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Streszczenie

Dane LiDAR dostarczaja wielu informacji o terenie jednak wymagaja bardzo czasochtonnych proceséw obrébki
oraz odpowiednich zasobow sprzetowych. W trakcie analiz przestrzennych bazujacych na duzych zestawach
danych napotkaé¢ mozna wiele probleméw natury technicznej. W artykule podjeto probe konwersji chmury
punktéow do modelu rastrowego NMT oraz NMPT. Szukajac najlepszego rozwiazania wykorzystano 7 réznych
programéw dostepnych na licencji studenckiej, open-source oraz w wersji probnej. Kazdy program jednak
znaczaco rézni sie pod wzgledem ingerencji uzytkownika, mozliwo$ci analitycznych, mozliwo$ci automaty-
zacjl czy tez radzenia sobie z duzymi zestawami plikow, stad tez wybdér odpowiedniego oprogramowania
jest bardzo trudny.

Stlowa kluczowe: LiDAR, oprogramowanie, teledetekcja, NMT, NMPT, chmura punktéow

Abstract

LiDAR data provides a lot of information about terrain, but they need very time consuming processes of
generating other products and a good quality of hardware. During spatial analyses based on big sets of data
one can meet many technical problems. In the article it was made an attempt to build a DTM and a DSM
raster models based on point cloud. Looking for the best solution 7 different software has been used avail-
able on educational, open-source of trial license. Each software is different regarding the user integration,
analytics possibilities, abilities to automate the processes and management of working with big size data.
That is why the choose between the best software is so hard.
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Wprowadzenie

Dane LiDAR (Light Detection And Ranging) sa to
dane wysokosSciowe pozyskane w technologii lotnicze-
go skanowania laserowego (ALS Airborne Laser Scan-
ning). Dzieki tej technologii mozliwe jest otrzymanie
szczegdtowych informacji o fizycznej strukturze 3D
danego fragmentu terenu (Lefsky M. et all., 2002).
7 racji gesto$ci pomiaru nie mniejszej niz 4 pkt/m?
dane te sa rowniez nazywane chmura punktow (Ma-
linger A., 2012). W niniejsze] pracy wykorzystano
dane LiDAR pozyskanych z projektu ISOK (Informa-
tyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami). f.aczna powierzchnia opracowania da-
nych objeta ok 289 000 km?, co stanowi 92% ogdlnej
powierzchni Polski. Pozyskane dane charakteryzo-
waly sie gestoécia 4, 6 (standard I) oraz 12 punktéw
na 1 m? (standard II) dla miast powyzej 500 000
mieszkancow (Wezyk P., 2014). Analizowany obszar
zostal pomierzony z doktadno$cia wg standardu II.

Wraz z danymi chmury punktéw pozyskano zdje-
cia wykonane kamera cyfrowa z kolorowa matryca
CCD, dzieki czemu kazdy punkt otrzymal atrybut
RGB utatwiajacy interpretacje obiektéow 1 ich kla-
syfikacje. Wynikowa chmura punktéw opracowana
zostala w uktadzie wspoétrzednych prostokatnych
plaskich PL-1992 oraz w ukladzie wysokoSciowym
PL-KRONS86-NH.

Arkusze chmur punktéw zapisano do formatu LAS
w wersjl 1.2. Kazdy pomierzony punkt zawiera na-
stepujace atrybuty:

— wspoélrzedne przestrzenne punktu (X, Y, H),

— intensywnos$¢ odbicia,

— kolejne odbicie (echo) danego impulsu laserowego,

— taczna liczba odbié¢ (ech) danego impulsu lasero-
wego,

— kierunek skanowania,

— znaczenie punktu skrajnego w linii,

— przynalezno§¢ danego punktu do klasy,

— kat, z jakim skaner wyemitowat impuls,

— przynalezno$¢ danego punktu do szeregu,

— czas pozyskanego danego punktu,

— skladowe RGB punktu.

