ey

= ""-_..-1:-.

uishanees ezenka Jamﬂn 1 amaﬂnzéi H@V@ll@@@@
podatalka

SAZETAK: Prilikom obrade LIDAR (engl. Light Detection and Ranging) podataka klasifikacija, odnosno filtriranje istih neizostavan je dio procesa
¢ija kvaliteta direktno utjece na kvalitetu konacnih rezultata i daljnju primjenu. Iako se LiDAR tehnologija primjenjuje ve¢ jako dugo, razvojem
softvera i tehnoloskim napretkom geodetskog instrumentarija i laserskih skenera podru¢je njezine primjene svakim se danom povecava te se,
sukladno tome, danas na trzi§tu moze pronadi niz softvera, alata, algoritama i pristupa razli¢itih mogu¢nosti, opcija, modula i robusnosti koji omo-
gucavaju automatsku i/ili manualnu klasifikaciju LIDAR podataka. Neovisno o tome je li cilj generirati digitalni model terena za izradu slojnica
topografskih karata ili je to pak detekcija zgrada, cesta, putova i vegetacije u svrhu izrade 3D modela grada, svi slu¢ajevi zahtijevaju pomno odabi-
ranje softvera koji ¢e pruziti optimalne rezultate. U ovom su ¢lanku predstavljeni rezultati klasifikacije LIDAR podataka prikupljenih na podrucju
jezera Jarun 2012. godine, pri ¢emu su stvorene Cetiri klase: tlo (ground), niska i srednja vegetacija (low and medium vegetation), visoka vegetacija
(high vegetation) i zgrade (buildings). Svaka je pojedina klasa stvorena ponajprije koriStenjem automatske obrade na temelju geometrijskih ka-
rakteristika LIDAR podataka, a potom je iterativnim manualnim postupkom izvedena reklasifikacija to¢aka, odnosno popravak. Klasifikacija je
provedena koritenjem dvaju softvera ¢iji su rezultati potom analizirani i usporedeni kako bi se utvrdio optimalni pristup.

KLJUCNE RIJECI: LiDAR, klasifikacija, DEM/DTM, oblak to¢aka, Global Mapper, LAStools

LiDAR data classification of the urban lake Jarun and data analysis

ABSTRACT: During the processing of LIDAR (Light Detection and Ranging) data, classification and filtering are an essential part of the process
the quality of which directly affects quality of the final results and further application. While LiDAR technology has been used for a very long
time, software development and technological progress of geodetic instruments caused the area of its application to grow, therefore, today a
great range of software, tools and algorithms with different features, options, modules and level of robustness, enabling automatic and manual
classification of LIDAR data can be found. Regardless of whether the goal is to generate digital terrain model for contour topographic maps or
detection of buildings, roads, waterways and vegetation for creation of 3D city models, all cases require careful selection of software that will
provide optimal results. This article presents the results of classification of LIDAR data collected on the area of Lake Jarun in 2012 from which
four classes were created: ground, low and medium vegetation, high vegetation and buildings. Each class was initially created using automated
processing based on geometric characteristics of LIDAR data. After automated creation of four basic classes, an iterative manual point reclassi-
fication was conducted in order to repair and optimize results. The classification was carried out using two software solutions and the results
were then analyzed and compared in order to determine an optimal approach for point cloud classification.

KEYWORDS: LiDAR, classification, DEM/DTM, point cloud, Global Mapper, LAStools

1. UVOD

LiDAR sustav uz laserski skener sadrzi i GPS (engl. Global Positioning
System) i IMU (engl. Inertial Measurment Unit) jedinice koji osiguravaju
informacije o poziciji i orijentaciji koristenog laserskog skenera (Forlani i
dr, 2006). LiDAR se zasniva na istom principu kao i RADAR (engl. Radio
Detection and Ranging); instrument emitira usmjerene svjetlosne pulse-
ve prema objektu ili tlu i mjeri vrijeme potrebno da se signal odbije i vrati
nazad (Slika 1.1).

