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LAStools
Technologia ALS dostarcza ogromnego zbioru danych o tere-
nie, jednak ich przydatność zależy od umiejętnego wydobycia 
informacji zapisanych w chmurze punktów poprzez zaawan-
sowany postprocessing. O jego wydajności i szybkości, a także 
o jakości finalnego produktu decyduje w dużej mierze uży-
wane oprogramowanie. Czego można spodziewać się w tej 
kwestii od LAStools?

Jagoda Pietrzak

O programowanie to sta-
nowi pakiet narzędzi 
do szybkiego przetwa-

rzania danych z lotniczego 
skaningu przechowywanych 
w plikach LAS. Jego twórcą 
jest Martin Isenburg, infor-
matyk pochodzący ze Sta-
nów Zjednoczonych, a obec-
nie pracujący w Niemczech. 
Program został zbudowany 
z wykorzystaniem biblioteki 
LASlib udostępnionej na wol-
nej licencji LGPL (GNU Les-
ser General Public Licence). 
Głównym celem Isenburga 
było stworzenie oprogramo-
wania, które przeprowadza-

Rys. 1. Okno główne LAStools 
wraz z wyświetlonym zakresem 
wczytanych chmur punktów
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łoby operacje na chmurach 
punktów szybko i efektyw-
nie. Rozwijany przez 5 lat 
z małej aplikacji na potrzeby 
jednego z uniwersyteckich 
projektów stał się znanym 
w świecie narzędziem do pra-
cy z danymi LiDAR.

Początkowo LAStools 
był darmowym programem 
o  otwartym kodzie źródło-
wym. W połowie 2012 r., gdy 
po raz pierwszy z nim pra-
cowałam, większość pakietu 
była wolna i darmowa, a je-
dynie trzy narzędzia (LAS-
ground, LASclassify oraz bla-
st2dem) obejmowała odpłatna 
licencja. Obecnie poszczegól-
ne moduły pakietu dostępne 
są na dwóch licencjach. Część 
z nich (wymienione w dalszej 
części artykułu) jest darmo-
wa i rozpowszechniana na 
otwartej licencji LGPL GNU 
dla wszystkich użytkowni-
ków poza wyszczególnionymi 
przez autora kilkoma amery-
kańskimi laboratoriami. Pozo-
stałe dostępne są odpłatnie do 
użytku komercyjnego i rządo-
wego, a ich kod źródłowy jest 
zamknięty. Isenburg zazna-
cza jednak, że istnieje możli-
wość uzyskania licencji nie-
odpłatnej do użytku non profit 
– osobistego, edukacyjnego 
lub związanego z działalno-
ścią humanitarną. Zarówno 
płatne, jak i darmowe wyda-
nia dostępne są bezpośrednio 
u autora. 

W ciągu ostatniego roku 
koszt i zasady udostępnia-
nia programu zmieniały się 
kilkakrotnie. Wraz z odno-
szonymi sukcesami Isenburg 
komercjalizuje działalność 
– obecnie LAStools sprzeda-
wany jest jako produkt fir-
my Rapidlasso. Koszt licencji 
LAStools dla jednego stano-
wiska to około 1-2 tys. euro 
dla pojedynczej aplikacji i 4 
tys. euro dla całego pakietu. 

Licencja dla każdego kolej-
nego stanowiska wynosi od-
powiednio: 60%, 50%, 30%, 
30%, 20% i 10% ceny licen-
cji podstawowej. Pełna licen-
cja akademicka wielostano-
wiskowa to koszt 2 tys. euro. 
Wszystkie licencje są ważne 
rok. Dla porównania, licencja 
roczna na jedno stanowisko 
konkurencyjnego oprogra-
mowania TerraScan kosztuje 
5,1 tys. euro (bez licencji Mi-
croStation – środowiska CAD, 
w którym działa aplikacja).

