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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizĊ wyników procesu automatycznej klasy-
fikacji chmury punktów lotniczego skaningu laserowego. Badania przeprowadzo-
no na wydzielonym fragmencie miejscowoĞci Brzeg o powierzchni  21.37 ha
(obiekt testowy skáadaá siĊ z 3048246 punktów lidarowych).

Automatyczną klasyfikacjĊ wykonano przy zastosowaniu nastĊpujących
programów: Tiltan Tlid (v. 3.21), TerraSolid (v. 011.007) oraz VRMesh Survey
(v. 6.1), natomiast do edycji chmury punktów - aplikacjĊ Furgo Viewer.

Na podstawie przeprowadzonej analizy iloĞciowej, jakoĞciowej oraz wizu-
alnej sklasyfikowanej chmury punków sformuáowano wnioski dotyczące uĪytko-
wania wykorzystanych aplikacji.

S owa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, filtracja, chmura punktów, klasyfikacja

Summary

An analysis of results of the process of automatic classification of the points
cloud gained from the aerial laser scanning was presented. Research was con-
ducted on the separated part of the area of 21.37 ha from the city Brzeg. The
tested object comprised 3048246 lidar points. The automatic classification was
performed with the use of the following programs: Tiltan Tlid (v. 3.21), TerraSolid
(v. 011.007) and VRMesh Survey (v. 6.1).To the edition of the cloud of points an
application Furgo Viewer was used.
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On the basis of qualitative, quantitative and visual analysis conducted on
the classified cloud of points, conclusions regarding the use of exploited applica-
tions were drawn.

Key words: airborne laser scanning, filtration, cloud of points, classification.

WPROWADZENIE

Lotniczy skaning laserowy naleĪy obecnie do wiodących technologii, któ-
re zrewolucjonizowaáy metody pozyskiwania informacji o fizycznej powierzchni
ziemi i obiektach na niej wystĊpujących. Altimertia laserowa podlega dynamicz-
nemu rozwojowi, rozdzielczoĞü skanowania wspóáczesnego skanera laserowego
dalekiego zasiĊgu umoĪliwia skanowanie nawet do 50 punktów na metr kwa-
dratowy. Udoskonaleniom podlega równieĪ proces pomiarowy i algorytmy kali-
bracji, co wpáywa na podnoszenie poziomu osiąganych dokáadnoĞci.

NaleĪy zauwaĪyü liczne zalety lotniczego skaningu laserowego, wyróĪ-
niające go wĞród   technologii pozyskiwania informacji o powierzchni ziemi.

Do istotniejszych zalet technologii altimerii laserowej zaliczamy:
í niezaleĪnoĞü od warunków pogodowych (podstawa chmur wyĪsza od

wysokoĞci lotu, przy czym negatywny wpáyw wywierają jedynie ulewne deszcze
i mgáa),

í niezaleĪnoĞü od warunków oĞwietleniowych (skanowanie w nocy),
í przenikanie przez warstwĊ roĞlinnoĞci,
í duĪa gĊstoĞü punktów przestrzennych,
í wysoka dokáadnoĞü wyznaczenia wspóárzĊdnej Z,
í krótki czas otrzymania produktu koĔcowego i relatywnie niskie koszty

stosowania technologii ALS dla duĪych obszarów.
Do zastosowaĔ technologii lotniczego skaningu laserowego naleĪy [Kur-

czyĔski , Preuss 2003]:
í realizowanie zadaĔ planistycznych i urbanistycznych,
í budowa przestrzennego modelu DSM aglomeracji miejskich 3D i DTM,
í badanie zasiĊgu Ĩródeá zanieczyszczeĔ,
í inwentaryzacja i konserwacja, projektowanie przebiegu linii energetycz-

nych, dróg, torów, rurociągów, waáów przeciwpowodziowych i innych wydáu-
Īonych obiektów infrastruktury,

í obrazowanie obszarów kopalĔ odkrywkowych, wyznaczanie pojemnoĞci
zbiorników,

í pomiar mas ziemnych (haády, wysypiska, itp.),
í pomiar terenów podmokáych,
í ocena zniszczeĔ po kataklizmach (huragany, trzĊsienia ziemi, powo-

dzie),
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í generowanie modeli terenu dla terenów leĞnych (np. zarządzanie drze-
wostanem: wysokoĞü drzew, Ğrednica korony, gĊstoĞü zalesienia, oszacowanie
biomasy, okreĞlanie granic lasu, itp.),

í monitoring przemieszczeĔ lodowców (pomiar powierzchni zaĞnieĪonych
i pokrytych lodem).

