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Wstep

Dane lotniczego skanowania laserowego (4irborne Laser Scaning, ALS) s migdzy inny-
mi niezwykle waznym Zrédtem pozyskania informacji o wysokosci terenu (Liu, 2008). Daja
mozliwos$¢ wygenerowania wysokorozdzielczego modelu terenu pozwalajac na detekcje form
rzezby, ktdre wczesniej nie mogly by¢ wykryte za pomoca innych zrédet teledetekcyjnych
(Evans, 2012), ze wzglgdu na cienie i niemozliwos$¢ obrazowanie terenu na obszarach pokry-
tych gesta roslinnoscia (Kraus i in., 1998). Istotng cecha danych ALS jest doktadnos¢ od-
wzorowania powierzchni terenu, jaka mozna uzyska¢ na obszarze o wybranym pokryciu
terenu (Karel i in., 2006; Pourali i in., 2014; Liu i in., 2015). W wielu pracach omawiano
wplyw roznych czynnikéw na wynikowa gestos¢ lotniczego skanowania laserowego. Wigk-
szo$¢ prac skupia si¢ na technicznych aspektach pozyskania danych i ich opracowaniu
(Wehr i in., 1999; Zhang, 2007; Kurczynski i in., 2013; Yang i in., 2015), inne dotycza
zagadnien zwigzanych z wptywem sezonowosci (Stereficzak, Kozak, 2011), pokrycia roslin-
noscig (Doneus, 2008), kata skanowania (Aguilar i in., 2010) lub tez nachylenia terenu (Su
iin., 2006) na doktadno$¢ generowanych produktéw. Jednakze ze wzgledu na zrédznicowane
parametry techniczne lotniczego skanowania laserowego, kazdy zestaw danych powinien
by¢ rozpatrywany osobno, w kontekscie wptywu roslinnosci oraz innych czynnikéw na
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redukcje¢ liczby odbi¢ od powierzchni gruntu i warunkowana przez to mozliwos¢ wykrywa-
nia niewielkich rozmiarowo form rzezby, szczegdlnie na obszarach pokrytych gesta roslin-
noscia.

W ramach projektu Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagro-
zeniami (ISOK), realizowanego w latach 2011-2015, pozyskano produkty lotniczego skano-
wania laserowego dla niemalze catej Polski (Maslanka i in., 2014). Dane w panstwowym
zasobie geodezyjnym znajduja si¢ w dwdch standardach opracowania, co bezposrednio prze-
ktada si¢ na otrzymana gesto$¢ danych ALS. Standard I dotyczy chmury punktow wykona-
nej dla obszaréw pozamiejskich i cechuje go gesto$¢ 4 pkt/m?. Standard II zrealizowany
zostat dla obszaréw najwiekszych miast polskich, gdzie gesto$¢ chmury punktow wyniosta
nie mniej niz 12 pkt/m?. Chmura punktéw zostala w ramach projektu sklasyfikowana zgod-
nie ze standardami Amerykanskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji (ASPRS).
Wyrézniono migdzy innymi klasy: i) punkty lezace na gruncie, ii) punkty reprezentujace niska,
$rednig i wysoka roslinno$¢ oraz iii) budynki (GUGIK, 2011). Dane z projektu ISOK wyko-
rzystano migdzy innymi do przygotowania map zagrozenia i ryzyka powodziowego (Malin-
ger, 2012), badan nad osuwiskami (Wojciechowski i in., 2015) oraz inwentaryzacji archeolo-
gicznej (Zaptata i in., 2013). W tym ostatnim wypadku mozliwos¢ wykrycia form rzezby
$wiadczacych o wystepowaniu obiektow istotnych dla archeologii zalezy od gestosci skano-
wania. Podobny problem mozna napotka¢ w badaniach antropogenicznych form rzezby,
zwigzanych z dziatalno$cig rolnicza na terenach podlegajacych wtdérnej sukcesji roslinne;j.
Formy te sa przedmiotem zainteresowania autora niniejszej pracy. Zatem analiza czynnikow
zrdznicowania ggstosci chmury punktéw ,,lezacych na gruncie” pozwoli na oceng mozliwo-
$ci pozyskiwania informacji z danych ALS projektu ISOK do lokalizacji réznego typu obiek-
tow lub form terenu, ktore moga by¢ zidentyfikowane na obszarze objgtym skanowaniem,
a takze okreslenia ich progowych wielkosci.

