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LiDAR (z anglického Light Detection And Ranging) je aktivna metdda dialkového prieskumu zeme
(DPZ, anglicky Remote Sensing). VyuZiva sa na meranie vzdialenosti. Na jej ziskanie je vyuZivany
odraz laserového luca. Z pristroja je vyslany [G¢ smerom k meranej ploche, pricom sa meria ¢as kedy
sa ¢ odrazi spat do pristroja (Wikipedia contributors, 2013). Pomocou tejto metddy je mozné ziskat
Udaje pre tvorbu vyskopisného modelu krajiny.

@® Pristroj zistuje vzdialenost medzi pristrojom a cielom. Meria ¢asovy interval, ktory uplynie
od vypustenia luca k jeho navratu vo forme odrazu.
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Figure 1 - Elektromagnetické spektrum (wikipedia.org)

Zaklady

Za vznikom tejto metddy stoji cely rad jednotlivych vynalezov. LiDAR podobne ako RADAR pracuje na
principe vysielania a prijimania vin. V pripade lidaru ide najé¢astejSie o viny s vinovou dizkou od
1064 do 1540 nm. Tieto sa nachdadzaju v oblasti blizko infracerveného svetla (angl. NIR — Near-
Infrared). RADAR naproti tomu pracuje s vinami radiovymi (angl. Radio Detection And Ranging).
Radiové viny majuvinovd dizku od niekolkych centimetrov po desiatky metrov, su teda
mnohonasobne dlhdie ako viny z blizkosti ¢erveného spektra. Prave mald vinova dizka svetelného
lG¢a umoziuje vyuzivat LiDAR na ziskavanie presnych merani, ¢o pri radare nie je mozné.



Laserové skenovanie sa v podstate deli na pozemné (TLS — Terrestrial Laser Scanning) a letecké (ALS
— Airborne Laser Scanning) .

Figure 2 - Ukazky aplikacii TLS a ALS

Pozemné meranie je vhodnejSie na meranie objektov ¢i malych Usekov krajiny. Letecké je naproti
tomu priamo urcené na projekty zasahujuce velké plochy, ¢i plochy a objekty tazko pristupné
z povrchu. Pre oba terminy (ALS a TLS) sa pouziva skratka LiDAR. Jedna sa o rovnaku technoldgiu,

pricom rozdiel je iba v aplikacii.

Podla druhu pouZitého laseru mdzeme skenovanie rozlisovat na , klasické” skenovanie pouzivajice
najcastejSie Cerveny laser a ,podvodné” - Bathymetrické skenovanie. Bathymetry LiDAR vyuZiva
zeleny laser vdaka jeho vlastnosti penetrovat vodu. PouZitie ¢erveného laseru pre meranie hibky
dna je nevyhodné, kedZe Ccerveny laser neprechadza vodou s dostato¢nou intenzitou.
V nasledujicom texte presunieme pozornost na skenovanie ¢ervenym laserom.

Vyvoj LiDARu zacal uz po 2 svetovej vojne, avsak az kombinacia s naviganym systémom umoznila
plné vyuZitie jeho potencidlu na velmi presné mapovanie krajiny. Prvé komercné rieSenia LiDARu sa
objavili az v 90 rokoch 20. stor. V sucasnosti je metdda laserového merania LIDAR aplikovana
v Sirokej Skale odvetvi (archeoldgia, astrondmia, bezpecnost, bioldgia, doprava, ekoldgia, geodézia,
geoldgia, meteoroldgia, pofnohospodarstvo Ci dialkovy prieskum zeme).
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Figure 3 - Princip fungovania lidaru (sanborn.com)