Od maja 2013 r. pakiet LA-
Stools udostępniany jest tak-
że na specjalnej darmowej 
licencji dla naukowców na 
okres 3  miesięcy księżyco-
wych, zwanej z tego powodu 
„licencją księżycową” (lunar 
license). Isenburg założył, że 
praca badawcza powinna być 
wykonana na oprogramowa-
niu nielicencjonowanym tak 
dalece, jak to możliwe, a w fi-
nalnym etapie prac – już z uży-
ciem licencjonowanej wersji. 
Aby uzyskać dostęp do licen-
cji księżycowej, należy dostar-
czyć autorowi programu kilka 
akapitów opisu wykorzystania 
LAStools w pracy naukowej 
oraz ilustracje, a także wyrazić 
zgodę na zamieszczenie ich 
na stronie internetowej Rapi-
dlasso. Jeżeli zostaną uznane 
za wartościowe, uzyskamy do-
stęp do programu oraz będzie-
my zobligowani do przesłania 
krótkiej prezentacji otrzyma-
nych wyników.

Skrypty LAStools udostęp-
nione są także w darmowej 
nielicencjonowanej wersji do 
pobrania ze strony interneto-
wej. Wprowadza ona jednak 
zmiany w niektórych warto-
ściach punktów i danych pod-
czas przetwarzania dużych 
plików. Skrypty te ustawiają 
intensywność, czas wykona-
nia pomiaru, dane użytkow-
nika oraz identyfikator źródła 

punktu na zero, lekko zmie-
niają kolejność punktów i do 
współrzędnych losowo dodają 
odrobinę szumu o przypadko-
wo zmieniających się parame-
trach. W wypadku wprowa-
dzenia takich zmian aplikacja 
każdorazowo informuje o tym 
użytkownika.

Testy LAStools przeprowa-
dzałam w ramach pracy ma-
gisterskiej w 2012 r. Więk-
szość narzędzi dostępna była 
wówczas za darmo, a jedy-
nym odpłatnym przebada-
nym skryptem był LASgro-
und służący do filtracji odbić 
gruntu. Ponieważ nie udało 

Rys. 2. Okno poleceń programu LAStools

Rys. 3. Wczytana chmura punktów oraz panel opcji w LASview
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się wynegocjować z Marti-
nem Isenburgiem czasowej 
licencji dla tego narzędzia, 
testowałam je na wersji nie-
licencjonowanej. Pomimo 
wprowadzonego szumu wy-
niki próbnych filtracji były 
zadowalające. 

lPierwsze spotkanie 
LAStools udostępniany jest 

bez instrukcji użytkownika 
czy samouczka. Każde z na-
rzędzi pakietu jest jednak 
opisane wraz z przykłada-
mi zastosowania na stronie 
internetowej programu oraz 
w pomocniczych plikach tek-
stowych pakietu. Aby umoż-
liwić konsultowanie proble-
mów czy zadawanie pytań, 
autor programu stworzył dwa 
fora dyskusyjne: na Google 
Groups oraz pod adresem li-
darbb.cr.usgs.gov (obecnie 
już nieczynne).

Oprogramowanie można 
pobrać ze strony internetowej 
twórcy w całości (spakowany 
w plik ZIP) lub jako oddziel-
ne aplikacje dla każdego na-
rzędzia. Z założenia LAStools 
jest pakietem skryptów obsłu-
giwanych za pomocą linii po-
leceń, zaś graficzny interfejs 
użytkownika (GUI) powstał, 

gdy LAStools zdobyło popu-
larność.

W procesie instalacji nie 
jest wykonywana standardo-
wa procedura. W przypadku 
korzystania ze środowiska 
Windows pliki rozpakowuje 
się na twardy dysk, zaś w ce-
lu inicjalizacji programu 
uruchamia się plik LAStools.
exe, który wywołuje interfejs 
użytkownika z dostępem do 
większości skryptów. Narzę-
dzia można także urucha-
miać oddzielnie, korzysta-
jąc z poszczególnych plików 
aplikacji, lecz wówczas pa-
nele narzędzi posiadają tylko 
opcje konkretnego skryptu. 