Obszar badan i1 dane

Badania przeprowadzono w gminie Szczawnica, potozonej w poludniowej Polsce przy
granicy ze Stowacja. Wybor podyktowany byt dostepnoscia danych oraz sukcesja lesna,
ktéra miata miejsce na tym obszarze po Il wojnie $wiatowej, przede wszystkim na skutek
wysiedlenia czgsci ludnosci (Dec i in., 2009; Kaim, 2009). W wyniku regresu osadniczego
i samorzutnej sukcesji roslinnosci doszto do zamaskowania antropogenicznych form zwia-
zanych z dawng dziatalnoscia rolnicza. Dane wysokos$ciowe ALS wykorzystywane w niniej-
szej analizie pochodza z 92 modutéw archiwizacji lezacych w obszarze gminy Szczawnica.
Pozyskane zostaty w ramach projektu ISOK i nalotu dla wigkszego obszaru bloku LiDAR
(ang. Light Detection and Ranging — skanowanie laserowe) nr 5031 w dniu 15 pazdziernika
2012 roku. Charakteryzuja sie gestoscia 4 pkt/m? (GUGIK, 2011), a obszar objety analiza to
okoto 121 km? (rys. 4).

Kazdy modut archiwizacji danych LiDAR zapisany jest w postaci pliku LAS w wersji 1.2,
w uktadzie PL-1992, o rozmiarze 1/16 sekcji mapy topograficznej w skali 1:10 000. Chmura
punktéw wykorzystana w niniejszej analizie posiada georeferencj¢. Kazdy rekord punktu
pomiarowego procz wartosci X, Y, Z, uzupetniony jest atrybutami: intensywnosci, liczby
odbi¢ i ich kolejnosci, klasyfikacji, kata skanowania, numeru szeregu, czasu GPS (Global
Positioning System) czy tez wartosciami RGB (Red, Green, Blue). Do najwazniejszych klas
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chmury punktéw wykorzystywanej w tej analizie naleza punkty ,,lezace na gruncie”, punkty
reprezentujace ,,budynki” oraz punkty sklasyfikowane jako ,,roslinnos¢ (niska, srednia i wy-
soka)” (GUGIK, 2011).

W analizach wykorzystano takze warstwy z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
(BDOT10k): budynkéw (BUBD), jezdni (SKJZ), drog (SKDR), ciagu ruchu pieszego i rowe-
rowego (SKRP) oraz wody powierzchniowej (PTWP), dla ktérych dokonano buforowania
10 m w celu racjonalnego ograniczenia zasiegu analizy i wyboru punktow testowych.

Metody analizy danych

Opracowanie warstw do analizy wplywu czynnikéw

Czynniki zréznicowania ggstosci chmury punktow ,,lezacych na gruncie” lotniczego ska-
nowania laserowego mozna podzieli¢ na te, ktére wynikaja z uwarunkowan technicznych
(kat skanowania, liczba szeregdéw) lub z uwarunkowan srodowiskowych (nachylenie tere-
nu, zwarcie roslinnosci, wysokos$¢ szaty roslinnej).

Oceniajac czynniki wplywajace na gestos¢ chmury punktéw budujacej numeryczny model
terenu (NMT), wykonano wiele produktéw pochodnych wykorzystywanych w analizie,
w pierwszej kolejnosci wykonano mapg¢ gestosci chmury punktéw dla klasy punktow ,,leza-
cych na gruncie” (rys. 1a). Dodatkowo wygenerowano model ggstosci chmury punktow
pochodzacej ze wszystkich klas. Oba modele charakteryzuja si¢ rozdzielczoscia przestrzenng
rowna 1 m i zostaly wygenerowane w aplikacji LP360 za pomocg funkcji ,,Export LIDAR
Data” (GeoQue, 2016). Na podstawie powyzszych danych zostata wygenerowana warstwa
zawierajaca informacj¢ o procentowym udziale punktow, jakie dotarly do terenu ze wszyst-
kich punktow zarejestrowanych w analizowanym pikselu (rys. 1b). W celu jej utworzenia
skorzystano z funkcji dzielenia i mnozenia rastrow.

Przypisujac liczbe szeregow do wartosci piksela wykorzystano funkcje aplikacji LasTools,
bazujac na poleceniu ,,- lasgrid -i *.1as -point_source range”. Dzigki temu otrzymano ma-
cierz zawierajaca wartosci od 0 do 4 (rapidlasso GmbH , 2016) (rys. 2a). Natomiast zareje-
strowana wartos¢ kata skanowania pobrano bezposrednio z chmury punktéw za pomoca
funkcji ,,point cloud statistic extractor” znajdujacej si¢ w aplikacji LP360 (GeoQue, 2016).