U kombinaciji s podatcima o poziciji, orijentaciji, kutu snima-

nja te podatcima kalibracije, kao rezultat se dobije gusta i detalj-
na grupa tocaka, tzv. oblak tocaka (engl. point cloud). Svaka tocka u Slika 1.1 Princip LiDAR-a
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oblaku tocaka sadrzi 3D koordinate koje pripadaju odgovarajucoj tocki
na Zemljinoj povrsini od koje se reflektirala laserska zraka (URL 2). Uz
informacije o polozaju i visini, LIDAR sustav registrira i intenzitet svakog
povratnog signala te njihov broj (engl. return count). Intenzitet predstav-
lja reflektirajuce karakteristike povrsine od koje se zraka odbila i vazan je
izvor informacija koji moze biti iskoristen prilikom npr. karakterizacije
$uma (odredivanje vrsta) ili identifikacije urbanih objekata (Holmgren i
Persson, 2004), odnosno prilikom klasifikacije oblaka tocaka (Slika 2.2).
Sli¢nu ulogu ima i informacija o broju povratnih signala. Dolaskom oda-
slane laserske zrake do podrucja snimanja, npr. ako se radi o Sumovitom
podrudju, prvi ¢e se dio zrake odbiti od kro$nje drveta, drugi od grane,
tre¢i od grmlja i posljednji od samog tla (Slika 1.2).

BROJ POVRATA SIGNALA

4 POVRATA

Slika 1.2 Broj povrata signala

Na temelju tih informacija ve¢ se na samom pocetku moze izvesti gru-
ba Klasifikacija to¢aka tla i ostalih to¢aka (engl. above ground ili non-gro-
und points) uz pretpostavku da tocke tla karakterizira posljednji povrat
(engl. last return). To je ujedno i velika prednost LiDAR sustava u odnosu
na fotogrametriju, posebno za Sumovita podrudja.

S obzirom na to da je LIDAR neselektivna metoda kartiranja, odnosno
prikupljeni oblak tocaka sadrzi i tocke tla (engl. ground points) i tocke
iznad tla (engl. non-ground points), klasifikacija igra ogromnu ulogu u
naknadnoj obradi. Za dobivanje to¢nih informacija o modelu terena i
strukturi vegetacije iz diskretnih LiDAR podataka nuzno je iste prvotno
Klasificirati u tocke tla (engl. ground points) i ostale tocke (engl. non-gro-
und points), odnosno provesti tzv. filtraciju (Kraus i Pfeifer, 1998). Ovaj
je korak klju¢an ukoliko je potrebno generirati digitalni model terena jer
omogucava procjenu visine kro$nji (engl. canopy height) i daljnju ek-
strakeiju i Klasifikaciju ostalih objekata, zgrada, putova itd, ovisno o kraj-
njoj primjeni (Arefi i dr, 2003).

Primjena LiDAR tehnologije ocituje se u puno razlic¢itih podrucja
pocevsi od generiranja digitalnog modela terena - DMR-a (engl. Di-
gital Terrain Model - DTM), topografije, agrikulture, $umarstva pa sve
do turizma, izgradnje parkova, kontrole zagadenja i uredenja obale i sl.
Cilj je ovog rada predstaviti postupak klasifikacije i stvaranja Cetiri klase
(tlo, niska i srednja vegetacija, visoka vegetacija i zgrade) u dva razlicita
softvera; Global Mapper v17.1 i LAStools (ArcScene nadopuna) u svrhu
predstavljanja moguénosti, prednosti i mana pojedinih softvera i njihovih
algoritama.

2. PODRUCJE INTERESA 1 FORMAT PRIKUPLJENIH
PODATAKA

LiDAR podatci koristeni u ovom ¢lanku prikupljeni su 2012. godine
te je snimanjem obuhvaceno podrucje grada Zagreba i okolice, dok je za
potrebe ovog rada izdvojeno usko podrucje (oznaceno crvenom bojom)
jezeraJarun (Slika 2.1). Snimanje je izvedeno Leica ALS-50 II LiDAR sen-
zorom, dok je za izvoz prikupljenih podataka i njihovu daljnju obradu ko-
ridten ALS Post Processor. Podru¢je obuhvaceno ovim radom ¢ini preko 9
milijuna toc¢aka ¢ija je gustoca 1,49 toc¢aka / m2.

