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Zhornik radova: Vizija i izazovi upravijanja zasiicenim podri

OBRADA LiDAR PODATAKA I STVARANJE GIS BAZE POMOCU
ORTOSKY ALATA NA PRIMJERU SKRADINSKOG BUKA

Vlatko Roland’, Ante Siljeg?i Anja Batina'

! Prehnit d.o.0., Gari¢ka 11, 10000 Zagreb, Hrvatska (vlatko@prehnit.hr, anja@prehnit.hr)
? Sveuciliste u Zadru, Odjel za geografiju, Trg kneza Videslava 9, 23000 Zadar, Hrvatska
(asiljeg@unizd.hr)

LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) je tehnologija prostornog laserskog skeniranja za au-
tomatizirano i eftkasno prikuplianje prostornih podataka. Zbog velike [frekvencije mjerenja (do
200 kHz), moguce je detaljno izmjeriti oblik terena i objekata na njemu u kratkom vremenskom
roku. Rezultat laserskog skeniranja je skup trodimenzionalnih XYZ tocaka koji se naziva oblak
tocaka. Podrudje slapova u NP ,Krka” snimljeno je 2014. godine LiDAR tehnologijom gustoce
~30 toiakalm’. S obzirom na veliku kolicinu prikuplienih podataka, izvrsena je segmentacija
oblaka tocaka, odnosno podaci su grupirani prema geometrijskim karakteristikama objekta na
koji se odnose, zbog provodenja naknadnog filtriranja i klasifikacije podataka. Filtriranjem su
odvojene korisne informacije od nezeljenih, a klasifikacijom su iz oblaka todaka izdvojeni ra-
zliciti objekti na terenu i preraspodijeljeni u klase (slojeve). Za topografsku primjenu laserskog
skeniranja iz zraka u podrucju Skradinski buk koristene su sliedece klase: visoka vegetacija, niska
vegetacija, gradevina, voda i teren. Iz klase visoka vegetacija dobiveni su podaci o visini vegeta-
cije i koli¢ini biomase. U klasu gradevina spadaju gradevine, komunalne infrastrukture, ceste,
da'leko'u?di i drug.i f'zgmdeni ab:ie/eti. Svrha rada je prikazati mogucnost interpretacije LiDAR
snimki i automatizirano popunjavanje GIS baze podataka (vebtorskim podacima i atributima)

iz prikuplienog oblaka tocaka koristenjem ortoSky alata. Provodenjem Ffiltriranja, klas iffkacije i

modeliranja oblaka toéaka izvriena je topografka izmjera, odredena visina i gustoca vegetacije

¢ postavjeni uvjeti za generiranje digitalnog modela reljefa i digitalnog modela povriina. Tako

dobiveni podaci bit ée koristeni za kartiranje podrucs ;
yje podrucja Nacionaln i e
stanja sedrenih barijera. og parka ,Krka” i pracenje

Kljuéne rijeci: LiIDAR, oblak toéaka, klasifikacija, ortoSky, GIS baza podataha, NP Ko

978




Aktivna zastita i odrZivo upravljanje u Nacionalnom parku ., Krka”

Uvod

LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) je tehnologija daljinskih istraZivanja za prostor-
no lasersko skeniranje. S obzirom na potrebu za snimanjem veée povrsine terena i za veéom pokret-
ljivod¢u skenera, Cesto se koristi zrakoplov ili helikopter kao platforma na koju je postavljen skener.
Ta tehnologija prostornog laserskog skeniranja zove se lasersko skeniranje iz zraka. Pri skeniranju
iz zraka sustav aktivno $alje svjetlosnu energiju prema zemlji. Emitirana svjetlost naziva se laserski
signal. LIDAR tehnologija mjeri svjetlost reflektiranu natrag prema senzoru, odnosno vrijeme po-
trebno da se reflektirani signal vrati do skenera [1]. Dakle, svjetlosni signali putuju prema zemlji i
vraaju se a senzor ih detektira i daje raspon (promjenjivu udaljenost) na Zemlji.

Platforma kori$tena za snimanje podru¢ja Skradinskog buka 2014. godine je helikopter
Eurocopter EC120B na koji je postavljena fotokamera Hasselblad H39 i LiDAR sustav Riegl
LMS-Q780. “

U procesu laserskog skeniranja iz zraka LiDAR jedinica skenira tlo od jedne strane na drugu
stranu kako avion leti, te tako pokriva veée podrudje. Neki signali bit ¢e izravno na osi nadira, no
veéina signala putuje pod kutom (oko 20° od osi nadira) (URL 1) pa se laserska zraka raspriuje na
vegetaciji, ostalim objektima i od povisine terena. Dakle, energija laserskog sustava Siri se u svim
smjerovima pa se mali dio biljeZi u senzoru, pri ¢emu LiDAR sustav uzima u obzir kut kada ratuna
visinu.

