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1 uvoD

Vse vedji razvoj prostih oziroma odprtokodnih aplikacij predstavlja konkurenco licenéni programski
opremi na trgu programske opreme. Odprtokodni programi so dostopni vsakomur, uporabnik jih lahko
prosto uporablja, izboljSuje, razmnozuje in raziskuje po pravilih, zapisanih v licencah. Prosto in
odprtokodno programije, s kratico FOSS (angl. Free and Open Source Software), najdemo na razli¢nih
podro¢jih izobraZevanja, informatike, inzenirstva, programiranja, fotogrametrije in daljinskega
zaznavanja ter $e na veliko drugih podrogjih. Ce se osredoto¢im na tehnologijo laserskega skeniranja
in njeno aplikacijo na podro¢ju fotogrametrije in daljinskega zaznavanja, ponuja trg odprte kode nekaj

uporabnih resitev za obdelavo in analizo podatkov.

Pri laserskem skeniranju, bodisi zra¢nem, bodisi terestri¢cnem, gre za tehnologijo, s katero se pri
samem merjenju v kratkem casu pridobi ogromna koli¢ina zajetih tock. T.i. oblak toc¢k vsebuje
razli¢ne odboje na povrsini zajetega povr§ja. Zapisan je s prostorskimi koordinatami in dodatnimi
atributi (naceloma gre za intenziteto odboja, Stevilo odbojev itd...). Ker oblak tock vsebuje tudi

nezazelene odboje, je treba pred analiziranjem povrsja podatke laserskega skeniranja dodatno obdelati.

Osnovna cilja moje diplomske naloge sta spoznati se z izbranim odprtokodnim programskim paketom
in obenem ugotoviti, kaksne so njegove zmoznosti 0z. pomanjkljivosti pri postopkih obdelave. Eden
izmed ciljev je tudi obvladati programski paket na zastavljeni nalogi testnega obmod¢ja. Tako sem
Studijo izdelal z namenom, da predstavim postopke obdelave, ki jih nudi izbrana odprtokodna
aplikacija uporabniku ter pri tem tudi sam pridobim dologena znanja na tem podro&ju. Studija bo tako
lahko v pomo¢ tudi pri pedagoskem delu uciteljev na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo. Naloga je
vkljudevala klasifikacijo in filtracijo oblaka tock obmo¢ja z namenom, da se izdela digitalni model
reliefa (DMR). Vhodni podatki zajemajo obmocje kraja KoroSka Bela, katere sem pridobil na ze

omenjeni fakulteti. Lidarski podatki za to obmocje so shranjeni v dvanajstih datotekah.

Za tehnologijo laserskega skeniranja se v angleskem jeziku uporablja tudi kratica LiDAR (angl. Light
Detection And Ranging), v slovenskem strokovnem jeziku pa to kratico uporabljamo kot besedo
(lidar). Za analizo in obdelavo lidarskih podatkov smo se skupaj z mentorjema odlo¢ili za odprtokodni
program FUSION/LDV. Razlogov, zakaj smo se tako odlo¢ili, je ve¢. Eden izmed glavnih je ta, da je

program dokaj enostaven in se ga lahko uporabi pri pedagoskem delu. Vsekakor pa je na izbiro
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vplivala predhodna izdelava diplomskega dela »Pregled odprtokodnih programov za obdelavo
lidarskih podatkov« (Stavbar, 2011), kjer so izdelane primerjave odprtokodnih programov, Ki

omogocajo lidarsko obdelavo.

Naloga je sestavljena iz ve¢ sklopov. V 2. poglavju je na kratko opisana tehnologija laserskega
skeniranja. V 3. poglavju sledi opis programa FUSION/LDV. Prakticen del naloge z opisi
uporabljenih orodij se nahaja v 4. poglavju. To je sestavljeno iz opisa priprave podatkov, opisov orodij
in opisa izvedenih postopkov. V zaklju¢ku (5. poglavje) so povzeti glavni rezultati in ugotovitve
naloge.
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2 LASERSKO SKENIRANJE

V komercialne namene se lasersko skeniranje uporablja ze dobrih 15 let. Laserski skener je aktiven
instrument, ki za merjenje razdalj uporablja lasersko svetlobo. Sistem zajame detajl, ki vsebuje
informacijo o zemeljskem povrs$ju, objektih in njihovih lastnostih. Tehnologija lidar se v grobem deli

na tri veje:

o aerolasersko skeniranje (angl. Airborne laser scanning),
e teresticno lasersko skeniranje (angl. Terrestrial laser scanning),

o lasersko skeniranje iz kratkih razdalj (angl. Short range laser scanning) (Kraus, 2007).

Podatki, ki sem jih uporabil pri obdelavi, so zajeti z aerolaserskim skeniranjem. Tako sem se v

nadaljevanju omejil na to razli¢ico tehnologije in jo na kratko opisal.

2.1 Aerolasersko skeniranje

Aerolasersko skeniranje (ALS) tvorijo instrumenti, name$¢eni na letalu ali helikopterju in zemeljskem
povr§ju. To so: aktivni skener, enota GNSS in referen¢ne postaje GNSS, inercialna merska enota® (v
nadaljevanju IMU) ter naprava za kontrolo in zapis podatkov na trdi disk (slika 1). Skener deluje na
osnovi oddaje in prejema laserskega pulza. Z njim se dolo¢ita smer laserskega zarka in v merjenem
¢asu izraCunana razdalja med skenerjem in detajlom zemeljskega povr§ja, od katerega se laserska
svetloba odbije (Kosmatin Fras, 2009). Za dolo¢itev trirazseZnega poloZaja toc¢k se med letom zapisuje
polozaj in zasuki plovila, ki so izmerjeni z GNSS in IMU. Vsako meritev shrani in kontrolira naprava
za kontrolo in zapis podatkov. Poleg tega morajo biti vsi sistemi pri zajemu ¢asovno sinhronizirani in
kalibrirani. Kar pomeni, da so pri zajemu vsi podatki registrirani po GNSS ¢asovni uri ter so med
seboj dobro umerjeni. Zato moramo dovolj natanéno poznati tudi njihov medsebojni polozaj na plovilu
(Kosmatin Fras, 2009). Trirazsezni polozaj tock pridobimo z izratunom iz zajetih podatkov polozaja

plovila ter smeri in razdalje laserskega Zarka.

Rezultat meritev in njihove obdelave je urejen oblak tock v izbranem koordinatnem sistemu

(georeferenciranje zajetih to¢k) z dodatnimi atributi. Zarek neodvisno od vremena potuje skozi

L IMU je naprava, ki se uporablja za merjenje pospeskov in kotov okrog vzdolzne, pre¢ne in navpicne osi.
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razli¢ne plasti ozracja. Poleg tega omogoca sistem zaznavo vec zaporednih odbojev istega pulza, ravno
tako intenziteto vrnjenega pulza. Vse to sluzi pri nadaljnji obdelavi (filtriranje, klasifikacija,

rastriranje) in kasnejsi analizi podatkov.

Slika 1: Princip delovanja zradnega laserskega skeniranja (McGaughey, 2010, str. 1).

2.2 Uporaba ALS v praksi

Podatki aerolaserskega skeniranja se uporabljajo na razli¢nih podro¢jih. Najbolj aktivna podrocja

uporabe so:

= izdelava DMR-jev za razli¢ne izdelke, ki se jih uporablja pri tehnologiji GIS in kartografiji,

= gozdarstvo (digitalni model krosenj, horizontalne in vertikalne informacije o vegetaciji,
informacije o terenu in topografiji pod drevesnimi kro$njami, informacije o vi$ini in gostoti
dreves, obCutno izboljsana spektralna klasifikacija),

=  obalno inZenirstvo,

= Kartiranje koridorjev (kartiranje linearnih koridorjev nadzemne infrastrukture),

= kartiranje poplavnih obmo¢ij (simulacije poplav),

= modeliranje mest (meritve urbanih objektov in obodov stavb na povr$ju),
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* odziv na naravno nesreco in ocenitev Skode (ALS v kratkem cCasu zagotavlja natancne
podatke, ki so lahko neposredno vkljuceni v urejanje posledic katastrofe, pomagajo oceniti
nastalo $kodo in so podlaga planiranju po naravni nesreci),

= za$cita naravne dedis¢ine — mokrisca in druga tezko dostopna obmogja,

= arheologija (iskanje morebitnih zgodovinskih najdis¢. Razlo¢ijo se najmanjse spremembe
vidin in strukture — tudi pod vegetacijo) (Svab Lenar¢i¢, 2009),

= jtn...
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3 FUSION/LDV

Odprtokodni program FUSION/LDV je izdelek ameriskega porekla. Izdali so ga raziskovalci iz
raziskovalnega centra Pacific Northwest Research Station v Zdruzenih drzavah Amerike S
sodelovanjem Univerze Washington DC. Program je v osnovi namenjen obdelavi in analizi veéjih
koli¢in lidarskih podatkov, ki jih v drugih GIS okoljih ni mogoc¢e direktno poganjati, brez da So prej
obdelani.

Program sestoji iz dveh glavnih programov, to sta FUSION kot grafi¢cni pregledovalnik v
dvorazseznem prostoru in LDV (angl. LiDAR data viewer) kot prikazovalnik podatkov v trirazseznem
prostoru. FUSION predstavlja nekaksen GIS vmesnik. Podpira ve¢ razliénih podatkovnih tipov in
formatov. Drugace je s prikazovalnikom LDV. Ta omogoca vizualno 3D predstavitev izbranega
vzorca podatkov iz FUSION-a, kjer se lahko opravljajo prostorske meritve tock ali preucuje zajeti
teren. Ta dva progama pa ne omogocata obdelave podatkov. Zato vsebuje program pomozno zbirko
orodij LTK (angl. FUSION LIDAR Toolkit). Orodja se poganjajo z ukazi preko ukazne vrstice v

programski lupini?.