Oprócz zalet , lotniczy skaning laserowy ma takĪe wady np.: brak odbiü
impulsu lasera od powierzchni wody, trudnoĞci w wyznaczaniu linii szkieleto-
wych, linii nieciągáoĞci terenu, krawĊdzi elewacji budynków i dachów.

Dlatego altimetria laserowa wymaga nie tylko unowoczeĞniania technolo-
gii pomiaru, ale przede wszystkim doskonalenia procesu przetwarzania suro-
wych danych.

PrawidáowoĞü dziaáania algorytmów automatycznej klasyfikacji, filtracji
i ekstrakcji są przedmiotem licznie prowadzonych badaĔ naukowych. Poprawie-
nie skutecznoĞci algorytmów nawet o 1% powoduje znaczne oszczĊdnoĞci czasu
w procesie usuwania báĊdów, zwáaszcza gdy rĊczną, manualną korektĊ wyko-
nujemy dla duĪych zbiorów danych (teren o duĪej powierzchni).

RównieĪ wybór wáaĞciwego oprogramowania przeznaczonego do auto-
matycznego grupowania danych stanowi waĪną decyzjĊ, przede wszystkim ze
wzglĊdu na zróĪnicowane moĪliwoĞci wykorzystania programów oraz doĞü wy-
soką cenĊ specjalistycznych, profesjonalnych narzĊdzi.

W artykule podjĊto próbĊ porównania trzech dostĊpnych aplikacji sáuĪą-
cych do automatycznej klasyfikacji chmury punktów: Tiltan Tlid, TerraScan
oraz VRMesh.

TECHNOLOGIA LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

Lotniczy skaning laserowy LIDAR (Light Detection and Ranging), nazy-
wany takĪe ALS (Airborne Laser Scanning) sprowadza siĊ do pomiaru odlegáo-
Ğci z lecącego statku powietrznego (helikoptera lub samolotu) do punktów po-
wierzchni ziemi. Skaner laserowy z bardzo duĪą czĊstotliwoĞcią skanuje teren
ruchem wahadáowym w kierunku prostopadáym do kierunku lotu, oraz we wza-
jemnie zachodzących na siebie, równolegáych pasach o pokryciu okoáo 30%.

System LIDAR skáada siĊ z segmentu lotniczego (pokáadowego) do które-
go naleĪy dalmierz laserowy, odbiornik do rejestracji danych, inercjalny system
nawigacyjny (INS), system pozycjonowania trajektorii lotu (GPS), kamera vide-
o, system planowania i zarządzania lotem oraz  segmentu naziemnego w skáad
którego wchodzi naziemna stacja referencyjna GPS i stacja robocza przeznaczo-
na do obróbki danych. Przetworzenie danych z systemu pomiaru odlegáoĞci,
GPS i INS pozwala na obliczenie wspóárzĊdnych X, Y, Z punktów tworzących
chmurĊ, przy czym stopieĔ gĊstoĞci punktów jest wystarczający dla uzyskania
trójwymiarowego modelu reprezentującego powierzchniĊ terenu i jego pokrycie.
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W procesie przetwarzania Ĩródáowych danych lotniczego skaningu lasero-
wego istotne zadanie stanowi okreĞlenie punktów naleĪących do wáaĞciwych
powierzchni. PowyĪszy proces odbywa siĊ na drodze klasyfikacji oraz filtracji
chmury punktów.

Klasyfikacją nazywamy „poukáadanie” punktów do odpowiednich zbiorów
(warstw), natomiast filtracjĊ stanowi proces eliminowania punktów nie naleĪą-
cych do wáaĞciwej powierzchni np.: wyodrĊbnienie punktów znajdujących siĊ na
powierzchni terenu.

Atrybuty danych oraz ich numeracja okreĞlone są przez ASPRS (American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing). KlasyfikacjĊ powinno prze-
prowadzaü siĊ wedáug standardu przedstawionego w tabeli 1.