Przynaleznoéé do klasy okre§lono poprzez wstep-
na automatyczna klasyfikacje, a nastepnie réwniez
poprzez manualna edycje. W danych LiDAR projektu
ISOK wyszczegélniono nastepujace klasy:

— punkty niesklasyfikowane;

— grunt;

— niska ro§linnoé¢ (do 0,40 m wysokosci nad grun-
tem);

— $rednia ro$linnoéé (0,40 — 2 m wysokos$ci nad grun-
tem);

— wysoka roslinnoé¢ (powyzej 2 m wysokosci nad
gruntem);

— budynki (w tym budowle 1 konstrukcje inzynier-
skie);

— szum (punkty omylkowe 1 piki wysoko§ciowe);

— obszary pod wodami;
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— wielokrotne pokrycie (GUGIK, Warunki technicz-
ne..., 2013).

Analizowane dane obejmowaly swoim zasiegiem
stolice wojewddztwa l6dzkiego, miasto £.6dZ. Polozone
w centralnej Polsce trzecie co do wielko$ci miasto
w Polsce (pow. 293,2 km?) zostalo przeskanowane
w roku 2013

Dane LiDAR i wymagania projektu

Dane LiDAR pozyskano z Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej w po-
staci 1560 plikéw formatu .las. Otrzymane arkusze
pokrywaja granice Y.odzi (na podstawie Panstwowego
Rejestru Granic, Ustawa Prawo geodezyjne 1 karto-
graficzne z dnia 17 maja 1989 ) 1 bezposrednie jej
okolice (Ryc. 1) obejmujac tacznie ponad 300 km?. Dla
analizowanego terenu pozyskane zostaly dane cha-
rakteryzujace sie gestoscia nie mniejsza niz 12 punk-
tow na 1 metr kwadratowy (wyjatkiem sa niekto-
re obszary poza granicami miasta t.odzi). Lacznie
przeanalizowana chmura punktéw zajmowata ponad
400 GB miejsca na dysku twardym.

Ryec. 1 Granice arkuszy chmury punktéw wykorzystywanych
w omawianych badaniach.

Fig. 1. The borders of sheets of point clouds used in discussed
studies

Efektem koncowym bylo uzyskanie Numeryczne-
go Modelu Terenu dla analizowanego obszaru oraz
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu dla analo-
gicznych jednostek uwzgledniajac jedynie punkty
sklasyfikowane jako ro§linno$é¢ i grunt. Produkty
te charakteryzowaly sie rozdzielczo$¢ przestrzenng
wynoszaca 10 metréow. Nastepnie otrzymane dane
wykorzystano do stworzenia Modelu Wysoko§ciowego

! https://isok.gov/
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Roélinnosci (VHM — Vegetation Height Model) row-
niez o rozdzielczoéci piksela 10 metréw.

Wszystkie dane transformowane byty na kompu-
terze osobistym wyposazonym w 8-rdzeniowy proce-
sor Intel Core 17-8550CU o czestotliwosci taktowania
1,8 GHz, 16 GB pamieci operacyjnej RAM oraz de-
dykowana karta graficzna Nvidia GeForce MX 150
o pamieci 2 GB. Wykorzystano dwa dyski twarde:
lokalny typu SSD SanDisk o pojemnosci 500 GB na
ktérym zainstalowany zostal system operacyjny Win-
dows 10 w wersjl 64-bitowe] oraz testowane opro-
gramowanie, oraz dysk zewnetrzny typu HDD WD
o pojemnoséci 4 TB na ktérym znajdowaly sie dane
wejéciowe LAS oraz wynikowe rastry. Dane te byly
przesytane poprzez zlacze USB typu 3.0 o przepusto-
wosci do 600 MB/s.

Metodyka

Aby osiagnaé zatozony rezultat otrzymana chmu-
re punktéw, ktora juz byta sklasyfikowana, nalezato
przefiltrowaé w odpowiedni sposéb dla Numeryczne-
go Modelu Terenu. Przefiltrowanie kazdego arkusza
chmury punktéw polegalo na usunieciu wszystkich
danych pozostawiajac jedynie odbicie sklasyfikowane
dla gruntu.