3.1 Program FUSION

Glavno okno programa (slika 2) predstavlja navpi¢na orodna vrstica® »Podatkovni sloji«. Sestavljata jo
razvr§éene kategorije podatkovnih slojev (angl. Images, Raw data, Points of interest, Hotspots, Trees,
Bare earth models) in izbira oznake za prikaz Zelenega obmocja podatkov (angl. Display sample,

Sample options, Manual sample itd.).

Sloj »Images« odpre sliko, ki sluzi pri uvozu podatkov v program. To je lahko Kkaterakoli
georeferencirana podoba, a obi¢ajno je to ortofoto ali kak$na druga slika, pridobljena iz rezultatov
prostorskih analiz. Sloj »Raw« opre »surove« oz. neobdelane podatke laserskega skeniranja. Drugace
je s slojema »Point of interest«, kratko POI, ter »Hotspots«. Prvega predstavljajo vsaka tocka, linija,
poligon, ki ponazarjajo vizualno informacijo na terenu. Drug sloj pa ustvari ozna¢bo na obravnavanem

delu terena v obliki ikone. Ikona vsebuje povezavo do dodatne informacije v obliki fotografije ali

? Graficni ali tekstovni vmesnik med operacijski sistemom in uporabnikom.
* Orodno vrstico sestavlja tudi povezava GPS (angl. GPS link), vendar, ker je v nadaljevanju ne bom potreboval,
je ne bom omenjal.
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medmrezne strani, ki pomaga pri interpretaciji. S slojem »Trees« se odpirajo podatki, Kkateri
ponazarjajo meritve dolocenega obmocja (recimo Vvelikost in lokacijo za posamezna drevesa). Zadnji
sloj izmed Sestih naStetih, »model povrSja« (sestavljata ga »Bare earth model« in »Canopy«), omogoca

prikaz golega terena ali prikaz povrja®.

Za prikaz dela vhodnih podatkov, program uporabniku omogoca, da jih hitro in enostavno oznaci. Kot
uporabnik preprosto dolo¢imo velikost in obliko oznake. Pri prikazu lahko podatkom dodelimo barvo
po atributu (barve prikaza in velikost ter oblika oznake se nastavljajo v programskem oknu »Sample

options«). Podatki se oznacijo na grafi¢ni (izbira na zaslonu) ali ro¢ni nacin (s koordinatami).

File Edit View Tools Help
DeHd B &S 7

v  Image... | &
[T Rawdata... I
m POL... |
[~ Hotspots... |
[ Trees... I
[~ Bareearth... |
[~ Canopy... |

[V Display sample
[~ Use PDQ
[~ Plot mode

Sample options l
Repeat last sample;
Manual sample I
Zoom to extents I

Bright =~——jf—
Cont e frme

Reset image l

—GPS Link————

m

7

-6.

77438562

Create hotspot
Center on GPS m
[T Auto-track o
[X: 430886.27 ;14392398 image:X: 763 Y: 520 colorR: 0 G: 0 B:|Rectangle: 160.62 by 89.12 |—\ ] Y

Slika 2: Okno programa FUSION predstavljeno z glavno orodno vrstico (rde¢ okvir), z nalozeno georeferencirano podobo in
izbrano oznako podatkov (nakazuje puscica).

* Povrsje je predstavljeno kot digitalni model povrija (DMP), ki zajema vse objekte na zemeljskem povriju.
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3.2 Program LDV

Po nastavitvi in oznacbi podatkov se avtomatsko zazene program LDV. Programsko okno prikazuje
slika 3. Program je v pomo¢ pri razumevanju in ovrednotenju lidarskih podatkov. Pri prikazu oblaka
tock program omogoca ucinkovito uporabo barv. LDV se ponasa tudi s stereoskopskim prikazom,
prikazom modela golega povrsja in digitalnega modela povrsja (DMP). Izboljsan 3D prikaz omogoca
programsko funkcijo vrtenja izbranih podatkov. Funkcijo so poimenovali »wiggle vision«. Z njo Se
lazje vizualno zazna prostorsko razporeditev to¢k v oblaku. Za nadaljnjo pomoc¢ pri upodobitvi se
lahko uporabljajo razlicne podlage. Ena takih podlag je ortofoto ali pa sencen relief golega povrsja
(LDV izvede prekritje oblaka tock in podlage).

UDAR Data Viewer T T | [t

File View Tools Help
b= ®
Height LDV -- V150 -- USDA Forest Service -- Pacific Northwest Research Station
163.72

121.82

79.91

38.01

-3.90

Histogram

leady 49787 pts

Slika 3: Programsko okno LDV z naloZenimi podatki (na sredini) in barvno lestvico z izbiro histograma (levo).

Okno programa je enostavno sestavljeno iz grafi¢nega dela okna ter barvne lestvice obravnavanega
atributa. Pri barvni lestvici je dodana moznost za prikaz histogram. Ta prikaZze zastopanost toc¢k

dolocene vrednosti atributa. Program se upravlja preko tipkovnice z ukazi (lista ukazov se nahaja v
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zgornji menijski vrstici v ikoni »About«) ali z menijskim vmesnikom (desni klik na miski slika 4).
Ve¢ o ukazih je napisano v priroéniku »Software for LIDAR Data Analysis and Visualization«
(McGaughey, 2010).

P
Reset orientation Alt-R
Overhead view Alt-O
Spinning side view Alt-S
Reset zoom Alt-Z
Personalities... 4
Wiggle-vision Alt-W
Scan-vision Alt-V
Axes Alt-A
Fog Alt-F

v | Data Alt-D

v/ Plot area boundary
Image plate Alt-P
Surfaces Alt-U
Anaglyph Alt-G
ChromaDepth 3D
Measurement marker
Show image on surface Alt-1

v | Draw all points when moving Alt-H

v | Draw only points within measurement cylinder Alt-C
Draw tree model while measuring Alt-T
Position viewpoint on measurement plate Alt-E
Clipping... Alt-L
Colors... Alt-Q
Marker... Alt-K
Snap measurement marker... >
Object model options... 4
Units 4
Ortho image... Alt-B
Surface file... Alt-J
Save ccreen imaae. Al-Y

Slika 4: Menijski vmesnik programa LDV.

LDV ponuja kar nekaj funkcij, ki lahko pomagajo pri merjenju in postaviti merilca. Slednje so:

e nastavi merilec na to¢ki z najnizjo visino v trenutnem obmoc¢ju merjenja,
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e nastavi merilec na tocki z najvi§jo vi§ino v trenutnem obmod¢ju merjenja,

e nastavi merilec na tocki, ki je po visini najblizje merilcu,

e premakni merilec na najnizjo to¢ko v trenutnem obmocju merjenja,

e premakni merilec na najvisjo tocko v trenutnem obmocju merjenja,

e premakni merilec k njemu najbliznji tocki,

e nastavi merilec na vi§ino modela povrsja (obi¢ajno DMR),

e spremeni obliko merilca in ga prilagodi tako, da zaobjame obseg tocCk, ki predstavljajo
kro$njo drevesa (McGaughey, 2010).

Funkcije so najbolj uporabne pri merjenju posameznih dreves, vendar pa je uporaba mozna tudi v
sploSni rabi. Merilci so elipticne ali krozne oblike. Oblika se poljubno nastavlja glede na obliko

krosnje drevesa.

3.3 Zbirka orodij FUSION LIDAR Toolkit

Zbirka (preglednica 1) zagotavlja obsezne moznosti obdelave podatkov. Omogoca filtriranje,
klasifikacijo, pretvorbo lidarskih podatkov. V osnovi je razdeljena na 6 tipov orodij (McGaughey,
2010):

e tockovna orodja,

e orodja za delo s povrsjem,

e orodja za delo s podobami,

e orodja pretvorb podatkov v razlicne podatkovne formate,

¢ informacijska orodja (zagotavljajo opisne informacije izvornih podatkov),

e razli¢na pomozna orodja.

Preglednica 1: Seznam zbirke orodij (McGaughey, 2010: str. 16 - 17).

Orodje Tip orodja Opis

ASCII2DTM Pretvorbni Pretvori model povrsja iz ASCII
formata v format PLANS®.

ASCllImport Pretvorbni Pretvori ASCII rastrski zapis
lidarskih podatkov v LDA® ali

® PLANS je privzet binarni format za prikaz modelov povrja.
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format LAS'.

CanopyModel Tocékovni Iz oblaka to¢k ustvari DMP.

Catalog Tockovni Pripravi poroCilo o nizu
lidarskih podatkov in jih po
izbiri lahko indeksira za lazjo
uporabo v FUSION-u.

ClipData Tocékovni Izreze izbran del podatkov v
bloku. lzrez je podan s
koordinatama spodaj levo in
zgoraj desno.

ClipDTM Povrsinski Izreze del digitalnega modela.

CloudMetrics Tockovni IzraGun razli¢nih statisti¢nih
parametrov, ki opisujejo
lidarske podatke.

Cover Tockovni Izrauna  oceno  pokritosti
obmo¢ja med DMR-jem in
oblakom to¢k (vrednosti so
izrazene v procentih).

CSV2Grid Pretvorbni Pretvori format CSV v format
PLANS.

DensityMetrics Toc¢kovni Za izbran blok podatkov izdela
mreze po viSinskih plasteh (za
dolo¢en interval). Vsako plast
zapiSe kot samostojno DTM
datoteko, ki prikazuje gostoto
tock.

DTM2ASCII Pretvorbni Format PLANS pretvori v
rastrski zapis ASCII.

DTM2ENVI Pretvorbni Format PLANS pretvori v
standardni format ENVI.

DTM2TIF Pretvorbni Format PLANS pretvori v sivo
sliko formata TIF.

DTM2XYZ Pretvorbni Format PLANS pretvori v

to¢kovni zapis XYZ.

® LDA je privzet format programa FUSION. Datoteke so binarne in zagotavljajo kompaktnost shranjevanja.
7 LAS je odprt format za izmenjavo lidarskih podatkov.
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DTMDescribe

Pomozni

Izvozi opisne informacije iz
datoteke PLANS v datoteko
CSV.

