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Ocena przydatnosci oprogramowania LAStools do przetwarzania danych z lotniczego skaningu

laserowego (ALS), cz. |

Szybkie i efektywne
przetwarzanie chmury

Technologia ALS dostarcza
ogromnego zbioru danych o te-
renie, jednak ich przydatnosé¢
zalezy od umiejetnego wydo-
bycia informacji zapisanych

w chmurze punktéw poprzez
zaawansowany postprocessing.
O jego wydajnosci i szybkosci,
a takze o jakosci finalnego pro-
duktu decyduje w duzej mie-
IZe uzywane oprogramowanie.
Czego mozna spodziewac sie
w tej kwestii od LAStools?

Jagoda Pietrzak
programowanie to stanowi pakiet
0 narzedzi do szybkiego przetwarza-
nia danych z lotniczego skaningu
przechowywanych w plikach LAS. Jego
tworca jest Martin Isenburg, informatyk
pochodzacy ze Stanéw Zjednoczonych,
a obecnie pracujacy w Niemczech. Pro-
gram zostal zbudowany z wykorzysta-
niem biblioteki LASlib udostepnionej na
wolnej licencji LGPL (GNU Lesser Ge-
neral Public Licence). GI6wnym celem
Isenburga bylo stworzenie oprogramowa-
nia, ktére przeprowadzaloby operacje na
chmurach punktéw szybko i efektywnie.
Rozwijany przez 5 lat z matej aplikacji na
potrzeby jednego z uniwersyteckich pro-
jektow stat sie znanym w $wiecie narze-
dziem do pracy z danymi LiDAR.
Poczatkowo LAStools byt darmowym
programem o otwartym kodzie zrédlo-
wym. W polowie 2012 r., gdy po raz
pierwszy z nim pracowalam, wiekszosé
pakietu byta wolna i darmowa, a jedynie
trzy narzedzia (LASground, LASclassi-
fy oraz blast2dem) obejmowata odptatna
licencja. Obecnie poszczegdélne moduty
pakietu dostepne sg na dwodch licencjach.
Czes¢ z nich (wymienione w dalszej
czesci artykulu) jest darmowa i rozpo-
wszechniana na otwartej licencji LGPL
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Rys. 1. Okno gtéwne LAStools wraz z wyswietlonym zakresem wezytanych chmur punktéw

GNU dla wszystkich uzytkownikéw poza
wyszczegblnionymi przez autora kilkoma
amerykanskimi laboratoriami. Pozosta-
e dostepne sg odplatnie do uzytku ko-
mercyjnego i rzadowego, a ich kod Zréd-
lowy jest zamkniety. Isenburg zaznacza
jednak, ze istnieje mozliwo$¢ uzyskania
licencji nieodptatnej do uzytku non profit
- osobistego, edukacyjnego lub zwigzane-
go z dziatalno$cig humanitarng. Zaréwno
platne, jak i darmowe wydania dostepne
sa bezposrednio u autora.

W ciggu ostatniego roku koszt i za-
sady udostepniania programu zmienia-
1y sig kilkakrotnie. Wraz z odnoszony-

™ DAlastools\lastools\bin\lastool.exe

note that LAStools 1s not “free

t "martin.isenburg@rapidlasso.com

mi sukcesami Isenburg komercjalizuje
dziatalnos¢ — obecnie LAStools sprzeda-
wany jest jako produkt firmy Rapidlasso.
Koszt licencji LAStools dla jednego sta-
nowiska to okolo 1-2 tys. euro dla poje-
dynczej aplikacji i 4 tys. euro dla catego
pakietu. Licencja dla kazdego kolejnego
stanowiska wynosi odpowiednio: 60%,
50%, 30%, 30%, 20% i 10% ceny licencji
podstawowej. Petna licencja akademicka
wielostanowiskowa to koszt 2 tys. euro.
Wszystkie licencje sg wazne rok. Dla po-
réwnania, licencja roczna na jedno stano-
wisko konkurencyjnego oprogramowania
TerraScan kosztuje 5,1 tys. euro (bez li-

[E=NEoE =

(see http:/ stools.org/LICENSE. txt)
to clarify licensing terms if needed

Rys. 2. Okno polecen programu LAStools
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Rys. 3. Wezytana chmura punktéw oraz pa-
nel opcji w LASview

cencji MicroStation — §rodowiska CAD,
w ktérym dziala aplikacja).