LiDAR je technoldgia, ktord kombinuje velmi presné meranie laserovym licom a presné urcovanie
polohy pomocou navigaénych systémov. Na obrazku vyssie (Figure 3) je schematicky zobrazeny
princip fungovania ALS LiDARu. Pristroj umiesteny na platforme® vysiela 1G¢ smerom k meranému
objektu (odrazovej ploche). Stcasne s vyslanim sa spusti ¢asomiera, ktora meria dobu za aku sa laé
po odrazeni od meranej plochy vrati spat do pristroja. KedZe rychlost svetla je vo vSeobecnosti
znadma (priblizne 300 milidnov m/s — 1) a ¢as je zaznamenany, potom vieme vzdialenost vypocitat
podla jednoduchej rovnice.
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K uréeniu presnej polohy meraného bodu sa pouZiva kombindcia globalneho naviga¢ného systému
(GNSS)? s pristrojom uréujicim presnd polohu a rychlost lietadla (IMU)3. Bez kombinacie tychto

vzdialenost =

! Najéastejiie sa ako nosi¢ (platforma) pouziva lietadlo. Aplikacie s helikoptérou &i dialkovo ovlddanym
nosicom (UMV — Unmanned Vehicle) nachddzaju uplatnenie v koncinach bez potrebnej infrastruktury ¢i

v pripadoch, ked je rychlost preletu lietadla prilis vysokd a neumozZiiuje dostato¢ne detailné meranie.

> GNSS - (angl. Global Navigation Satelite System) — Globalny druzicovy polohovy systém je sluzba umoznujuca
pomocou druzic autondmne priestorové urcovanie polohy s celosvetovym pokrytim. (Wikipedia contributors,
2013a)

*IMU - (angl. Inercial Measurement Unit) — je zariadenie merajlce a zaznamendvajtce rychlost, orientéciu

a naklon. (Wikipedia contributors, 2013b)



informacii by nebolo mozZne presne urcit polohu lietadla v momente vyslania a prijatia laserového
lic¢a a nasledne tak vypoditat polohu zmeraného bodu. Pocitanie vzdialenosti na zaklade ¢asu, ktory
potrebuje svetlo na cestu k cielu aspat v kombinacii s presnymi GNSS a IMU Udajmi, umozZiiuje
lokalizovat merané body s presnostou 10-15cm v horizontalnom aj vertikalnom smere.

Samotné skenovanie prebieha postupne (jednotlivo), avsak velmi rychlo. Behom sekundy je pristroj
schopny zmerat az 200 tis. bodov. Lietadlo sa pohybuje zvy¢ajne vo vyske od 300 do 5000 m. Tato
vyska zabezpeduje dostatoént detailnost merania pri rozumnom pokryti* (Figure 4).

300 — 5000mi

Figure 4 - Princip skenovania z lietadla (Holden et al., 2002).

Jednotlivy Iu¢ svetla sa v smere od zdroja rozsiruje a dopada na povrch vo forme kuzela. Velkosti
plochy, ktoru na zemi 1G¢ pokryje sa hovori footprint (otladok). Priemer tohto otlacku zavisi od vysky
letu a pohybuje sa medzi hodnotami 0,2 az 2m.

LU¢ postupne prechadza atmosférou a pri dopade na nepriepustnu plochu sa odrazi. Tento odraz je
zachyteny senzorom a ¢asomiera je vypnuta. Takyto pripad je mozny iba za idedlnych podmienok vo

4 Aj napriek skutocnosti, Ze vydaje na letovu hodinu nie su najdrahSou polozkou z celkovej ceny, je rozumné
naplanovat si pocet preletov a prekrytie skenovanych pasov. Atmosférické podmienky mézu nepriaznivo
ovplyvnit zber dat a skomplikovat ich vyhodnocovanie. Zbyto¢ne dlho trvajlice skenovane je tak viac nachylné
k chybam, nehovoriac o ekologickej zatazi.



vakuu. V skuto¢nosti sa IG¢ odraza uz pri prechode atmosférou®, v korunach stromov a od okolitych
budov. Na hold zem tak dopadd uplne nakoniec uz iba zvySok pévodnej energie, ktora bola
z pristroja vyslana. Tieto odrazy nazyvame echa. Prave skuto€nost, Ze niektoré lGée &i ich Cast
dopadne aZ na zemsky povrch je Uspesne vyuZivana pri tvorbe DTM’ v zalesnenych oblastiach.