DTMHeader

Informacijski

Prikaze  glavne informacije
formata PLANS. Elemente je

mogoce urejati.

FilterData

Tockovni

Uporaba razli¢nih filtrov.

FirstLastReturn

Tockovni

Iz oblaka tock izbere prve in

zadnje odboje.

GridMetrics

Tockovni

Za vsako tocko v posamezni
celici izrauna  statisticne

parametre.

GridSample

PovrSinski

Izpise vrednosti celice okoli
podanega horizontalnega

polozaja.

GridSurfaceCreate

Tockovni

Na podlagi celicne mreze
ustvari DMR (vsaka celica
predstavlja povprecno visino, ki
je izraCunana iz vsebovanih

tock).

GridSurfaceStats

Povrsinski

IzraCuna povrsino in prostornino

povrsja. Rezultat je rastrski sloj.

GroundFilter

Tockovni

Filter odstrani tocke, ki ne
pripadajo  golemu  povr§ju

Zemlje.

ImageCreate

Tockovni

Iz vrednosti atributa (atribut
intenzitete ali viSine) lidarskih
podatkov ustvari sliko z dodatno
t.i. »world« datoteko (vsebuje
informacije o georeferenciranju
podobe). Podoba sluzi hitremu
vpogledu, vendar ne omogoca

podrobne analize.

Intensitylmage

Tockovni

Iz atributa intenzitete oblaka
tock ustvari sliko. Orodje izdela

kakovostno podobo za podrobne
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analize.

LDA2ASCII Pretvorbni Format LDA  pretvori v
tekstovni format ASCII.

LDA2LAS Pretvorbni Format LDA pretvori v format
LAS.

MergeData Tockovni Zdruzi ve¢ blokov podatkov v
enega.

MergeDTM Povrsinski Zdruzi ve¢ DTM datotek v eno
(DTM datoteke so v formatu
PLANS).

MergeRaster Povrsinski Zdruzi ve¢ ASCII raster datotek
Vv eno.

PolyClipData Tocékovni Izreze oblak tock po obliki

poligona, ki je shranjen v
formatu »shape« (*.shp).

SurfaceSample Povrsinski Interpolira vrednosti povr§ja po
polozaju XY.
SurfaceStats Povrsinski Izracuna povrsino in prostornino

povrsja. Rezultat so vrnjene
vrednosti parametrov v datoteki
formata CSV.

TiledimageMap Slikovni Ustvari spletno stran HTML z
vsebujoco podobo, ki jo kot
mozaik sestavljajo posamezne

slike.

TINSurfaceCreate Toc¢kovni Iz celega oblaka tock najprej
ustvari model povr§ja Vv
nepravilni trikotniski mrezi ter

ga nato interpolira.

ViewPic Slikovni Prikaze sliko razli¢nega
formata.

XYZ2DTM Pretvorbni Tockovni format XYZ pretvori
v format PLANS.

XYZConvert Pretvorbni Tockovni format XYZ pretvori

v LDA ali format LAS.
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Orodje se pozene z ukazom (Sintaksa ne sme vsebovati napak) preko ukazne vrstice v »programski
lupini« (v okolju Windows je to program CMD). Ce je ukazov veg, je smiselno sestaviti paketno
datoteko® (sestavljena iz ve& ukazov). Orodja FUSION — LTK vsebujejo parametre, ki so za delovanje
posameznega programa obvezni. Toda vsebujejo tudi parametre, ki so opcijski. Ravno tako je s
wstikali« (angl. switches). Ti omogocajo razlicne moznosti, kako bo potekala obdelava podatkov.
Vsako stikalo v sintaksi je oznaceno s posevnico v desno. Ce je stikal veg, so lodena s presledkom.
Drugace je s parametri v stikalu. Lo¢eni S0 z dvopicjem brez presledka. Vsako orodje vsebuje razli¢na
stikala, vendar pa je nekaj taksnih, ki so skupna vsem orodjem in predstavljajo nadzor pri teku
obdelave. Skupna stikala (preglednica 2) prikazejo informacijo na ekran v obliki porodila, razli¢ice

aplikacije ali poteka obdelave.

Preglednica 2: Stikala, ki so skupna v vseh orodjih v zbirki FUSION — LTK (McGaughey, 2010: str.
14).

Stikalo Opis
) Predstavlja vmesnik pogovornega okna, ki pa v
Interactive o .
veéini ni podprt v vseh orodjih.
Quiet Preprecuje prikaz vseh informacij med obdelavo
uie
podatkov.
Prikaze informacijo 0 stanju obdelave orodja.
Lahko gre za informacijo stanja napredka
Verbose . . .
obdelave ali pa, da je orodje $e vedno v teku
procesa.
Newlog Izbrise obstojeco .log datoteko in ustvari novo.
Log:name Ustvari ime za .log datoteko.
Version PrikaZe razli¢ico orodja.

® Paketno datoteko se sestavi v tekstovnem urejevalniku in shrani v obliki *.BAT.
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3.4 LTK Processor

Lidarski sistemi zajamejo ogromne koli¢ine podatkov, ¢etudi je predmet zajema majhno obmodje.
Taksna koli¢ina lahko predstavlja tezave pri obdelavi, saj omejitev racunalniskega sistema lahko le —
to Se bolj zaplete. A skrbno nacrtovanje obdelave lahko ucinkovito zmanj$a moznosti za napake. Te so

povezane z velikostjo podatkovnih datotek in omejitvami delovnega spomina delovne postaje.

Orodje, Ki je zasnovano za pomoc¢ pri obdelavi ve¢ blokov podatkov hkrati, se imenuje LTKprocessor

(v nadaljevanju LTK). LTK prakti¢no ne obdeluje podatke, temve¢ usmerja obdelavo. Omogoca:

e procesiranje posameznih blokov,
e izrezovanje blokov,

e prekritje blokov ¢ez celotno obmocje z mrezo za analizo.

S tekstovnim urejevalnikom se ustvari paketno datoteko. Ta se zaganja v samem LTK ali z ukazno
vrstico v programski lupini. V ¢asu zagona paketne datoteke z LTK, dodatno orodje grafi¢no prikaze
stanje obdelave (LTKStatusMonitor) (slika 5).

Med procesiranjem podatkov s paketno datoteko, prikaze graficno orodje LTKStatusMonitor stanje

vseh podatkovnih blokov. Bloki so razli¢no obarvani. Ce so obarvani:

e sjvo — obdelava $e ni stekla,
e rumeno — obdelava v teku,
e zeleno — obdelava koncana brez napak,

e rdecCe — obdelava konCana z napakami.

Za posamezno oznacen podatkovni blok se izpiSe ime bloka na dnu okna. Ob izpisu je na voljo gumb
»Show tile status« oz. »Prikazi stanje bloka«, ki omogoc¢a v novem oknu vpogled vanj (slika 6). Okno
stanja vsebuje informacije posameznega podatkovnega bloka. Prikazuje tudi ukaze, ki so potrebni
bodisi za ponovno obdelavo bloka bodisi ponoven zagon procesne naloge oznacenega bloka
(McGaughey, 2010).
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B L TKStatusMonilor

Morosng:

[FALTR b -
Stavt timex ﬁumlsmc&zzmn Stop tire | Tue May 25154223 2010
Lastupdalod  [Tue May 26 154223 2010 Elagrad fme: 7 dagz 0 hows 23 min 48 2oc

Slika 5: Okno stanja obdelave podatkovnih blokov (McGaughey, 2010, str. 143).

Ile status x|

Fepecess snght tia
[ TILE_C00008_P00007_S00000
Reatint geocnssing e Fit b

[+ RESTART TILE_CL0205_00007_S02002

Fun 3
InPDSI‘
Procesang log
4‘
e etcs V320 (FUSION mmumwwmmmmo:nus -
e gadmeics Amicht 2 Avesbora Agride 441 70,0000, 3674554 0000.4¢3534 0000 36764650000
darted Wad Mag 131455 41 2010
\S Jnuaum.ad_nenw _semoidb_frstidy: 1800502 poinds within gad xea
ggg frd_pabuas d mmaw m_runcmsz::wm;:m
! v_och_i v ans
\SRS, ad 002300021 mnmm
\SRSM“ | merma/\R ms_m g;d::”
\SRS_first_rebans_t MLWWZS ww‘&jmmmmwm v

Slika 6: Prikaz informacij posameznega podatkovnega bloka in procesnimi ukazi (McGaughey, 2010, str. 143).



Grm, M. 2012. Analiza postopkov obdelave podatkov laserskega skeniranja v programu FUSION. 17
Dipl. nal. — UNI . Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

4 ANALIZA POSTOPKOV OBDELAVE PODATKOV ALS

Po izvedenem snemanju terena predstavljajo lidarski podatki odboje laserskega pulza od povrsja. Zato
jih je potrebno za resnejSe analize obdelati, kar pa pomeni, da je lahko delo zahtevno in dolgotrajno. V
nadaljevanju poglavja sem izdelal analize postopkov obdelave laserskega skeniranja z razli¢nimi
orodji programa FUSION. Osnovna naloga je bila iz oblaka tock izdelati DMR. Predvsem pa je bil

namen analizirati delo s programskimi orodji ter s samim programom.

DMR sem izdelal z naslednjimi orodji:

e FilterData,

e GroundFilter,

e GridSurfaceCreate,
e TINSurfaceCreate,
e MergeDTM.

V nalogi sta uporabljena lidarska podatkovna bloka s koordinatama v drzavnem koordinatnem sistemu

(koordinate spodaj levo in zgoraj desno) :

e blok4

o Y1X;(430779.98 m, 143348.22 m) , Y,X, (431392.59 m, 144003.93 m)
e blok5

o YiX; (430780.13 m, 142855.65 m) , Y,X, (431444.79 m , 143403.55 m).