Na podstawie przefiltrowanej chmury punktéw
zbudowano Numeryczny Model Terenu o rozdziel-
czoéci 10 metréw 1 zapisano go do rastra w formacie
GeoTIFF dla kazdego arkusza.

Nastepnie ponowne przefiltrowano kazdy arkusz
chmury punktéw pozostawiajac jedynie odbicie dla
gruntu oraz roslinno§ci wysokiej, $redniej oraz ni-
skiej. Na podstawie przefiltrowanej chmury punk-
tow zbudowano Numeryczny Model Pokrycia Terenu
o rozdzielczo$ci 10 metréw 1 rowniez zapisano go do
rastra w formacie GeoTIFF dla kazdego arkusza.

Koncowym elementem bylo wykonanie procesu
odejmowania wartosci pikseli z arkuszy NMPT dla
ro$linnosci o wartosé¢ z arkuszy NMT.

Aby wykonaé¢ powyzsze kroki nalezalo postuzyé
sie odpowiednim oprogramowaniem. Wybrano wiec
7 réznych programoéw typu GIS 1 sprawdzono ich moz-
liwosci odezytu chmury punktow wraz z atrybutami,
filtracji sklasyfikowanych punktéw, zbudowania mo-
delu terenu/pokrycia terenu i zapisania go do formatu
rastrowego. Testom poddano nastepujace programy
(w nawiasach forma licencji):

ArcMap 10.5.1 (edukacyjna)

LAS Tools 5.09.18 (open source — wersja podstawowa)
Autodesk ReCap 4.2, AutoCAD Civil 3D 2018.2, In-
fraWorks 2018.1 (edukacyjna)

ENVI LIDAR 5.5 (wersja testowa)

QGIS 2.14 (open source)

ArcGIS Pro 2.0 (edukacyjna)

CloudCompare 2.9.1 (open source)

ArcMap jest czeécig kompletnego pakietu apli-
kacji typu desktop obejmujacego: ArcGIS Pro oraz
ArcMap. Tworzenie map, wykonywanie analiz prze-
strzennych i zarzadzanie danymi wchodza w zakres
mozliwoéci zaréwno jednej jak 1 drugiej aplikacji. Arc-
Map-a umozliwia zastosowanie dodatkowych rozsze-
rzen (np. 3D Analyst), ktére umozliwiaja dokonanie
zaawansowanych analiz, obstugi specjalistycznych
danych lub rozwiazan branzowych?.

ArcMap posiada szereg narzedzi zebranych
w skrzynki narzedziowe umozliwiajace wybranie od-
powiednich narzedzi dla danego zadania. Program od-
czytuje zaréwno pliki LAS jak takze skompresowana
wersje tychze (LAZ). Dodatkowo istnieje mozliwo§é
generowania danych wynikowych do wielu formatow
rastrowych 1 wektorowych.

Sam proces tworzenia rastrow odbywa sie dwu-
stopniowo. Pierwszym etapem jest stworzenie LAS-
Dataset dla kazdego arkusza. Proces tworzenia tych
elementéw jest mozliwy do szybkiego zautomatyzo-
wania dzieki jezykowil programowania Python 2.7.
Na poczatku napisano skrypt wykonujacy filtracje
oraz budowe LASDatasetow. W taki sam sposéb, lecz
uwzgledniajac jedynie odbicia sklasyfikowane jako
grunt, zbudowano Numeryczny Model Terenu.

Po wykonaniu procesu filtrowania 1 utworzenia
LASDatasetéw przystapiono do utworzenia na ich
podstawie rastréow wysokoSciowych (zaréwno dla
NMPT roslinnosci oraz NMT). W tym celu réwniez
wykorzystano jezyk Python 2.7.