V stcéasnosti je vacsina pristrojov schopna zaznamenat celd $kdlu odrazov (angl. echo). Hovorime
o fullwave LiDAR. Oproti starSim skenerom, ktoré zaznamenavali vacsinou iba prvy a posledny
odraz, fullwave skenery dokazu zachytit omnoho vacsie mnozstvo informacii o charaktere povrchu.
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Figure 5 - Fullwave Lidar

V praxi sa vSak zatial stdle pouziva prvy a posledny odraz. Prvy odraz je vacSinou odrazom z korun
stromov, posledny odraz je zo zemského povrchu. Pri vyhodnocovani dat je tak informacia
o jednotlivych odrazoch pouZitd k tvorbe vysSkopisnych modelov krajiny. Prvy je pouzity k tvorbe
digitalneho modelu povrchu (DSM)°® a posledny k modelu terénu (DTM)’.

> Atmosférickymi korekciami je mozné straty a chyby, ktoré tieto odrazy v atmosfére sposobuju,
minimalizovat.

®DSM -z anglického Digital Surface Model — reprezentuje sucasny povrch, obsahuje vsetky jeho prvky
(budovy, vegetaciu).

"DTM -2z anglického Digital Terrain Model — je model holej zeme. Casto sa uvadza aj skratka DMR — digitalny
model reliefu.



Okrem polohopisnych stradnic miesta odrazu st zaznamenané aj informécie o intenzite odrazu®.
Inymi slovami, kolko z pévodného |tU¢a sa odrazi smerom spéat. Tato hodnota je zavisla od mnozstva
parametrov a je nutna kalibracii, vzhladom k vyske letu, atmosférickym podmienkam atd'. Z intenzity
odrazu je mozné vypocitat odrazivost materidlu a vyrazne tak poméct pri interpretécii dat z merania.
Na zaklade intenzity odrazu je mozné identifikovat typ materialu (beton, vegetacia, zem, voda a iné).
Zobrazenie vysledkov merania prostrednictvom intenzity odrazu je podobné panchromatickej
kolmej fotke’.
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Figure 6 - Rozdiel medzi digitdilnym modelom povrchu DSM (A) — digitdlnym modelom terénu DTM (B) (John, 2011, s. 2)

Vyssie spomenuté faktory ako vyska a rychlost letu, aktualna presnost navigécie i velkost footprintu
vyrazne ovplyviiuju kvalitu a presnost merania. Preto je treba dbat na spravnu/vhodna kombinaciu
pomeru ceny a vykonu. V suUcasnosti lidarové prieskumy dosahuju presnosti okolo 10 cm. Pri
intenzivnych projektoch na malej ploche je mozné dosiahnut pokrytie az 60timi bodmi na m?. Pricom

hustota 1-4 bodov je v praxi pre archeologické ucely dostacujica a vo vysledku dokaze identifikovat
vacsinu reliktov.

Spracovanie dat

Rychlost v kombinacii s obrovskou hustotou, sakou laserové skenovanie meria azaznamendava
polohu jednotlivych bodov v krajine, prinasa obrovské mnozstvo dat. Tieto data treba spracovat,
vizualizovat a archivovat.

Vysledkom merania je mracno bodov, ktoré sa po spracovani mébze interpolovat do podoby
digitdlneho modelu povrchu ¢i 3D modelov budov a inych objektov. Po aplikacii filtrov je mozné z
mracna bodov ziskat digitdlny model terénu.

® Zékladné informécie intenzite odrazu: (Crutchley, 2010, s. 7)

° Panchromaticka (Ciernobiela) fotka —vznikd zaznamom celého viditelného spektra do jedného obrazového
pasma. Vysledkom je fotka v réznych stuprioch Sede, ktord je vizualne pre beZzného uZivatela na nerozoznanie
od ciernobielej fotografie.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Interpolace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Digit%C3%A1ln%C3%AD_model_povrchu
http://cs.wikipedia.org/wiki/Digit%C3%A1ln%C3%AD_model_ter%C3%A9nu

Za zakladny vymenny format lidarovych dat moZno povazovat format LAS. Obsahuje informacie
o Cisle bodu v jeho suradniciach (X,Y,Z), pripadne o intenzite odrazu. Tento subor predstavuje celé
mracno bodov (point cloud). Obsahuje vsetky zmerané body. Vyhodou je, Ze nedochadza k redukcii
dat, avsak vizudlna interpretdcia takéhoto suboru je znacne narocna. Vo vacsine pripadov je point
cloud prevedeny do podoby povrchu (surface).
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Figure 7 - ukazky Pointcloud; TIN; dr6teny model; surface grid (Crutchley, 2010).

