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TÓM TẮT 
Thư viện Pandas và Matplotlib của Python là hàm thư viện có thế mạnh rất lớn khi đây là thư viện mã nguồn mở, có độ mạnh và linh hoạt trong xử lý dữ liệu, nhất là với những bộ dữ liệu lớn và rất lớn. Thư viện Pandas được thiết kế để dễ dàng làm việc được với dữ liệu có cấu trúc (như dữ liệu dạng bảng, đa chiều, không đồng nhất) và dữ liệu chuỗi thời gian. Pandas và Matplotlib có thể dễ dàng hiển thị và trực quan dữ liệu sau khi đã xử lý với những hàm và phương thức được cung cấp nhằm giúp cho người dùng dễ dàng xử lý trên dữ liệu của mình. Với dữ liệu LiDAR, Pandas và Matplotlib cung cấp một cách mạnh mẽ các phương thức lọc, phân tích và hiển thị trực quan dữ liệu dạng điểm. Trong bài báo này, nhóm tác giả giới thiệu về các hàm và phương thức để thao tác trên bộ dữ liệu đám mây điểm LiDAR với khoảng 2 triệu bản ghi. Kết quả thực nghiệm đã thể hiện rõ ưu điểm của thư viện Pandas và Matplotlib trong lọc, phân tích và hiển thị dữ liệu LiDAR.
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1. Mở đầu
	Dữ liệu đóng vai trò rất quan trọng với nhiều hệ thống thông tin trong thế giới số hiện nay. Những lợi ích mà dữ liệu mang lại là rất lớn, giúp chúng ta có cái nhìn chi tiết và hiểu rõ về vấn đề. Tuy nhiên, chúng ta cũng phải đối mặt với không ít những thách thức mà dữ liệu đặt ra. Dữ liệu được thu từ nhiều nguồn với nhiều công nghệ và phương pháp khác nhau. Dữ liệu khi thu thập sẽ có nhiễu, bị khuyết thiếu và nhiều những vấn đề khác. Dữ liệu với hàng triệu, trăm triệu bản ghi và nhiều thuộc tính, yêu cầu cấp thiết cần đặt ra đó chính là xử lý, phân tích dữ liệu để có thể hiểu dữ liệu một cách dễ dàng. Việc hiểu dữ liệu là điều không dễ dàng, nhất là với dữ liệu lớn, có cấu trúc phức tạp vì khi dữ liệu được áp dụng cho các bài toán khác nhau sẽ có đặc trưng, kỹ thuật và phương pháp phân tích khác nhau. 
	LiDAR là công nghệ viễn thám chủ động mới, với khả năng thu thập được dữ liệu trên bề mặt Trái đất, LiDAR ngày càng được sử dụng nhiều và rộng rãi trong các lĩnh vực không chỉ riêng Trắc địa -  Bản đồ. Dữ liệu thu được chính từ LiDAR là đám mây điểm, là tập hợp các điểm được tạo ra bởi cảm biến. Những đám mây điểm có thể rất dày đặc và chứa hàng tỷ điểm, cho phép tạo ra các mô hình 3D có độ chi tiết cao về một khu vực. Chúng được sử dụng trong các ứng dụng như giám sát môi trường, lập bản đồ, quy hoạch đô thị, giám sát cơ sở hạ tầng, v.v. [1]. Đám mây điểm LiDAR được tạo ra bằng cách sử dụng các xung laser để đo khoảng cách đến các đối tượng và tạo ra các điểm biểu diễn vật thể trên bề mặt Trái đất từ những xung phản hồi. Đám mây điểm cung cấp dữ liệu vị trí có giá trị cho các ứng dụng khác nhau. Các điểm riêng lẻ trong đám mây điểm chứa thông tin như tọa độ 3D (X, Y và Z. Ngoài ra, chúng có thể được bổ sung các thuộc tính như số trả về, góc quét, hướng quét, mật độ điểm, giá trị màu RGB và dấu thời gian [1]. Từ những đám mây điểm với hàng triệu, hàng tỷ điểm và số lượng thuộc tính lớn, sẽ cung cấp thông tin có giá trị cho chúng ta biết thêm về mật độ của vật thể hoặc thành phần vật chất. 