Od maja 2013 r. pakiet LAStools udos-
tepniany jest takze na specjalnej dar-
mowej licencji dla naukowcéw na okres
3 miesiecy ksigzycowych, zwanej z tego
powodu ,licencjg ksiezycowq” (lunar li-
cense). Isenburg zalozyl, Zze praca badaw-
cza powinna by¢ wykonana na oprogra-
mowaniu nielicencjonowanym tak dalece,
jak to mozliwe, a w finalnym etapie prac
- juz z uzyciem licencjonowanej wersji.
Aby uzyskac¢ dostep do licencji ksiezyco-
wej, nalezy dostarczy¢ autorowi programu
kilka akapitéw opisu wykorzystania LA-
Stools w pracy naukowej oraz ilustracje,
a takze wyrazi¢ zgode na zamieszczenie
ich na stronie internetowej Rapidlasso. Je-
zeli zostang uznane za warto$ciowe, uzys-
kamy dostep do programu oraz bedziemy
zobligowani do przestania krétkiej pre-
zentacji otrzymanych wynikéw.

Skrypty LAStools udostepnione sg tak-
ze w darmowej nielicencjonowanej wer-
sji do pobrania ze strony internetowe;j.
Wprowadza ona jednak zmiany w nie-
ktérych wartosciach punktéw i danych
podczas przetwarzania duzych plikow.
Skrypty te ustawiajg intensywnos¢, czas
wykonania pomiaru, dane uzytkownika
oraz identyfikator zrédla punktu na zero,
lekko zmieniaja kolejno$¢ punktéw i do
wspoblrzednych losowo dodajg odrobine
szumu o przypadkowo zmieniajacych sig
parametrach. W wypadku wprowadzenia
takich zmian aplikacja kazdorazowo in-
formuje o tym uzytkownika.
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Testy LAStools przeprowadzatam
w ramach pracy magisterskiej w 2012 r.
Wigkszo$¢ narzedzi dostepna byta wow-
czas za darmo, a jedynym odplatnym
przebadanym skryptem byt LASground
shuzacy do filtracji odbi¢ gruntu. Ponie-
waz nie udato sie wynegocjowaé z Mar-
tinem Isenburgiem czasowej licencji dla
tego narzedzia, testowatam je na wersji
nielicencjonowanej. Pomimo wprowa-
dzonego szumu wyniki prébnych filtra-
cji byly zadowalajace.

o Pierwsze spotkanie

LAStools udostepniany jest bez in-
strukcji uzytkownika czy samouczka.
Kazde z narzedzi pakietu jest jednak
opisane wraz z przykladami zastoso-
wania na stronie internetowej programu
oraz w pomocniczych plikach teksto-
wych pakietu. Aby umozliwi¢ konsul-
towanie probleméw czy zadawanie py-
tan, autor programu stworzyt dwa fora
dyskusyjne: na Google Groups oraz pod
adresem lidarbb.cr.usgs.gov (obecnie juz
nieczynne).

Oprogramowanie mozna pobracé ze
strony internetowej twércy w calosci (spa-
kowany w plik ZIP) lub jako oddzielne
aplikacje dla kazdego narzedzia. Z zaloze-
nia LAStools jest pakietem skryptéw ob-
shlugiwanych za pomoca linii polecen, za$s
graficzny interfejs uzytkownika (GUI) po-
wstal, gdy LAStools zdobylo popularnosc.

