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Laserska metoda snimanja iz vazduha se pokazala kao veoma efikasna za prikupljanje podataka o povrsi
terena. Zbog izuzetno velike kolic¢ine podataka koja je nastaje avio-laserskim skeniranjem, efikasno
koriséenje ovih podataka podrazumeva korisé¢enje nekih poluautomatskih ili automatskih metoda. Za
potrebe obrade podataka laserskog skeniranja na trzistu je na raspolaganju veliki broj reSenja, razlicitih
po mogucnostima, ceni i efikasnosti. Jedno od takvih resenja predstavilja LAStools softverski paket. Tema
ovog rada su funkcionalnosti LAStools softverskog paketa, koje su eksperimentalno ispitane i ocenjene.
Eksperiment je podrazumevao kreiranje standardnih topografskih produkata iz avio-oblaka tacaka
primenom LAStools-a. Na kraju rada su doneti zakljucci o mogucnostima LAStools softverskog paketa,
uz poseban osvrt na prednosti i mane, mogucnosti i nedostatke.

Kljuéne reci: avio-LiDAR, LAStools, obrada oblaka tacaka

1. UVOD

Laserska metoda skeniranja iz vazduha (engl.
Airborne Laser Scanning - ALS) se poslednjih neko-
liko decenija pokazala kao izuzetno efikasna kada je
re¢ o prikupljanju podataka o povrsi terena, a posebno
u slucajevima kada je re¢ o Sumskim podrucjima,
podrucjima obraslim gustom vegetacijom i urbanim
sredinama [1]. Ovako prikupljeni podaci se predsta-
vljaju u formi oblaka tacaka, gde se pored X, Y i Z
koordinata tacaka uobicajeno za svaku tacku cuvaju i
dodatni raspoloZivi atributi poput vrednosti intenziteta
povratnog signala, broja povratnog signala, RGB kom-
ponente (ukoliko se u okviru sistema nalazi i digitalna
kamera) itd [2].

ALS metodom se dobija izuzetno velika koli¢ina
podataka koja u zavisnosti od karakteristika laserskog
skenera, kao i parametara realizovanog leta skeniranja
dostize i preko 100 tadaka po m? [1], [2]. Priroda priku-
pljanja podataka koris¢enjem laserskog skeniranja iz
vazduha je takva da se veliki broj tacaka odnosi na
razli¢ite objekte i pojave kao Sto su povrs terena, vege-
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tacija, dalekovodi, krovovi zgrada i dr. Uspe$no ko-
riS¢enje podataka laserskog skeniranja podrazumeva
klasifikaciju tacaka iz oblaka prema tome na koje se
pojave i objekte odnose. Za ove potrebe razvijen je ve-
liki broj algoritama koji su implementirani u okviru
komercijalnih i drugih softverskih alata za obradu po-
dataka laserskog snimanja [2].

Jedno od softverskih reSenja namenjeno za obradu
podataka dobijenih laserskim skeniranjem je i paket
softverskih alata LAStools.. Koristec¢i neke od raspo-
lozivih LAStools alatki moguce je, izmedu ostalog,
vrsiti klasifikaciju, deljenje podrucja u manje delove,
konverziju, filtriranje, rasterizaciju, triangulaciju,
opsecanje sadrzaja, kreiranje izohipsi i poligonizaciju
LiDAR podataka [3].

U okviru ovog rada razmotrene su optimalne
procedure kreiranja razli¢itih topografskih produkata
na osnovu avio-LiDAR podataka koris¢enjem LAS-
tools softverskog paketa. Kroz eksperiment na test
podrucju sa zastupljenim ravnic¢arskim i brdovitim te-
renom, sa i bez vegetacije kao i sa izgradenim veSta-
¢kim objektima., testirana je hipoteza o primenljivosti
paketa za obradu podataka laserskog skeniranja. Ana-
lizirana je intuitivnost, izrazajnost i performanse pa-
keta, kao 1 kvalitet kreiranih izlaznih produkata. Cilj
rada obuhvata ocenu funkcionalnosti LAStools soft-
verskog paketa, uz poseban osvrt na prednosti i mane,
mogucénosti i nedostatke.
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2. LASTOOLS SOFTVERSKI PAKET