LiDAR podaci pohranjeni su u LAS formartu kao oblak tocaka. Taj format odrzava ASPRS
(engl. American Society for Photogrammetry and Remote Sensing). LAS format olak$ava razmjenu
izmedu dobavljada i klijenata bez gubitka informacija.

LiDAR je koristan alat koji nudi brzu, Siroku kolekciju vrlo detaljnih podataka o povrsini
terena. Visinski podaci prikupljeni LIDAR tehnologijom sluze kao skupovi podataka za ispitivanje
geomorfolotke promjene i izradu modela. Ta tehnologija moZe snimiti stotine cetvornih kilometara
u jednom danu. Mjerenjem ~30 to¢aka po ¢etvornom metru moze se generirati detaljan digitalni
model terena. To¢nost mjerenja tocke omogucuje da se generirani modeli mogu koristiti za proces
planiranja, dizajna i odlucivanja.

LiDAR signal moze se probiti kroz guste krosnje, §to omogucava prikupljanje podataka o
terenu koje sateliti ne mogu snimiti, kao i snimanje pokrovnosti terena dovoljno detaljno kako bi
sc omogudila kategorizacija vegetacije i pra¢enje. Rezolucija i pozicijska to¢nost LIDAR tehnologije
rezultiraju koridtenjem tehnologije za snimanje i mjerenje nadzemnih znacajki na velikim podruc-
jima, uklju¢ujudi vodove, obrise gradevina i tornjeve.

Zraéni LIDAR sastoji se od laserskog skenera visoke frekvencije koji biljezi vremensku ra-
zliku izmedu emisije laserskog signala i prijama reflektiranog signala iz okoline. Kombinirajudi te
podatke s podacima poloZaja i orijentacije skenera (odredenim diferencijalnim kinematickim GPS-
om i inercijalnom mjernom jedinicom) LiDAR stvara vrlo precizne i detaljne modele Zemljine po-
vriine s visinskom to¢no$¢u do +/- 10 cm. Prednosti i ogranic¢enja rukovanja LiDAR tehnologijom

dani su u tablici 1.
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Zbornik radova: Vizija i izazovi upravijanja zasticenim podrudjima prirode u Republici /1

Tablica 1. Pregled prednosti, ogranicenja i postupaka koristenja LiDAR tehnologije
Prednosti * brz
* toCan

e puno podataka
* jzvrsna prostorna pokrivenost

* moze se koristiti za mjerenje visine vegetacije

; e : : i icitih vremenskinh
* s pravim softverom mozZe izradunati razlike u volumenu izmedu razlicit

razdoblja
Ogranicenja e skup

* ne moZe prodrijeti kroz vodu za mjerenje visine terena

* LiDAR tehnologija zahtijeva visoko specijalizirane instrumente i obuku

LiDAR
Komponente LiDAR sustava

Komponente LiDAR sustava neophodne za proizvodnju vrlo preciznih, upotrebljivih rezul-
tata (URL 1) (sl. 1):

LiDAR senzori skeniraju tlo s jedne strane na drugu stranu kako zra¢na platforma leti. Sen-

zor snima najéesce u bliskoinfracrvenom kanalu

GPS prijamnici prate visinu i polozaj aviona. Te su varijable vazne u postizanju toéne visine

leta

Inercijalne mjerne jedinice prate nagib zraéne platforme u letu. Izraduni visina koriste nagib

za tocno mjerenje kuta signala

Racunala (snimanje podataka) biljeze sve podatke o visini dok LiDAR skenira povrsinu.

Laserski senzor mjeri samo udaljenost, a stvarni polo-
zaj tocaka moze se odrediti iz poznatog polozaja i orijentacije
senzora dobivene pomoc¢u GPS prijamnika i inercijalne mjerne
jedinice. Za svaki poslani signal u izabranom koordinatnom
sustavu (za snimanje Skradinskog buka referentni koordinatni
sustav je HTRS96) mora biti poznat polozaj i kut snimanja
senzora. Za uspjesno geokodiranje mjerenja LiDAR tehnolo-
gijom, potrebno je sinkronizirati sve komponente sustava 13l.
Takoder, sustav éesto sadrzi kameru (koja snima vertikalno u

odnosu na teren) za prikupljanje digitalnih snimki u kombina-
ciji s LIDAR podacima.

Slika 1. Prikaz komponenti LIDAR sustava
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Abktivna zastita i odviivo upravijanje u Nacionalnom partu ,Krka”

Podaci prikupljeni senzorima referencirani su u odnosu na zemlju metodom kinematickog
diferencijalnog globalnog sustava pozicioniranja (GPS), pruzajuéi vertikalnu to¢nost unutar 20 cm.
Mala veli¢ina tocke lasera i visoka frelcvencija signala rezultiraju mogucéno$éu generiranja digitalnog

modela terena s rezolucijom od 50 cm.