Po uruchomieniu progra-
mu automatycznie pojawia-
ją się dwa okna: główne oraz 
poleceń (rys. 1 i 2). W pierw-
szym wyświetlany jest zakres 
poszczególnych chmur punk-
tów oraz ich wzajemne usy-
tuowanie przestrzenne. Lewy 
panel boczny GUI umożliwia 
przeglądanie systemu plików 
i pokazuje wybraną zawar-
tość nagłówków plików LAS/
LAZ. Dolny panel zawiera od-
nośnik do licencji, opcje ma-
nipulacji widokiem w oknie 
głównym oraz okno wybo-
ru zakresu danych (obwied-

ni) – możemy je wykorzystać 
w celu przetworzenia jedynie 
wybranej części pliku. Prawy 
panel zawiera dostęp do po-
szczególnych narzędzi. Nie-
stety, z poziomu GUI mamy 
dostęp tylko do części para-
metrów procesu. Aby skorzy-
stać z pozostałych narzędzi, 
należy ręcznie wpisać pole-
cenie w oknie poleceń, które 
wyświetla się po wybraniu 
opcji RUN.

Wczytanie plików nale-
ży wykonać każdorazowo 
po uruchomieniu programu, 
gdyż nie ma możliwości zało-
żenia projektu. Raz wczyta-
nego pliku nie można usunąć 
z okna głównego programu. 
Jest to o tyle niedogodne, że 
przetwarzanie plików wy-
stępuje w  dwóch trybach: 
„wybrany jeden plik” albo 
„wszystkie załadowane pliki”. 
Aby przetworzyć inny zestaw 
danych, należy zamknąć apli-
kację, powtórnie ją uruchomić 
i wczytać pliki.

Wygodnie natomiast roz-
wiązano kwestię zapisu pli-
ków. Rezultat przeprowadzo-
nej operacji jest automatycznie 
zapisywany do osobnego pli-
ku wynikowego. Nie ma możli-
wości omyłkowego nadpisania 

pliku, ponieważ w przypadku 
niewpisania ręcznie nazwy 
pliku wynikowego program 
zapisuje je do pliku o domyśl-
nej nazwie „nazwa pliku wej-
ściowego_1.las”. 

LAStools czyta i zapisuje 
chmury punktów w formacie 
LAS zatwierdzonym przez 
Amerykańskie Stowarzysze-
nie Fotogrametrii i Teledetek-
cji (ASPRS) w wersjach od 1.0 
do 1.3, a także w TerraSolid 
BIN, Esri Shapefile, ASCII 
oraz specyficznym dla biblio-
teki LASlib formacie LAZ. Po-
za samodzielną aplikacją LA-
Stools dostępny jest także jako 
zestaw narzędzi dla programu 
ArcGIS w wersjach 9.3, 10.0, 
i 10.1.

lLAStools jako wolne 
oprogramowanie

Narzędzia z pakietu LAS
tools udostępniane na otwar-
tej, darmowej licencji tworzą 
podstawowy pakiet do pracy 
z danymi ALS. Najważniejsze 
to LASview oraz Las2las.

LASview to prosta przeglą-
darka danych LiDAR bazują-
ca na Open Graphics Library. 
Wśród dostępnych interak-
tywnych opcji przeglądarki 

Rys. 4. Różne możliwości wizualizacji chmury punktów w LASview
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znajdziemy m.in.: wyświe-
tlanie według klasyfika-
cji lub odbicia, skalowanie 
intensywności, filtrowanie 
według kąta odbicia, oblicza-
nie modelu TIN i wyświetla-
nie go w kilku trybach.