	Tuy nhiên, đám mây điểm thô chưa thể sử dụng được ngay sau khi thu thập, chúng cần phải được xử lý trước khi đưa vào các ứng dụng cụ thể. Quá trình xử lý đám mây điểm bao gồm nhiều nước và nhiều công đoạn như loại bỏ nhiễu, lọc, phân đoạn, phân cụm và mô hình hóa. Có nhiều ngôn ngữ lập trình, phương pháp, công cụ và mô hình được các nhà khoa học sử dụng để xử lý, phân tích và trực quan dữ liệu đám mây điểm LiDAR. Trong [2], đã chỉ ra phân tích hoặc xử lý đám mây điểm LiDAR, bao gồm đăng ký hoặc ánh xạ đám mây điểm, lọc, phân đoạn và phân loại, lập mô hình 3D và trực quan hóa, là điều kiện tiên quyết cơ bản để ứng dụng có hiệu quả các đám mây điểm LiDAR cho các bài toán cụ thể. Các thuật toán đa dạng đã được cung cấp dưới dạng phương pháp tiếp cận dựa trên dữ liệu, dựa trên mô hình hoặc kết hợp để phân tích và khám phá các đám mây điểm LiDAR. Với các kỹ thuật mới nhất trong học máy và học sâu được nhóm tác giả sử dụng giúp trích xuất thông tin ngữ nghĩa từ các đám mây điểm LiDAR theo cách thông minh và hiệu quả hơn, nhanh chóng và chính xác hơn, đồng thời mở rộng hơn nữa phạm vi ứng dụng của đám mây điểm LiDAR. Nghiên cứu [3], nhóm tác giả đã chỉ ra sự phức tạp về mặt địa lý của một số địa hình cụ thể và sự thay đổi nhanh chóng trong môi trường đô thị vẫn đòi hỏi các giải pháp hiệu quả và hiệu quả hơn cho mô hình hóa bề mặt kỹ thuật số và tái tạo cảnh 3D. Do đó, cần quá trình phân tích, xử lý dữ liệu để từ hiểu dữ liệu rõ hơn.
	Mặc dù quy trình chụp là điểm khởi đầu cho nhiều ứng dụng, nhưng việc xử lý các đám mây điểm là điều cần thiết để trực quan hóa, làm phong phú, phân tích, định lượng, đánh giá, mô hình hóa và hiểu đối tượng hoặc cảnh được đo. Một quy trình xử lý thường bao gồm nhiều giai đoạn, chẳng hạn như định hướng đám mây điểm, đồng đăng ký, kiểm soát chất lượng, trích xuất tính năng, phân đoạn và phân loại ngữ nghĩa, phát hiện và nhận dạng đối tượng, phát hiện thay đổi và mô hình hóa đối tượng. Nghiên cứu của nhóm tác giả [4] đã chỉ ra rằng phương pháp, thuật toán và cấu trúc dữ liệu tiên tiến của học máy cùng với các  quy trình xử lý toàn diện cho các ứng dụng hoặc cảm biến cụ thể. Chính vì những lý do đó đặt ra yêu cầu cần phải có hướng giải quyết nhanh chóng để xử lý đám mây điểm LiDAR và đưa đến tay người sử dụng hay người dùng có thể sử dụng trực tiếp với những dạng dữ liệu dễ xử lý và thao tác hơn như excel, csv, … thay vì file .las định dạng ban đầu. Trong bài báo này, nhóm tác giả sử dụng hai thư viện mạnh của Python là Pandas và Matplotlib để xử lý, phân tích và trực quan hóa dữ liệu đám mây điểm LiDAR. Sự lựa chọn đối với ngôn ngữ lập trình Python mang lại nhiều điểm mạnh tơ lớn như: Python là một ngôn ngữ đủ đơn giản để mọi người có thể nhanh chóng hiểu được và làm quen được với nó, Python đủ mạnh để xử lý các tập dữ liệu lớn và nó cho phép tận dụng các thư viện máy học mạnh mẽ được cung cấp bởi cộng đồng rộng lớn.
2. Nội dung nghiên cứu
2.1 Phân tích, lọc và trực quan hóa dữ liệu LiDAR 