Koristenje LIDAR tehnologije

LiDAR tehnologija mote se koristiti za snimanje $umovitih podrugja. Laserski signal pro-
lazi izmedu stabala i reflektira se od niske vegetacije, razli¢itih dijelova Sume i, konadno, od terena.
Refleksije od razli¢itih dijelova Sumskog pokrova i grana zovu se redovi refleksije/ povratka. Sumari
koriste LIDAR tehnologiju za bolje razumijevanje strukture $uma i oblika stabala (URL 1).

Skeniranjem $umskog pokrova dobiju se refleksije s razlicitih dijelova $ume — 1., 2., 3. po-
vratak signala, dok se kona¢no ne dogodi refleksija od terena (sl. 2). LIDAR sustavi mogu snimati
podatke pocevii od vrha krosnje kroz kro$nju sve do terena. To LiDAR ¢ini vrlo vrijednim za ra-
zumijevanje strukture $ume i oblika stabala. Ako nema $umskog pokrova na putu Sirenja signala,
signal ¢e se reflektirati samo od povriine Zemlje (URL 1).

Laser

4 povratka

3.
povratak §85

: : zadnji
ANNARHONAYRLLA povratak |

Slika 2. Broj povrataka laserskog signala (URL 1

Skladitenje podataka: valni LIDAR signal vs. diskretni LIiDAR signal

LiDAR signali pohranjuju se na dva nacina: kao diskretni i kao valni LIDAR signal. Diskret-
ni (pulsni) LiDAR signal emitira kratke impulse elektromagnetskog zratenja i mjeri njihove reflek-
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sije (barem jednom, a najcesée dva ili vie puta). Diskretni LIDAR ima visoku pl"f’)StOl’fll.l rc;rjollja“?
i moguénost povecavanja gusto¢e mijerenja. Nedostatak koristenja sustava koji koriste diskretni
signal jesu slozeni algoritmi za obradu velike koli¢ine podataka [2]. - =
Diskretni signal dobije se snimanjem podataka kao zasebnih povratnih mgn-a]a u- slucaju
refleksije od grana pri prolasku kroz, na primjer, Sumu. Diskretni signal uzima svaki vrh i odvaja
svaki povratak (URL 1) (sl. 3a). .
Valni LiDAR signal emitira se kontinuirano i mjeri refleksije prema faznom pomalfu izme-
du poslanog i prihvaéenog signala (sl. 3b). Glavna prednost valnog signala (u odnosu na dlskl‘c‘tl’ll)
je moguénost snimanja vertikalnog profila objekata na kojima je doslo do refleksije. Kada se snima

cijeli povratak kao jedan kontinuirani val, to se naziva valni LIDAR (URL 1).
(a) (b)

1
1
]
'
]
]
i
1
L}
]
1]
L

Return 1 Return 2 ' |

Full Waveform

Slika 3. (a) Diskretni LIDAR signal; (b) Valni LiDAR signal (URL 1)

Primjena LiDAR tehnologije

LiDAR sustav se, izmedu ostalog, koristi za topografsku izmjeru $umovitih podrugja (npr.
generiranje digitalnog modela terena Sumovitog podrucja), odredivanje visine vegetacije i koli¢ine
biomase (preko digitalnog modela vegetacije dobivenog zabiljezbom prvog impulsa ili digitalnog

modela visina vegetacije s profilom visine i gustoce vegetacije) [1], odredivanje stope rasta vegetacije

iz godine u godinu, kao i njezine gustoce i pokrivenosti li$¢em, za toéno prikupljanje kvantitativ-
nih podataka o parametrima flore (npr. visini vegetacije i stopi rasta, pokrivenosti lis¢em, gustodi
vegetacije), parametrima povrsine tla (npr. postotku pokrivenosti tla stijenama) i atributima geo-
morfoloskih oblika (npr. obliku, kutu i duljini nagiba, §irini prepreke) [4

], te pradenje ugrozenosti
dalekovoda vegetacijom.

U radu je razmatrana primjena LiDAR tehnologije za snimanje dijela NP , Krka” koji karak-
terizira bujan $umski pokrov. S obzirom na definiranu primjenu i moguénost generiranja digitalnog
modela reljefa i povriine i digitalnog modela vegetacije snimanog podrudja Skradinskog buka, $u-
mari i biolozi mogu imati visestruke koristi od snimanja podruéja tom tehnologijom za provodenije
procesa inventarizacije i monitoringa.