W procesie instalacji nie jest wykony-
wana standardowa procedura. W przy-
padku korzystania ze srodowiska Win-
dows pliki rozpakowuje sie na twardy
dysk, zas w celu inicjalizacji programu
uruchamia si¢ plik LAStools.exe, ktéry
wywoluje interfejs uzytkownika z doste-
pem do wiekszosci skryptéw. Narzedzia
mozna takze uruchamia¢ oddzielnie, ko-
rzystajac z poszczegdlnych plikéw apli-
kacji, lecz wéwczas panele narzedzi po-
siadaja tylko opcje konkretnego skryptu.

Po uruchomieniu programu automa-
tycznie pojawiaja sie dwa okna: gléwne
oraz polecen (rys. 11 2). W pierwszym
wys$wietlany jest zakres poszczegol-
nych chmur punktéw oraz ich wzajemne
usytuowanie przestrzenne. Lewy panel
boczny GUI umozliwia przegladanie sys-
temu plikéw i pokazuje wybrang zawar-
tos$¢ nagtowkow plikéw LAS/LAZ. Dolny
panel zawiera odnosnik do licenciji, opcje
manipulacji widokiem w oknie gléwnym
oraz okno wyboru zakresu danych (ob-
wiedni) - mozemy je wykorzysta¢ w ce-
lu przetworzenia jedynie wybranej czes-
ci pliku. Prawy panel zawiera dostep do
poszczegblnych narzedzi. Niestety, z po-
ziomu GUI mamy dostep tylko do czes-
ci parametréw procesu. Aby skorzystaé
z pozostalych narzedzi, nalezy recznie

wpisa¢ polecenie w oknie polecen, kto-
re wySwietla sig po wybraniu opcji RUN.

Wezytanie plikéw nalezy wykonac kaz-
dorazowo po uruchomieniu programu,
gdyz nie ma mozliwosci zalozenia pro-
jektu. Raz wczytanego pliku nie mozna
usuna¢ z okna gtéwnego programu. Jest to
o tyle niedogodne, Ze przetwarzanie pli-
kow wystepuje w dwéch trybach: ,,wybra-
ny jeden plik” albo ,wszystkie zaladowa-
ne pliki”. Aby przetworzy¢ inny zestaw
danych, nalezy zamkna¢ aplikacje, po-
wtérnie jg uruchomic i wezytac pliki.

Wygodnie natomiast rozwigzano kwe-
stie zapisu plikow. Rezultat przeprowadzo-
nej operacji jest automatycznie zapisywa-
ny do osobnego pliku wynikowego. Nie ma
mozliwosci omytkowego nadpisania pliku,
poniewaz w przypadku niewpisania recz-
nie nazwy pliku wynikowego program za-
pisuje je do pliku o domyslnej nazwie ,,na-
zwa pliku wejsciowego_1.las”.

LAStools czyta i zapisuje chmury punk-
téw w formacie LAS zatwierdzonym przez
Amerykanskie Stowarzyszenie Fotogra-
metrii i Teledetekcji (ASPRS) w wersjach
od 1.0 do 1.3, a takze w TerraSolid BIN,
Esri Shapefile, ASCII oraz specyficznym
dla biblioteki LASIib formacie LAZ. Poza
samodzielng aplikacjg LAStools dostepny
jest takze jako zestaw narzedzi dla pro-
gramu ArcGIS w wersjach 9.3, 10.0, 1 10.1.

o LAStools jako wolne oprogramowanie

Narzedzia z pakietu LAStools udos-
tepniane na otwartej, darmowej licen-
cji tworza podstawowy pakiet do pracy
z danymi ALS. Najwazniejsze to LAS-
view oraz Las2las.

LASview to prosta przegladarka da-
nych LiDAR bazujaca na Open Graphics
Library. Wéréd dostepnych interaktyw-
nych opcji przegladarki znajdziemy
m.in.: wySwietlanie wedtug klasyfikacji
lub odbicia, skalowanie intensywnosci,
filtrowanie wedtug kata odbicia, oblicza-
nie modelu TIN i wy§wietlanie go w kil-
ku trybach.