Softverski paket LAStools je vode¢i proizvod
kompanije ,,Rapidlasso GmbH* i predstavlja skup vi-
sokoefikasnih alatki za obradu LiDAR podataka [3].
Softverski paket LAStools je organizovan u vidu alatki
koje su specijalizovane za izvrSavanje pojedinaénih i
konkretnih zadataka i mogu se izvr$avati nad velikim
setovima podataka. Softverski paket LAStools trenu-
tno ima 52 alatke, kao i LASIib i LASzip biblioteke
koja predstavljaju C++ API za Citanje/pisanje LIDAR
podataka u standardnom LAS ili u kompresovanom
LAZ formatu [3]. Pored koris¢enja svake alatke pose-
bno, za kompleksne procedure podrzano je ulanca-
vanje i kombinovanje alatki u nekom od okruzenja
koje podrzava skriptovanje. Radi poboljSanja perfor-
mansi operacija, obradu je moguce raspodeliti na vise
(raspolozivih) procesorskih jezgara [3].

Alatke u okviru LAStools softverskog paketa su
podeljene na dva dela. Prvi deo se odnosi na alatke koje
su ,,besplatne® za kori$¢enje i otvorenog koda (LGPL
2.1 [4]), a drugi deo Cine alatke zatvorenog koda i koje
zahtevaju licencu za veéinu komercijalnih ili javnih
upotreba. Sve alatke se mogu ,,slobodno* koristiti za
sve neprofitne, humanitarne i civilne edukativne potre-
be, pri ¢emu Ce izlazni rezultati nelicenciranih verzija
na kraju biti neznatno ,,pokvareni“ ukoliko je preko-
raCen grani¢ni broj tacaka [3]. , Kvarenje rezultata®
podrazumeva ubacivanje Suma, brisanje pojedinih atri-
buta tacaka, nasumi€no premetanje tacaka izmedu kla-
sa, ubacivanje crnih dijagonala duz izlaznih rezultata i
sl. Kada god se to dogodi, korisnik se obaveStava na
izlaznoj konzoli.

Svaka LAStools alatka radi na slede¢em principu:
¢ uzima odredenu koli¢inu ulaznih podataka;
e primenjuje set algoritama uzimajuéi u obzir speci-
ficirane parametre;
e izvozi rezultate seta algoritama u zeljenom for-
matu.
Alatke se mogu koristiti na slede¢e nacine:
e pozivom iz komandne linije;
e kori§¢enjem ugradenog korisnickog interfejsa:
e korisnicki interfejsi za svaku alatku pojedina-
¢no;
e objedinjeni korisnicki interfejs sa svim alatka-
ma;
e integracijom sa ArcGIS, QGIS ili ERDAS IMA-
GINE softverima kao LiDAR Toolbox-a.

Od raspolozivih metoda koriSéenja, koriScenje
alatki direktno iz komandne linije predstavlja najpriro-
dniji i najizrazajniji nacin kori§¢enja LAStools-a. Ko-
riS¢enjem korisnickog interfejsa mogucée je donekle
pojednostaviti kreiranje sintaksno korektne naredbe za
komandu liniju. Korisni¢ki interfejs LAStools alatki
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zapravo radi kao mehanizam kojim se vrednosti iz
polja za upis, odabrane opcije i ostali specificirani
parametri iz korisnickog interfejsa prvo ,,RUN* dug-
metom prevode u liniju koda za izvr§avanje iz koma-
ndne linije. Kreiranoj liniji koda moguce je zatim iz-
meniti postoje¢e parametre ili je dopuniti novim pa-
rametrima, a tek zatim se naredba izvrSava klikom na
»START® dugme interfejsa. Prednost ovakvog pri-
stupa je $to je kreiranu liniju za izvrSavanje moguce
saCuvati, kako bi se po potrebi naredni put direktno
pokretala iz komandne linije ili koristila kao deo ,,ba-
tch® procesa. Sa druge strane, posto svako novo
pokretanje alatke preko korisnickog interfejsa zahteva
zadavanje i unosenje svih parametara (ne postoji mo-
gucnost pamcenja ranije podesenih putanja i postavki),
rad preko komandne linije znacajno je brzi.