Abktivna zastita i odrivo upravljanje u Nacionalnom parku ,Krka”

Inventarizacija i monitoring Nacionalnog parka

Inventarizacija podrazumijeva primjenu niza postupaka koji ¢e dati popis flore nekog pod-
ru¢ja, s manje ili vie opseznim prate¢im podacima, i dati odgovor na pitanje ,,Sto imamo”. Osim
popisa flore, svojtama treba pridruZiti i prostorne informacije, tj. podatke o njihovoj rasprostra-
njenosti. Taj se dio inventarizacije naziva kartiranjem flore i odgovara na pitanje ,gdje imamo”. U
kontekstu inventarizacije i pra¢enja stanja, geokodiranje se odnosi na odredivanje geografske koor-
dinate nalazi$ta neke svojte ili koordinate podru¢ja na kojem se obavljaju promatranja [3].

Na podrudju inventarizacije i praéenja stanja, GIS (Geografski informacijski sustav) se
moze koristiti za pripremu terenskih aktivnosti, pohranu prikupljenih podataka, analizu rezultata
i planiranje budu¢ih vezanih aktivnosti. S adekvatnim prostornim podacima sadrzanima u GIS-u,
sakupljeni podaci o flori i stanitima mogu se kartografski prikazati na razli¢itim tematskim kar-
tama (topografskim, pedoloskim,- geoloskim, klimatoloskim i dr.), mogu se analizirati podru¢ja
pojavljivanja neke svojte ili cjelokupna raznolikost flore, pratiti promjene u distribuciji i ovisnost o
abiotskim ¢imbenicima i dr. [3].

Da bi se zadovoljila razina detalja i u¢estalost azuriranja potrebna za inventarizaciju i prace-
nje vegetacije, koristi se LIDAR tehnologija. Ta tehnologija pruza toéne skupove podataka visoke
razludivosti koji se mogu &esto prikupljati, a prikupljeni LIDAR podaci mogu se obradivati u sof-
tveru ortoSky. Taj sustav obrade omoguéuje sustavno stvaranje vrlo detaljnih topografskih karata za
upotrebu u ekoloskim modelima i upravljanju okolisem (URL 4).

Karte koje prikazuju prostornu raspodjelu vegetacijskih zajednica intenzivno se koriste za
oluvanje, upravljanje zemljiStem i sustave za podrsku odlucivanju kao potpora u postupcima dono-

Senja odluka, odrZiva razvoja i prilagodljiva upravljanja (URL 4).

Softver ortoSky

OrtoSky je softver razvijen u C++ programskom jeziku s teznjom za izgradnjom cvrstog,
stabilnog, ugodivog, viSenamjenskog sustava jednostavnog za kori$tenje koji je orijentiran na vezu s
drugim sustavima. Dva glavna uvjeta koja su bila postavljena tijekom razvijanja softvera jesu ukla-
njanje ograni¢enja hardvera i profila korisnika radi smanjenja tro$kova i pove¢anja produktivnosti i
postizanje pristupa¢nijeg okruzenja stereoskopskog rada za sve korisnike (URL 2).

Vizualizacijski mehanizam bazira se na OpenGL grafi¢kom standardu, kao neprofitnoj stan-
dardnoj specifikaciji, kojim se dobivaju bolje graficke performanse s dostupnim hardverom. Stoga
se ortoSky mo¥e optimalno pokrenuti na ratunalima i grafickim karticama srednjih do niskih per-
formansi (URL 2).

Tijekom razvoja softvera ortoSky koriSteni su open source moduli za pristup podacima i
za ,on-the-fly” projekciju, kao sto su GDAL, OGR i Proj4. Jedan aspekt u razvoju sustava bilo je

izbjegavanje potrebe za koristenjem mo¢nog ra¢unala za pokretanje softvera. Stoga je optimizirano
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koristenje graficke kartice, uz uvjet da kartica podrzava quad buffer' jer se na njemu bazira vizuali-
zacijski sustav (URL 2).

OrtoSky omogucuje simultanu integraciju podataka iz razli¢itih izvora, a jedan od izvora
mogu biti LIDAR podaci. Softver je dizajniran kako bi olakiao vizualizaciju, uredivanje i upravlja-
nje LiDAR podacima u isto vrijeme kao i s ostatkom izvora podataka, da bi se dobila homogena
visinska vrijednost konac¢nih rezultata. Na primjer, izrada 3D vektorskih podataka i digitalnog mo-
dela reljefa i digitalnog modela povrsina iz stereoskopskih parova snimki i LIDAR to¢aka u istom
prozoru rezultirat ¢e kona¢nim proizvodom koji je potpuno dosljedan u svojim visinskim vrijed-
nostima (URL 2).