Z kolei Las2las to narzedzie do filtro-
wania, transformowania, projekcji, roz-
rzedzania lub innej modyfikacji chmury
punktéw w formacie LAS/LAZ/ASCIL. Je-
go przykladowe opcje to: wyciecie punk-
téw, ktore lezg w obwiedni lub pomiedzy
okreslonymi wysoko$ciami, filtrowanie
wedlug okreslonego odbicia lub inten-
sywno$ci, reprojekcja (przy uzyciu ta-
kiej samej elipsoidy) na przykiad szero-
kosé/dtugosé geograficzna do UTM czy
zmiana odwzorowania lub jednostek. Ty-
powym zastosowaniem jest ekstrakcja
tylko pierwszego lub ostatniego odbicia.

Inne narzedzia dostepne w pakiecie to:

eLL.ASinfo — zwraca zawarto$¢ naglow-
kaikrotkie statystyki punktéw, ostrzega,



jesli istnieje rézni-

ca miedzy informa-
cjami z naglow- e |
ka i zawarto$cig e

punktéw. Pozwala
odbudowywacé ob-
wiednie, poprawic
zwracang liczbe
punktéw na wias-
ciwg lub naprawic
wszystkie réznice
przy uzyciu opcji
~repair”. Posia-
da takze opcje ob-
liczania gestosci
punktow.
eL.ASindex — dla
danego pliku LAS/
LAS tworzy plik za-
wierajgcy informa-
cje przestrzennego
indeksowania.
eLASmerge - Ig-

czy kilka plikéw
LAS/LAZ w jeden.

eLLASprecision — liczy statystyki punk-
tow i sprawdza, czy maja one takg doktad-
no$¢ jak zapisana w nagléwku.

eLas2txt — konwertuje dane LiDAR
z formatu LAS/LAZ do ASCIL

eLASdiff — poré6wnuje dane z dwéch
plikéw LAS/LAZ/ASCIL

o By zmniejszy¢ LAS

Na wolnej, bezptatnej licencji dostep-
ny jest takze kompresor LASzip — narze-
dzie pakietu, ktére odniosto najwiekszy
sukces. Przetwarza on duze pliki LAS na
znacznie mniejsze LAZ, ktérych rozmiar
stanowi jedynie od 7 do 20% oryginatu.
Kompresja jest bezstratna, a jednoczeénie
pozwala otrzymac duzo mniejsze pliki
w zauwazalnie krétszym czasie niz po-
pularne kompresory ogélnego uzytku,
jak: BZ2, GZIP czy RAR. Jest to mozliwe,
poniewaz LASzip ,wie”, co reprezentuja
poszczegdlne bajty w plikach LAS. Do-
datkowo pliki LAZ moga by¢ traktowane
jak standardowe pliki LAS i wczytywane
bezposrednio do aplikacji, bez uprzedniej
dekompres;ji.

Poczatkowo LASzip stanowit jedno
z narzedzi pakietu LAStools ulatwiaja-
ce szybkie przetwarzanie plikéw LAS,
a z czasem stal sie osobnym produktem
na licencji LGPL. Kompresor zostal juz
zauwazony i doceniony — w 2012 roku
wygral Geospatial World Forum Tech-
nology Innovation Award oraz zajal
II miejsce jako ,najbardziej innowacyj-
ny produkt” na targach Intergeo 2012.
Jak sugeruje Isenburg, kompresor LAS-
zip statl sig juz przemystowym standar-
dem kompresji plikéw LAS —uzywaja go
podmioty zarzadzajace duzymi zbiorami

Rys. 4. Rézne mozliwosci wizualizacji chmury punktéw w LASview

danych on-line, np.: NOAA, OpenTopo-
graphy, National Land Survey of Finland
czy Departament Zasobéw Naturalnych
stanu Minnesota. Niektérzy producenci
komercyjnego oprogramowania zdecy-
dowali sig juz na implementacje obstu-
gi plikéw LAZ w swoich produktach, co
ulatwia to dostgpnosé¢ dwoch API - lib-
LAS i LASIib. I tak, format LAZ obslu-
giwany jest np. przez programy Global
Mappera (od wersji 13.1), TopoDOT, Ri-
Process, Pointools czy Voyager 1.3.