	Phân tích dữ liệu là quá trình kiểm tra, làm sạch, chuyển đổi và mô hình hóa dữ liệu với mục tiêu khám phá thông tin hữu ích, đưa ra kết luận và hỗ trợ ra quyết định [5]. Phân tích dữ liệu có nhiều khía cạnh, nhiều hướng tiếp cận và nhiều phương pháp thực hiện và được áp dụng cho nhiều ngành, lĩnh vực khoa học khác nhau. Phân tích dữ liệu là một quá trình thu thập dữ liệu thô và sau đó chuyển đổi nó thành thông tin hữu ích cho việc ra quyết định của người dùng [6]. Theo [7] các quy trình phân tích dữ liệu, các cách lập kế hoạch thu thập dữ liệu để giúp việc phân tích dữ liệu dễ dàng hơn, chính xác hơn hoặc chính xác hơn và tất cả các máy móc và kết quả thống kê (toán học) áp dụng để phân tích dữ liệu. Quy trình phân tích dữ liệu bao gồm 6 bước đó là: định nghĩa bài toán, thu thập dữ liệu, làm sạch dữ liệu, phân tích dữ liệu, trực quan hóa dữ liệu và cuối cùng là biểu diễn dữ liêu. Trong đó, lọc dữ liệu là quá trình chọn một phần nhỏ hơn trong tập dữ liệu và sử dụng tập hợp con đó để xem hoặc phân tích. Đây là quá trình sắp xếp thông qua một tập dữ liệu lớn để xác định các tập hợp thông tin cụ thể dựa trên các tiêu chí đã xác định. Điều này rất quan trọng để tìm kiếm dữ liệu quan trọng, loại bỏ thông tin không cần thiết và cải thiện chất lượng tổng thể của dữ liệu. Lọc dữ liệu nếu được thực hiện một cách chính xác có thể giúp cho quá trình phân tích và xử lý dữ liệu được nhanh chóng, chính xác và đơn giản hơn. Lọc dữ liệu chọn và hiển thị một tập hợp con dữ liệu dựa trên các tiêu chí cụ thể. Phương pháp lọc dữ liệu có thể khác nhau tùy theo ngữ cảnh, ta có thể lựa chọn phương pháp và công cụ khác nhau [8]. 
	Dữ liệu sau khi phân tích và lọc cần được trực quan hóa để dễ hiểu, dễ quan sát và dễ thao tác hơn. Trực quan hóa dữ liệu là sự thể hiện dữ liệu thông qua việc sử dụng đồ họa phổ biến, chẳng hạn như biểu đồ, sơ đồ, đồ họa thông tin và thậm chí cả hình ảnh động. Những màn hình hiển thị thông tin trực quan này truyền đạt các mối quan hệ dữ liệu phức tạp và thông tin chuyên sâu dựa trên dữ liệu theo cách dễ hiểu [9]. Trực quan hóa dữ liệu được sử dụng trong nhiều trường hợp, nhiều ngành và nhiều lĩnh vực với nhiều mục đích khác nhau. 
Với dữ liệu đám mây điểm LiDAR, do số lượng điểm thu thập rất lớn, trong đó có một số dữ liệu được thu thập thêm ngoài giá trị tọa độ, độ cao như giá trị màu của điểm, thứ tự tia phản xạ, cường độ phản xạ , … nhưng những dữ liệu đó sẽ không cung cấp cho chúng ta bất kỳ thông tin nào nếu chúng ta không phân tích và trích xuất thông tin vào những ứng dụng cụ thể. Việc xử lý và phân tích dữ liệu LiDAR thường được thực hiện với các bước như sau:
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Hình 1 Quy trình xử lý và phân tích  dữ liệu LiDAR
	Quy trình xử lý và phân tích đám mây điểm LiDAR rất phưc tạp bao gồm nhiều bước, nhiều công đoạn cần thực thi. Chính vì thế, khi công nghệ đám mây điểm phát triển, các kỹ thuật xử lý yêu cầu ngày càng phức tạp hơn, do đó, việc kết hợp học sâu, hợp nhất đa cảm biến và xử lý dựa trên đám mây là hoàn toàn cần thiết. Những tiến bộ này giúp chúng ta trong sự hiểu biết phức tạp hơn nữa về thế giới xung quanh chúng ta, tạo điều kiện cho các ứng dụng thú vị trong xe tự hành, xây dựng thành phố thông minh, bảo tồn di sản văn hóa, nhận dạng và nhiều hơn thế nữa .