Jedna od karakteristika softvera ortoSky je moguénost prikazivanja LIDAR podataka, ste-
reoskopskih parova i ortosnimki generiranih iz njih istovremeno u istom prozoru. S obzirom da
je moguce raditi simultano s vektorskim podacima i snimkama u softveru dvodimenzionalno ili
stereoskopski, iz LIDAR podataka moze se dobiti visina elemenata (URL 2).

Za maksimalnu iskoristivost svih moguénosti koje ovaj softver pruza za trodimenzionalnu
vizualizaciju stereoskopskih parova, preporuca se koristenje 3D monitora uz 3D naocale. Rad s 3D
podacima puno je jednostavniji u softveru ortoSky, za razliku od koristenja stereoskopske platforme
— za navigaciju se moze koristiti 3D mis. Za vizualizaciju LiDAR podataka dovoljno je koriitenje

2D monitora.

Vizualizacija LIDAR podataka

Snimanjem LiDAR tehnologijom dobiju se dva
skupa podataka: podaci o polozaju sustava i podaci o re-
fleksijama. To¢kama se kao atributi pripisuju red refleksije
(prvi, drugi ... posljednji) i intenzitet. Krajnji rezultat sni-
fnanja LiDAR tehnologijom je oblak toc¢aka koji predstav-
lja refleksije na razli¢itim objektima [2] (sl. 4). OrtoSky ¢ita
LiDAR podatke direktno iz LAS formata.

OrtoSky ima mnoge opcije prikazivanja LiDAR

Slika 4. Primjer oblaka tofaka na podrudju . ) . . ) . .
Skradinskog buka — jasno se razaznaju stabla, ~ tocaka, ovisno o intenzitetu signala, klasifikaciji, smjeru

kudée i teren

skeniranja, elevaciji, intervalima elevacije koje definira ope-
rater, broju povrataka, RGB vrijednosti terena, LAS datotekama kao izvorima informacija, koriste-
nju prethodno definiranih boja koje dodjeljuje korisnik, smjeru linije leta, kao i mnogim drugim
varijacijama ovisno o visini to¢aka (URL 2) (sL. 5).

' Quad buffer koristi se i u stereoskopskim implementacijama, a oznacava koristenje dvostruke buffer-zone za svaku od lijeve i desne

slike oka, dakle ¢etiri buffer-zone ukupno. Quad buffer tehnologija za provodenje renderiranja stereoskopskog okvira u ratunalnoj
grafici. Za stereoskopsko renderiranje svako oko mora primiti posebnu sliku (URL 3).
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Osim toga, sustavi prikazuju alfanumericke informacije o geometrijskom polozaju impulsa,
njegovom intenzitetu i vremenu snimanja LIDAR tocke na koji je pokaziva¢ postavljen itd.

Uredivanje LiDAR podataka

OrtoSky ima mo¢ne alate za obradu LiDAR podataka, koji se mogu koristiti ru¢no i au-
tomatski. Obrada LiDAR podataka obuhvaéa filtriranje, klasifikaciju i modeliranje (rasterizaciju).

Osim alata za obradu oblaka toc¢aka, ortoSky omoguéava koristenje vekrorskih elemenata
prikupljenih iz stereoskopskog modela za reklasifikaciju ili ozna¢avanje LiDAR to¢aka. Na taj na-
¢in osigurava se potpuna uskladenost izmedu svih kartografskih produkata (URL) (slika 5). Prikaz
nekih vizualizacijskih prozora LIDAR podataka Skradinskog buka

Metodologija obrade oblaka toc¢aka

S obzirom da je ¢esta svrha snimanja LiDAR tehnologijom generiranje digitalnog modela
reljefa ili povrsine, sirovi LIDAR podaci trebaju naknadnu obradu, koja ukljucuje filtriranje, klasi-
fikaciju i modeliranje. Kvaliteta kona¢nih rezultata ovisi u velikoj mjeri o natinu obrade podataka
pa obradu treba provoditi stru¢njak u odgovarajuéem softveru, kao $to je ortoSky. Iz oblaka totaka
moze se generirati vrlo precizan digitalni model reljefa i provoditi analize terena.

Filtracija

Filtriranje je postupak odvajanja korisnih informacija od nezeljenih [1]. Filtracija podataka
provodi se da bi se izvukle sve neieljeﬂé refleksije [2].

Za izradu digitalnog modela reljefa potrebne su samo tocke dobivene refleksijom od terena,
a sve tocke dobivene refleksijom od izgradenih objekata, vegetacije i sl. u tom su slu¢aju neZeljeni
podaci i treba ih izvuéi. Ako se, pak, filtracija provodi u svrhu generiranja digitalnog modela povr-
Sine, tocke dobivene refleksijom od vegetacije, kuéa, infrastrukturnih objekata, vode i sl. &ine oblak
tocaka od interesa, a sve tocke koje su dobivene refleksijom od terena kroz vegetaciju ili kroz vodu
suvisne su i treba ih ukloniti.