Bez obzira na to da li je naredba ru¢no otkucana ili
je kreirana koriS¢enjem korisni¢kog interfejsa, neop-
hodno je da bude sledece forme:

naziv_alatke set parametara

Parametri, tj. sadrzaj ,,set parametara® koji se
koriste prilikom izvrSavanja algoritma specificiraju se
navodenjem naziva za konkretan parametar, nakon
Cega se, ukoliko to parametar zahteva, navodi vrednost
koju korisnik Zeli da koristi. Redosled navodenja pa-
rametara nije od vaznosti, a parametri se generalno
mogu podeliti u dve grupe:

e opsti parametri — odnose se na parametre koji su
nezavisni od alatke;

e specijalizovani parametri — zavise i specificiraju se
za konkretnu alatku.

Opsti parametri se mogu primeniti za bilo koju
alatku, ¢ime se obezbeduju funkcionalnosti poput de-
finisanja ulaznih podataka, kreiranje izlaza, filtriranje
i/ili transformacija ulaznog seta. Specijalizovani
parametri su karakteristini za svaku alatku i upravo
njima se obezbeduju specifiéne funkcionalnosti svake
alatke [3].

3. EKSPERIMENT

Eksperiment je osmisljen kako bi se ocenile mo-
gucnosti LAStools softverskog paketa kao alata za
kreiranje razli¢itih topografskih produkata na osnovu
avio-LiDAR podataka. Tom prilikom nisu iskori§¢ene
funkcionalnosti svih raspolozivih alatki, ve¢ samo one
koje su neophodne za izvrSavanje pojedinih koraka
obrade. Eksperiment nije uzimao u obzir procedure
inicijalne obrade podataka laserskog skeniranja, ve¢ je
polazio od toga da su podaci raspolozivi kao geore-
ferenciran, neklasifikovan oblak tacaka.

Prvi korak podrazumeva inicijalno upoznavanje sa
oblakom tacaka, tj. 3D vizuelizacija oblaka lasview
alatkom i dobijanje osnovnih statisti€kih karakteristika
oblaka alatkom lasinfo. Naredni korak podrazumeva

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 72 (2018) 3



J.KOVACEVIC i dr.

OBRADA PODATAKA LASERSKOG SKENIRANJA KORISCENJEM...

procesiranje oblaka ta¢aka. U zavisnosti od ciljnih pro-
dukata, procesiranje moze obuhvatati samo filtriranje
taCaka terena lasground alatkom radi kreiranja digi-
talnog modela terena (DMT) (las2dem), nepravilne
mreze trouglova (engl. Triangulated Irregular Network
—TIN) (las2tin) i/ili izohipsi (las2iso). Za ove produkte
je moguce i dodatno izvrSiti stanjivanje tacaka oblaka
alatkom lasthin, radi smanjivanja gustine tacaka u je-
dnoliénim podrucjima. Ukoliko je krajnji cilj klasifi-
kovan oblak tac¢aka, tada procesiranje nakon filtriranja
mora da obuhvati i raCunanje visina tacaka terena
koriste¢i lasheight alatku i zatim klasifikaciju tacaka
alatkom lasclassify. Nakon toga, rezultuju¢i klasi-
fikovan oblak ta¢aka moze posluziti za razli¢ite prime-
ne (vektorizaciju, 3D modeliranje itd.), pri ¢emu ovo
nece biti obuhvaceno ovim radom. Metodologija obra-
de podataka laserskog skeniranja pomocu LAStools
paketa moze se videti na sledecoj slici (slika 1).

nicijalno informisanje o oblaku tataka

Pregledanje oblaka | (Karakteristike oblaka
(lasview) (Iasinfo)
Stanjivanje

Hi (lasground) ;

Ramnarge vigina tacaka
(lasheight)

‘Stanjivanje tadaka terena
(asthin)

Klasifikacija oblaka
(lasclassify)

Kreiranje DMT-a ) (* Kreiranje Tm-a) Kreiranje lmhniﬁ]j
(las2dem) (Iasi.Zﬂnl {'89’53“1 .
Slika 1 - Obrada avio-LiDAR podataka LAStools pa-
ketom