2.2 Thư viện Pandas và Matplotlib của Python
	Pandas là thư viện thường được sử dụng để xử lý phân tích dữ liệu. Nó đơn giản hóa việc tải dữ liệu từ các nguồn bên ngoài như tệp văn bản và cơ sở dữ liệu, cũng như cung cấp các cách phân tích và thao tác dữ liệu sau khi được tải vào máy tính một cách đơn giản, thuận tiện và dễ dàng. Các tính năng được cung cấp trong Pandas tự động hóa và đơn giản hóa rất nhiều tác vụ phổ biến cần nhiều dòng mã để viết bằng ngôn ngữ Python cơ bản [10]. Pandas là một thư viện Python cực kỳ phổ biến và vẫn đang phát triển, được sử dụng trong nhiều lĩnh vực từ khoa học môi trường và khí hậu, cho đến khoa học xã hội, ngôn ngữ học, sinh học cũng như một số ứng dụng trong ngành như phân tích dữ liệu, giao dịch tài chính, và nhiều người khác [10]. Pandas có hai kiểu cấu trúc dữ liệu cơ bản là Dataframe (Dữ liệu khối) và Series (Dữ liệu chuỗi). Trong đó, Dataframe được tổ chức dạng bảng, với hàng và cột, mỗi dòng sẽ lưu trữ được kiểu dữ liệu đơn, như dữ liệu dạng số, chuỗi, logic, … Kiểu dữ liệu dạng chuỗi (Series) được tổ chức dạng mảng một chiều, mỗi phần tử trong mảng sẽ được gán một chỉ mục (index), ta sẽ sử dụng chỉ  mục để truy xuất vào đối tượng. 
	Để sử dụng được thư viện Pandas ta cần sử dụng câu lệnh cài đặt như sau: pip install pandas. Sau khi cài đặt, ta có thể làm việc với các kiểu dữ liệu như Series và Dataframe được hiển thị trong Pandas:
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Hình 2 Kiểu dữ liệu series của pandas
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Hình 3 Kiểu dữ liệu Dataframe trong pandas
	Matplotlib là một thư viện Python phổ biến để hiển thị dữ liệu và tạo các biểu đồ tĩnh, hoạt hình và tương tác. Chương trình này cho phép bạn vẽ đồ họa hấp dẫn và giàu thông tin như biểu đồ đường, biểu đồ phân tán, biểu đồ và biểu đồ thanh. Matplotlib có khả năng tùy biến cao và linh hoạt, khiến nó trở thành lựa chọn ưu tiên của các nhà phân tích dữ liệu và nhà khoa học làm việc trong các lĩnh vực như tài chính, khoa học, kỹ thuật và khoa học xã hội [11]. Các loại biểu đồ Matplotlib hỗ trợ cho người dùng gồm: Bar, Pie, Box plot, Histogram, Line, Subplots, Scatter, Contour. 	Matplotlib là một lựa chọn phù hợp cho các yêu cầu cần trực quan hóa dữ liệu khác nhau, bao gồm phân tích dữ liệu, vẽ sơ đồ và tạo các biểu đồ chất lượng. Nó vượt trội trong các bài toán mà người dùng yêu cầu quyền kiểm soát chi tiết đối với việc tùy chỉnh kịch bản trực quan hóa và cần tạo các hình ảnh trực quan phức tạp hoặc chuyên biệt.
2.3 Phân tích, lọc và trực quan dữ liệu LiDAR của Pandas và Matplotlib
	Quy trình phân tích, lọc và trực quan dữ liệu đám mây điểm LiDAR với Pandas và Matplotlib được nhóm tác giả thực hiện trong bài báo như trong ảnh 6 dưới đây:
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Hình 4 Quy trình phân tích, lọc và trực quan hóa dữ liệu được sử dụng trong bài báo
	Quy trình phân tích, lọc và trực quan hóa dữ liệu đám mây điểm LiDAR được thực hiện với bốn bước gồm:
	a) Bước 1: Chuyển đổi và đọc dữ liệu đám mây điểm LiDAR:
	Tại bước này, nhóm tác giả chuyển đổi định dạng đám mây điểm từ .las thành định dạng .csv, đây là định dạng dữ liệu được phân cách với nhau bằng dấu, giống với kiểu dữ liệu dataframe của Pandas.
	Để chuyển đổi định dạng .las sang .csv, nhóm tác giả sử dụng phương thức to_csv của thư viện Lasio. Lasio là thư viện được sử dụng để đọc và ghi dữ liệu, siêu dữ liệu của các tập tin LAS. 
	Đọc file .las và chuyển đổi định dạng sang csv sử dụng câu lệnh:
[image: ]
Hình 5 Câu lệnh đọc và chuyển định dạng với thư viện Lasio
[image: ]
Hình 6 Hiển thị metadat của file .las
	Sau khi chuyển đổi thành công định dạng, sử dụng phương thức read_csv của Pandas để đọc dữ liệu trước khi phân tích và xử lý dữ liệu đám mây điểm. 
[image: Ảnh có chứa văn bản, ảnh chụp màn hình, phần mềm, Phần mềm đa phương tiện
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Hình 7 Đọc file csv
	b) Tiền xử lý dữ liệu:
	Trong bước tiền xử lý dữ liệu, cần thực hiện loại bỏ biên và những điểm nhiễu có trong đám mây điểm. Với hàng triệu bản ghi được thu thập, nhiễu xuất hiện trong đám mây điểm là không tránh khỏi. Nhóm tác giả đã thực hiện lọc bỏ điểm biên và giá trị biên theo các bước như sau:
	- Bước 1: Thu thập mọi điểm thứ n
	- Bước 2: Gán mã nhị phân cho những điểm được chọn. Hiển thị các điểm được chọn và điểm không được chọn theo mã nhị phân này
	- Bước 3: Xác định số lượng điểm ít điểm lân cận hơn so với khoảng cách trung bình của đám mây điểm sử dụng hai tham số đầu vào: số điểm lân cận được dùng để tính khoảng cách trung bình và ngưỡng được xác định dựa trên độ lệch chuẩn của khoảng cách trung bình trên đám mây điểm.	Trong bước thử nghiệm này, nhóm tác giả lựa chọn số điểm lân cận là 20, tỉ lệ lệch chuẩn là 2.0, việc lựa chọn này dựa trên mật độ điểm và giá trị độ lệch chuẩn của đám mây điểm để làm ngưỡng cho bước loại bỏ điểm biên và nhiễu.
	- Loại bỏ những điểm xác định ở bước 3
[image: ]
Hình 8 Loại bỏ điểm biên sử dụng thống kê số lượng điểm có ít điểm lân cận 
	c) Phân loại dữ liệu
	Đây là bước gán nhãn cho các điểm, độ chính xác của quá trình phân loại dữ liệu sẽ quyết định đến độ chính xác của bài toán ứng dụng. Phân loại đám mây điểm được chia thành hai bước với phân loại điểm mặt đất và điểm không mặt đất được thực hiện như sau:
	- Tìm các điểm là tia phản xạ đơn có độ cao z lớn hơn ngưỡng trung bình độ cao của các điểm  Gán điểm không mặt đất
	-  Lặp lại quá trình tìm kiếm và tìm kiếm được các điểm lân cận với những điểm tìm kiếm với ngưỡng là độ cao trung bình
	- Phân loại lại điểm nếu độ cao của điểm cao hơn so với trung bình độ cao
	- Gán nhãn điểm theo độ cao với các điểm mặt đất, thực vật
[image: ]
Hình 9 Phân loại đám mây điểm LiDAR
	Sau khi gán nhãn và phân loại các điểm vào các lớp chuyên biệt, thực hiện phân tích dữ liệu với Pandas và trực quan hóa dữ liệu với thư viện Matplotlib. Phân tích dữ liệu sử dụng các phương thức sau:
[image: Ảnh có chứa văn bản, ảnh chụp màn hình, Phông chữ
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Hình 10 Mô tả dữ liệu với phương thức describe
[image: Ảnh có chứa văn bản, ảnh chụp màn hình, Phông chữ, số