Za uklanjanje neZeljenih tocaka koriste se razliciti algoritmi koji se zasnivaju na matemati¢-
koj morfologiji, iterativnom uklanjanju toaka, segmentaciji ili modeliranju reljefa cijelim oblakom
tocaka. Rezultat filtriranja je digitalni model reljefa ili povrsine zapisan u vektorskom (u obliku TIN
mreze) ili u rasterskom (u matrici visina s intenzitetom refleksije kao atributom) obliku [2].
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Klasifikacija

Klasifikacija je postupak svr-
stavanja preostalih korisnih informa-
cija u klase [1]. Nakon provodenja
klasifikacije iz oblaka toc¢aka prepo-
znaju se odredene geometrijske struk-
ture kao $to su gradevine, ceste, stabla
i sl. Za topografsku primjenu laser-
skog skeniranja iz zraka u podrucju

Skradinski buk koristene su klase vi-

_ soka vegetacija, niska vegetacija, gra-

e ({cvina, voda i teren (sl. 6).
Slika 6. Primjer klasifikacije dijela podru¢ja Skradinskog buka u tri klase:
visoka vegeracija, gradevina i teren

Za vrijeme skeniranja biljeZi se prijamni signal digitaliziran u vremenskoj domeni, $to omo-
gudava provodenje tzv. first pulse — last pulse klasifikacije [1]. U slucaju snimanja Sumskog predjela,
kao $to je to bio sludaj pri snimanju Skradinskog buka, laserska zraka djelomi¢no se reflektirala od
dijelova krosnji, a potpuno na dijelovima gdje je dosegnula teren. First pulse — last pulse klasifikacija
temelji se na primanjima reflektiranih impulsa, odnosno prvog, drugog, treéeg i posljednjeg impul-
sa koji se reflektiraju od kro$nji stabala i posljednjeg od terena. :

Za klasifikaciju oblaka toc¢aka za Skradinski buk kori$tena je klasifikacija s navedenim kla-
sama. Iz klase vegetacije dobiveni su podaci o visini vegetacije i koli¢ini biomase. U klasu gradevi-
ne dolaze sljededi slojevi: gradevine, komunalne infrastrukture, ceste, dalekovodi i drugi izgradeni
objekti.

Klasifikacija se u softveru ortoSky moze provoditi ru¢no ili automatski. Integrirani algoritmi
u ortoSkyu za sada podrzavaju samo automatsku klasifikaciju terena (ground class), a u izradi su i

algoritmi za automatsku klasifikaciju drugih prirodnih i izgradenih znacajki.

Metrika vegetacije bazirana na LiDAR tehnologiji

Za opisivanje vertikalne strukture kro$nje vegetacije kombinira se nekoliko pojedina¢nih
laserskih signala koji tvore veée podru¢je pokrivanja (sl. 7). Veli¢ina podrucja pokrivanja slozenog
od nekoliko pojedinacnih laserskih signala ovisi o gusto¢i LIDAR podataka, prirodi $umovitog
terena (guste Sumovite krosnje tesko je probiti pa moze biti potrebno veée podrudje pokrivanja za

opisivanje kompletne vertikalne strukture) i Zeljenoj horizontalnoj razluéivosti krajnjeg proizvoda

(URL 4).
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Slika 7. Kompozitno podrudje pokrivanja

SloZeni valni oblik podrudja pokrivaniz
koristi se za dobivanje tri metrike: visine kros-
nje (CH), omjera refleksije krosnje (CRR) i vi-
sine medijana energije (HOME) (sl. 8). CH i
udaljenost od prvog povratka do terena. Visi-
na terena odreduje se kao prosjek visina terena
koje proizlaze iz pojedinih valnih oblika unutar
slozenog valnog oblika podruéja pokrivanja.
CH je pokazatelj kvalitete predjela u Sumarsovu
(URL 4).

CRR je zbroj udjela povratka valnog
oblika reflektiranog od krosnje (CR) podijeljen
zbrojem dijela povratka valnog oblika refleksi-

ranog od kro$nje i terena (CR + GR). CRR =

relativna mjera pokrivenosti kro$nji. Neovisno znanje o prosje¢noj refleksiji od kro$nji i terenz
unutar podruéja pokrivanja nuzno je za pretvaranje CRR u apsolutnu mjeru pokrivenosti krosnji.

CRR moze pruziti daljinski istrazen atribut kroz koji se mogu razlikovati vrste vegetacija (URL 1.