3.1. Test podrucje

Skeniranje full-waveform LiDAR metodom
izvr$eno je u sklopu akvizicione kampanje maja 2017.
godine. Podaci su prikupljeni RIEGL LMS-Q560 lase-
rskim sistemom radi izrade topografskih podloga za
potrebe izrade Idejnog projekta autoputa Beograd —
Juzni Jadran, sekcija III: Pozega - Boljare [5]. Tokom
inicijalne obrade izvrSena je diskretizacija full-wave-
form signala, pri ¢emu je maksimalan broj povrataka
signala ograni¢en na 5. Pored diskretizacije signala,
obrada je podrazumevala georeferenciranje, poravna-
nje i uklapanje susednih linija skeniranja. IzvrSena je i
kontrola kvaliteta koris¢enjem orijentacionih tacaka i
provera poravnanja susednih linija skeniranja.
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Kao test podru¢je odabran je jedan segment kva-
dratnog oblika veli¢ine 1 km x 1 km lociran istoéno od
naselja Arilje, Republika Srbija. Test podrucje kara-
kteri$u razliciti tipovi reljefa, razli¢it nivo urbanizacije
(broj i veli¢ina vesStackih objekata) i promenljivost
koli¢ine i gustine vegetacije. Siri kontekst lokacije is-
trazivanja, kao i njena konkretna lokacija prikazana je
na narednoj slici (slika 2.).

Slika 2 - Lokacija podrucja istrazivanja na ortofoto
mozaiku (maj 2017.)

Test podrucje sadrzi ukupno 16.853.017 tacaka, sa
histogramom prema broju povratnih impulsa prikaza-
nom na sledecoj slici (slika 3). SraCunata gustina
tacaka iznosi 16.85 tataka/m?kada se uzimaju u obzir
svi povratni signali, odnosno 11.93 tadaka/m? kada se
racunaju samo poslednji povratni signali. Srednje
rastojanje izmedu tac¢aka iznosi 0.24 m za sve povratne
signale, odnosno 0.29 m samo za poslednje povratne
signale.

12513515 .
Bpoj moBpaTaka curHana

H] m2 =3 m4 m5

3454798

757720 414989 11905

Slika 3 - Histogram tacaka po broju povratnih signala

3.2. Pregledanje oblaka tacaka

Za pregledanje oblaka tacaka na raspolaganju je
alatka lasview. Lasview predstavlja jednostavan Open-
GL pregleda¢ LiDAR podataka u LAS/LAZ/ASCII
formatu, koji takode obezbeduje i izmene i brisanje
taCaka, kao i generisanje/prikaz TIN-a, selekcije dela
tacaka ili svih tacaka fajla [3].

Glavna uloga pregledaca jeste da se sagleda
projekat i eventualno uoce grube greske poput nepo-
ravnanja skenova, pogresnog georeferenciranja itd.
Kako takvih gresaka u ovom slucaju nije bilo, odmah
se preslo na procesiranje oblaka tacaka.
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Slika 4 - Lasview pregledac LiDAR podataka

3.3. Filtriranje tacaka terena

Filtriranja tacaka terena podrazumeva razvrsta-
vanje tacaka na one koje pripadaju terenu i na ostale
tacke [6]. Za te potrebe, u okviru LAStoolsa name-
njena je alatka lasground. Nivo uspeSnosti najvise
zavisi od toga koliko su dobro definisani parametri
alatke, pa je zato poZeljno izdvojiti dodatno vreme radi
utvrdivanja parametara koji najbolje odgovaraju
podacima.

Lasground alatka vrsi filtriranje tacaka terena
primenom varijacije algoritma Akselsona baziranog na
precis¢avanju TIN-a [6]. Prvo se odreduje pocetni skup
taCaka koji pripada povrsi terena. Na osnovu grube
mreze sa veli¢inom celije odredene parametrom '-step',
u svakom elementu ¢elije se odreduje set tacaka sa
najmanjom visinom, a skup svih najnizih tacaka mreze
gradi pocetni TIN. Zatim se svaka tacka LiDAR seta
koja predstavlja poslednji povratni impuls laserskog
zraka analizira da li pripada terenu. Na osnovu '-bulge',
'-spike' i '-stddev' parametara, tacka se ukljucuje u TIN
ili ne. Na ovaj nacin se TIN sukcesivno profinjuje sve
dok se ne prode kroz sve tacke kandidate. Na kraju se
koristi parametar '-offset' kojim se i tacke koje se
nalaze u blizini kreiranog TIN-a, razmatraju kao
kandidati za tacke terena.