Skad ten sukces? Kilkukrotne, a czasem
kilkunastokrotne zmniejszenie wielkos$ci
plikéw, na jakie pozwala LASzip, oznacza
w skali regionu czy kraju zaoszczedzenie
terabajtow miejsca na dyskach i serwe-
rach. Co wiegcej, kompresja i dekompre-
sja milion6w punktéw za pomocg LASzip
jest mozliwa na standardowym kompute-
rze osobistym czy laptopie. Przetwarza-
nie plikéw LAZ zajmuje wprawdzie nie-
co wiecej czasu niz LAS (zwiazane jest to
z koniecznos$cia dekompres;ji), ale w prak-
tyce réznica ta jest niezauwazalna.

o Grunt do dobra klasyfikacja

W pakiecie LAStools dostepnych jest kil-
ka narzedzi do klasyfikacji chmury punk-
tow. LASground filtruje odkryty teren,
LASheight liczy wysokos¢ kazdego z punk-
téw w odniesieniu do terenu, a LASclassify
klasyfikuje budynki i drzewa.

W wielu analizach bazujgcych na da-
nych ALS obszarem zainteresowan jest
gtéwnie powierzchnia gruntu. Wyma-
gaja tego takie realizacje, jak prognozo-
wanie zagrozenia powodziowego, pla-
nowanie linii komunikacyjnych czy
gospodarka lesna. Dlatego najczesciej

przeprowadzana operacja filtrowania
dotyczy wlaénie eliminacji pokrycia te-
renu. Polega na wydobyciu punktéw sta-
nowigcych odbicie gruntu sposréd tych
reprezentujacych roslinnosé, infrastruk-
ture itd. Jest to zatem operacja wyjscio-
wa dla innych etapéw postprocessingu
i jednoczesnie najtrudniejsza czesé tego
procesu, dlatego zastosowanie wydajne-
go algorytmu ma kluczowe znaczenie.
Cho¢ opracowano juz rozwigzania do au-
tomatycznej filtracji, wciaz jest to jednak
proces wymagajacy udzialu cztowieka.

Z tego powodu w ramach testéw pro-
gramu skupiatam sig wlasnie na LAS-
ground. Wykonana zostala seria filtra-
cji testujaca po kolei wszystkie dostgpne
w narzedziu parametry oraz mozliwos-
ci manipulacji nimi (rys. 5). Kontrolnie
oraz w celu poréwnania funkcjonalnos-
ci przeprowadzono analogiczne analizy
w programie TerraScan (ich wyniki zo-
stang zaprezentowane w drugiej czesci
artykutu).

LASground klasyfikuje obiekty ja-
ko punkty gruntu (class=2) i niebeda-
ce gruntem (class=1). Narzedzie pracuje
bardzo dobrze na danych obrazujacych
srodowisko naturalne, takich jak géry, la-
sy, pola, wzgérza i inne tereny z niewiel-
ka liczba obiektéw antropogenicznych.
W przypadku miast budynki wieksze niz
»krok” algorytmu (parametr step) moga
by¢ jednak problematyczne. Kontrola
dzialania skryptu LASground odbywa
sie za pomoca parametrow gtéwnych
(step, spike oraz offset) oraz pomocni-
czych. Wielkos¢ wszystkich parame-
tréw moze by¢ kontrolowana poprzez
wpisanie w linii poleceit dowolnej wiel-
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kosci. Do wyboru sg takze 4 tryby
przeprowadzania klasyfikacji, ktore
automatycznie ustawiajg parametry
gléwne. Przeprowadzona seria fil-
tracji pozwolila zapoznac¢ sig z ich
dziataniem, a takze data obraz tego,
jak korespondujg one z teoretyczny-
mi zalozeniami algorytmu zaimple-
mentowanego w narzedziu.