HOME je srednja visina cijelog signala iz valnog oblika, ukljucujudi reflektiranu energiju
od krosnji i terena. HOME bi trebao biti osjetljiv na promjene u vertikalnoj strukturi krosnije
stupnju otvorenosti krosnje (ukljucujudi gusto¢u stabla). HOME je dobar za predvidanje biomase
i strukturnih obiljezja u tropskim sumama (URL 4).

30 ) s
CRR ==&
. ' CR+GR
20
E
g
=
> CH
»BE |
0""5k0‘ 100 15.0
Mormalizirani povratni signal

Slika 8. Grafi¢ki prikaz normaliziranog povratnog signala (URL 4)

988

Metrika vegetacija izvedena LiDAR teh-
nologijom moze se, dakle, koristiti za ra¢unanje
postotka visine kro$nji i srednje visine krosnj:
(ratuna se koristenjem svih povrataka ili same
prvih povrataka) i standardne devijacije visine
kro$nji (racuna se koriStenjem svih povratakal.
Za relativno stabilna Sumska stani$ta ekoloz:
mogu koristiti LIDAR podatke za istrazivanje

ili praéenje.

Prorjedivanje podataka

S obzirom na veliku koli¢inu podataka
prikupljenih laserskim skeniranjem iz zraka,
potrebno je izviti prorjedivanje podataka da
bi se olaksalo pokretanje, upravljanje i rad s po-
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dacima na uobicajenoj radunalnoj i softverskoj opremi (ortoSky) [1]. Cilj prorjedivanja je zadrzava-

nje minimalnog skupa podataka koji ne¢e i¢i naustrb kvalitete opisivanja predmeta izmjere.

Modeliranje

Posljednji korak obrade LiDAR podataka je modeliranje. Modeliranjem se dobije npr. mo-
del zgrada ili vertikalni profil vegetacijskog pokrova [2]. Takoder se moze izraditi digitalni model
reljefa ili povrsine kao kona¢ni produkt obrade LiDAR podataka.

Mijerenja koja provodi LIDAR omogucavaju stvaranje preciznih modela reljefa i povrsina.
Sirovi ili obradeni LiDAR podaci mogu se koristiti za razli¢ite svche — u Sumarstvu za promatranje
visina stabala i mjerenja parametara biomase, u telekomunikacijama za planiranje Sirenja valova, u
geologiji i seizmologiji za otkrivanje rasjeda, za promatranje urbanih podrudja, dobivanje trodimen-
zionalnih modela zgrada, u arheologiji za otkrivanje i kartiranje nalazista itd. [2].

Generiranje vertikalnih profila vegetacije

Vertikalni profil vegetacije moze se izraditi u softveru ortoSky stvaranjem puta duz kojega
¢e se raditi profil (sl. 9).

Osim toga, moZe se naciniti statistika pokrivenosti kro$nji, visine kro$nji i sl. koriStenjem
oskTasker, posebne aplikacije za provodenje zahtjevnijih zadataka. Osk Tasker je vrlo koristan jer se
mogu ugoditi i provesti naredbe za sve datoteke sadrzane u folderu i moze se fokusirati na koliko
god zadataka ili naredbi je potrebno.

Slika 9. Prikaz vertikalnog profila vegetacije s dimenzijama duz proizvoljnog puta
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Generiranje digitalnog modela reljefa

Digitalni model reljefa u softveru ortoSky generira se kroz nekoliko koraka. Prvo treba ge-
nerirati LIDAR repozitorij u izabranom koordinatnom sustavu (za podruéje Skradinskog buka refe-
rentni koordinatni sustav je HTRS96). Sljedei korak podrazumijeva generiranje CSV datoteka. S
obzirom da se radi digitalni model reljefa, potrebno je primarno filtrirati sve LIDAR tocke i koristiti
samo tocke klasificirane u klasu teren, odnosno /ast pulse oblak to¢aka. Nakon toga treba generirati
dijelove digitalnog modela reljefa i prosirene CSV datoteke, koje potom treba rezati po rubovima
blokova da ne bude razlike izmedu pojedinih blokova. Idu¢i korak u izradi digitalnog modela reljefa
obuhvaca generiranje blokova s prosirenom raspodjelom. Zatim se blokovi reu prema raspodjeli
a proizvod treba eksportirati kao ASCII GRID of ESRI. Konaéno se dobije gotovi digitalni model
reljefa koji se moze vizualizirati u softveru ortoSky.

Proces generiranja digitalnog modela reljefa koristi GDAL/OGR usluge. Ogranicenja tih
usluga odnose se i na sam model. Rezolucija konaénog proizvoda ovisi o svrsi izrade modela i gu-
stoci oblaka tocaka. S obzirom na visoku gusto¢u to¢aka na primjeru Skradinskog buka (30 tocaka/
m?), moze se izraditi digitalni model reljefa s visokom rezolucijom s obzirom da je vjerojatnost
pronalaska tocke u malom pikselu velika (ne treba se interpolirati vrijednosti u procesu generiranja
modela). Naglasak se stavlja na kompromis izmedu razlucivosti koja se moze postici i stvarno po-
trebne razlucivosti, s obzirom da digitalni model reljefa s prevelikom razlu¢ivoi¢u ne bi bio prakti-
¢an. Primjer digitalnog modela reljefa dan je na slici 10.