Existuju 2 zakladné typy povrchu: TIN (Triangulated Irregular Network'®) a Raster surface. Prvy
spomenuty je tvoreny bodmi, ktoré su pospdjané hranami do vzdjomne sa neprekryvajlcich
réznostrannych trojuholnikov. Oproti rastrovému formatu je manipulacia s nim zloZitejsia. Rastrovy
povrch Casto tieZ nazyvany grid, uchovdva informaciu od polohe bodu vo forme pravidelnej mriezky.
Hodnoty st interpolované® a existuje cely rad formatov a pre ich uchovavanie. Vo véeobecnosti
nastroje GIS su schopné pracovat s vacsinou z nich. Hlavnou vyhodou je jednoducha vizualizacia
vysledkov a kompatibilita s programami GIS. Problematickou je prave strata pévodnych informacii
pri interpolacii. V pripade, 7e je pdvodna hustota bodov zlidaru 1 bod na m? a vysledny grid je
tvoreny bunkami s velkostou 0,5m, nastava situacia kedy az 75% bodov je dopoditanych. Vo
vysledku su tak data skor vypocitané ako zmerané. V praxi sa odporuca pri interpolécii neprekrodit
pomer 50% *

% informécie o TIN: (Crutchley, 2010, s. 10), alebo tu

n Interpolacia je vypocet novych hodnét z existujucich informacii podla stanovenych pravidiel. V naSom
pripade sa jedna o vypocet novej hodnoty bodu na zaklade hodnét bodov leZiacich v jeho blizkosti. Viac
informacii: tu, alebo tu

*? Nie viac ako 50% bodov je vysledkom interpolacie. Napriklad ak na 1 m’ mame 2 body, tak pri rastre

s bunkou 50 cm je pocet vypocitanych a meranych bodov rovnaky (50:50).


http://www.ian-ko.com/resources/triangulated_irregular_network.htm
http://gis.zcu.cz/studium/ugi/Prezentace/09-InterpolaceTvorbaDMRTopologickeCisteniDatGeneralizace.pdf
http://gama.fsv.cvut.cz/~cepek/proj/bp/2009/linda-krikavova-bp-2009.pdf

Najcastejsim produktom lidarového prieskumu je vyskopisny model (DEM - z angl. Digital Elevation
Model). DEM je vSeobecny nazov pre rastrovy subor, ktorého hodnota bunky predstavuje jej
elevdaciu (nadmorskud vysku). Terminy DTM a DSM potom predstavuju aky typ krajiny dany DEM
reprezentuje.

All returns (16,664 pulses)

2nd returns (4,385 pulses, 26%)

3rd returns (736 pulses, 4%)

4th returns (83 pulses, <1%)

Figure 8 - Priklad moznej filtracie na zaklade poradia odrazov. (wiki.cs.vsb.cz)

Model povrchu (DSM) je tvoreny najcastejsie z prvych odrazov laserového lica. Reprezentuje povrch
krajiny so vsSetkymi jej prvkami napr. vegetaciu, budovy, komunikacie atd. Naproti tomu DTM
prestavuje krajinu bez tychto prvkov. Model tzv. holej zeme je vysledkom interpolacie hodnét
ziskanych z poslednych odrazov. DTM su vhodné na planovanie a analyzy terénu v lesoch kde je
konvencne zameriavanie pomocou geodetickych pristrojov extrémne narocné a komplikované.
Existuje cely rad algoritmov ako spravne interpolovat hodnoty ztychto bodov pre celé plochy
a vytvorit tak ¢o najpravdepodobnejsi obraz reliéfu zeme. Treba vSsak mat na pamati, Ze pri filtrovani
sa mozu stratit potenciadlne dolezité informacie.

