>>GroundFilter [laparm:1 [bparam:4 /gparam:0.5 /wparam:0.5
/tolerance:5 /iterations:5 output.lda input.las. Vystupny stubor obsahuje klasifikované body pre
povrch vo formate *.1da. Vysledkom prikazu je stibor bodov vhodny na tvorbu povrchového
modelu a nasledne slazi na odvodenie vySky pre vegetaciu.

Dalsi prikaz gridsurfacecreate.exe sluzi na tvorbu gridu povrchového modelu vo formate
*.dtm. jednotlivé bunky (pixel) vySok st vypocitané pomocou priemernej vysky vsetkych bodov
V ramci bunky.

Adresar> GridSurfaceCreate /median# or smooth# /slope# /spike# /residuals outputfile.dtm
cellsize xyunits zunits coordsys zone horizdatum vertdatum inputfile.lda

Prikaz umoznuje vyber medzi dvoma typmi filtrovania a stanovit’ ich velkost. Smooth filter
nie je vhodny pri heterogénnych plochach, pretoze moze spdsobit’ stratu detailov jednotlivych
objektov napr. cesty, rieky, striedanie rozdielnych krajinnych prvkov, avSak vyhovuje pre
rozsiahle homogénne lesné porasty. Parameter spike sa pouziva na odstranenie hrotov so
stivisiacimi rezidualnymi odrazmi a parameter slope vyfiltruje plochy v stanovenom sklone.
Tento prikaz umoznuje vypocitat’ Statistiku rezidui vsetkych bodov pomocou residuals. V ramci
tohto prikazu je potrebné vlozit parametre vysSkového a polohového suradnicového systému. K
jednotlivym suradnicovym systémom je priradena hodnota, ktora sa samostatne vlozi do prikazu.

Vysledkom prikazu je digitdlny model relié¢fu (Obr.2, Obr.3) vytvoreny z bodového mraku
posledného echa.
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Obr. 2 3D Digitalny model reliéfu Obr. 3 3D Digitalny model reliéfu s bodovym
mrakom vegetacie

Tvorba modelu korunového povrchu

Na vytvorenie tohto typu modelu sa pouziva prikaz canopymodel.exe. Prikaz vyuziva
algoritmus, ktory priradi hodnotu najvyssie polozeného bodu v ramci bunky ku stredu gridu.
CanopyModel.exe si vyzaduje podobné vstupné parametre ako GridSurfaceCreate.exe, priCom je
roz$ireny o moznosti vypoctu textury (variacny koeficient povrchu), sklon alebo expoziciu.
Stanovenymi parametrami outlier sa ur¢i horna a spodna hranice vysSok, ktoré sa pouziju vo
vypoctoch. Extrakciou DTM sa ziska model korunovych vysok (Obr.4, Obr.5).

Adresar> CanopyModel /mediani# or smooth:# /texture:# /aspect /slope /outlier:low,high /ground.file
output.dtm cellsize xyunits zunits coordsys zone horizdatum vertdatum input.las
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Obr. 4 Model korunovych vySok Obr. 5 Model korunovych vy$ok s bodovym
mrakom

Vyber skusnych ploch a vypocet Statistickych charakteristik pre bodovy mrak

Program FUSION obsahuje prikazy na Statistické analyzy bodového mraku pre DTM, CHM,
skusnych ploch adrevin. Na vypocet rdéznych Statistickych parametrov LIDARovych dat sa
pouziva model CloudMetric.exe.

Tento prikaz je vyhodny pouzivat v kombinacii ClipData. exe najmé ak sa jedna o rozsiahly
subor bodov. Pomocou tohto prikazu sa ziskaju vyberové stbory dat bud’ skusnych pléch alebo
jednotlivych stromov este pred ich Statistickym spracovanym.

ClipData /shape# /dtm:file.dtm /zmin# /zmax:# /height Input.las Output_plot.Ida MinX MinY MaxX MaxY
Do prikazu je potrebné zadefinovat' tvar vyberovej plochy, kde 0 vyjadruje Stvorec alebo

obdiznik a hodnota 1 kruhova vyberovii plochu. Na odpoéitanie vy$ok relié¢fu od kazdej vysky
bodu sa pouziva vytvoreny DMR (vklada sa adresar stiboru.dtm), kde parameter height zabezpeci
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proces konvertovania. Musi sa vzdy pouzit s DMR! Stanovenym parametrov zmin a zmax sa urci
spodné a horna hranica bodov, ¢im sa odstrania pripadné chyby. Pre vyberové stibory bodového
mraku je potrebné mat’ ur¢ené stiradnice polohy skusnych ploch. Pre skusnt plochu sa stanovia
stiradnice hranic ploch bud’ priamo s GPS alebo sa odvodia zo suradnice stredu plochy.

Ak sa ma vybrat’ a spracovat’ vel'’ké mnozstvo vyberovych ploch je vyhodné vytvorit' *.bat
format pomocou programu Excel. Tento textovy dokument v ANSI forméte musi obsahovat’
prikaz:

.\clipdata /shape:1 /dtm:adresan\input.dtm /zmin:0 /zmax:35 /height adresar\input.las
adresar\output_plot1.lda MinX MinY MaxX MaxY

pre vSetky jednotlivé vyberové plochy, ktoré sa maji spracovat (Meni sa identifikacné cislo
vyberovej plochy a jeho vystupu!). Excel umoziuje rychlo vypocitat’ suradnice hranic a pomocou
funkcie Concatenate vytvorit’ textovy retazec pre jednotlivé vyberové plochy. Vyhodou *.bat
formatu je automatické spustenie procesu spracovania vsetkych vyberovych ploch.