W kolejnym etapie prac utworzono znormalizowany numeryczny model pokrycia terenu
(zNMPT) o pikselu réwnym 1 m (rys. 2b), przez odjecie wartosci NMT od wartosci nume-
rycznego modelu pokrycia terenu (NMPT). NMT zostat zbudowany na podstawie punktéw
lotniczego skanowania laserowego pochodzacych z klasy punktow ,,lezacych na gruncie”,
natomiast NMPT z danych ALS sklasyfikowanych jako punkty pokrycia lotniczego skano-
wania laserowego (punkty ,lezace na gruncie”, ,,roslinnosci niskiej, sredniej, wysokiej”,
a takze punktéw ,,budynkow i budowli”). Model zZNMPT odzwierciedla wysokos¢ szaty
roslinnej. Natomiast model nachylenia zostal wygenerowany na podstawie NMT (rys. 2c¢).

Rastrowym modelem wygenerowanym na podstawie danych ALS jest model zwarcia
roslinnosci (rys. 2d). Zwarcie roslinnosci okreslane jest jako udziat procentowy roslinnosci
wysokiej dla kazdego piksela o rozdzielczosci 1 m. Model zwarcia drzewostandw przyjmuje
wigc wartosci od 0 dla obszaréw gdzie nie ma roslinnosci, do 100%, gdzie pokrycie roslin-
noscig jest petne. Warstwa ta zostala wygenerowana za pomocg aplikacji FUSION (USDA
Forest Service, 2016).
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Losowanie punktéow testowych

W celu racjonalnego ograniczenia zasiggu analizy i wyboru punktéw testowych wykona-
no losowanie, ktére zostato uzaleznione od powierzchni analizowanego obszaru, tak ze
1 punkt byt losowany na kazde 1000 m?. Losowanie przeprowadzano przy uzyciu funkcji
Create Random Points oprogramowania ArcMap. Z grupy punktow poddanych analizie sta-
tystycznej usunigto punkty reprezentujace budynki, jezdnie, drogi, wody powierzchniowe
i punkty znajdujace si¢ w ich 10 metrowym sasiedztwie (rys. 3). W rezultacie otrzymano
78 168 punktow.

Okreslenie zwigzkow zmiennych i analiza statystyczna

Bazujac na wyselekcjonowanych danych dokonano analizy statystycznej, w celu otrzy-
mania informacji o $redniej wartosci gestosci chmury punktéw dla kazdego z wyodrebnio-
nych zestawoéw danych oraz okreslono korelacj¢ pomigdzy gestoscia chmury punktow leza-
cych na gruncie i procentowym udziale punktéw, jakie dotarty do terenu ze wszystkich
punktow zarejestrowanych w analizowanym pikselu, a innymi czynnikami, takimi jak: kat
skanowania, liczby szeregdw, nachylenie terenu, zwarcie roslinnosci, wysokosci szaty ro-
$linnej. Nastgpnie dla tych samych zmiennych zaleznych wykonano analize regresji wielo-
zmiennej z uzyciem aplikacji Statistica.

Wyniki

Caly obszar opracowania charakteryzuje si¢ srednig gestoscia chmury punktow wyno-
szacq 3,3 pkt/m?, przy jednoczesnych wartosciach $rednich dla procentu punktéw w grun-
cie wynoszacych 29,7%. Rozklad gestosci chmury punktéw lezacych na gruncie nie jest
réwnomierny. Obszary z wigksza gestosciag chmury punktéw znajduja si¢ gtownie w potu-
dniowo-zachodniej czgsci obszaru badan (rys. 2). Duzy odsetek, przeszto 24% z 78 168
punktéw testowych cechuje gestos¢ chmury punktéw rowna 0. Punkty majace gegstosé
rowna od 1 do 3 pkt/m? stanowia ponad 35% notowanych wartosci gestosci. Udziat wy-
zszych klas gestosci chmury punktéw maleje od 9,1 do 1,8% wraz ze wzrostem ggstosci
chmury punktéw. Punkty testowe z gestoscia powyzej 10 pkt/m? stanowig niemalze 3% calej
zbiorowosci tych punktéw (rys. 5).