Z kolei Las2las to narzę-
dzie do filtrowania, transfor-
mowania, projekcji, rozrze-
dzania lub innej modyfikacji 
chmury punktów w forma-
cie LAS/LAZ/ASCII. Jego 
przykładowe opcje to: wy-
cięcie punktów, które leżą 
w obwiedni lub pomiędzy 
określonymi wysokościami, 
filtrowanie według określo-
nego odbicia lub intensyw-
ności, reprojekcja (przy uży-
ciu takiej samej elipsoidy) na 
przykład szerokość/długość 
geograficzna do UTM czy 
zmiana odwzorowania lub 
jednostek. Typowym zasto-
sowaniem jest ekstrakcja tyl-
ko pierwszego lub ostatniego 
odbicia.

Inne narzędzia dostępne 
w pakiecie to:
lLASinfo – zwraca zawar-

tość nagłówka i krótkie sta-
tystyki punktów, ostrzega, 
jeśli istnieje różnica między 
informacjami z nagłówka 
i  zawartością punktów. Po-
zwala odbudowywać obwied-
nię, poprawić zwracaną licz-
bę punktów na właściwą lub 
naprawić wszystkie różnice 
przy użyciu opcji „repair”. 
Posiada także opcję oblicza-
nia gęstości punktów.
lLASindex – dla danego 

pliku LAS/LAS tworzy plik 
zawierający informacje prze-
strzennego indeksowania.
lLASmerge – łączy kilka 

plików LAS/LAZ w jeden.
lLASprecision – liczy staty-

styki punktów i sprawdza, czy 
mają one taką dokładność jak 
zapisana w nagłówku.
lLas2txt – konwertuje dane 

LiDAR z formatu LAS/LAZ do 
ASCII.
lLASdiff – porównuje da-

ne z dwóch plików LAS/LAZ/
ASCII.

l By zmniejszyć LAS
Na wolnej, bezpłatnej licen-

cji dostępny jest także kom-
presor LASzip – narzędzie 
pakietu, które odniosło naj-

większy sukces. Przetwarza 
on duże pliki LAS na znacz-
nie mniejsze LAZ, których 
rozmiar stanowi jedynie od 
7 do 20% oryginału. Kompre-
sja jest bezstratna, a jednocze-
śnie pozwala otrzymać dużo 
mniejsze pliki w zauważal-
nie krótszym czasie niż po-
pularne kompresory ogólne-
go użytku, jak: BZ2, GZIP czy 
RAR. Jest to możliwe, ponie-
waż LASzip „wie”, co repre-
zentują poszczególne bajty 
w plikach LAS. Dodatkowo 
pliki LAZ mogą być traktowa-
ne jak standardowe pliki LAS 
i wczytywane bezpośrednio 
do aplikacji, bez uprzedniej 
dekompresji. 

Początkowo LASzip sta-
nowił jedno z narzędzi pa-
kietu LAStools ułatwiające 
szybkie przetwarzanie pli-
ków LAS, a  z  czasem stał 
się osobnym produktem na 
licencji LGPL. Kompresor 
został już zauważony i do-
ceniony – w 2012 roku wy-
grał Geospatial World Fo-
rum Technology Innovation 
Award oraz zajął II miejsce 
jako „najbardziej innowacyj-
ny produkt” na targach Inter-
geo 2012. Jak sugeruje Isen-
burg, kompresor LASzip stał 
się już przemysłowym stan-
dardem kompresji plików 
LAS – używają go podmioty 
zarządzające dużymi zbiora-
mi danych on-line, np.: NO-
AA, OpenTopography, Natio-
nal Land Survey of Finland 
czy Departament Zasobów 
Naturalnych stanu Minne-
sota. Niektórzy producenci 
komercyjnego oprogramo-
wania zdecydowali się już 
na implementację obsługi 
plików LAZ w swoich pro-
duktach, co ułatwia to do-
stępność dwóch API – lib
LAS i LASlib. I tak, format 
LAZ obsługiwany jest np. 
przez programy Global Map-
pera (od wersji 13.1), Topo-
DOT, RiProcess, Pointools 
czy Voyager 1.3.