Slika 2.2 LiDAR podaci interesnog podrucja jezera Jarun: Lijevo je 3D
prikaz LiDAR podataka prema visinama; desno je 3D prikaz LiDAR po-
dataka prema intenzitetu.

2.1 LAS FORMAT

LAS format je javni format podataka za razmjenu 3D oblaka tocaka
izmedu korisnika. Iako je razvijen primarno za potrebe razmjene LIDAR
podataka, danas podrzava razmjenu bilo kojih 3D x, y, z, nizova (URL 1).
LAS format je ujedno i binarni format podataka koji predstavlja alterna-
tivu generickom ASCII formatu jer donosi rje$enje za dva osnovna pro-
blema istog: brzina performanse i na¢in spremanja informacija. Dok je
kod ASCII formata ¢itanje i interpretacija podataka visina izuzetno spo-
ra, a veli¢ina datoteke moze biti ekstremno velika, bez obzira na koli¢inu
informacija koju sadrzi te se gube sve informacije specifi¢ne za LIDAR
podatke, LAS format uspje$no zadrzava sve informacije karakteristicne
za LiDAR (intenzitet, broj povrata signala...) i pritom ostaje jednostavan
i male veli¢ine (URL 1). Prikaz meta podataka koju sadrzi svaka LAS da-
toteka moze se vidjeti na slici ispod (Slika 2.3).

Aftibute Name | Aftibute Value: I -
FILENAME Gi\Lidar asificacia\KLASIFIKACLJA_JARUN\asheight _classify las

DESCRIPTION lasheight_classiy las

AREA COUNT 0

LINE COUNT 0

POINT COUNT o
MESHCOUNT o
LIDAR POINT COUNT 9,364,534
POINT CLOUD MEMORY  127.9 MB
LIDAR POINT DENSITY  1.49 samples /m"2
LIDAR OFFSET (453406 2, 50638111, 0)
LIDAR SCALE (0.001,0.001, 0.001)
UPPER LEFT X
UPPER LEFTY 5072608 048
LOWER RIGHT X 457118034
LOWERRIGHT Y 5069811098
WEST LONGITUDE 15°54'024788" E
NORTH LATITUDE 45° 47 312166" N
EAST LONGITUDE 15° 56'55.2398" E s
SOUTH LATITUDE 45° 45'59.7650" N
UL CORNER LONGITUDE 157 54'024788" E
ULCORNER LATITUDE 45747 30.3510" N
URCORNER LONGITUDE 157 56" 54.3467" E
URCORNER LATITUDE 45747 31.2166" N
LR CORNER LONGITUDE 15° 56'55.2338" E
LR CORNER LATITUDE  45° 46'00.6198" N
LLCORNER LONGITUDE 15" 54'03.4432"E
LLCORNER LATITUDE  45°45'59.7550" N ;I

Slika 2.3 Metapodaci LAS formata



3. METODOLOGIJA

Kao §to je vec receno u uvodu, provedena je klasifikacija koristenjem
dva softvera (Global Mapper i LAStools) kojom su stvorene cetiri klase:
tlo, niska i srednja vegetacija, visoka vegetacija i zgrade.

Global Mapper je pristupacan i user-friendly GIS softver koji omo-
gucava pregledavanje, obradu i analizu niza razli¢itih prostornih setova
podataka. Osim pristupacne cijene i jednostavnosti koristenja, Global
Mapper podrzava viSe od 250 formata prostornih podataka te opcije na-
dogradnje za specifi¢ne setove podataka medu kojima je i LIDAR modul,
specijaliziran za rad s oblakom to¢aka. LIDAR modul nudi brojne napred-
ne alate za obradu LiDAR podataka uklju¢ujuci automatsku klasifikaciju
to¢aka, automatsku ekstrakciju zgrada, drveca, dalekovoda itd. Pomocu
ovog modula moguca je brza i raznovrsnija derivacija digitalnih modela,
detekcija, filtracija i reklasifikacija $uma i redundantnih to¢aka (URL 3).