Kolejnym etapem przygotowania dany byto wy-
liczenie réznicy wartos$ci poszczegdlnych pikseli po-
przez wykorzystanie Raster Kalkulatora. W calu
zautomatyzowania procesu rowniez wykorzystano
jezyk Paython 2.7. Caly proces przygotowania ra-
stra Modelu Wysokoéciowego Roslinnosci (Vegeta-
tion Height Model) na wykorzystaniu Lasdatatsetéw
przygotowanych w poprzednim kroku.

LAStools jest to oprogramowanie stworzone przez
firme Rapidlasso GmbH. W przeprowadzonych te-
stach zaimportowano pakiet LASTools jako skrzyn-
ke narzedziowa programu ArcMap?. Wykorzystano
wersje z dnia 5 wrzeénia 2018. Paczka narzedziowa
umozliwia filtracje sklasyfikowanych punktéw (np.
ro$linno$¢) na podstawie ktérych tworzony jest Nu-
meryczny Model Pokrycia Terenu (Pietrzyk J., 2013).
W ramach przeprowadzonych testow wykorzystano
wersje podstawowa na licencji Open Source. Z racji
zachowania cech systemowych narzedzi ArcMapy
mozliwe byto zastosowanie skryptéw w jezyku Python
2.7 w celu automatyzacji procesu budowy rastrow
wysokosciowych. Zaleta narzedzia jest mozliwo§é
odczytania klasyfikacji chmury punktéw.

2 https://www.esri.pl
3 https://rapidlasso.com/lastools/
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Ryc. 2. Chmura punktéw w kolorach RGB dla fragmentu Lodzi wy§wietlona w oprogramowaniu Autodesk ReCap

Fig. 2. A point cloud of a part of £6dZ in RGB colors displayed in Autodesk ReCap software

Oprogramowanie firmy Autodesk jest jednym
z wiodacych w branzy CAD (Computer Aided De-
sign — Projektowanie Wspierane Komputerowo) jak
réwniez GIS (Geographic Information System — Sys-
tem Informacji Geogrficznej). W celu obrébki chmury
punktéw wykorzystano programy ReCap w wersji 4.2
(do przeindeksowania chmury punktéow), AutoCAD
Civil 3D 2018 (w celu filtracji punktéw 1 utworzenia
NMPT oraz NMT), oraz InfraWorks (w celu spraw-
nego wySwietlenia danych).

Powyzsze oprogramowanie jest produktem ko-
mercyjnym. W tym przypadku wykorzystano licencje
bezptatng w ramach udostepnionej przez producenta
licencji studenckiej w celach nauki lub badan na-
ukowych.

Jednym z gléwnych ograniczen oprogramowa-
nia jest mozliwo$é czytania jedynie ograniczonego
zakresu rozszerzen plikowych, przede wszystkich
tych, ktore sa natywnymi formatami oprogramowa-
nia Autodesk®.

Analizy rozpoczeto od indeksowania chmury punk-
tow w programie ReCap (Ryc. 2) dzieki czemu wy-
Swietlanie 1 praca z tymi danymi jest duzo szybsza.
Nastepnym krokiem bylo zaimportowanie chmury
punktéw do programu AutoCAD Civil 3D w celu fil-
tracji punktéw oraz wygenerowania Numerycznego
Modelu Terenu oraz Numerycznego Modelu Pokry-
cia Terenu dla ros§linnoéci. Program nie ma mozliwo-
§c1 wyliczenia réznic rastrowych dla dwéch modeli.
W zwiazku z powyzszym nie mozna bylo do konca
przeprowadzié testow.

4 https://www.autodesk.pl/
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QuantumGIS jest otwartozrédlowym Systemem
Informacji Geograficznej licencjonowanym na warun-
kach GNU General Public License. QGIS jest oficjal-
nym projektem Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo). Dziata na systemach Linux, Unix, Mac OSX,
Windows 1 Android. Obstuguje wiele funkeji 1 for-
matow: wektorowych, rastrowych 1 bazodanowych?®.