U slucaju potrebe za kori$tenjem metode interpolacije, preporuéa se koristenje metode /-

verse distance to a power.

Generiranje digitalnog modela povrsine

Digitalni model povr$ine dobije se
rasteriziranjem generirane nepravilne mreze
trokuta (engl. Triangulated Irregular Network
— TIN). Postupak generiranja digitalnog
modela povriine slian je postupku izrade
digitalnog modela reljefa, samo se trebaju
filtrirati sve to¢ke koje pripadaju first pulse
oblaku tocaka.

Slika 10. Primjer generiranog digitalnog modela reljefa
dijela NP ,Krka”
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Zakljucak

Trodimenzionalna struktura temeljni je fizicki element stanista i odavno je identificirana
kao temelj bioloske raznolikosti, osobito u $umama. Lasersko skeniranje iz zraka moze prikupiti
detaljne informacije o vertikalnoj strukturi Sume i njenoj prostornoj varijabilnosti. Iz prikupljanja
i obrade LiDAR podataka proizlazi geoprostorni model jednog ili vise elemenata vertikalne ili ho-
rizontalne strukture Sume.

Za razliku od konvencionalnih metoda mjerenja, koje zahtijevaju dugotrajan intenzivan
rad, LiDAR tehnologija omoguc¢ava mjerenja visoke razlu¢ivosti i dobivanje polozaja i topologije
krajolika za analizu podataka. Gustoca oblaka tocaka od ~ 30 to¢aka/m? bila je dovoljna za izdvaja-
nje informacija i jednostavnu implementaciju skenera. LIDAR tehnologija moZe pruziti novu me-
todologiju bioloskih istraZivanja, a raSirenost upotrebe, to¢nost i brzina uéinit ée da LIDAR postane
koristan alat za istrazivanje u buduénosti. )

OrtoSky se pokazao kao kvalitetan softver za upravljanje, obradu i manipulaciju LIDAR
podacima, iz kojih se mogu generirati kvalitetni digitalni modeli reljefa i povrsine, te visinski prikaz
vegetacijskog pokrova. On se ekstenzivno moze primijeniti u podru¢ju djelovanja umara i ekologa
za inventarizaciju i pracenje vegetacije. Kombinacijom laserskog skeniranja iz zraka i aerofotogra-
metrije dobiva se osnova za postizanje zadovoljavaju¢ih rezultata koriStenjem aerosnimki i iz njih
generiranih stereoskopskih parova za simultano opravljanje i procesiranje LIDAR podataka i posti-
zanje homogene visinske vrijednosti kona¢nih rezultata.
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LiDAR DATA PROCESSING AND GIS DATABASE CREATION BY ORTOSKY TOOLS
ON SKRADINSKI BUK CASE STUDY

Summary

LiDAR (Light Detection and Ranging) is a remote sensing technology for automated and efficient
spatial data collection. Due to the high frequency measurements (up to 200 kHz), it is possible to
measure details of a terrain and its features in a short term. The result of laser scanning is a collec-
tion of three-dimensional XYZ points called point cloud. Waterfalls area in National Park Krka
were surveyed in 2014 by LiDAR technology with density of approximately 30 points/m®. Due
to the large amount of collected data, a segmentation of point cloud was performed, and data was
grouped according to the geometric characteristics of the relating objects, for the implementation
of subsequent data filtering and classification. Data filtration separates useful information from
unwanted and data classification distinguishes different objects on the ground from the point cloud
and re-allocates them in classes (layers). The following classes were used for topographic application
of aerial laser scanning in the Skradinski Buk area: high vegetation, low vegetation, building, water,
and ground. Data on the amount of vegetation and the amount of biomass were obtained from the
high vegetation class. Building class consists of buildings, municipal infrastructure, roads, transmis-
sion lines, and other built facilities. The purpose of the paper was to show the possibility of LIDAR
images interpretation and automated GIS database replenishment (vector data and attributes) from
the collected point cloud using ortoSky tools. By point cloud filtration, classification, and model-
ling, topographic survey was carried out. Also, vegetation elevation and density were determined,
and the basis for generating digital terrain model and digital surface model were set. The obtained
information will be used for mapping the National Park Krka area and monitoring the status of

travertine barriers vegetation.

Keywords: LiDAR, point cloud, classification, ortoSky, GIS databases, Krka NP
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