LAStools je razvila Rapidlasso gmbH grupa koja je predstavlja kolek-
ciju vrlo efikasnih, grupno skriptiranih, videkanalnih alata koje pokrece
komandna linija. LAStools sadrzi alate za klasifikaciju, konvertiranje i
filtriranje LIDAR podataka koji su dostupni kao nadogradnja za ArcGIS
(ArcScene), QGIS i ERDAS IMAGINE softvere. Ova skupina alata omo-
gucava rad s velikom koli¢inom LiDAR podataka pri ¢emu nije nuzno
imati snaznu hardversku podrsku (URL 4).

Tako se postupak klasifikacije razlikuje u pojedinostima ovisno o ko-
jem se softveru radi, on se moze okvirno podijeliti u tri osnovna koraka:

o Automatska klasifikacija tocaka tla
o Reklasifikacija tocaka unutar nastalih klasa
o  Klasifikacija zgrada, niske i visoke vegetacije

3.1. AUTOMATSKA KLASIFIKACIJA TOCAKA TLA

Kako bi se olaksala kompletna klasifikacija podataka, prvi je korak po-
drazumijevao koristenje automatske klasifikacije i stvaranje dviju osnov-
nih klasa: tlo (engl. ground) i ostale tocke (engl. unclassified). Kvaliteta
rezultata ovakve Klasifikacije ovisi prije svega o ulaznim parametrima koji
se odreduju na temelju informacija o interesnom podrudju (nagibi, mini-
malne odnosno maksimalne visine terena itd) te o robusnosti algoritma
koji softver koristi. Na slikama nize mogu se vidjeti ulazni, neklasificirani
podaci (Slika 3.1), odnosno rezultati automatske klasifikacije tocaka tla
obaju softvera (Slika 3.2 i Slika 3.3).

Slika 3.1 Prikaz neklasificiranih podataka

List studenata Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu

Slika 3.2 Prikaz klasa dobivenih automatskom klasifikacijom u Global
Mapper-u: a) prikaz klase koju cine tocke tla; b) prikaz klase neklasificira-
nih tocaka.

2ty

Slika 3.3 Prikaz klasa dobivenih automatskom klasifikacijom LASto-
ols-om: a) prikaz klase koju cine tocke tla; b) prikaz klase koju cine sve
ostale tocke.

Na gornjim se slikama odmah moze primijetiti da su razlike robusno-
sti algoritma LAStoolsa i Global Mappera vrlo male. Dok Global Mapper
neKlasificirane tocke (engl. unclassified) tretira kao iste, ne uzimajudi u
obzir njihovu visinu, intenzitet i broj povrata prilikom automatskog pro-
cesa stvaranja klase, LAStools unutar te iste klase stvara razliku i tocke
unutar same klase grupira s obzirom na njihove karakteristike. Samim je



time daljnja klasifikacija olaksana jer, oslanjanjem na dane intervale i vi-
zualnim pregledavanjem, moguce je ru¢no stvoriti ostale klase, i to puno
brze (niska i srednja vegetacija, visoka vegetacija i zgrade). S druge strane,
LAStools je automatski staze, ceste i putove klasificirao kao tocke tla, dok
Global Mapper to nije. Tockama tla smatraju se iskljucivo tocke ,,gole Ze-
mlje“ (engl. bare Earth), $to je potrebno uzeti u obzir ukoliko je za finalni
proizvod potrebno derivirati kvalitetan digitalni model terena - DTM.

3.2. REKLASIFIKACIJA TOCAKA UNUTAR NASTALIH KLASA

Klasifikacija je iterativni postupak koji iziskuje podesavanje parame-
tara ovisno o karakteristikama interesnog podrucja u svrhu dobivanja $to
kvalitetnijih rezultata. Iako se automatskom klasifikacijom mogu dobiti
dobri rezultati, oni su jo$ uvijek daleko od optimalnih te je nuzna ru¢na
intervencija jer softverski algoritam ne moze prepoznati sitne detalje koji
su ¢ovjeku ocigledni i za koje je jasno da pripadaju odredenoj klasi.