Slika 5 - Segmentacija podrucja po tipu reljefa
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Ono §to se pokazalo kao najveci problem filtriranja
taCaka terena lasground alatkom jeste nemogucénost
definisanja parametara koji ¢e efikasno odredivati ta-
¢ke terena i za ravniCarsko i za brdsko-planinsko
podrugje.

Umesto toga, ispostavlja se da su optimalni
ravnicarski i brdski parametri suprotni, pa je zato za
dobre rezultate potrebno podrucje segmentisati u
skladu sa tipom reljefa koji preovladuje (slika 5.), a
parametre filtriranja prilagoditi svakom tipu reljefa
posebno.

Standardna procedura kada se vrSi segmentisanje
oblaka zbog pripreme za obradu po delovima je da se
kreiraju baferi delova. Na ovaj nacin se prilikom po-
novnog spajanja delova u celinu izbegavaju artefakti
duz ivica oblaka tacaka koji nastaju zbog prirode algo-
ritama, a dodatno se smanjuje zahtev prora¢una zbog
manjeg broja tacaka.

Za svaki deo je zatim potrebno odrediti optimalne
parametre, kako bi se filtriranje tacaka terena izvrSilo
$to kvalitetnije. Nakon §to je nad segmentima izvrSeno
filtriranje taCaka terena, izvrSeno je njihovo spajanje
nazad u celinu (uz uklanjanje podrucja bafera). Primer
uspeS$no realizovanog segmentisanja, filtriranja po
segmentima i spajanje filtriranih segmenata nazad u
celinu moze se videti na sledecoj slici (slika 6.).

Slika 6 - Povrs terena nakon filtriranja tacaka terena

3.4. Racunanje visina tacaka iznad terena

Racunanje visina tacaka iznad terena predstavlja
postupak koji prethodi klasifikaciji oblaka tacaka. Za
te potrebe, u okviru LAStools-a na raspolaganju je
alatka lasheight.

Alatka generiSe TIN povrSi terena na osnovu
klasifikovanih tacaka terena, a zatim se racuna visina
svake tacke u odnosu na generisani TIN. Racunanje
visina tacaka iznad povr§i terena je linearan postupak.
Uz pretpostavku da su tacke terena dobro odredene,
dovoljno je ostaviti podrazumevane parametre alatke.
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3.5. Klasifikacija tacaka krovova i tacaka
vegetacije

Nakon §to je izvrSeno odredivanje visina tatkama,
moze se pristupiti klasifikaciji tacaka. Alatka lascla-
ssify sluzi za razvrstavanje tacaka na taCke krovova
objekata (klasa 6) i na tacke visoke vegetacije (klasa
5). Osnovni princip alatke je da se prvo detektuju
susedne tacke koje se nalaze na visini iznad speci-
ficirane. Zatim se utvrduje koliko detektovane susedne
tacke kreiraju horizontalno glatku ili hrapavu povrs, na
osnovu ¢ega se tacke klasifikuju kao tacke zgrada ili
tacke visoke vegetacije [3]. Da bi bila odredena i niska
vegetacija (klasa 3) i srednja vegetacija (klasa 4), u
dodatnom koraku je potrebno iskoristiti funkcionalnost
alatke lasheight za razvrstavanje tacaka po visini.

Pocetni parametar prilikom kori§éenja lasclassify
alatke je '-ground offset' kojim se definiSe minimalna
visina iznad terena da bi tacka bila kandidat za
klasifikaciju. Po uputstvu lasclassify alatke za pouz-
danu detekciju tacaka krovova neophodna je minima-
Ina gustina od 2 povratna impulsa/m? [3]. Kada je vre-
dnost gustine znacajno veca, potrebno je smanjiti ve-
li¢inu koraka '-step' kojim se vrSi grupisanje bliskih
taCaka, a sa ciljem preciznijeg odredivanja ivica kro-
vova i detekcije manjih krovnih povrSina. Medutim,
variranje vrednosti koraka nije moguce posmatrati
nezavisno u odnosu na '-planar' i '-rugged' parametre
kojima se definiSe mera glatkoé¢e/hrapavosti grupe
taCaka da bi one bile klasifikovane kao tacke krovova
odnosno visoke vegetacije. Manja vrednost koraka
znaci da ¢e manje tacaka biti kori§¢eno za odredivanje
mere glatkoée/hrapavosti i, samim tim, pojedinac¢na
odstupanja tacaka iz grupe imace veci uticaj. Pored
ovih parametara, dodatno su na raspolaganju i opcije '-
wide_gutters', kojom se krovovi kompletnije odreduju
i'-keep_overhang', koja omogucava izdvajanje visoke
vegetacije nadvijene nad krovovima. Kada na podrucju
postoje manji objekti, na raspolaganju je opcija '-
small_buildings', pri ¢emu se ispostavilo se da ona
Cesto viSe kreira greSke nego Sto doprinosi dobroj
detekciji.