Lidarska podatkovna bloka sem izbral subjektivno. Pri izbiri obmo¢ij sem uposteval raznolikost terena
(raven/strm teren, poseljeno obmocje). Blok 4 vkljucuje pretezno strm teren (slika 7), pokrit z

vegetacijo, medtem ko blok 5 vsebuje tudi ravno, poseljeno obmocje.
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blok 5:Y2X1

54 ;:70‘Jesemce‘ Slovenija

Slika 7: Prikaz blokov 4 (oranzna barva) in 5 (rumena barva) na ortofoto podlagi, izdelan s programom Google Earth.
Oznacene tocke predstavljajo vogale blokov na obmoéju Koroske Bele.

4.1 Priprava predogleda podatkov

Pred analizo postopkov sem se najprej lotil priprave predogleda podatkov v programu FUSION.
Predogled je pomemben pri zacetnem vpogledu v »surove« podatke in kasneje za pregled rezultatov
obdelave podatkov. Pomembno pri pripravi je tudi, ali program podpira izvorni format podatkov ali
ne. V. mojem primeru je program podpiral izvorni format podatkov, pri ¢emer mi je bila prihranjena
pretvorba podatkov iz LAS v LDA format (FUSION omogoca delo s standardnim *.LAS formatom).

V program se podatki nalozijo preprosto, zgolj s klikom na gumb »Raw data« in dolocitvijo poti do
direktorija shranjenih podatkov na disku. Vendar se pri tem ni¢ ne zgodi. Program je zasnovan tako,
da za umestitev podatkov v prostor potrebuje georeferencirano podobo obravnavanega obmocja. Za ta
namen se ve¢inoma uporablja ortofoto ali katera druga referen¢na oblika podobe. Ce teh ni na
razpolago, vsebuje FUSION pripomocek, ki ustvari sliko iz vhodnih podatkov. Podoba je zaradi slabe

kakovosti manj uporabna. Zato se jo uporablja izkljuéno pri podatkovni umestitvi. Orodje ustvari
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podobo v barvni lestvici iz izbranega podatkovnega atributa vsake tocke v datoteki. Pri izbiri atributa

sta na razpolago intenziteta in viSinska komponenta.

Pri predogledu sem izdelal podobe na osnovi vrednosti intenzitete za vsak blok podatkov. Postopek

izdelave vsebuje 4 enostavne klike:

o klik na orodje »Create an image using LIDAR point data...« (orodje se nahaja v orodni vrstici
Tools = Miscellaneous utilities & Create an image ...),
e izbira podatkovne datoteke v pojavnem oknu,

e izbira shranitve datoteke in izbira atributa v pojavnem oknu »Create image«,

ustvari sliko (gumb »Create«).

Orodje shrani referen¢no sliko v privzet format * BMP®. Poleg tega samodejno izdela t.i. datoteko
world, ki je klju¢na (vsebuje koordinate referencne slike). Brez datoteke world ni mo¢ uvoziti
podatkovne datoteke, zato je nujno, da je shranjena v istem direktoriju kot podoba. Na razpolago so
tudi drugi formati, ki jih je treba ob shranjevanju izbrati. Vendar pa sem pri preizkusanju shranjevanja
slik v druge formate naletel na tezavo. Problem je nastal z odpiranjem formata. O¢itno je, da gre pri

tem za sistemsko napako programa, Kajti pri poizkusih odpiranja program javi napako.

Za uvoz podatkov (Ce gre za ve¢ podatkovnih blokov) zadostuje ena sama referen¢na podoba enega
podatkovnega bloka. 1zdela se lahko tudi referenéna podoba, ki zajema vse uvozene podatkovne bloke.

Pri tem je v pojavnem oknu potrebno izbrati vse podatkovne datoteke.

4.2 Orodje FilterData

Izvorni neobdelani lidarski podatki pogosto vsebujejo t.i. osamele tocke oz. »osamelce«. To so tocke,
ki na videz lezijo pod Zemljo in so posledica mnogokratnih odbojev (angl. multi-path reflection), ter
so tocke, ki lahko lezijo nad zemeljskim povrsjem. Do tock pod Zemljo pride, ko se laserski pulz ne
odbije neposredno nazaj v senzor, ampak se pred tem odbije Se od druge povrsine (Kobler, 2011). S
tem se Cas merjenja oddaje in prejema laserskega pulza podaljSa, kar pa pomeni, da je razdalja

izracunane tocke daljsa kot razdalja med visino skenerja in tlemi. O osamelcu nad povrsjem Zemlje pa

9 v e .
Koncnica formata rastrske slike.
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govorimo v primeru, ko se laserski pulz direktno odbije od ovire med skenerjem in tlemi (oviro lahko

predstavljajo zivali v zraku).

Filter FilterData je v osnovi namenjen izlocanju osamelcev (angl. outliers). Osamelci pogosto

povzrocajo tezave pri filtriranju oblaka tock glede na dobljen rezultat filtriranja. FilterData vsebuje tri

tipe filtrov:
e outlier,
e minimum,

e maximum.

Tip orodja »outlier« v prvi fazi izratuna povpre¢no visino in standardni odklon visin vsake celice
primerjalne mreze. Nato v naslednji fazi primerja vsako posamezno tocko z enacbo 1, Kkjer je
standardni odklon viSine pomnozen z vrednostjo multiplikatorja (McGaughey, 2010). Tocke, ki
ostanejo znotraj izraCunanega intervala standardnega odklona, jih orodje zapiSe v novo izhodno

datoteko.

MeanElevation * (FilterParms X StdDevElevation) 1)
MeanElevation ... srednja viSina
FilterParms ... vrednost multiplikatorja
StdDevElevation ... standardni odklon viSine

V vedini primerov filter odstrani osamelce pri vrednosti multiplikatorja 5 in velikosti celice 100 x 100.

Na strmih predelih terena pa je rezultat filtriranja boljsi ob vrednosti multiplikatorja 3.

Preostala tipa filtra (minimum, maximum) nista namenjena odstranjevanju osamelih tock. Filtra
delujeta po enakem postopku. Filter najprej prekrije oblak tock s primerjalno mrezo. Nato v vsaki
celici primerjalne mreze ohrani to¢ko z minimalno oz. maksimalno vi§ino. Rezultat filtriranja je urejen

oblak to¢k v obliki mreze.
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Sliki 8 in 9 prikazujeta izsek oblaka tock pred in po filtriranju. Pred filtriranjem so bili opazeni

osamelci pod zemeljskim povr$jem, ki sem jih z uporabo orodja FilterData uspe$no odstranil (slika 9).

Slika 8: Izsek oblaka tock, ki vkljuuje osamele tocke.

Slika 9: Izsek oblaka tock po filtriranju s filtrom FilterData.

4.2.1 Zapis sintakse

FilterData TipFiltra FilterParms (Velikost celice) (Izhodna datoteka) (Vhodna datoteka)
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TipFiltra ...

FilterParms ...

Velikost celice ...

Izhodna datoteka ...

Vhodna datoteka ...

4.3 Orodje GroundFilter

Orodje vsebuje tri tipe filtrov in sicer: outlier, minimum, maximum.
Kot ze receno, je filter outlier namenjen odstranjevanju osamelih
tock. Ostala dva tipa filtra odstranita tocke, ki viSinsko niso

minimalne 0z. maksimalne v vsaki celici primerjalne mreze.

Parameter je obvezen pri izbiri tipa outlier. Pri ostalih dveh tipih
(minimum, maximum) je nepomemben, zato se v teh dveh primerih

vrednost v ukazu nastavi na 0.
Poda se velikost celice primerjalne mreze.

V izhodni datoteki je zapisan rezultat filtriranja. V sintaksi se na to

mesto zapise pot do direktorija z imenom datoteke.

Vpise se pot do neobdelane podatkovne datoteke s celotnim imenom.
Ce je datotek veg, se uredi lista imen datotek vhodnih podatkov v
tekstovni datoteki.

Orodje GroundFilter omogoca filtriranje oblaka tock in Kot rezultat vrne tocke, ki najverjetneje

predstavljajo golo povrsje. Veéino netalnih tock filter odstrani po funkciji utezi v zadostnem Stevilu

iteracij. Vendar filter ne proizvede popolnih talnih tock. Namre¢ ne more odstraniti vseh tock v

oblaku, zlasti ne tistih, ki so viSinsko bolj oddaljene od povr§ja (npr. tocke strehe vecjega

stanovanjskega bloka).

Poskusi filtriranja z omenjenim filtrom, ki so jih izvedli razli¢ni avtorji, kazejo na to, da osnovne

nastavitve koeficientov utezne funkcije privedejo do zadovoljivih rezultatov, Ce je gostota oblaka tock

vedja od 4 t&/m” Program pa se lahko uporabi tudi v primeru, ko je gostota to¢k manj$a. V tem

primeru je potrebno nujno izbrati ustrezne koeficiente utezi (McGaughey, 2010).

4.3.1 Algoritem filtra

Algoritem sloni na linearnem predvidevanju, kjer se vsaki posamezni meritvi dodeli individualna

tocnost (Kraus, Pfeifer, 1998). Kot ze receno, filter deluje iterativno in v prvem koraku izracuna
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visinsko komponento povrsja z enakimi utezmi za cel oblak tock. lzracunano povrsje tock lezi med
pravimi talnimi in netalnimi tockami. Za nadaljnjo zanesljivo oceno dolocitve talnih tock vsebuje
algoritem funkcijo utezi, kjer utez predstavlja razdaljo in smer posamezne tocke do morebitnega

povrsja.

Funkcija utezZi (enacba 2):

1 Vi <9
1

Pi = raw-gh I SS9tV @
0 gt+w < vy

pi ... utez i — te tocke

a;, bi, gi, w; ... parametri, ki dolo¢ajo vrednost utezi posamezne tocke

Parametra a in b dolo¢ata strmino grafa funkcije utezi. Najboljsi vrednosti, ki vrneta ustrezen rezultat,
sta 1 in 4 (Kraus, Pfeifer, 1998). Drugace je s parametroma g in w. Parameter g ima negativno
vrednost (slika 10) in tockam, ki lezZijo pod povr§jem za manj kot g, dodeli vrednost utezi 1 (mejni
parameter). Parameter w pa se uporabi za dolocitev zgornje meje tock (intervalni parameter), katere
bodo imele vpliv na rezultat filtriranja. Torej tocke z ve¢jo oddaljenostjo od povrsja kot je vsota (g +
w), imajo dodeljeno utezno vrednost 0. Med izvajanjem algoritem pri vsaki iteraciji ustrezno
modificira parameter g. Pri zadnji iteraciji izbere totke, ki predstavljajo »vmesno« povrsje
(McGaughey, 2010). Te se stejejo kot talne tocke, ¢e njihove visinske vrednosti izpolnjujejo prva dva
pogoja enacbe.