Kvaliteta klasifikacije moZe se provjeriti na nekoliko nacina:

o Provjerom crtanjem presjeka (Slika 3.4)
o Provjerom pomocu 3D prikaza (Slika 3.5).
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Slika 3.4 Lijeva slika prikazuje dio gdje tocke nisu dobro klasificirane (dio
tocaka koje pripadaju terenu su oznacene kao neklasificirane), a desna slika

prikazuje dio gdje je klasifikacija terena dobra i ne iziskuje reklasifikaciju.

Po utvrdivanju pogresno svrstanih tocaka iste je moguce reklasifici-
rati, bilo ru¢no ili automatski. Jedan od nacina je reklasifikacija tocaka
unutar nastalih klasa, i to promjenom ulaznih parametara automatske
Klasifikacije (nagib terena, maksimalna visina terena, minimalna visina
tocaka iznad tla i sl). Ukoliko je dio interesnog podrucja bitno drugaciji
od ostatka (npr. karakterizira ga veci nagib), pozeljno je isti izdvojiti i za-
sebno Klasificirati s njemu pripadaju¢im parametrima. Tocke je moguce
reklasificirati i ru¢no: ukoliko je egzaktno vidljivo podrucje koje pripada
odredenoj klasi, moguce je iste odabrati i smjestiti u pripadajucu klasu.
Global Mapper omogucava preklop oblaka to¢aka s DOF-om te ,,bojanje

Slika 3.5 3D prikaz u Global Mapper-u iz kojeg se odmah na lijevom
(donjem) dijelu slike moze vidjeti kako su tocke staze izdvojene od tocaka
terena.

to¢aka“, odnosno pridodavanje RGB atributa pojedinoj tocki. Postupak
reklasifikacije tocaka terena i ostalih tocaka iznad terena provodi se dokle
god se ne dobiju zadovoljavajuci rezultati. Ovaj je korak kljucan jer direk-
tno uvjetuje kvalitetu generiranja digitalnih modela terena (engl. Digital
Terrain Model - DTM).

3.3. KLASIFIKACIJA ZGRADA, NISKE (I SREDNJE) I VISOKE VE-
GETACIJE

Nakon $to je stvorena klasa koja sadrzi tocke terena te je iterativnim
postupkom i ru¢no popravljena, slijedi klasifikacija zgrada, odnosno ni-
ske i visoke vegetacije. Prilikom klasificiranja zgrada i visoke vegetacije
korisno je iskoristiti informacije o broju povrata signala jer se time ve¢ u
startu moze provesti grubo stvaranje klase zgrade i visoke vegetacije. Na-
ime, uz pretpostavku da se zadnji povrat (last return) signala reflektirao
od terena i krova zgrade, a s obzirom na to da su tocke terena ve¢ klasifi-
cirane, sve preostale tocke s tim atributom moguce je automatski smjestiti
u klasu zgrade. S druge strane, pretpostavlja se da ¢e vegetacija imati vise
povrata (tzv. ,prvi, drugi ili tre¢i od mnogih, engl. first, second and third
of many) jer e se signal najprije odbiti od kro$nje drveta, pa od grane, pa
tek onda od tla (Slika 1.2).

Rezultat stvaranja klase ,,zgrade” moze se vidjeti na slici ispod (Slika
3.6).

Slika 3.6 Prikaz klase zgrade

Klasu zgrade (engl. buildings) ¢ine tocke koje su se zadnje (odnosno
prve) reflektirale, i to od krovova. Medutim, u tu su klasu dospjele i tocke
rasvjetnih stupova, stoga je, kao i za svaku drugu klasu, potrebno itera-
tivnim postupkom, mijenjanjem parametara te ru¢nom reklasifikacijom
izbaciti nepozeljne tocke.



Op¢enito, prilikom klasifikacije i obrade LiDAR podataka problemi
nastaju na podrucjima koja su u sjeni (o tome je potrebno voditi ra¢una
prilikom planiranja leta). Na tim je mjestima intenzitet (amplituda) po-
vratnog signala puno slabija te ona zahtijevaju ru¢nu klasifikaciju jer ih
softver ili ne¢e uopce klasificirati ili ¢e to uciniti krivo zbog nedostatka
informacija.