Algorytmy filtrujgce odbicia grun-
tu dzialaja w do$¢ ograniczony spo-
séb: punkty sg jedynie dodawane
do klasy gruntu. Oznacza to, ze jesli
punkt , nie-gruntu” trafia do zlej kla-
sy, nigdy nie zostanie z niej usuniety.
Dlatego klasyfikacja powinna prze-
biega¢ w mozliwie ostrozny sposéb.

Wedtug informacji zamieszczonych
przez Martina Isenburga na forum dys-
kusyjnym LAStools na Google Groups,
algorytm uzywany przez skrypt LAS-
ground oparty jest na metodzie aktywne-
go modelu TIN opracowanej przez Pete-
ra Axelssona i zaprezentowanej podczas
XIX Kongresu Migdzynarodowego To-
warzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji
(ISPRS) w 2000 roku. Algorytm ten bazu-
je na stopniowym rozbudowywaniu nie-
regularne;j siatki tréjkatéw TIN. Tworzy
poczatkowy, rzadki TIN z punktéw ini-
cjalnych, ktére wybierane sg wewnatrz
zdefiniowanej przez uzytkownika regu-
larnej siatki kwadratow. Jest to pierwsze
przyblizenie powierzchni terenu. Na-
stepnie model tréjkatow zageszczany jest
w procesie iteracyjnym: w kazdej itera-
cji dodawany jest pojedynczy punkt dla
kazdego z tréjkatow. Nowe punkty sa do-
dawane, tylko jesli spetniajg konkretne
parametry progowe, szacowane na pod-
stawie danych i zmieniajgce sie w cza-
sie procesu filtracji. Sg to: odleglos¢ od
plaszczyzny pojedynczego tréjkata i kat
do wezléw (rys. 6).

Wedtug teoretycznych przewidywan
algorytm powinien dobrze radzi¢ sobie
z powierzchniami zawierajgcymi nie-
cigglosci, takimi jak geste obszary miej-
skie. Wystepujace tam ostre krawedzie
sg ,$cinane” przez inne algorytmy, po-
niewaz parametry punktéow krawedzi
przekraczajg zadane warto$ci progowe.
W metodzie aktywnego modelu TIN
uwzgledniane sa nie tylko pojedyncze
$cianki modelu (tréjkata) otaczajace
dany punkt, ale takze sasiedni ob-
szar. Dzigki temu tatwiej uniknaé
,$cinania” krawedzi, a TIN rozsze-
rzany jest w kierunku nieciaglosci.

W LASground inicjalna siatka
kwadratéw jest dosc gesta. Jej wiel-
kos¢ okresla sie przez parametr step,

w LASground jest bardziej wrazliwy na
rozmiar siatki, jako ze nawet metrowa
zmiana warto$ci parametru step powo-
duje wyrazne réznice w otrzymywanych
wynikach filtracji.

Dla bardzo stromych wzniesieri mozna
zintensyfikowa¢ poszukiwanie poczat-
kowych punktéw terenu (initial ground
points), korzystajac z opcji fine (precyzyj-
ny) lub extra fine (bardzo precyzyjny).
Podobnie dla terenéw plaskich mozna
je uproscic, stosujac opcje zgrubne: coar-
se lub extra coarse. Parametry fine oraz
extra fine pozwalaja unikna¢ nadmier-
nego zmniejszania parametru step. Im
mniejsza warto$¢ tego parametru, tym
wieksze prawdopodobienstwo, ze bu-
dynki lub geste drzewa zostang sklasy-
fikowane jako grunt.