Program posiada wiele funkcjonalnosci dzieki
mozliwo$ci zaimportowania wtyczek tworzonych
przez spoteczno$é QGIS. Istnieje mozliwosé automa-
tyzacji procesu w jezyku Python 2.7

ArcGIS Pro zostalo stworzone do wspélpracy
z ArcGIS Online oraz ArcGIS Enterprise. ArcGIS
Pro jest czeécia kompletnego pakietu aplikacji Arc-
GIS Desktop obejmujacego ArcGIS Pro oraz ArcMap,
wspolpracuje rowniez z rozszerzeniami do zaawanso-
wanych analiz, przetwarzania specjalistycznych da-
nych 1 schematéw pracy oraz rozwiazan branzowych.

Wykorzystujac dane zebrane z wielu zrédet, moz-
na tworzy¢ zaréwno inteligentne, jak i atrakcyjne
wizualnie mapy. Potezne narzedzia analityczne 2D
1 3D pozwalaja na identyfikacje wzorcoéw 1 trendéw.
Otrzymane w wyniku analiz przydatne informacje
mozna wykorzystaé na wiele réznych sposobéw udo-
stepniajac je w organizacji, Internecie oraz w apli-
kacjach mobilnych.

ArcGIS Pro wymaga pracy w trybie online ze sta-
lym polaczeniem do Internetu. Posiada mozliwosé
tworzenia skryptow automatyzujacych prace.

CloudCompare jest oprogramowaniem umozli-
wiajacym edytowanie 1 procesowanie tréjwymia-

> https://www.qgis.org/pl/site/
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rowej chmury punktéw. Catosé oparta o strukture
drzewa 6semkowego zapewnia wysoka wydajnos§é
umozliwiajaca prace na duzych zbiorach danych
na standardowym komputerze. Program dysponuje
wieloma narzedziami I algorytmami pozwalajacymi
na wykonanie wielu zadan zwigzanych z chmura
punktéw. Program dziata na licencji Open Source.
Nie ma mozliwo$ci automatyzacji pracy z wyjatkiem
zewnetrznego oskryptowania (np. wielokrotne uru-
chamianie danego narzedzia w jezyku PowerShell
na systemie operacyjnym Windows).

ENVI LiDAR jest oprogramowaniem pozwala-
jacym na przetwarzanie danych pochodzacych ze
skaningu laserowego poprzez tworzenie wizualizacji
tréjwymiarowych a w konsekwencji tworzenie analiz
niezbednych w innych projektach, np. badanie widocz-
noséci lub inwentaryzacja zasobéw lesnych. Program
obstuguje takie formaty jak LAS, LAZ, TXT oraz
BIN. Mozliwe jest rowniez tworzenie skryptéw IDL.

Wyniki testow

Wykorzystujac tak szerokie spektrum oprogra-
mowania 1 narzedzi mozliwe staje sie porownanie
funkcjonowania kazdej z aplikacji. Zwrdcono uwage
na takie aspekty jak mozliwo$é automatyzacji, szyb-
koé&¢ pracy, mozliwe jednorazowe obciazenie (czy jest
konieczne porcjowanie danych) oraz akceptowalne
wielkos$ci pojedynczych arkuszy. Zwrocono tez uwage
na mozliwosci dalszej edycji materiatu, np. dokona-
nie analiz rastrowych bazujacych na danych z chmur
punktow.

Program ArcMap dzieki intuicyjnemu interfejso-
wi oraz mozliwoSci automatyzacji w jezyku Python
oraz w Model Builder usprawnia prace osiggajac sa-
tysfakcjonujace efekty. Problemem moga by¢ bledy
pojawiajace sie podczas tworzenia rastrow, a bedace
bardzo mylace. Przykladem moga by¢ komunikaty
o btedach np. , The table name is invalid. No spatial
reference exists” (Ryc. 3) mogace sugerowaé koniecz-
na zmiane nazwy tabeli w geobazie lub konieczno§é
zweryfikowania przypisanego ukladu wspétrzednych.
W praktyce problem byt spowodowany zbyt dluga
nazwa pliku wyjsSciowego.