Po vytvoreni vyberovych bodovych mrakov vystupy sa Statisticky spracuju pomocou prikazu
CloudMetrics.exe. Do vypocétov vstupuje subor bodov s hodnotou vySok alebo intenzity
zbodového mracna, pre ktoré sa vypocitaju charakteristiky ako miniméalna, maximalna
a priemerna hodnota bodov, median, modus, odchylka, variacny koeficient, koeficient asymetrie
a zahrotenosti, percentily vysok a d’alsie.

CloudMetrics /above # /heightbreak /new ffirstinpulse /firstreturn /id Input.txt Output.csv

Tento prikaz obsahuje nastavenia kde napr. vypocita percento prvého echa nad stanovenou
hranicou vySky, odhadne zapoj lesnych porastov, priradi novy identifikator ku kazdému suboru
bodového mraku alebo vykona vypocet len pre prvy odraz.

Vstupnym udajom je textovy format obsahujuci adresar vsetkych vyberovych suborov
bodového mraku, ktoré maji byt Statisticky vyhodnotené. Po spracovani tychto dat sa ziska stbor
vo formate *.csv so vSetkymi Statistickymi charakteristikami bodovych mrakov, ktoré je mozné
d’alej vyhodnocovat’ programom Microsoft Excel alebo Statistica 8.0 Cz.

Modelovanie jednotlivych stromov a odvodenie ich charakteristik

Program FUSION umoziuje modelovanie jednotlivych stromov. [ahkym a jednoduchym
spdsobom pocas spracovania je mozné odvodit’ dendrometrické charakteristiky ako st vyska,
vySka nasadenia koruny, vySka péty stromu a rozmery koruny, okrem toho stradnice polohy
stromov (Obr. 6). Zakladom celého spracovania je vyberovy valec pomocou, ktorého sa vyberie
pravdepodobna (podl'a vlastného posudenia spracovatel’a) korunova projekcia z bodového mraku.
Velkost’ a tvar sa upravuje mySou a prisposobuje tvaru a vel’kosti bodového mraku stromu. Pri
horizontalnej polohe je mozné body stromu pospédjat’ modulom, ktory je zaloZeny na convex hull
a TIN principe. Jednotlivé vySkové charakteristiky stromu sa ur¢ia pomocou pohybujucej sa linie,
pricom ostatné sa stanovia automaticky na zéklade polohy a tvaru vyberového valca. Vystup
vysledkov je vo formate *.csv obsahujice hore uvedené charakteristiky. Vymodelované stromy
sa pripoja k projektu a vizualizuju sa vo formate obrazov (Obr. 7, Obr. 8).
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Obr. 6 Modelovanie stromu a stanovenie jeho Obr. 7 Subor modelovanych stromov v bodovom
charakteristik mraku

Obr. 8 Subor modelovanych stromov s korunovou projekciou

5. Zaver

V priebehu predspracovania LIDARovych tdajov je potrebné si uvedomit’ na o, na aky
zamer budu vysledky vyuzité a podl'a toho je potrebné volit’ vhodné vstupné parametre. Od nich,
vyznamne zavisi kvalita a presnost’ nasledne odvodenych informacii. Ziskané vystupné subory
slizia ako zdroj pre dalSie analyzy. VSetky predspracované data je mozné importovat
do softvérového produktu ArcGIS, kde je mozné vykonavat’ rozdielne analyzy (napr. priestorové
analyzy), ¢im sa ziska kompletny projekt rieSiaci skiimanu problematiku.

Prepojenie leteckého laserového skenovania s informaénych systémov napr. geografickymi
informa¢nymi systémami, alebo systémami rastovych simulatorov poskytne komplexnejSie
a presnejSie rieSenia urcitych problémov v lesnom hospodarstve. Okrem toho moéze sluzit, ako
zdroj kvalitnych informécii, pre naplnenie databaz a pre d’alSie aplikécie.

LIDARové udaje otvaraji nové moznosti pre lesnictvo a vyskum. V sti€asnosti na Slovensku
LIDAR ako zdroj udajov pre lesnictvo je finan¢ne narocny, ale pre vyskumné ucely bude coskoro
dosiahnutelny. Vyznamnéa cast' zahrani¢nych vyskumov tykajicich sa LIDARovych dat je
zamerana najméd na odvodenie stromovych a porastovych charakteristik.

MozZnosti vyskumu a vyuzitia LIDARovych dat v lesnictve:

e Odvodenie a predpoved’ stromovych charakteristik — inventarizacia lesa

e Odvodenie porastovych zasob na zaklade jednotlivych koriin ziskanych zo segmentécie
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Stanovenie zapoja porastov

Zhodnotenie biomasy z LIDARovych dat pouzitim regresnych metod
Ocenenie hustoty vegetacie v rozdielnych vyskovych stratach
Zistenie vytazenych drevin pouzitim segmentacie

Analyzy vySkového prirastku v rdmci sledovaného obdobia

Vplyv nizkej vegetacie na tvorbu DTM

Mapovanie Struktiry porastov pre analyzu habitdtov zivo¢ichov
Ohodnotenie parametrov paliva z kortin stromov

Tvorba DTM pre analyzy povodia
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