Tabela 1. Klasyfikacja punktów wg. ASPRS
Table 1. Classification of points according to ASPRS

ASPRS Standard Point
Classes Classification

Value
Meaning Znaczenie

0 Created, never classified Utworzona, niesklasyfikowana
1 Unclassified Niesklasyfikowana
2 Ground Powierzchnia terenu
3 Low Vegetation Niska roĞlinnoĞü
4 Medium Vegetation ĝrednia roĞlinnoĞü
5 High Vegetation Wysoka roĞlinnoĞü
6 Building Zabudowa
7 Low Point (noise) Punkty poniĪej pow. (szumy)
8 Model Key-point (mass point) Punkty kluczowe NMT
9 Water Woda

10 Reserved for ASPRS Definition Zarezerwowane dla ASPRS
11 Reserved for ASPRS Definition Zarezerwowane dla ASPRS
12 Overlap Points Punkty pokrywające siĊ

13-31 Reserved for ASPRS Definition Zarezerwowane dla ASPRS
ħródáo: http://www.asprs.org/a/society/committees/standards/asprs_las_format_v11.pdf [dostĊp: 1 luty 2012].

KlasyfikacjĊ i filtracjĊ przeprowadza siĊ automatycznie przy zastosowaniu
specjalistycznego oprogramowania. Na proces automatycznej filtracji w zasad-
niczym stopniu wpáywa np.: uksztaátowanie terenu, wraz ze wzrostem stopnia
urozmaicenia i skomplikowania terenu ostateczny efekt filtracji zawiera wiĊcej
báĊdów. Natomiast na terenach zurbanizowanych waĪnym zagadnieniem jest
odfiltrowanie obiektów np.: budynków, przy czym podobnie jak w przypadku
powierzchni terenu, takĪe stopieĔ skomplikowania zabudowy wpáywa na iloĞü
báĊdów w procesie automatycznej klasyfikacji.
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Algorytmy filtracyjne stosowane w specjalistycznych programach są nie-
doskonaáe, dlatego stanowią pole do nieustannych badaĔ naukowych. ZwiĊksze-
nie efektywnoĞci poprawnej filtracji powoduje znaczne oszczĊdnoĞci czasu w
procesie manualnej korekty báĊdnie zaklasyfikowanych punktów.

WyróĪniamy grupy metod stosujące [Borkowski 2005, Borkowski , JóĨ-
ków 2007]:

í odporną predykcjĊ liniową [Kraus 2000, Kraus , Pfeifer 2001, Briese et
al. 2002],

í iteracyjne przybliĪenie odpowiednio wybranej powierzchni startowej
(TIN) do danych pomiarowych [Axelsson 1999, 2000],

í analizĊ skupieĔ [Roggero 2001, Filin , Pfeifer 2006],
í operatory matematycznej morfologii (kryterium spadków terenu) [Vos-

selman , Maas 2001],
í minimalizacjĊ energii caákowitej powierzchni, zaleĪnej od jej nachylenia

(spadku) [Elmqvist et al. 2001, Elmqvist 2002] i w postaci uogólnionej [Bor-
kowski 2005],

í techniki analiz czĊstotliwoĞci opierające siĊ o metodĊ FFT [Marmol , Ja-
chimski 2004] lub falek (wavelets) [Borkowski , Keller 2006].

AUTOMATYCZNA KLASYFIKACJA CHMURY PUNKTÓW
MIEJSCOWO CI BRZEG

Testowa surowa chmura punktów pochodzi z nalotu wykonanego na ob-
szarze miasta Brzeg.

Dane wykorzystane w artykule udostĊpnione zostaáy przez Urząd Mar-
szaákowski Województwa Opolskiego, który realizuje projekt „Opolskie
w Internecie – system informacji przestrzennej i portal informacyjno – promo-
cyjny Województwa Opolskiego”. NaleĪy tutaj takĪe skierowaü sáowa podziĊ-
kowania do tarnowskiej firmy MGGP Aero, która przekazaáa dane oraz udostĊp-
niáa jeden z programów wykorzystanych w badaniach (Tiltan Tlid).

Lotniczy skaning laserowy dla miasta Brzeg wykonano 23 paĨdziernika
2010 roku. ĝrednia gĊstoĞü chmury punktów podczas nalotu wyniosáa 6 pkt/m2,
pokrycie pomiĊdzy poszczególnymi pasami wynosiáo okoáo 50%, co daje rze-
czywistą gĊstoĞü na poziomie 11-12 pkt/m2. Podczas nalotu zastosowano skaner
RIEGL Airborne Laser Scanner LMS-Q680i.