Sam proces budowy NMT 1 NMPT z chmury punk-
tow przebiegal w tempie ok 50 arkuszy na godzine, co
przy ilosci 1560 arkuszy cato$é procesu kazdorazowo
zajmuje ok 32 godzin. Nalezy przy tym pamietaé iz
komputery osobiste nie posiadajace zabezpieczenia
przed przerwaniem procesu (np. w postaci UPSow
podtrzymujacych zasilanie 1 zamykajacych procesy
w przypadku przerw w dostawie pradu) moga nie

by¢ w stanie pracowac ciagle z pelnym obciazeniem
przez tak dlugi czas. Dlatego tez nalezy podzieli¢
catoé¢ danych na mniejsze paczki. W przeciwnym
wypadku program po kilku godzinach pracy moze
przestac dziatac.

Program LAStools dzieki mozliwej integracji
z ArcGIS oraz QGIS tworzy doskonate §rodowisko do
pracy z duzymi partiami danych. Jednak ogranicze-
niem wersji bezptatnej jest wielkoéé arkusza nie wiek-
sza niz 2 miliony punktéow. Przecietny analizowany
arkusz zawieral pomiedzy 12-14 milionéw punktéw.

Ryec. 4. Raster zbudowany na podstawie chmury punktéw po
przetworzeniu w programie LAStools dla arkusza zawieraja-
cego powyzej 2 milionéw punktéw.

Fig. 4. A raster built up from a point cloud after converting
in LAStools software for a sheet, which includes over than
2 million of points.

W efekt koncowy byl podzielony piskelami o wartos-
ci 0 wzdluz przekatnej przesuwajac wszystkie dane
o wielko$¢ réwna wytworzonej przerwie (Ryc. 4).
Obrobka danych chmury punktéw w programie
ReCAP jest niezwykle szybka, ale po wczeéniejszym
koniecznym przeindeksowaniu wszystkich arkuszy.
Sam proces indeksowania mozna przeprowadzié
hurtowo dla wszystkich danych w danym folderze.
W przypadku 1560 arkuszy proces ten trwal ok.
20 godzin ciaglej pracy bez zbytniego obcigzania za-
sobow komputera. Wykorzystujac tak przygotowane
dane praca w kolejnej aplikacji — AutoCAD Civil
3D jest bardzo szybka. Samo generowanie NMT czy

Ryc. 3 Komunikat btedu z programu ArcMap

Fig. 3. Error notification in ArcMap software
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Ryc. 5. Chmura punktéw w barwach pseudonaturalnych w programie CloudCompare

Fig. 5. A point cloud displayed in pseudonatural colors in CloudCompare software

NMPT w programie réwniez jest szybkie 1 mozliwe
jest zalaczenie wszystkich arkuszy jednoczeénie.
Niestety program posiada bardzo duzg wade — nie
mozna przekonwertowaé¢ danych do pliku rastrowe-
go na postawie wlasnej definicji filtrowania chmury.
Mozliwe jest jedynie wykorzystanie zdefiniowanych
w programie algorytmow, ktére to nie uwzgledniaja
samej roslinnosci. Tak wiec sama obrobka danych
przebiegla bardzo sprawnie, jednak funkcjonalno§é
aplikacji nie pozwalata na dokonanie wszystkich nie-
zbednych czynnosci.

W programie QuantumGIS proces automatyzacji
jest znacznie bardziej skomplikowany niz w ArcMap
mimo wykorzystania tego samego jezyka programo-
wania. Przyczyna jest koniecznos§¢ odwotania sie do
wielu komponentéw zainstalowanych wtyczek 1 sys-
temu operacyjnego. Aplikacja nie radzi sobie réwniez
z wieksza 1lo$cig danych uzytych jednorazowo. Sred-
nio po przerobieniu kilku arkuszy program przestaje
dziala¢ 1 procedure nalezy powtarzaé¢ wielokrotnie.

ArcGIS Pro wymaga bardzo dobrego lacza in-
ternetowego, gdyz wszystkie prace wykonywane sa,
w chumurze. Dzieki temu natomiast nie obciaza
sie zasobow komputera, gdyz proces wykorzystuje
komponenty serwera Esri. Program nie ma jednak
mozliwosci eksportowania kody Python z Model Bu-
ildera. Proces budowania rastrow przebiega szybko
1 sprawnie.