4 p=pi¥)
I .
—_—
g w 1] v

Slika 10: Graf prikazuje funkcijo utezi p po enacbi 2 (Kraus, Pfeifer, 1998, str. 196).

' Vmesno povrsje se nahaja med terenskimi in netalnimi todkami.
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4.3.2 Stikala in zapis sintakse

Pri uporabi filtra sem preizkusal razli¢na stikala, da bi dobil ¢im boljsi koncni rezultat. Na izbiro je

bilo ve¢ moznosti (preglednica 3).

Preglednica 3: Uporabljena stikala.

STIKALO POMEN

Stikalo ustvari model povr§ja. Za model uporabi
surface
kon¢ne talne tocke.

Glajenje vmesnega povr§ja s filtrom mediana;
median potrebno je podati velikost filtrirnega okna (npr.
3x3).

Glajenje vmesnega povrsja s filtrom srednje
smooth vrednosti; potrebno je podati velikost filtrirnega
okna (npr. 3x3).

Ta moznost omogoca glajenje povr§ja po zadnji
) iteraciji algoritma ter pred izbiro talnih tock.
finalsmooth ) o . )
Uporablja se izklju¢no v povezavi s stikaloma

median ali smooth.

To so stikala za nastavljanje vrednosti
gparam, wparam, aparam, bparam parametrov v funkciji utezi. Privzete vrednosti
parametrov so naslednje: g = -2,0;
w=25:a=1,0;b=4,0.

S tem stikalom se dolo¢i vrednost tolerance pri
kon¢nem filtriranju talnih tock. V izhodni
tolerance datoteki so tako samo toCke znotraj toleran¢ne
vrednosti. V primeru, da stikalo ni vkljuceno,

uporabi algoritem vrednost utezi.

Dolo¢i se Stevilo ponovitev izvajanja algoritma.
iterations Ce stikalo ni izbrano, je privzeto Stevilo

ponovitev enako 5.

Stikalo doloca, da bodo v obdelavo vkljucene le
class:string tiste tocke, ki imajo podane Klasifikacijske

vrednosti. Podane vrednosti so loene z vejico.
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Stikalo se vkljuci samo v primeru, ¢e so vhodni

podatki formata LAS!

Vsako orodje ima definiran zapis sintakse. VV osnovi so zapisi ukazov med orodji podobni, vendar

nikakor niso enaki. Sintaksa orodja GroundFilter vklju¢uje vsaj 4 dele, ki so potrebni za zagon. Deli so

med seboj loceni s presledki (slika 11). Zapis je naslednji:

GroundFilter [stikala] (izhodna datoteka) (velikost celice) (vhodna datoteka)

Stikala ...

Izhodna datoteka ...

Velikost celice ...

Vhodna datoteka ...

Izbira stikal ni nujna. Ce niso izbrana, orodje uporabi privzete
nastavitve. Najprej se jih zapiSe s poSevnico in imenom stikala ter

nadaljuje z izbrano vrednostjo.

V izhodni datoteki je zapisan rezultat filtriranja. V sintaksi se na to
mesto zapiSe pot do direktorija z imenom datoteke. Datoteka bo
shranjena v formatu *.LDA. V primeru druga¢ne izbire, Se zraven

imena datoteke zapiSe drug podprt format (recimo *.LAS).

Velikost celice je oznacena samo s $tevilko. Velikost je uporabljena

Za »Vmesno povrsje«.

Vpise se pot do neobdelane podatkovne datoteke s celotnim imenom.
Datoteka je lahko razlicnega, a podprtega formata (LAS, LDA,
TXT...). Ce je datotek veg, se njihova imena zapise eno za drugo, po
vrstnem redu. To ni mogoce v nedogled. Obstaja omejitev Stevila
vhodnih datotek. Zato je v takem primeru smiselno urediti tekstovno
datoteko z imeni vhodnih datotek ter jo v sintaksi uporabiti kot eno

vhodno datoteko.
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Ime orodja n .
Zaporedje stikal

C:\FUSION>groundfilter Zsurface /tolerance:5 /iterations:?7 c:\ohdelava\blok_1_ta

Ine.las 5 c:\izvor\blok_1.las

Velikost celice Vhodna datoteka
Izhodna datoteka

Slika 11: 1zgled sintakse v ukazni vrstici programske lupine.

4.4  Orodje GridSurfaceCreate

Pri orodju GridSurfaceCreate je znacilno, da se pri izdelavi DMR-ja navadno uporablja v povezavi z
orodjem GroundFilter. Vendar pa se ga uporablja tudi brez navedene povezave. Filter
GridSurfaceCreate je tako mo¢ uporabiti samostojno le, ¢e kako drugace pridobimo lidarske bloke
talnih tocke (npr. jih zagotovi ponudnik lidarskih podatkov). Orodje izdela DMR s pomocjo celi¢ne
mreze. Vsaka celica v mreZi vsebuje izracunano srednjo vrednost visin naklju¢no razporejenih tock, ki
so zajete po celicah (McGaughey, 2010). Dodatne moznosti obdelave lidarskega bloka podatkov

predstavljajo stikala, navedena v preglednici 4.

Preglednica 4: Stikala filtra GridSurfaceCreate.

STIKALO POMEN

Model povrsja ustvari z zdruZevanjem sosednjih
median celic v eno (npr. vrednosti celic 3x3). Deluje po

statisti¢ni metodi mediana.

Model povrsja ustvari z zdruzevanjem sosednjih
smooth celic v eno (npr. vrednosti celic 3x3). Deluje po

statistiéni metodi srednje vrednosti.

Stikalo slope filtrira tista obmocja zemeljskega
| povrsja, kjer so nakloni obmo¢ij vecji od tistih, ki
slope
se jih v odstotkih pripisSe pri obdelavi (npr.

slope:60%).
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spike

S stikalom spike se odstranjujejo konicasti
vrhovi. Filter s tem stikalom odstrani konico vrha
tam, kjer je naklon pobocja vecji od odstotkovno

dolocenega.

residuals

Izraduna statistiko vseh to¢k bloka.

class:string

Stikalo doloc¢a, da bodo v obdelavo vkljucene le
tocke s podanimi klasifikacijskimi vrednostmi.
Podane vrednosti so locene z vejico. Stikalo se
vklju¢i samo v primeru, ¢e so vhodni podatki

formata LAS!

minimum

Pri dolocanju modela povr§ja s stikalom
minimum dodeli filter vsaki celici vrednost

najnizje tocke, ki jo vsaka celica vsebuje.

4.4.1 Sintaksa filtra

GridSurfaceCreate [stikala] (izhodna datoteka DTM) (velikost celice) (polozajna enota) (visinska

enota) (koordinatni sistem) (cona) (horizonatini datum) (visinski datum) (vhodna datoteka)

Izhodna datoteka DTM ... Vpis poti do direktorija, kjer bo shranjena datoteka DMR-ja.

Shranjena je v podprtem formatu PLANS.

Velikost celice... Poda se velikost mrezne celice.
Polozajna enota... Izbira enote po horizontalni komponenti tock v bloku:
e M —metri,

Visinska enota...

Koordinatni sistem...

o F—cCevlji.
Izbira enote po visinski komponenti tock v bloku:

e M —metri,

o F—cCevlji.
Izbira koordinatnega sistema obravnavanega bloka:

e 0-—neznan KS,
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e 1-UTM,
e 2 —drzavni KS.

Cona ... Vpis cone obravnavanega obmocja (Ce cona ni znana se vpise Stevilo
0).
Horizontalni datum... Izbira polozajnega datuma obravnavanega obmocja:

e 0 —neznan datum,

e 1-NAD27,
e 2-NADSS.
Visinski datum... Izbira polozajnega datuma obravnavanega obmocja:

e 0 —neznan datum,

e 1-NGVD29,
e 2-NAVDSS,
e 3-GRS80.
Vhodna datoteka ... Vpis poti do neobdelane podatkovne datoteke s celotnim imenom.

4,5 Orodje TINSurfaceCreate

Naslednje in hkrati zadnje orodje, ki omogoca izdelavo DMR-ja v FUSION-u se imenuje
TINSurfaceCreate. Filter TINSurfaceCreate najprej iz celega oblaka to¢k ustvari mrezo TIN oz. mrezo
nepravilnih trikotnikov. Nato z interpolacijo mreze TIN prera¢una model povrsja (McGaughey, 2010).
Algoritme filtra je razvil Jonathan Richard Shewchuk'! iz Univerze v Kaliforniji in slonijo na teoriji

Delaunayeve triangulacije™.

Orodje deluje dobro, ¢e so pri izdelavi DMR-ja vkljuceni bloki lidarskih podatkov, ki vsebujejo samo
talne tocke. Drugace imajo morebitne netalne tocke v oblaku tock prevelik vpliv na koncen rezultat

filtriranja. Vpliv na rezultat filtriranja je odvisen od Stevila netalnih tock v oblaku in njihove

! Vet na strani http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html.

*? Delaunayeva triangulacija je triangulacija, pri kateri mora biti izpolnjen Delaunayev pogoj, ki pravi, da noben
ocrtan krog trikotnikov v triangulaciji ne sme vsebovati tocke. Z Delaunayevim pogojem se sestavi mreza
trikotnikov.
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porazdelitve. Posamezne netalne to¢ke imajo manjsi vpliv na konéni model kot pa tiste netalne tocke,
ki tvorijo skupino tock. V primeru, da je takih tock preve¢, pa po navedbah avtorjev v splosnem velja

uporabiti orodje GridSurfaceCreate.