Obecne sa odporuca pouzivat DSM pre plochy bez vegeticie a DTM pre oblasti, kde hustota
vegetacie neumoziuje vidiet zemsky povrch. Avsak prave v lesoch treba kazdd informaciu podrobit
validdcii a kritike. Spracovanie dat z LiDARu je ¢asovo najnarocnejSou cCastou celého prieskumu.
Vyssie spomenuté posledné odrazy Casto prave v lesoch reprezentuju kmene stromov a nie holu
zem. Je preto nutné tento predbeziny vysledok filtrovat a vyhladit. Prave v tejto faze sa vSak mébze
stratit informacia o archeologicky zaujimavych miestach. Na druh( stranu odstrdnenim vegetacie
a preciznostou je mozné odhalit terénne relikty, ktoré by inak nasmu oku unikli (Figure 9).

Je teda namieste vidy vyZadovat od poskytovatela vietky metadata a paradata™ o modeloch,
pripadne si zaznamenavat vsetky informacie do metadat sami.

B Metadata su déta o datach - wikipedia; Paradata su informdcie o procesoch vzniku dat - wikipedia


http://cs.wikipedia.org/wiki/Metadata
http://en.wikipedia.org/wiki/Paradata

Z celého spektra programov na spracovanie dat mozno pre zaciatok odporucit open-source program
LAStools (Iseburg, 2013) a komercny balik ArcGIS (ESRI, 2011).

Figure 9 - Porovnanie DSM a DTM - za povsimnutie stoji, Ze odstranenim stromov sa zjemnil aj detail archeologickych
Struktdr. (Crutchley, 2010, s. 13)

Figure 10 — Zalesnena oblast St. Anna in der Wuste pred filtraciou (DSM) a po (DTM); (Doneus & Lécker, LBI-ARCHPRO)
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http://archpro.lbg.ac.at/

Vizualizacia dat
Archeologicka informécia, ktora mdze byt ziskana z lidarovych dat, je do velkej miery zavisla na
metdde, akou tieto data zobrazujeme (Kokalj et al. 2012).

Medzi zakladné techniky patri tiefiovanie reliéfu (hillshade). Ide o o najcastejsi sposob vizualizacie
vySkopisnych modelov v archeoldgii. Hlavna vyhoda je priama integracia v GIS programoch
a jednoduchd interpretdcia a porozumenie. Jednd sa o simuldciu svetla dopadajiceho na povrch
modelu pod uréitym uhlom. Tien vrhany modelom ndsledne odhali mozné Struktdry. Hlavna
nevyhoda tiefiovania je, Ze v pripade, ak je uhol dopadajiceho svetla paralelny napr. s linedarnou
$trukturou, tak potom tiefl nevrha a zostane neodhalend — €o zostane neodhalené?. Ciasto¢nym
rieSenim je tzv. Multiple Hillshade, ktory predstavuje kombindciu jednotlivych hillshadov z r6znych
smerov (najcastejsie 16-tich).

Figure 11- ukazky mozZnej vizualizacie, mohylnik.

Dal$ou moznostou je vypoclet svahovitost (slope). Podobne ako hillshade aj funkcia slope je priamo
integrovand do GIS programov a jej vypocet je velmi jednoduchy. Vysledny obrdzok jasne definuje
najstrmsie svahy. Problémom je, Ze nie je mozné rozlisit, ¢i sa jedna o tvar konvexny (mohyla, val), ¢i
konkavny (priekopa, koryto). Preto je nutné ho pouzivat v spojeni napriklad s hillshadom.

11



Hojne vyuZivanou metddou je zobrazenie tzv. local relief. Jednoduchym odcitanim vysSkopisného
modelu od vSeobecného trendu v oblasti sa zvyraznia nevyrazné Struktury na ukor vyraznych.

Komplexnost dat ako aj Specifickost archeologickych reliktov kladie vysoké naroky na kvalitu
interpretacie. Archeologické Struktlry sa casto nachddzaju v ¢lenitom teréne aich identifikacia
v datach je velmi komplikovana. Orientacia ako aj tvar je u komplexnych Struktur rézna, je preto
velmi tazké pomocou zakladnych vizualizacii odhalit vSetky aspekty krajiny. Komplikovanejsie
analyzy véak vyZaduju hlbsiu a detailnej$iu znalost problematiky skenovania a priestorovych analyz*.
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a mnoho inych ... kli¢ové slova pre vyhladavanie :
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(Airborne Laser Scanning, DEM (Digital Elevation Model), DTM
(D.Terrain Model), DSM (D. Surface Model)
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