Skąd ten sukces? Kilku-
krotne, a czasem kilkunasto-
krotne zmniejszenie wielko-
ści plików, na jakie pozwala 
LASzip, oznacza w skali re-
gionu czy kraju zaoszczędze-
nie terabajtów miejsca na dys-

kach i serwerach. Co więcej, 
kompresja i dekompresja mi-
lionów punktów za pomocą 
LASzip jest możliwa na stan-
dardowym komputerze oso-
bistym czy laptopie. Przetwa-
rzanie plików LAZ zajmuje 
wprawdzie nieco więcej cza-
su niż LAS (związane jest to 
z koniecznością dekompresji), 
ale w praktyce różnica ta jest 
niezauważalna.

lGrunt do dobra 
klasyfikacja

W pakiecie LAStools do-
stępnych jest kilka narzędzi 
do klasyfikacji chmury punk-
tów. LASground filtruje od-
kryty teren, LASheight liczy 
wysokość każdego z  punk-
tów w odniesieniu do terenu, 
a LASclassify klasyfikuje bu-
dynki i drzewa.

W wielu analizach bazują-
cych na danych ALS obsza-
rem zainteresowań jest głów-
nie powierzchnia gruntu. 
Wymagają tego takie realiza-
cje, jak prognozowanie zagro-
żenia powodziowego, plano-
wanie linii komunikacyjnych 
czy gospodarka leśna. Dlatego 
najczęściej przeprowadzana 
operacja filtrowania dotyczy 
właśnie eliminacji pokrycia 
terenu. Polega na wydoby-
ciu punktów stanowiących 
odbicie gruntu spośród tych 
reprezentujących roślinność, 
infrastrukturę itd. Jest to za-
tem operacja wyjściowa dla 
innych etapów postproces-
singu i jednocześnie najtrud-
niejsza część tego procesu, 
dlatego zastosowanie wydaj-
nego algorytmu ma kluczowe 
znaczenie. Choć opracowano 
już rozwiązania do automa-
tycznej filtracji, wciąż jest to 
jednak proces wymagający 
udziału człowieka.

Z tego powodu w ramach 
testów programu skupiałam 
się właśnie na LASground. 
Wykonana została seria filtra-
cji testująca po kolei wszyst-
kie dostępne w narzędziu 
parametry oraz możliwoś
ci manipulacji nimi (rys. 5). 
Kontrolnie oraz w celu po-
równania funkcjonalności 
przeprowadzono analogicz-
ne analizy w programie Ter-

raScan (ich wyniki zostaną 
zaprezentowane w drugiej 
części artykułu).

LASground klasyfikuje 
obiekty jako punkty gruntu 
(class=2) i niebędące grun-
tem (class=1). Narzędzie pra-
cuje bardzo dobrze na danych 
obrazujących środowisko na-
turalne, takich jak góry, lasy, 
pola, wzgórza i inne tereny 
z niewielką liczbą obiektów 
antropogenicznych. W przy-
padku miast budynki więk-
sze niż „krok” algorytmu (pa-
rametr step) mogą być jednak 
problematyczne. Kontrola 
działania skryptu LASgro-
und odbywa się za pomocą 
parametrów głównych (step, 
spike oraz offset) oraz pomoc-
niczych. Wielkość wszyst-
kich parametrów może być 
kontrolowana poprzez wpi-
sanie w linii poleceń dowol-
nej wielkości. Do wyboru są 
także 4 tryby przeprowadza-
nia klasyfikacji, które auto-
matycznie ustawiają parame-
try główne. Przeprowadzona 
seria filtracji pozwoliła za-
poznać się z ich działaniem, 
a także dała obraz tego, jak 
korespondują one z teoretycz-
nymi założeniami algorytmu 
zaimplementowanego w na-
rzędziu.