45.1 Sintaksa filtra

TINSurfaceCreate [stikala] (izhodna datoteka DTM) (velikost celice) (polozajna enota) (visinska

enota) (koordinatni sistem) (cona) (horizontalni datum) (visinski datum) (vhodna datoteka)

Sintaksa orodja TINSurfaceCreate se ne razlikuje od sintakse orodja GridSurfaceCreate. Deli, ki
sestavljajo sintakso so enaki. Razlika filtrov je le v izboru §t. stikal. Izmed 7 stikal, katera so na
razpolago pri filtru GridSurfaceCreat, se lahko pri filtru TINSurfaceCreate izbere le »class:string«
(Preglednica 4).

4.6 Orodje MergeDTM

Orodje MergeDTM se uporablja pri zdruzevanju datotek DMR-ja (datoteke PLANS DTM formata) v
eno samo datoteko. Orodje je mo¢ pognati preko uporabniSkega vmesnika v FUSION-u ali preko
ukaza v programski lupini. Slednji nacin je priporo¢ljiv, saj so na voljo dodatne moznosti pri izbiri
stikal. MergeDTM omogoca zdruZzevanje velikega Stevila DTM datotek. Pri tem orodje ni omejeno s
koli¢ino delovnega pomnilnika na delovni postaji ampak le s koli¢ino prostora, ki ga delovna postaja

premore.

Orodje za zapis sintakse ponuja Stevilna stikala. Najpomembnejsi stikali sta predstavljeni v preglednici
5.

Preglednica 5: Stikali filtra MergeDTM.

STIKALO POMEN

) Model povrsja ustvari z zdruzevanjem sosednjih
cellsize:# . o )
celic v eno (npr. vrednosti celic 3x3). Deluje po
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statisti¢ni metodi mediana.

Model povr§ja ustvari z zdruzevanjem sosednjih
precision:# celic v eno (npr. vrednosti celic 3x3). Deluje po

statisticni metodi srednje vrednosti.

4.6.1 Sintaksa orodja

MergeDTM [stikala] (izhodna datoteka DTM) (vhodne datoteke DTM)

Sintaksa orodja je enostavno sestavljena z delom izhodne in vhodne datoteke. Sistem podajanja
vhodnih in izhodnih datotek DMR-ja je enak kot pri drugih orodjih.

47 Potek obdelave

V prvem koraku sem nastavil programsko lupino in pot do namestitvene mape. Nadaljnji postopek je
bil naslednji:

e zagon programske lupine oz. CMD.exe (najlazje se jo zazene z bliznjico na tipkovnici in
vpisom »cmd« v pojavno okno| tipka WIN + R),

e nastavitev poti*® do namestitvene mape™* orodja.

V naslednjih fazah sem preizku$al moznosti filtrov pri obdelavi v dolo¢enem zaporedju z namenom
analize postopka, da bi pridobil najboljsi mozni konéni rezultat DMR-ja (slika 12 prikazuje potek

obdelave po kateri sem postopal). Orodja so si sledila v zaporedju :

e FilterData,

e GroundFilter,

e LAStools - Lasground®,
e GridSurfaceCreate,

e TINSurfaceCreate,

e MergeDTM.

B 0ob zagonu »lupine« se prikaze pot mape registriranega uporabnika. Zato se pot do obravnavanega orodja
najlazje nastavi z ukazoma: cd \ in cd [ime mape].

**\/ mojem primeru gre za direktorij C:\FUSION.

> Orodja v FUSION-u omogogajo klasifikacijo lidarskih blokov podatkov le v verziji formata LAS 1.2. Verzija
formata podatkov v obdelavi je 1.1.
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Pri obdelavi lidarskih podatkov pri vsakem izmed nastetih filtrov (razen LAStools — Lasground) pa je
sledil:

e zagon orodja (preprosto se vpise ime orodja in zazene s tipko ENTER; ob zagonu se izpisejo
opisni podatki obravnavanega orodja, ki so kljuéni pri delovanju. ),

e  zapis ukaza,

e pregled rezultata obdelave v programu FUSION/LDV,

e izbira najboljSega rezultata za nadaljnji postopek obdelave pri FilterData in GroundFilter,

e zdruZevanje blokov.

CMD in nastavitev poti

Obdelava z orodji

EilterDataz:

S e,

{ Rezultat 3 - DME J

[ Eezultat 4 - DME J { Rezultat 2 - DMR J

{ Fezultat 1 - DME J'

Slika 12: Shema poteka obdelave.

4.8 Postopek obdelave z ukazom FilterData

Ukaz FilterData je namenjen odstranjevanju osamelcev. Parametri za sestavo sintakse:

o tip filtra: outlier,
e filterparms: 5,

e velikost celice: 5.
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Sintaksa:

FilterData outlier 5 5 C:\FD_5 5 blok5.las C:\ blok5.las

V samem zaletku obdelave sem Zelel pridobiti bloka podatkov, ki ne vsebujeta osamelcev. Pri
pregledu lidarskih podatkovnih blokih sem ugotovil veliko $tevilo osamelih to¢k. Te to¢ke imajo velik
vpliv pri dolocanju talnih tock z GroundFiltrom in pri obdelavi z ostalimi orodji. Na sliki 13 je
dodobra prikazan primer, da osamelcev v podatkovnih blokih ni malo. Vecina osamelcev se nahaja na
ravninskem, poseljenem obmod¢ju, kjer je moznost mnogokratnih odbojev vecja kot pa na strmejSem

terenu. Tako na strmih, gozdnatih obmog¢jih osamelcev skorajda nisem zaznal.

Height
£93.37

£43.95

606.52

563.10

519.68

Slika 13: Pogled iz strani na priblizno 1.500.000 lidarskih tock v bloku vhodnih podatkov med katere so vstete tudi osamele
tocke.

Ob izlo¢anju osamelih to¢k sem se odlocal o razli¢nih vrednostih glede multiplikatorja in velikosti
celice. Avtorji sicer navajajo, da je vecina osamelih tock izlocena, ¢e je vrednost multiplikatorja 5 (v
strmej$ih predelih 3) in velikost celice primerjalne mreze vsaj 100 x 100. Vendar ob teh nastavitvah
nisem dobil zelenih rezultatov. Vrednosti multiplikatorja od 3 do 5 niso prinesle bistvenih razlik pri
rezultatu izlo¢anja osamelcev. Ravno tako filter izlo¢i vse manj tock, ¢e je vrednost vecja od 5 in

obratno vse vec, ¢e je vrednost manjsa od 3 (do vrednosti 0).
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V nadaljevanju se je izkazalo, da je za slabsi rezultat filtriranja kriva nastavitev velikosti celice, ki je
bila prevelika. Zato sem jo postopoma zmanjSeval. Najboljsi rezultat sem dosegel z vrednostjo

multiplikatorja 5 in velikostjo celice 5 x 5.

4.9 Postopek obdelave z ukazom GroundFilter

Po odstranjevanju osamelih to¢k v bloku podatkov z orodjem FilterData je sledilo filtriranje oblaka
tock na talne tocke. Filtracijo lidarskega podatkovna bloka sem izvedel z razli¢nimi moZnostmi
uporabe stikal, ki jih GroundFilter ponuja. Po izvedbi postopkov obdelave s filtrom GroundFilter, sem
za naslednji postopek (izdelava DMR) izbral najboljsi oblak talnih to¢k. Izvedel sem 4 razli¢ne nacine
filtracije podatkovnega bloka:

e spreminjanje koeficientov utezne funkcije,
o vkljucitev stikala median,
e vkljucitev stikala smooth,

e vkljucitev stikala tolerance.

Najboljsi oblak talnih to¢k sem izbral subjektivno, in sicer na podlagi vizualne interpretacije obdelanih
blokov podatkov. Rezultate dobljenih blokov talnih tock posameznih filtracij sem interpretiral glede

na ravninska, poseljena obmocja ter strma, vegetacijska obmocja.

4.9.1 Spreminjanje parametrov v funkciji utezi

Parametri za sestavo sintakse:

e Stevilo iteracij: 8,

e velikost celice vmesnega povr§ja: 5,
e vrednosti g: -2, -1.5, -1,

e vrednosti w: 2.5, 2, 1,

e vrednosta: 1,

e vrednost b: 4.
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V funkciji utezi sem spreminjal koeficienta g in w (preglednica 6), ki najbolj vplivata na izracun utezi.

Naklona funkcije utezi s koeficientoma a, b nisem spreminjal *®

. Ostali dve nastavitvi, Stevilo
ponovitev in velikost celice vmesnega povrsja, sta identi¢ni v vseh 4 nacinih. Predvsem je pomembna
nastavitev velikosti celice. Pri preizkuSanju z razlicnimi velikostmi celic daje obdelava najboljsi
rezultat z velikostjo 5 x 5. Ce je velikost manjsa od vrednosti 5, zapise filter v izhodno datoteko vegje
Stevilo talnih tock, ki to niso. Ravno tako, ¢e je velikost vecja od vrednosti 5, se detajl talnih toCk

zmanjsa.

Sintakse:

a) GroundFilter /gparam:-2.0 /wparam:2.5 /iterations:8 C:\gr_2025 blok5.las 5 CA
FD_5 5 blok5.las

b) GroundFilter /gparam:-2.0 /wparam:2.0 /iterations:8 C:\gr_2020_blok5.las 5 CA
FD_5 5 blok5.las

c) GroundFilter /gparam:-1.5 /wparam:2.0 /iterations:8 C:\gr_1520 blok5.las 5 CA
FD_5 5 blok5.las

d) GroundFilter /gparam:-1.0 /wparam:2.0 /iterations:8 C:\gr_1020 blok5.las 5 CA
FD_5 5 blok5.las

e) GroundFilter /gparam:-1.0 /wparam:1.0 /iterations:8 C:\gr_1010_blok5.las 5 CA
FD_5 5 blok5.las

Preglednica 6: Vsota koeficientov g in w.