Wraz ze wzrostem wartosci gestosci chmury punktéw lezacych na gruncie i odsetkiem
punktow na gruncie maleje stopien wielkosci zwarcia drzewostanu, wysokosci szaty roslin-
nej, nachylenia terenu, natomiast wzrasta kata skanowania. Najwigksza korelacje wykazuje
gesto$¢ chmury punktéw lezacych na gruncie w relacji do procentowego udziatu punktéw,
jakie dotarly do powierzchni terenu. Korelacja zanotowana dla tych zmiennych wynosi
0,766.R6wnie silng korelacja odznacza si¢ zwarcie drzewostanu w relacji do odsetka punk-
tow na gruncie (-0,725) oraz wysokoscig szaty roslinnej (0,707). Analizujac korelacje gesto-
$ci chmury punktow lezacych na gruncie mozna dostrzec, ze przecigtne wartosci korelacji
gestos$¢ posiada z czynnikiem: zwarcia drzewostanow (-0,504), wysokoscia szaty roslinnej
(-0,454) i katem skanowania (0,446). Uwagg zwraca rowniez przecig¢tna korelacja odsetka
punktow na gruncie z wysokoscig szaty roslinnej wynoszaca -0,596. Wszystkie zanotowane
korelacji sg istotne statystycznie gdyz ich p wynosi 0,000 (tab. 1).
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Rysunek 5. Procentowy udziat danej gestosci
chmury punktow lezacych na gruncie
w ogolnej liczbie punktéw testowych
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Tabela 1. Korelacja ggstosci chmury punktéw z czynnikami wptywajacymi na gestos¢ chmury punktow
obliczone dla wszystkich punktow testowych

Gestosé chmury
punktow dla
klasy punktow
W gruncie
0,766 Procent
punktow w
gruncie
0,190 0,095 Liczba
szeregdw
-0,504 -0,725 -0,085 Zwarcie
drzewostanu
-0,454 -0,596 -0,016 0,707 Wysokos¢ szaty
ro$linnej
0,446 0,379 0,307 -0,287 -0,280 Kat
skanowania
-0,285 -0,376 -0,068 0,360 0.326 -0,153 Nachylenie
terenu

Dokonujac analizy regresji wielozmiennej dla catego zbioru danych punktéw testowych,
objasniono okoto 37 % zmiennosci gegstosci chmury punktow oraz 58% zmiennosci procen-
towego udziatu punktéw na gruncie. Dodatkowo wspotczynnik beta, pozwalajacy porownac
zalezno$¢ migdzy czynnikami wplywajacymi na gegstos¢ chmury punktéw, wskazuje, ze
najmocniejszym powigzaniem pomigdzy gestoscia czy tez procentowym udzialem punktéw
odznacza si¢ zwarcie drzewostanéw oraz kat skanowania, a najstabszym liczba szeregéw.
Wszystkie wyniki obliczen zostaly przedstawione w tabeli 2 i sg istotne statystycznie, dla
kazdej zmiennej p rowne jest 0,000.
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Tabela 2. Wyniki regresji wielozmiennej dla catego zbioru danych punktow testowych wzgledem:
a— gestosci chmury punktow, b — procentowego udziatu punktéw, jakie dotarty do terenu,
przy czym Beta to standaryzowany wspélczynnik regresji , 2 — wspolczynnik determinacji,
p — poziom istotnosci

a Wspdlezynnik Beta b Wspdlezynnik Beta
regresji regresji
liniowej liniowej
Wyraz wolny 3,6787 Wyraz wolny 59,3251
Liczba szeregow 0,3917 0,0682 Liczba szeregow -0,8219 -0,0151
Zwarcie -0,0212 -0,2820 Zwarcie -0,3924 -0,5495
drzewostanu drzewostanu
Wysokos¢ szaty -0,0617 -0,1442 Wysokos¢ szaty -0,4947 -0,1220
roslinnej roslinnej
Kat 0,1180 0,2901 Kat 0,6714 0,1741
skanowania skanowania
Nachylenie -0,0307 -0,0875 Nachylenie -0,3777 -0,1134
terenu terenu
gdzie: 2 = 0,3750 p = 0,0000 gdzie: 2 = 0,5784 p = 0,0000
Dyskusja

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze na gestos¢ chmury punktow maja
wplyw zarowno czynniki zwigzane z uwarunkowaniami technicznymi (kat skanowania, licz-
ba szeregéw) oraz uwarunkowaniami srodowiskowymi (nachylenie terenu, zwarcie roslin-
nosci, wysokos$¢ szaty roslinnej). Stwierdzono rowniez, ze wieksza liczebnos¢ szeregow
lotniczego skanowania laserowego znajduje si¢ na obszarach, gdzie wysokosci bezwzgledne
sa niskie. Dodatkowo liczebno$¢ szeregdw nie ma duzego wpltywu na ggstos¢ punktow na
gruncie lotniczego skanowania laserowego, co potwierdza tabela 2. Gestos¢ lotniczego ska-
nowania laserowego wzrasta wraz liczebnoscig szeregow, jednakze gldwnym czynnikiem
warunkujgcym wzrost gestosci chmury punktéw jest zwarcie i kat skanowania (tab. 1, 2).