Algorytmy filtrujące odbi-
cia gruntu działają w dość 
ograniczony sposób: punkty 
są jedynie dodawane do kla-
sy gruntu. Oznacza to, że jeśli 
punkt „nie-gruntu” trafia do 
złej klasy, nigdy nie zostanie 
z niej usunięty. Dlatego kla-
syfikacja powinna przebiegać 
w możliwie ostrożny sposób.

Według informacji za-
mieszczonych przez Martina 
Isenburga na forum dyskusyj-
nym LAStools na Google Gro-
ups, algorytm używany przez 
skrypt LASground oparty 
jest na metodzie aktywne-
go modelu TIN opracowanej 
przez Petera Axelssona i za-
prezentowanej podczas XIX 
Kongresu Międzynarodo-
wego Towarzystwa Fotogra-
metrii i Teledetekcji (ISPRS) 
w 2000 roku. Algorytm ten 
bazuje na stopniowym roz-
budowywaniu nieregularnej 
siatki trójkątów TIN. Two-
rzy początkowy, rzadki TIN 
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z punktów inicjalnych, które 
wybierane są wewnątrz zdefi-
niowanej przez użytkownika 
regularnej siatki kwadratów. 
Jest to pierwsze przybliżenie 
powierzchni terenu. Następ-
nie model trójkątów zagęsz-
czany jest w procesie itera-
cyjnym: w każdej iteracji 
dodawany jest pojedynczy 
punkt dla każdego z trójką-
tów. Nowe punkty są doda-
wane, tylko jeśli spełniają 
konkretne parametry pro-
gowe, szacowane na podsta-
wie danych i zmieniające się 
w czasie procesu filtracji. Są 
to: odległość od płaszczyzny 
pojedynczego trójkąta i kąt do 
węzłów (rys. 6).

Według teoretycznych 
przewidywań algorytm powi-
nien dobrze radzić sobie z po-
wierzchniami zawierającymi 
nieciągłości, takimi jak gęste 
obszary miejskie. Występu-
jące tam ostre krawędzie są 
„ścinane” przez inne algo-
rytmy, ponieważ parametry 
punktów krawędzi przekra-
czają zadane wartości progo-
we. W metodzie aktywnego 
modelu TIN uwzględniane są 
nie tylko pojedyncze ścianki 
modelu (trójkąta) otaczające 
dany punkt, ale także sąsied-
ni obszar. Dzięki temu łatwiej 

uniknąć „ścinania” krawędzi, 
a TIN rozszerzany jest w kie-
runku nieciągłości.

W LASground inicjalna 
siatka kwadratów jest dość 
gęsta. Jej wielkość określa się 
przez parametr step, którego 
wartości domyślne kształ-
tują się na poziomie od 5 do 
50 metrów. Algorytm zaim-
plementowany w LASgro-
und jest bardziej wrażliwy 
na rozmiar siatki, jako że na-
wet metrowa zmiana wartości 
parametru step powoduje wy-
raźne różnice w otrzymywa-
nych wynikach filtracji. 

Dla bardzo stromych 
wzniesień można zintensy-
fikować poszukiwanie po-
czątkowych punktów terenu 
(initial ground points), korzy-
stając z opcji fine (precyzyjny) 
lub extra fine (bardzo precy-
zyjny). Podobnie dla terenów 

płaskich można je uprościć, 
stosując opcje zgrubne: coar-
se lub extra coarse. Parame-
try fine oraz extra fine pozwa-
lają uniknąć nadmiernego 
zmniejszania parametru step. 
Im mniejsza wartość tego pa-
rametru, tym większe praw-
dopodobieństwo, że budyn-
ki lub gęste drzewa zostaną 
sklasyfikowane jako grunt. 