Klasyfikacją objĊto obiekt badawczy o powierzchni 21.37 ha, wyodrĊb-
niona chmura zawieraáa 3048246 punktów. Wybrany fragment miejscowoĞci
Brzeg (rys. 1) charakteryzuje siĊ zwartą zabudową w zewnĊtrznym fragmencie
obszaru. Warto takĪe zwróciü uwagĊ na róĪnorodny ksztaát budynków, nie zaw-
sze wystĊpują kąty proste pomiĊdzy sąsiednimi Ğcianami. Dachy budynków
posiadają záoĪoną geometriĊ o róĪnym stopniu nachylenia oraz wiele detali ar-
chitektonicznych np.: okna dachowe dwuspadowe, czy liczne kominy. W cen-
trum obszaru badawczego znajduje siĊ roĞlinnoĞü niska, Ğrednia i wysoka.
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Rysunek 1. Granice zewnĊtrze obszaru badawczego
Figure 1. External borders of the investigated area

Automatyczna klasyfikacja chmury punktów jest procesem umoĪliwiają-
cym szybkie pogrupowanie danych. ZnajomoĞü parametrów otrzymanej chmury
punktów, jak równieĪ atrybutów niezbĊdnych do klasyfikacji czyni proces maáo
skomplikowanym. W artykule dokonano klasyfikacji w trzech róĪnych progra-
mach: Tiltan Tlid, TerraScan oraz VRMesh.

Proces klasyfikacji wybranego fragmentu przeprowadzono wedáug ogólnie
przyjĊtego schematu kolejnoĞci przypisywania punktów chmury do poszczegól-
nych klas. Najpierw wychwycono punkty odstające znacznie od powierzchni
(naleĪące do klasy low point). NastĊpnie sklasyfikowano ground oraz przypisa-
no odpowiednie parametry klasom low, medium oraz high vegetation. Ostatni
etap stanowiáa klasyfikacja budynków. NaleĪy zwróciü uwagĊ, Īe parametry
dostĊpne w poszczególnych aplikacjach róĪnią siĊ, zatem niemoĪliwym byáo
zastosowanie identycznych wartoĞci dla wszystkich programów. PoniewaĪ kaĪ-



Klasyfikacja chmury punktów...

225

dy program charakteryzuje siĊ innym algorytmem i parametrami, dobierano
atrybuty klasyfikacji tak, aby uzyskaü jak najbardziej poĪądany efekt. W kaĪ-
dym z programów sam proces klasyfikacji przebiega jednoetapowo (Tiltan Tlid,
VRMesh) lub wieloetapowo (TerraScan).

Kolejny  etap eksperymentu badawczego stanowiáo zestawienie i porów-
nanie wyników jakie otrzymano po sklasyfikowaniu identycznej chmury punk-
tów w trzech aplikacjach.

Zestawienie iloĞci punktów w danej klasie zilustrowaáo poziom odmiennoĞci
klasyfikacji w poszczególnych programach (tabela 2). Program Tlid i VRMesh
mają zbliĪoną liczbĊ punktów bĊdących reprezentacją powierzchni terenu, na-
tomiast aplikacja TerraScan przyporządkowaáa do tej klasy mniej punktów.
RóĪnica w liczebnoĞci klas roĞlinnoĞci wynika z przyjĊcia róĪnych przedziaáów
wysokoĞci dotyczących roĞlinnoĞci, np. program Tlid nie posiada punktów
w przedziale Ğredniej roĞlinnoĞci, poniewaĪ w wersji aplikacji zastosowanej do
przeprowadzenia doĞwiadczenia nie wystĊpuje funkcja klasyfikacji Ğredniej
roĞlinnoĞci.

RóĪnice iloĞci punktów w klasie building wynikają z dokáadnoĞci algoryt-
mów sáuĪących do detekcji obiektów budowlanych. Po analizie otrzymanych
chmur punktów moĪna zauwaĪyü, Īe najdokáadniej klasyfikacjĊ budynków
przeprowadzono z zastosowaniem programu Tlid.