Kao §to je ranije napomenuto, lasclassify alatka
odreduje samo tacke visoke vegetacije. Zbog toga je
koris¢enjem lasheight alatke izvrSeno i odredivanje
niske i srednje vegetacije. Postupak je podrazumevao
da se sve tacke koje nisu prethodno klasifikovane kao
taCke terena ili tacke krovova objekata, klasifikuju kao
niska ili srednja vegetacija u zavisnosti od visine. Kao
niska vegetacija smatrane su sve tacke koje se nalaze
na visini izmedu 0.3 m i 0.5 m, a kao srednja vegetacija
sve tacke na visinama izmedu 0.5 m i 2.0 m. Ovakav
pristup neminovno dovodi do stepenastog odredivanja
visoke vegetacije, gde ¢e u zavisnosti od postavljenih
granica, u najnizem delu visokog drveca tacke biti
klasifikovane kao niska vegetacija, srediS$nji deo
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drveéa kao tacke srednje vegetacije i ostatak kao tacke
visoke vegetacije. Trenutno ne postoji opcija u okviru
LAStools paketa za reSavanje ovog problema.
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Slika 7 - Histogram klasifikovanog oblaka tacaka

Slika 8 - Prikaz dela klasifikovanog oblaka tacaka

3.6. Stanjivanje oblaka tacaka

Kao rezultat filtriranja tacaka terena odredeno je
preko 2.5 miliona tacaka terena (slika 7.). Jasno je da
nije u svim delovima podruc¢ja neophodna ovako veli-
ka koli¢ina podataka, tj. ima smisla izbaciti (prorediti)
tacke. Osnovna ideja stanjivanja podrazumeva da se
broj tacaka umanji koliko god je moguce, a da se pri
tome kvalitet reprezentacije povrSi terena najmanje
smanji [7]. Proredivanje ili stanjivanje oblaka tacaka
moze se uraditi lasthin alatkom. Lasthin koristi jedno-
stavan algoritam tako $to prvo kreira uniformnu mrezu
(sa veli¢inom celije '-step') preko podrucja seta po-
dataka i zatim po odredenom pravilu zadrzava tacke u
svakoj ¢eliji mreze. Posebno je pogodna opcija adap-
tivnog proredivanja ('-adaptive xx yy') gde se prore-
divanje vrsi uzimajuéi u obzir da tacke novog TIN-a od
kompletnog seta tacaka vertikalno ne odstupaju vise od
xx vrednosti, pri ¢emu maksimalno rastojanje izmedu
tacaka moze biti yy. Upravo ova varijanta je i iskori-
S¢ena za potrebe eksperimenta, gde je nakon stanji-
vanja broja tacaka terena smanjen za ~80%.

3.7. Generisanja TIN-a, DMT-a i izohipsi
Za potrebe kreiranja TIN-a, DMT-a i izohipsi,
koriste se samo tacke terena (klasa 2) iz klasifikovanog
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oblaka tacaka. Samim tim, ukoliko su ovo ciljni pro-
dukti obrade oblaka tacaka, njih je moguce kreirati
odmah nakon postupka filtriranja taaka terena.

TIN povrsi terena je kreiran u .OBJ formatu sa
podrazumevanim parametrima koriS¢enjem alatke las-
2tin. Potreba za dodatnim podeSavanjima parametara
nije postojala, zato S§to je upravo kvalitet filtriranja
taCaka terena i kasnijeg stanjivanja kontrolisana vizue-
lizacijom TIN-a.