Mô tả được tạo tự động]    [image: Ảnh có chứa văn bản, Phông chữ, ảnh chụp màn hình, thuật in máy
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Hình 11 Độ tương quan và độ lệch chuẩn dữ liệu với phương thức corr
[image: Ảnh có chứa văn bản, ảnh chụp màn hình, máy tính, Phông chữ
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Hình 12 Phân tích thuộc tính với phương thức vlrs
[image: Ảnh có chứa văn bản, biểu đồ, ảnh chụp màn hình, Sơ đồ
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Hình 13 Biểu đồ histogram thống kê phân bổ độ cao trong đám mây điểm
3. Thử nghiệm
	Dữ liệu thử nghiệm được nhóm tác giả sử dụng trong bài báo là dữ liệu đám mây điểm được thu nhận tại khu vực Bắc Ninh với 2.253.292 điểm. Các thuộc tính của điểm của thể hiện trong bảng 1. Đây là khu vực có mật độ dân cư đông, có diện tích khoảng 10km2, mật độ dân cư cao, có đường giao thông và nhiều cây. Giá trị tọa độ Xmin = 501674.204076; Ymin = 3757299.628317; Xmax = 503228.707749; Ymax = 3758184.08866. Mật độ điểm là 2.98 pt/m2.
	Đám mây điểm sau khi loại bỏ nhiễu và điểm biên được hiển thị như sau:
[image: ]       [image: ]
Hình 14 Đám mây điểm được hiển thị theo độ cao sau khi loại bỏ nhiễu
	Kết quả phân loại điểm mặt đất và điểm không mặt đất được nhóm tác giả thành lập mô hình TIN độ phân giải 1m và biểu đồ đường bình độ được thể hiện trong hình 18, 19.
[image: ]     [image: ]
Hình 15 Mô hình TIN và đường bình độ của khu vực 
[image: ]
Hình 16 Đồ thị biểu diễn giá trị trung vị của độ cao điểm
	Qua kết quả thực nghiệm với các thuật toán lọc, phân loại điểm được nhóm tác giả sử dụng, đám mây điểm sau phân loại được trực quan hóa và thể hiện được độ tương quan cũng như cấu trúc của dữ liệu. 
4. Kết luận
	Qua kết quả thử nghiệm sử dụng thư viện Pandas và Matplotlib của Python trong phân tích, lọc và trực quan hóa dữ liệu đám mây điểm LiDAR có thể thấy đây là hai thư viện dễ sử dụng, dễ cài đặt, có độ mạnh trong phân tích và biểu diễn dữ liệu LiDAR với các hàm được phát triển bởi một cộng đồng rộng lớn, các hàm phân tích dữ liệu ngắn gọn và thực hiện trực quan với nhiều loại biểu đồ thay vì phải cài đặt những phần mềm chuyên biệt có thể mất phí và khó cài đặt. Đồng thời, hai thư viện cung cấp các công cụ mạnh mẽ để giúp người sử dụng có thể dễ dàng xử lý dữ liệu và trực quan dữ liệu. Cùng với sự lớn mạnh của cộng đồng sử dụng ngôn ngữ Python, đây sẽ là điểm mạnh của Pandas và Matplotlib so với ngôn ngữ và công cụ khác.
	Trong bài báo, nhóm tác giả đã sử dụng Pandas và Matplotlib thực hiện loại bỏ nhiễu và điểm biên, phân loại và trực quan hóa được dữ liệu đám mây điểm LiDAR. Với các loại biểu đồ trực quan và quy trình xử lý, phân tích dữ liệu đã đề xuất, xử lý dữ liệu thô LiDAR không còn là một quy trình phức tạp, khó thực hiện. 
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ANALYZE, FILTER, AND VISUALIZE LIDAR POINT CLOUD DATA WITH THE PYTHON LIBRARIES PANDAS AND MATPLOTLIB
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Abstract
Python's Pandas and Matplotlib libraries are the strongest functional libraries as they are open source library code, with speed and performance in data processing, best with large and very large data sets. Pandas library is designed to easily work with structured data (such as tabular, multidimensional, heterogeneous) and time series data. Pandas and Matplotlib can easily display and visualize data after processing the functions and methods provided to help users easily process their data. With LiDAR data, Pandas and Matplotlib provide powerful methods for filtering, analyzing, and visualizing data patterns. In this article, the authors introduce functions and methods to manipulate the LiDAR point cloud data set with about 2 million records. The resulting implementation was able to determine the priority of the Pandas and Matplotlib libraries during the filtering, analysis and visualization of LiDAR data.
Keyword: Pandas, Matplotlib, data visualization, LiDAR data analysis, LiDAR data filtering, LiDAR
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>>>
>>>
>>>
>>>