Tabela 2. Zestawienie iloĞci punktów w poszczególnych klasach dla obszaru testowego
Table. 2. Number of points in particular classes of the test area

Klasa Class Tiltan – Tlid TerraScan VRMesh Survey

Utworzona, niesklasyfikowana
Created, never classified (0) 657 2 732 í 

Niesklasyfikowana
Unclassified (1) 44 878  í í 

Powierzchnia terenu
Ground (2) 1 294 757 1 161 729 1 274 665

Niska roĞlinnoĞü
Low Vegetation (3) 63 152 349 252 330 735

ĝrednia roĞlinnoĞü
Medium vegetation (4) í 95 351 285 245

Wysoka roĞlinnoĞü
High vegetation (5) 1110215 1 031 099 759 449

Zabudowa
Building (6) 534 587 407 897 393 487

Punkty poniĪej powierzchni (szumy)
Low Point (noise) (7) í 186 19

Zarezerwowane dla ASPRS
Reserved for ASPRS (10) í í 4 646
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LiczebnoĞü klas unclassified oraz low point jest inna w kaĪdym programie,
co Ğwiadczy  o róĪnorodnoĞci przyporządkowania punktów, które nie odpowia-
dają zadanym kryteriom.

NaleĪy zwróciü uwagĊ, Īe zestawienie iloĞciowe nie stanowi obrazu ja-
koĞci oraz dokáadnoĞci uzyskanych chmur punktów. Pokazuje jednak na jakiej
zasadzie dziaáają poszczególne programy oraz do jakich klas mogą przyporząd-
kowaü punkty wybrane aplikacje.

ANALIZA WYBRANYCH FRAGMENTÓW OBSZARU BADAWCZEGO

RóĪnice wynikające z pracy aplikacji widoczne są najbardziej na maáych
obszarach. Wówczas moĪna zauwaĪyü báĊdy w dziaáaniach algorytmów przypo-
rządkowujących punkty do danej klasy. Wykonano analizĊ poprawnoĞci auto-
matycznej klasyfikacji dla kilku obiektów, z których dwa opisano poniĪej.

Pierwszy obszar poddany szczegóáowej analizie stanowiá nieregularny bu-
dynek z wieĪą oraz licznymi kominami (rys. 2). 

Rysunek 2. Efekt automatycznej klasyfikacji (nieregularny budynek z wieĪą)
Figure 2. An effect of the automatic classification (an irregular building with a tower)

We wszystkich programach moĪna zauwaĪyü, Īe podstawĊ wieĪy przypo-
rządkowano do klasy roĞlin (kolor zielony) zamiast do budynków. W programie
TerraScan i VRMesh dach wieĪyczki sklasyfikowano prawidáowo do grupy
zabudowaĔ (kolor czerwony).  Natomiast w aplikacji Tlid czĊĞü punktów z bu-
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dowli zostaáa przyporządkowana do klasy 1 (niesklasyfikowane). Na rysunku
widaü takĪe punkty reprezentujące kalenicĊ. BáĊdne przyporządkowanie powyĪ-
szych danych jest najbardziej zauwaĪalne w programie VRMesh.

Klasyfikowany obiekt pokazuje róĪnice w pracy algorytmów poszczegól-
nych aplikacji, co tylko potwierdza trudnoĞci związane z wykonywaniem po-
prawnej (bezbáĊdnej) klasyfikacji dla bardziej skomplikowanych budynków.

RóĪnorodnoĞü algorytmów wykorzystanych w pracy programów sáuĪą-
cych automatycznej klasyfikacji chmury punktów widoczne są przede wszyst-
kim na obiektach odbiegających od przyjĊtych przez aplikacjĊ standardów.

Klasyfikacja garaĪu i altanki (niska zabudowa) przebiegaáa odmiennie
w poszczególnych aplikacjach (rys. 3). Do báĊdów moĪna zaliczyü  przyporząd-
kowywanie punktów znajdujących siĊ nad budynkami (a bĊdących obrazem
drzew) do grupy building, zamiast do klas roĞlinnoĞci. RównieĪ doĞü czĊstą
pomyáką algorytmów jest klasyfikacja czĊĞci dachu budynku do klas roĞlinnoĞci.

Rysunek 3. Efekt automatycznej klasyfikacji (garaĪ i altanka)
Figure 3. An effect of the automatic classification (garage and bower)
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Dokáadna analiza uzyskanych chmur punktów pozwoliáa zauwaĪyü syste-
matyczne báĊdy w pracy programów. Sam widok caáej chmury punktów poka-
zywaá liczne defekty, natomiast analiza wybranych fragmentów obszaru ba-
dawczego potwierdziáa tylko wystĊpowanie báĊdów systematycznych.