Primer g w g+w
a) 2,0 2,5 0,5
b) 2,0 2,0 0
0) 15 2,0 0,5
d) -1,0 2,0 1
e) -1,0 1,0 0

'® Po zagotovilih avtorjev programskega prironika, nastavitvi koeficientov (a = 1 in b = 4) dajeta primeren
rezultat.
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Ugotovitev:

Raziskava filtriranja je na obravnavanih primerih pokazala, da so primeri filtriranih oblakov talnih
to¢k z enako vsoto koeficientov vizualno med seboj priblizno enaki oz. vsebujejo priblizno enako
Stevilo talnih to¢k. V navedenih primerih se najbolje izkaZejo privzete nastavitve filtra (primer a v
preglednici 6). Vsota koeficientov znasa 0.5. V slu¢aju manjse vsote, orodje izlo¢i vse ve¢ tock (tudi

morebitne talne toc¢ke). Po drugi strani, ko je vsota vecja od 0.5, izloci filter vse manj tock.

Slika 14: Rezultat obdelave primera a. Rezultat vsebuje privzete nastavitve in se je izkazal kot najboljsi kompromis filtriranja
raznolikega terena.

Filter dobro obdela obmoc¢ja z vegetacijo, na obravnavanem primeru nisem opazil netalnih tock.

Slabse se obnese na poseljenem obmocju, kjer so tezava tocke na strehah vecjih objektov (slika 14).

4.9.2 Primer s stikalom median

Parametri za sestavo sintakse:

e Stevilo iteracij: 8,
e velikost celice vmesnega povrsja: 5,
o vrednosti koeficientov: privzete,

o velikost filtrirnega okna: 5 (5 x 5).
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Sintaksa:

GroundFilter /median:5 /iterations:8 C:\ ground_med_blok5.las 5 C:\FD_5 5 blok5.las

Slika 15: Filtriran oblak to¢k z vklju¢enim stikalom median.

Ugotovitev:

Z vkljucitvijo stikala median, zapiSe filter v izhodno datoteko oblak tock, ki lezi na vmesnem povrsju.
Povrsje je zglajeno, kar pomeni, da se vse tocke v lidarskem oblaku lahko smatrajo kot talne tocke. A
kot prikazuje slika 15, je filtriran oblak toc¢k preve¢ posplosen. Pri nastavitvah filtrirnega okna na
vrednost 1 se rezultat filtriranja sicer izbolj$a, vendar ne toliko, da bi se tak oblak uporabil za izdelavo

kvalitetnega DMR-ja.

4.9.3 Primer s stikalom smooth

Parametri za sestavo sintakse:

e Stevilo iteracij: 8,
o velikost celice vmesnega povr§ja: 5,
o vrednosti koeficientov: privzete,

o velikost filtrirnega okna: 5 (5 x 5).
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Sintaksa:

GroundFilter /smooth:5 /iterations:8 C:\ ground_smo_blok5.las 5 C:\FD_5 5 blok5.las

Slika 16: Filtriran oblak to¢k z vklju¢enim stikalom smooth.

Ugotovitev:

Podobno kot pri nac¢inu obdelave podatkov s stikalom median se zgodi z vkljucitvijo stikala smooth.

Teren talnih tock je zglajen in neprimeren za resnejs$o izdelavo DMR-ja (slika 16).

4.9.4 Primer s stikalom tolerance

Parametri za sestavo sintakse:

e Stevilo iteracij: 8,
o velikost celice vmesnega povrsja: 5,
o vrednosti koeficientov: privzete,

e vrednost tolerance: 1.

Sintaksa:

GroundFilter /tolerance:1 /iterations:8 C:\ ground_tol_blok5.las 5 C:\FD_5 5 blok5.las
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Slika 17: Filtriran oblak to¢k s privzetimi nastavitvami in vklju¢enim stikalom tolerance (vrednost 1).

Kot Ze omenjeno v poglavju 4.3.2 (preglednica 3), filter uposteva toleran¢no vrednost pri kon¢nem
filtriranju in v izhodno datoteko zapiSe tocke, ki so znotraj podane toleranéne vrednosti. Postopek z
na¢inom tolerance sem izvedel z vrednostmi 0,1, 1, 5 in ugotovil, da vec¢ja kot je vrednost tolerance,
vse vecji je oblak tock. Postopek na urbanem obmocju (slika 15) tako ne zmanjsa problema vecjih

objektov (predvsem streh).
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4.10 LAStools — Lasground.exe

»LAStools je zbirka orodij z ukazno vrstico (command-/ine tool), ki omogocajo preoblikovnaje (angl.
converting), filtriranje, pregledovanje, procesiranje in kompresiranje lidarskih podatkov« (Stavbar,
2011, str.:52).

Program Lasground je eden izmed orodij iz zbirke LAStools. Omogoca klasifikacijo lidarskega oblaka
tock na talne in netalne tocke. Delo s programom ni zahtevno, saj vsebuje uporabniski vmesnik, ki je
uporabniku Ze na prvi pogled razumljiv. Ve¢ o zbirki LAStools je napisanega na spletni strani

(http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/).

Orodje Lasground sem naknadno vkljuéil v proces obdelave zaradi dveh razlogov. Pri pregledu
vhodnih lidarskih datotek sem ugotovil, da so pridobljeni podatki starejSe verzije LAS formata (verzija
1.1), kar pa pomeni, da v lidarskem oblaku tock ni vsebovanih standardnih klasifikacijskih vrednosti*’.
S tem je onemogocena uporaba stikala class v orodjih FUSION. Drugi razlog pa je ta, da program
FUSION ne vsebuje orodja za klasifikacijo lidarskih tock.

LAS classification

.ZDEI

1.75

1.50

l1[|[|

¥ Histogiam

Slika 18: Klasificiran izsek oblaka to¢k. Talne tocke vsebujejo Klasifikacijsko vrednost 2, netalne tocke 1.

" Format LAS, ki vsebuje standardne klasifikacijske vrednosti je vezije 1.2.


http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/
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Rezultat, ki sem ga pridobil pri klasifikaciji z Lasground, prikazuje slika 18. Orodje v izhodno
datoteko k vsaki tocki zapiSe vrednost atributa klasifikacije. Za talne tocke zapiSe vrednost 2, za vse

ostale 1.

4.11 Postopek z GridSurfaceCreate

Najboljsi oblak talnih tock, ki sem ga izbral in uporabil v naslednjih dveh orodjih je primer (a) iz
preglednice 6 v poglavju 4.9.1. Filtriran oblak je po subjektivni oceni najboljsi kompromis raznolikega
terena. V strmem terenu se tocke dobro prilegajo podlagi, Ceprav del slemena ni definiran. Oblak tock
na poseljenem obmod¢ju vsebuje najmanj tock na strehah objektov, ki lahko predstavljajo morebitno

tezavo pri izdelavi modela.

Z orodjem sem postopal na dva nacina. Za prvi rezultat DMR-ja (a) sem uporabil filtriran blok talnih
tock. K tej opciji sem vkljucil dodatni stikali median in smooth. Drugi rezultat (b) sem pridobil s

pomocjo klasifikacije celega lidarskega bloka.

Parametri za sestavo sintakse:

e velikost celice: 1,

e poloZajna enota: M,

e viSinska enota: M,

e koordinatni sistem: 0,
e cona: 0,

e horizontalni datum: 0,

e viSinski datum: O.

Sintakse:
a;) GridSurfaceCreate C:\GSC_blok5.dtm 1 mm 000 0 C:\ gr_2025_blok5.las

a,) GridSurfaceCreate /median:3 C:\GSC_med_blok5.dtm 1 m m 0 0 0 0 C:\
gr_2025_blok5.las

b) GridSurfaceCreate /class:2 C:\GSC_class2_blok5.dtm 1 mm 00 0 0 C:\blok_5_class.las
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Za kakovosten DMR je nujno potrebno imeti dobro filtriran oblak talnih to¢k. To je razvidno iz
rezultatov navedenih primerov. Rezultata primera (a), (a;) (slika 19) prikazujeta ekstreme terena na
poseljenem obmocju. Medtem ko postopek s klasificiranim podatkovnim blokom kaze drugacno,
boljso podobo DMR-ja (primer (b) slika 19). Razlika je vidna tudi med obema (a) primeroma. Z
vkljucitvijo stikala median, izdela orodje bolj glajeno povrsje (isto bi bilo s stikalom smooth). S tem
model izgubi detajl na obmocjih, ki so strmejsa. To so obmocja cestnih povezav, re¢nih strug,
erozijskih predelov... Orodje boljse izdela povr§je na obmocju pokritem z vegetacijo. Tezava je

nastala samo v predelu slemena, kjer filtriran blok ne vsebuje talnih tock, tako kot jih vsebuje

klasificiran blok.

Slika 19: Rezultati DMR-ja z razli¢nimi pristopi na enakem obmodju. a;)brez uporabe stikal, a,) vkljuditev stikala median, b)
obdelava s klasificiranim oblakom tock.
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4.12 Postopek s TINSurfaceCreate

Enak pristop kot pri orodju GridSurfaceCreate sem uporabil pri TINSurfaceCreate. Pri slednjem sem
ravno tako postopal s filtriranim blokom talnih tock kot s klasifikacijskim oblakom to¢k.

Parametri za sestavo sintakse:

e velikost celice: 1,

e poloZajna enota: M,

e viSinska enota: M,

e koordinatni sistem: 0,
e cona: 0,

e horizontalni datum: 0,

e viSinski datum: O.