Klasa visoke vegetacije sadrzi tocke koje karakterizira viSe povrata
(npr. prvi, drugi i tre¢i od mnogih) i na temelju toga je moguce izdvojiti
samo te tocke i svrstati ih u klasu visoke vegetacije (Slika 3.7).

Slika 3.9 3D prikaz klasificiranog oblaka tocaka

4. ZAKLJUCAK

LiDAR tehnologija, odnosno metoda prikupljanja 3D koordinata to-
¢aka u prostoru nije nova, medutim mogucnosti njezine primjene i pro-
$irenje integracijom drugih senzora uz neprestani, kako tehnoloski, tako
i informaticki razvoj je i dalje, uz fotogrametriju, ¢ine najucinkovitijom
metodom kada je potrebno prikupiti veliku koli¢inu podataka na velikom
podrudju koji ¢e kasnije posluziti za razlicite studije. Iako je danas foto-
grametrija sveprisutna, dostupnija i ekonomicnija u odnosu na LiDAR

tehnologiju, njihovom integracijom moguce je prikupiti vrlo vazne i
korisne informacije o interesnom podrudju, bilo da se radi o dobivanju
jednostavnog produkta kao sto je digitalni model terena, ili pak podloga
za 3D modeliranje grada, proucavanje geomorfoloskih promjena, izra¢un
gustoce vegetacije i njezinih promjena i sl. Upravo se zbog toga podatci
dobiveni ovom metodom koriste u agrikulturi, topografiji, Sumarstvu, tu-
rizmu, planiranju gradova, izgradnji parkova itd.

Klasifikacija LiDAR podataka predstavlja neizostavan dio proce-
sa, bez obzira na kona¢nu primjenu. Iako su softveri danas nevjerojat-
no napredovali koristenjem robusnih i mo¢nih algoritama, klasifikacija
nije univerzalna jer je direktno uvjetovana karakteristikama interesnog i
promatranog podrucja. Shodno tome, klasifikacija se provodi postepeno,
najprije automatski te potom ru¢no, vizualnim pregledavanjem podrucja
i reklasifikacijom tocaka. Koliko ce se to¢no pojedina klasa definirati ovisi
prije svega o kona¢nom produktu, odnosno primjeni. Ukoliko se radi o
povrsinski velikom interesnom podrudju, nuzno je isto podijeliti na veci
broj manjih podrudja i svako klasificirati zasebno.

U ovom je ¢lanku saZeto predstavljena Kklasifikacija relativno ma-
log podrudja u svrhu utvrdivanja optimalne metode i softvera koji bi se
dalje primijenili na podrucje cijelog grada Zagreba i detaljniju studiju.
Klasifikacija je provedena u dva softvera: Global Mapper v17.1. s nado-
punom LiDAR modula te s alatom LAStools koji predstavlja nadopunu
za ArcScene. lako oba softvera daju dobre rezultate zasebno, njihovom
kombinacijom je postupak klasifikacije optimiziran. Dok s jedne strane
Global Mapper karakterizira izuzetno jednostavan i pregledan pristup s
moguénoséu pretrazivanja to¢aka i njihove klasifikacije na osnovu infor-
macija o intenzitetu, visini i broju povrata, LAStools provodi klasifika-
ciju isklju¢ivo na temelju unesenih parametara koji zahtijevaju detaljno
poznavanje geomorfologije i urbane morfologije interesnog podrucja. S
druge strane, LAStools koristi algoritam daleko robusniji od Global Ma-
ppera te predstavlja daleko bolje rjeSenje ukoliko je nuzna detaljna i vrlo
kvalitetna klasifikacija. LAStools predstavlja optimalno rjesenje za izuzet-
no velika podrudja s gusto rasporedenim to¢kama jer omogucava podje-
lu s obzirom na geomorfoloske karakteristike u svrhu $to lakseg, brzeg i
ucinkovitijeg klasificiranja. Na temelju ove studije dalje ¢e se klasificirati
cijelo podrucje grada Zagreba radi izrade kvalitetne i detaljne podloge za
izradu 3D modela grada, pracenja geomorfoloskih promjena, erozija na
podrudju jezera Jarun i generalnog pracenja razvoja vegetacije.
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