Slika 9 - Prikaz kreiranog TIN-a

DMT povrsi terena se kreira koriste¢i alatku
las2dem. Alatka nema veliki izbor parametara na ras-
polaganju. Najvaznija je veli¢ina piksela rezultujuc¢eg
rastera koja se definiSe parametrom '-step'. Raster je
kreiran sa veli¢inom piksela u skladu sa maksimalnim
horizontalnim rastojanjem izmedu taaka definisanim
prilikom stanjivanja tacaka terena, jer je time obezbe-
deno da nece biti rupa u kreiranom DMT-u. DMT je

Slika 10 - Prikaz kreiranog DMT-a sa preklopljenim
kreiranim izohipsama

Izohipse su kreirane kao .SHP fajl sa linijskim
entitetima koriS¢enjem alatke las2iso. Ekvidistancija je
podeSena na 5 m, a od ostalih parametara, kao najva-
Zniji su se pokazali -concavity', '-clean'i -smooth'. Ka-
ko bi se izbegle deformacije na ivicama podrucja, '-
concavity' je postavljen na malu vrednost. Pomocu '-
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clean' parametra uspesno su uklonjeni nezeljeni ar-
tefakti u ravni¢arskom podrucju (javljaju se zbog male
1 spore promene visine), a '-smooth' je obezbedio da
kreirane izohipse nisu nazubljene.

4. ZAKLJUCAK

LAStools softverski paket je jedno od komer-
cijalnih resenja koje uspesno reSava problem obrade
podataka laserskog skeniranja. Paket je pretezno orije-
ntisan na srednji i krajnji nivo obrade LiDAR poda-
taka, odnosno kao ulaz se podrazumeva da je oblak
taCaka ve¢ kreiran, uz postojanje nekoliko alatki koji-
ma se greSke nastale tokom kreiranja oblaka tacaka
mogu otkloniti. Od trenutka kada je oblak kreiran,
LAStools pokriva kompletan proizvodni proces do
konaénih topografskih produkata.

Nakon koris¢enja LAStools-a moze se zakljuditi
da je softver intuitivan, a da raspoloziva dokumentacija
na dobar nacin, precizno i koncizno prikazuje fun-
kcionalnosti svake alatke, uz brojne smernice za pravi-
lan odabir parametara. Najveéi nedostatak paketa je Sto
svaka alatka specificirane parametre primenjuje na
celom setu podataka definisanom kao ulaz, tj. nema
unutra$njih mehanizama prilagodavanja definisanih
parametara razliitim tipovima terena i/ili razli€iti
nivoima urbanizacije. Ovaj problem je donekle mogu-
¢e prevaziéi segmentiranjem podrucja u skladu sa ka-
rakteristikama koje preovladuju. Sa druge strane, evi-
dentno je da se alatka jako dobro nosi sa velikom koli-
¢inom podataka, gde je uz raspodelu obrade po proce-
sorskim jezgrima moguce postizanje jako visokih per-
formansi.

Pojedinacne alatke iskoriS¢éene u okviru ekspe-
rimenta (lasground, lasheight, lasclassify, las2dem, la-
s2tin, las2iso itd.) su se pokazale kao dorasle zadacima
za koje su predvidene. Kao klju¢na komponenta pro-
izvodnog procesa se svakako moze izdvojiti filtriranje
tacaka terena lasground alatkom od ¢ijeg kvaliteta i
uspeha zavise svi naredni koraci. Sve alatke poseduju
veliki izbor parametara kojima je omoguceno prilago-
davanje rezultujuc¢ih produkata u skladu sa konkretnim
potrebama korisnika. Vizuelnom analizom utvrdeno je
da je kvalitet svih kreiranih produkata zadovoljavajuci
1 da je najveci problem pojava neZeljenih artefakata i
spajanje susednih objekata kao posledica nedovoljne
gustine tacaka i greSaka klasifikacije.
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PROCESSING OF ALS DATA USING LASTOOLS

The airborne laser scanning has been proven as very efficient method for collecting the surface data. As
ALS collects extremely large amount of data, efficient use of this data involves the use of some
semi-automatic or automatic methods. For this purpose, large number of solutions, different in scope,
cost and efficiency are available on the market. One of the available solutions is LAStools software
package. Focus of this paper is on the functionalities of the LAStools sofiware package, which are tested
and assessed through the experiment. The experiment covered creation of standard topographic
products from ALS point cloud using LAStools. At the end of this paper, conclusions about the
possibilities of the LAStools software package are made, with a special overview of the advantages and
disadvantages, the possibilities and shortcomings.
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