Sintaksi:

a) TINSurfaceCreate C:\TSC_blok5.dtm 1 mm 0000 C:\ gr_2025_blok5.las
b) TINSurfaceCreate /class:2 C\TSC_class2_blok5.dtm 1 mm 0 0 0 0 C:\blok_5_class.las

Podobno sliko rezultatov sem pridobil z orodjem TINSurfaceCreate. Kompromisno filtriran blok ima
v primeru (a) (slika 20) Se vecji vpliv kot pri enakem postopku z GridSurfaceCreate. Vpliv netalnih
tock je odvisen od njihovega Stevila. Iz rezultata (a) je viden nerealen prikaz terena. Posebej v predelih
brez talnih tock nastanejo izraziti trikotniki. Pri orodju TINSurfaceCreate se $e bolj potrjuje potreba po
dobro definiranem talnem oblaku tock (primer (b) slika 20). To potrjuje obdelava klasificiranega

bloka, kjer so v postopku izdelave celotnega oblaka tock vkljuene samo talne tocke.

DMR izdelan iz Klasificiranega bloka daje pri obeh orodjih podoben rezultat. Vendar so opazne

majhne razlike v detajlu, ki pa jih na prvi pogled ni zaznati.
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Slika 20: Rezultat razli¢nih pristopov. a) uporaba filtriranega bloka lidarskih podatkov z GroundFiltrom, b) uporaba
klasificiranega bloka lidarskih podatkov.

4.13 Pretvarjanje lidarskih podatkov v xyz format

Dodatno sem k diplomski nalogi preveril pretvarjanje lidarskega bloka, zapisanega v formatu LAS, v
format xyz in obratno. Podatke se v FUSION-u pretvarja na dva naéina (v uporabniSkem vmesniku ali

preko ukazne vrstice). Pretvarjal sem z uporabniskim vmesnikom programa. Izvedba pretvarjanja:

a) iz formata LAS v XYZ: zavihek Tools | Data conversion | Export data from LAS...,
b) iz formata XYZ v LAS: zavihek Tools | Data conversion | Import generic LIDAR data.

V obeh primerih se odpre uporabnisko okno, kjer se nastavijo poti do vhodne in izhodne datoteke. Pri

prvem primeru so na voljo tudi razli¢ne izbire formatov. Program izvede pretvorbo brezhibno. Vendar
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se uporabniki ne smemo ustra8iti, ¢e program javi ne-0dzivnost, saj se v resnici proces pretvorbe
nadaljuje. V primeru (a) program ne obvesti uporabnika ob zakljuCeni pretvorbi, kar je Se ena
pomanjkljivost (reSitev je osvezevanje pogleda mape shranjevanja). Primer (b) nima teh teZzav. Moral
pa sem biti pazljiv, da sem izkljuc¢il prvo vrstico zapisa (v oknu se izbere zacetna vrstica). Datoteka

ima v formatu XYZ na mestu prve vrstice zapisana imena stolpcev, kar ne sodi v LAS datoteko.

4.14 Povzetek postopkov obdelave

V nalogi sem se ukvarjal s postopki obdelave lidarskih podatkov z odprtokodnim programom
FUSION/LDV. Osnovna naloga je bila iz oblak to¢k izdelati DMR. Obdelavo sem razdelil na pripravo

lidarskih podatkov in izdelavo DMR na dveh blokih na obmo¢ju Koroske Bele.

Priprava lidarskih podatkov je vsebovala izdelavo referencnih podob. Te sluzijo za nalaganje
podatkovnih blokov v program FUSION pri vizualizaciji. Sledili so postopki filtriranja lidarskih
oblakov toc¢k. V zacetno fazo obdelave sem vkljucil orodje FilterData s katerim sem odstranil osamele
to¢ke v podatkovnih oblakih. Nato so se nadaljevali postopki filtracije. Najprej je sledilo filtriranje
oblaka tock na talne tocke (orodje GroundFilter). Iz oblaka talnih tock pa Se izdelava DMR-ja
omenjenega obmocja z dvema razliénima orodjema (GridSurfaceCreate in TINSurfaceCreate).
Dodatno je v nalogo vkljuéena zbirka LAStools s programom lasground (Klasifikacija celotnega
oblaka to¢k na talne in netalne to¢ke). S tem sem hotel pokazati razliko v kvaliteti DMR. Na koncu je
sledilo Se zdruzevanje DMR datotek z orodjem MergeDTM.

Pri postopkih sem se ukvarjal z vsakim orodjem posamezno. Ukaze sem vnasSal v programsko lupino
posamezno. S tem sem preizkusal orodja in jih ob enem spoznaval. V nadaljevanju povzetka je
prikazan krajsi nacin izdelave DMR-ja z zagonsko datoteko (slika 21), ki se jo zazene v programski

lupini. V tej datoteki so zapisani enaki ukazi, ki so bili uporabljeni tekom obdelave.

Najboljsi rezultat sem dosegel s klasificiranim oblakom tock in to pri obeh orodjih (slika 22). Pokazalo
se je tudi, da se mora pri orodju TINSurfaceCreate uporabiti dobro filtriran oblak talnih tock. Drugace

ima slabo filtriran blok talnih toc¢k prevelik vpliv na konCen rezultat.
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Parametri za sestavo sintaks:

e FilterData
o tip filtra: outlier,
o filterparms: 5,
o velikost celice: 5,
e GroundFilter
o S$tevilo iteracij: 8,
o velikost celice vmesnega povrsja: 5,
e GridSurfaceCreate in TINSurfaceCreate
o velikost celice: 1,
o polozajna enota: M,
o visinska enota: M,
o koordinatni sistem: 0,
o cona:0,
o horizontalni datum: 0,

o visinski datum: 0.

[=] blok4inG bat

outlier 5 5 C:\FD_5_5_bleokS.las C:%blok5.las
outlier 5 5 C:\FD_5_5_blok4.las C:%blok4.las

Wk

fogparam:-2.0 fwparam:2.5 /iterations:8 C:\gr_ 2025 blok5.las 5 C:\FD_5_5_blok5.las
Jgparam:-2.0 fwparam:2.5 fiterations:8 C:\gr_ 2025 blok4.las 5 C:\FD 5 5 blok4.las
/median:5 fiterations:8 C:\ground med blok5.las 5 C:A\FD_5_5_blok5.las

/esmooth:5 fiterations:8& C:\ground_smo_blok5.las 5 C:\FD_5_5_blok5.las
/tolerance:l fiterations:8 C:\ground tol_bleokS5.las 5 C:\FD_5_5_blok5.las

&

C:\G5C _blok5.dtm 1 m m O 0 O O C:hgr_2025_blok5.las
C:\GSC_blok4.dtm 1 mm 0 O O 0 C:hgr_2025_blok4.las

/median: 3 C:\GSC_mEd_blokS.dtm 1 mmOOO D C:\gI_EOES_blUkS.las
felass:2 C:\G5C class2 blokS.dtm 1 mm O O 0 O C:\blok 5 class.las
fe 2 C:\GSC_class2 blokd4.dtm 1 mm O 0 0 0 C:\blok 4 _class.las
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fclas=:2 C:\TSC_class2 _blok5.dtm 1 mm 0 O 0 O C:\blok 5 class.las
! 2 C:\TS5C_class2 blok4.dtm 1 m m 0 0 O 0 C:\blok_4_ class.las
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2
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Slika 21: Zapis zagonske datoteke, ki izvede celotno obdelavo (blok4in5.bat).
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Slika 22: Najboljsi rezultat izdelave DMR. Zdruzena lidarska bloka 4 in 5.
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5 ZAKLJUCEK

Glede na zastavljeno nalogo in pridobljene rezultate lahko podam zakljucek, da so orodja, Ki jih
ponuja odprtokodni program FUSION za izdelavo DMR-ja, primerna in dovolj enostavna za Studente,
ki imajo dolo¢en nivo poznavanja tehnologije lidar. Pri filtraciji podatkov je od uporabnika zahtevano

0snovno znanje uporabe programske lupine v okolju windows in pravilen zapis ukazov.

Sam sem se dela s programom hitro priu¢il. Ceprav obdelava lidarskih podatkov v veéini ne poteka
preko uporabnisSkega vmesnika, ocenjujem, da ta ne bi smela predstavljati tezave uporabniku, sploh
tistemu, ki se ukvarja s podatki laserskega skeniranja. Je pa dejstvo, da se uporabnik lahko pri delu s
programom FUSION soofa s programskimi hro$¢i, kar je obiCajna znacilnost odprtokodnih

programov.

S postopki obdelave lidarskih podatkov sem skusal izdelati ¢im bolj kakovosten DMR. Za predstavitev
plasti¢nosti terena je zelo pomembna najprimernejSa kombinacija filtrirnih orodij. Teh v programu
FUSION ni veliko na izbiro. Za izdelavo DMR-ja je tako s programom potrebno izvesti najmanj 3
postopke. V prvem delu obdelave se izvede filtriranje oblaka toc¢k z orodjem FilterData za izlocitev
morebitnih osamelih tock. V drugi fazi se z orodjem GroundFilter izdela lidarski oblak talnih tock. Ter
v zadnjem, 3. postopku, se glede na kakovost talnega oblaka tock izbere med orodjema
GridSurfaceCreate in TINSurfaceCreate, ki izdelata DMR.

Pridobljen DMR po opisanem postopanju z danimi orodji daje zadovoljiv rezultat, a na nekaterih
predelih je rezultat reliefa nerealen (npr. na poseljenem obmocju). Za to lahko po mojem mnenju
najdem razlog v sami zasnovi programa FUSION, v katerem je vkljucenih premalo orodij. Namre¢,
razvijalci razvijajo programski paket predvsem v gozdarske namene in vanj vkljucujejo tista orodja, ki
verjetno zadovoljivo obdelajo obmocja vegetacije (ocena iz rezultatov DMR). Menim tudi, da bi v
primeru obravnave podatkov, ki vsebujejo raznolik teren, moral programski paket vsebovati vsaj
orodje za Klasifikacijo lidarskega oblaka to¢k. S tem bi uporabniku bila prihranjena uporaba drugega

dodatnega lidarskega programa (v primeru diplomske naloge LASTools - Lasground).

Vsekakor pa bi lahko za konec zakljucil, da je odprtokodni program FUSION dober izdelek, ki ob

prosti dostopnosti nudi veliko in se nenehno razvija ter dopolnjuje.
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