CloudCompare umozliwia analize chmur punktow
1 ich obrobke® (Ryc. 5). Problemem jest brak opty-
malizacji procesu automatyzacji. Sam program nie

5 https://www.cloudcompare.org/
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oferuje mozliwoéci hurtowego przetwarzania danych.
Teoretycznie mozna cato$é zoptymalizowaé skryp-
tem PowerShell, jednak tutaj pojawia sie problem
potwierdzenia zapisania nowego rastra przy kazdym
arkuszu. W tym przypadku nalezaloby zaimplemen-
towaé rozwiazanie zewnetrzne umozliwiajace auto-
matyczne potwierdzanie pojawiajacych sie okienek,
co jest odrebnym zadaniem. Program bardzo dobrze
spisuje sie w pracy z pojedynczym arkuszem oferu-
jac szereg rzadko spotykanych opcji, np. obliczania
objetosci zeskanowanych obiektow.

EnviLIDAR jest bardzo intuicyjnym programem.
Niewatpliwg zaleta aplikacji jest mozliwosé podiacze-
nia narzedzi EnviLIDAR jako skrzynki narzedziowej
programu ArcMap. Duzym problemem jest brak moz-
liwoéci odezytania/wykorzystania informacji o klasy-
fikacji punktéw przy eksporcie do pliku rastrowego.
Samo tworzenie rastrow przebiega sprawnie.

Whnioski

Wybér oprogramowania zalezny jest w duzej mie-
rze od ilo§ci posiadanych danych, zastosowanych me-
tod filtracji oraz od spodziewanego efektu koncowego.
Innym programem nalezy sie postuzy¢, by otrzymacé
tréjwymiarowy model, za§ inny w celu wykonania
analiz ptaskich. Waznym czynnikiem jest tez ilo$é
danych, tj. liczba arkuszy i1 gestoé¢ chmury. W ni-
niejszej analizie uwzgledniono obrébke punktéw do
analizy danych ptaskich wykorzystujac bardzo duzy
zestaw danych. Tak duza ilo§¢ danych przeznaczo-
nych do konwersji moze by¢ wyzwaniem dla kazdego
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Tabela 1. Zestawienie i ocena funkcjonalnos$ci poszczegdlnych programéw dla tworzenia NMT oraz NMPT na podstawie

chmury punktéw LiDAR*

Table 1. Summary and evaluation of the functionality of individual software for creating DTM and DSM based on

LiDAR point cloud*

e . Szybkoé§é/mozli-
Nazwa . e e Mozliwosci . . o
. Automatyzacja Intuicyjno$é . Licencja wo§¢ pracy z du-
oprogramowania analiz L. .
zymi zestawami
Las Tools wkddk ek ek Open source *
QGIS fkdkkk £33 ke Open source fokk
AI‘CGIS kkkkk kkkkk b Studencka EE
Cloud Compare ek ok ke Open source ke
ArcGIS Pro ek ek ek Studencka ek
Autodesk ok ok ok Studencka ke
Envi *kk dkkk *kkk Prébna dkkk

*oceny dokonano na podstawie zagregowania czynnikow wplywajacych na dang ceche

komputera (Kissling et all., 2017). Powyzsze wnioski
moga by¢ niepewne przy konwersji niewielkiej iloéci
danych.

W niniejszym artykule nie uwzgledniono wszyst-
kich dostepnych programéw przetwarzajacych dane
LiDAR jak chociazby LP360, MicroStation+Terra-
Solid, Geomedia, Fugro Viewer, DTMaster, Erdas
Imagine, Fusion czy GRASS GIS. Pod uwage wzieto
jedynie to oprogramowanie, do ktérego dostep jest
teoretycznie najlatwiejszy lub tez licencja pozwala
na darmowe wykorzystanie oprogramowania do celéw
naukowych badz edukacyjnych.
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