import lasio.examples

from sys import stdout

las = lasio.examples.open('sample.las')
las.to_csv(stdout)
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>>> rd_las = lp.read(r'E:\NCS\ThuNghiemMCC\Output.las")
!>>> print(rd_las)
I(LasData(l .1, point fmt:

: <PointFormat(®@, © bytes of extra dims)>, 2253292 points, 3 vlrs)>
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>>> pd.read_csv(r"C:\Users\nguye\Downloads\fkm.csv",usecols=[1,2,3,4])
¢stdin>:1: DtypeWarning: Columns (1,2,3,4) have mixed types. Specify dtype option on import or set low_memory=False.
Unnamed: 1 Unnamed: 2 Unnamed: 3 Unnamed: 4

2] 2] 1 2 3
1 225450 222513 224590 224849
2 NaN NaN NaN NaN
3 2] 1 2 3
3 230593 5 223031 1
343939  4366533.54 2271.18 2.0 4.0
343940 4366533.68 2271.2 2.0 4.0
343941 4366533.82 2271.15 2.0 4.0
343942 4366533.96 2271.15 2.0 4.0
343943 4366534.1 2271.16 NaN NaN

[343944 rows x 4 columns]
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print(“statistical oulier removal®)
cl, ind = voxel_down_pcd.remove_statistical outlier(nb_neighbors=20,
std_ratio=2.0)

display_inlier_outlier(voxel down_pcd, ind)

Statistical oulier removal
showing outliers (red) and inliers (gray):
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in_file = laspy.file.File(r"points.las", mode = "r")

point_records = in_file.points

#find all points that and single-return vegetation points (class 3, 4, or 5)
#note: num_returns is not included in the point_records above. So I am
#creating new arrays here.

class_arr = in_file.raw_classification
return_arr = in_file.num_returns

single_veg_pts = np.where(np.logical_and(np.logical_or(class_arr == 3,
class_arr == 4,
class_arr == 5), return_arr == 2))

#get the filtered points' records
single_veg_pt_records = in_file.points[single_veg_pts]
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>>> dt.describe()
4366595.37
count  3.439360e+05
nean  4.366621e+06
std 5.750620e+01
nin 4.366530e+06
25% 4.366572e+06
1-74 4.366618e+06
75% 4.366667e+06
nax 4.366736e+06

2253.23

343936 .000000

2271.774274

22.564076
2211.880000
2253.410000
2270.950000
2288.110000
2319.840000

3

343935.000000

2.532647
1.435856
©.000000
2.000000
3.000000
4.000000
4.000000
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. >>> dt.corr()

3¢ 4366595.37  2253.23 2 3
314366595 .37 1.000000 -0.090842 NaN -©.174847
3¢2253.23 -0.090842 1.000000 NaN -©.221658
3¢2. NaN NaN NaN NaN

33 -0.174847 -©.221658 NaN 1.000000
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>> dt.std()

4366595 .37 57.506196

253.23 22.564076
©.000000
1.435856

dtype: floaté4
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>> rd_las.header
<LasHeader(1.1, <PointFormat(@, © bytes of extra dims)>)>

I-) >> rd_las.header.point_format

PointFormat(@, © bytes of extra dims)>
:-) >> rd_las.header.point_count
12253292
I >> rd_las.vlrs
<GeoKeyDirectoryVlr(8 geo_keys)>, <GeoDoubleParamsV1r([c_double(©.8), c_double(©
uble(©.0)])>, <GeoAsciiParamsV1r([" " " " " " "

double(©.0), c_double(®
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>>> import pandas as pd
>>> my_series = pd.Series([4.6, 2.1, -4.0, 3.0])
>>> print(my_series)

o 4.6
1 2.1
2 -4.0
3 EN)

[dtype: floaté4




image3.png
scottish_hills = {'Ben Nevis': (1345, 56.79685, -5.003508),

'Ben Macdui': (1309, 57.870453, -3.668262),

'Braeriach': (1296, 57.878628, -3.728024),

'Cairn Toul': (1291, 57.054611, -3.71042),

'Sgor an Lochain Uaine': (1258, 57.057999, -3.725416)}

dataframe = pd.DataFrame(scottish_hills)

print(dataframe)

Ben Nevis  Ben Macdui Braeriach Cairn Toul Sgor an Lochain Uaine
© 1345.000000 1309.000000 1296.000000 1291.000000 1258.000000
1 56.796850 57.870453 57.078628 57.854611 57.857999

2 -5.003508 -3.668262 -3.728024 -3.710420 -3.725416




image20.jpg