Kolejnym parametrem kontrolujacym
proces filtracji jest spike. Pozwala na
okreslenie progu, ktéry usunie ,.kolce”
(spikes), czyli pojedyncze punkty lezace
znacznie ponizej lub powyzej terenu. Sg
one konsekwencjg blednych pomiaréw,
np. do lecacego ptaka lub szumu. Podczas
uzywania trybéw automatycznych para-
metr ten nie byl modyfikowany, a mimo
to w przypadku wiekszosci filtracji pra-
wie nie odnotowano ,.kolcow” (ktére poja-
wialy sig jednak podczas kontrolne;j filtra-
cji tej samej probki danych w programie
TerraScan). Prawidtowo zostaly wiec od-
rzucone punkty lezace znacznie ponizej
terenu, tzw. low points, a takze powyzej
— tzw. air points. Jedyne pojawiajace sie
»kolce” znajdowaly sie blisko krawedzi
skanéw, a zatem w obszarze, gdzie ich

Rys. 5. Wyswietlona w LASview chmura
punktéw ze skanowania nadmorskiego
terenu miejskiego ze sklasyfikowanym
gruntem, zabudowaq i roslinnosciq

wykrycie jest utrudnione niezalez-
nie od uzywanego programu.

Z kolei parametr offset ustala od-
suniecie w metrach nad aktualnie
estymowang powierzchnig, od kt6-
rej to wartosci punkty bedg wlacza-
ne jako odbicia gruntu. Odpowiada
wiec odleglosci iteracyjnej w opisa-
nej przez Axelssona metodzie ak-
tywnego modelu TIN, a co za tym
idzie — jest warto$cig progowg kon-
trolujaca proces zageszczania modelu
TIN. Dla obu tryb6w automatycznie usta-
wiana warto$¢ to 5 centymetréow (mak-
symalnie 10 cm).

Mozliwe jest tez okreélenie odchyle-
nia standardowego. W praktyce wpro-
wadzenie w linii poleceni np. ,.-stdev 10”
sprawi, ze fragmenty z maksymalnym
odchyleniem standardowym 10 cm beda
traktowane jako plaski teren (np. droga).

o Beczka miodu, tyzka dziegciv
Ogo6lna ocena pracy z programem LAS-
tools daje pozytywne wrazenia. Program
dziata stabilnie i szybko, jest tez dos¢ pro-
sty w obstudze, jesli tylko przyzwycza-
imy sie do pracy z linig komend. Ma tak-
ze mniejsze uzycie pamieci i jest mniej
wymagajacy wzgledem karty graficznej w
poréwnaniu z aplikacjg TerraScan pracu-
jaca w $srodowisku CAD. Dodatkowo zaj-
muje niewiele miejsca na dysku (40 MB).
W zwigzku z tym, Ze program nie wy-
maga instalacji, moze by¢ uruchamiany
z dowolnej pamieci przenosnej, co takze
stanowi pewnag zalete. Istnieje ponadto
mozliwo$¢ stosowania LAStools do stru-
mieniowego przetwarzania danych, np.
wykorzystujac go razem z programem
open source CURL. Liczba dostepnych
w pakiecie LAStools funkcji jest spora
i wskazuje na potencjalnie duze mozli-
wosci przetwarzania danych laserowych.
Wady programu ujawniajg sie przede
wszystkim w jego funkcjonalnosci. Bra-
kuje opcji recznego edytowania klasyfi-
kacji pojedynczych punktéw lub grup
punktéw, a takze mozliwosci wyswietla-
nia przekrojow czy dokonywania po-
miaréw. Sa to jednak narzedzia zwia-
zane zwyczajowo ze §rodowiskiem
CAD, nierozwijane w aplikacjach do
przetwarzania danych ze skaningu
laserowego.
Jugoda Pietrzak

ktérego wartoéci domyslne ksztat-
tuja sie na poziomie od 5 do 50 me-
trow. Algorytm zaimplementowany
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Rys. 6. Obliczanie parametréw dla nowego punktu
podczas zageszczania modelu w metodzie aktywnego

modelu TIN

Artykut powstat na bazie pracy
dyplomowej Jagody Pietrzak pisanej
pod kierunkiem dr. hab. Krystiana Pyki
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