Programy TerraScan, Tiltan Tlid i VRMesh zastosowano dla konkretnych
obszarów i chmur punktów, co nie jest jednak wyznacznikiem dziaáania niniej-
szych programów w innym terenie.

WNIOSKI

1. Zautomatyzowanie postprocessingu danych lidarowych jest obecnie
niezbĊdne do szybkiego otrzymania produktu koĔcowego, dlatego zdecydowano
siĊ na przeprowadzenie prac badawczych związanych z etapem klasyfikacji.
Automatyczna klasyfikacja, która zapewnia redukcjĊ czasu pracy  z surową
chmurą punktów powinna zawieraü jak najmniej báĊdów, aby czas manualnej
klasyfikacji niepoprawnych punktów ograniczyü do niezbĊdnego minimum.

2. Wybrany do analizy fragment miejscowoĞci Brzeg charakteryzuje siĊ
róĪnorodnym zagospodarowaniem terenu, co pozwoliáo uwidoczniü róĪnice
w procesie klasyfikacji  z zastosowaniem programów Tiltan Tlid, TerraScan
i VRMesh.

3. Wykonanie analizy iloĞciowej (tab. 2) i wizualnej (rys. 2 i 3) umoĪli-
wiáo sformuáowanie wniosków dotyczących poprawnoĞci przyporządkowania
punktów do poszczególnych klas (low point, unclassified, ground, low vegeta-
tion, medium vegetation, high vegetation, building). DostrzeĪono miĊdzy innymi
trudnoĞci programów z klasyfikacją niskich budynków (np. garaĪów), defekty
związane z elementami pokrycia dachu, báĊdy w filtracji danych (punkty repre-
zentujące klasĊ ground).

4. Przeprowadzona analiza wyników klasyfikacji pozwoliáa równieĪ uka-
zaü zalety, jak i wady programów, w których zostaáa wykonana automatyczna
klasyfikacja chmury punktów.

5. Mocną stronĊ programu Tiltan Tlid izraelskiej firmy Tiltan Systems
Engineering Ltd. stanowi dokáadna filtracja punktów reprezentujących po-
wierzchniĊ terenu. TakĪe ekstrakcja budynków  wypadáa na tle pozostaáych
aplikacji najdokáadniej. Natomiast do wad tego programu moĪna zaliczyü báĊdy,
które pojawiają siĊ podczas klasyfikacji páaskich, niskich budynków.

6. Aplikacja TerraScan fiĔskiej firmy TerraSolid dziaáająca w Ğrodowisku
MicroStation jest programem bardzo záoĪonym i posiadającym wiele dodatko-
wych moduáów. Automatyczna klasyfikacja chmury punktów w tym programie
wykonywana jest w kilku etapach.  Jego mocną stronĊ stanowi mnogoĞü para-
metrów do wyboru podczas klasyfikacji dla klasy ground, dziĊki czemu otrzy-
mujemy dokáadny model powierzchni terenu. Do sáabszych stron aplikacji zali-
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czamy algorytm wykonujący detekcjĊ budynków, gdzie wiele Ğcian oraz maáych
elementów na dachach zostaáo przyporządkowanych do klas roĞlinnoĞci.

7. Program VRMesh jest najmáodszą aplikacją autorstwa amerykaĔskiej
firmy Virtual Grid. Pomimo skąpego wyboru parametrów do klasyfikacji, wyni-
ki uzyskane dziĊki niemu nie odbiegają  w znaczny sposób od wyników dziaáa-
nia dwóch pozostaáych programów. Do jego zalet zaliczamy doĞü dokáadną fil-
tracjĊ punktów naleĪących do powierzchni terenu, natomiast gáówną wadĊ
stanowi báĊdna klasyfikacja elementów dachu (kominy, elementy wykoĔczenia
dachów). Praktycznie we wszystkich analizowanych fragmentach obszaru te-
stowego aplikacja niepoprawnie przyporządkowaáa powyĪsze punkty do klas
roĞlinnoĞci (niemal kaĪda Ğciana budynku zostaáa sklasyfikowana báĊdnie).

8. Rozwój technik informatycznych oraz progresja lotniczego skaningu
laserowego pozwalają   zautomatyzowaü proces klasyfikacji, jednak nieodzowną
jest kontrola poprawnoĞci przyporządkowania punktów do odpowiednich klas.
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