Kolejnym parametrem kon-
trolującym proces filtracji jest 
spike. Pozwala na określenie 
progu, który usunie „kol-
ce” (spikes), czyli pojedyncze 
punkty leżące znacznie poni-
żej lub powyżej terenu. Są one 
konsekwencją błędnych po-
miarów, np. do lecącego ptaka 
lub szumu. Podczas używania 
trybów automatycznych para-
metr ten nie był modyfikowa-
ny, a mimo to w przypadku 
większości filtracji prawie nie 
odnotowano „kolców” (które 
pojawiały się jednak podczas 
kontrolnej filtracji tej samej 
próbki danych w programie 
TerraScan). Prawidłowo zo-
stały więc odrzucone punkty 
leżące znacznie poniżej tere-
nu, tzw. low points, a także po-
wyżej – tzw. air points. Jedyne 
pojawiające się „kolce” znaj-
dowały się blisko krawędzi 
skanów, a zatem w obszarze, 
gdzie ich wykrycie jest utrud-
nione niezależnie od używa-
nego programu. 

Z kolei parametr offset 
ustala odsunięcie w metrach 
nad aktualnie estymowaną 
powierzchnią, od której to 
wartości punkty będą włą-
czane jako odbicia gruntu. 
Odpowiada więc odległości 
iteracyjnej w opisanej przez 
Axelssona metodzie aktyw-
nego modelu TIN, a co za tym 
idzie – jest wartością progową 
kontrolującą proces zagęsz-
czania modelu TIN. Dla obu 

Rys. 5. Wyświetlona w LASview chmura punktów ze skanowania nad-
morskiego terenu miejskiego ze sklasyfikowanym gruntem, zabudo-
wą i roślinnością

trybów automatycznie usta-
wiana wartość to 5 centyme-
trów (maksymalnie 10 cm).

Możliwe jest też określe-
nie odchylenia standardowe-
go. W praktyce wprowadzenie 
w linii poleceń np. „-stdev 10” 
sprawi, że fragmenty z maksy-
malnym odchyleniem standar-
dowym 10 cm będą traktowa-
ne jako płaski teren (np. droga). 

lBeczka miodu,  
łyżka dziegciu

Ogólna ocena pracy z pro-
gramem LAStools daje po-
zytywne wrażenia. Program 
działa stabilnie i szybko, jest 
też dość prosty w obsłudze, 
jeśli tylko przyzwyczaimy 
się do pracy z linią komend. 
Ma także mniejsze użycie pa-
mięci i jest mniej wymagają-
cy względem karty graficznej 
w porównaniu z aplikacją Ter-
raScan pracującą w środowi-
sku CAD. Dodatkowo zajmu-
je niewiele miejsca na dysku 
(40 MB). W związku z tym, że 
program nie wymaga instala-
cji, może być uruchamiany 
z dowolnej pamięci przeno-
śnej, co także stanowi pewną 
zaletę. Istnieje ponadto moż-
liwość stosowania LAStools 
do strumieniowego przetwa-
rzania danych, np. wykorzy-
stując go razem z programem 
open source CURL. Liczba do-
stępnych w pakiecie LAStools 
funkcji jest spora i wskazuje 
na potencjalnie duże możli-
wości przetwarzania danych 
laserowych.

Wady programu ujawniają 
się przede wszystkim w je-
go funkcjonalności. Brakuje 
opcji ręcznego edytowania 
klasyfikacji pojedynczych 
punktów lub grup punktów, 
a także możliwości wyświe-
tlania przekrojów czy doko-
nywania pomiarów. Są to 
jednak narzędzia związane 
zwyczajowo ze środowiskiem 
CAD, nierozwijane w aplika-
cjach do przetwarzania da-
nych ze skaningu laserowego.

Jagoda Pietrzak

Artykuł powstał na bazie 
pracy dyplomowej Jagody 
Pietrzak pisanej pod kierunkiem 
dr. hab. Krystiana Pyki

Rys. 6. Obliczanie parametrów dla nowego punktu podczas zagęsz-
czania modelu w metodzie aktywnego modelu TIN