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na zanotowany wzrost gestosci chmury punktow wraz
z rosngcym katem skanowania, ktéry wynika z faktu, ze obszary o duzym kacie skanowania
majq wigksze prawdopodobienstwo nakladania si¢ na siebie i zwigkszajg gestos¢ chmury
punktow w zalezno$ci od liczby szeregow wystepujacych na danym obszarze. Wyniki te
znajduja rowniez odzwierciedlenie w dotychczasowych badaniach Bollandsas i innych (2012),
ktére wskazujq na kat skanowania, czestotliwos¢ wystanego impulsu, predkosé i wysokosé
lotu, jako na czynniki determinujace ggstos¢ skanowania.

Zwarta ro$linno$¢ ma najwigkszy wptyw na ksztaltowanie si¢ ggstosci chmury punktéw.
Tabela 1 opisujaca korelacje pomigdzy tymi cechami wskazuje najsilniejszy zwiazek, zaraz po
korelacji gestosci chmury punktéw lezacych na gruncie z procentem punktow w gruncie.
Ponadto wyniki regresji wielozmiennej dowodza, ze zwarcie roslinnosci jest jedng z najwaz-
niejszych cech wplywajacych na rejestrowang gestos¢ chmury punktow. Potwierdza to
ustalenia Crowa i innych (2016), ze gesta, nierozrzedzona roslinnos¢ iglasta jest przyczyna
braku punktow lotniczego skanowania laserowego ponizej koron drzew.
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Znaczny wplyw na niska gesto$¢ chmury punktow ma zanotowany duzy odsetek punk-
tow o gestosci danych ALS réwnej 0 (rys. 5). Wielkos¢ ta (24,3%) najczesciej jest notowana
w obszarach o wyzszym zwarciu lub tez wysokosci szaty roslinnej. Niska gestos¢ chmury
punktéw moze negatywnie wptywac na jakos¢ generowanych modeli wysokosciowych, a
w rezultacie na odwzorowanie form terenowych wystepujacych na badanym obszarze. Po-
wyzsze badania potwierdzajq teze Hutchinsona i Gallanta (2000), ktore wskazujq na ggstos i
precyzje, jako na czynniki warunkujace mozliwos¢ budowy bardzo doktadnego NMT.

Srednia gestosé lotniczego skanowania laserowego dla calego zeskanowanego obszaru,
dla punktow lezacych na gruncie, nie spetnia przyjetych norm projektu ISOK (minimalna
gesto$¢ chmury punktéw — 4pkt/m?). Przyczyna rozbieznosci miedzy wspétczynnikiem ge-
stosci skanowania ujetym w analizie a wielkosciami pozwalajacymi na spetnienie warunkow
technicznych ISOK, jest sposéb budowy modelu gestosci chmury punktéw. Projekt ISOK
zakladatl, ze pomiary gestosci chmury punktéw wykonywane sg dla punktéw ,,ostatniego”
odbicia oraz punktéw z jednym odbiciem (GUGIK, 2011), natomiast gesto$¢ na potrzeby
analizy byla obliczona na podstawie tylko i wylacznie punktéw lezacych na gruncie. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage na obszary, w ktérych w ogdle nie zostaly zarejestrowane punkty
lotniczego skanowania laserowego. Na tych terenach, ze wzgledu na przyjete warunki tech-
niczne wykonania lotniczego skanowania laserowego w ramach projektu ISOK, gestos¢
chmury punktéw dla punktéw lezacych na gruncie wynosita 0. W kolejnych planowanych
nalotach nalezatoby przyja¢ odmienne zasady zwiazane z pozyskaniem danych i zapisa¢ wa-
runek uwzgledniajacy konieczno$¢ zachowania gestosci chmury dla punktéw ostatniego
odbicia, ktdre sa sklasyfikowane jako punkty ,,lezace na gruncie”. Dzigki temu mozna bytoby
uzyska¢ doktadne modele wysokosciowe obszarow znajdujacych si¢ pod zwarta lub wy-
soka roslinnoscia.

Whioski

W prezentowanych badaniach wykazano, ze czynniki zwigzane z uwarunkowaniami tech-
nicznymi (kat skanowania, liczba szeregdéw) i sSrodowiskowymi (nachylenie terenu, zwarcie
roslinnosci, wysoko$¢ szaty roslinnej) istotnie wptywajq na gestos¢ chmury punktéw lotni-
czego skanowania laserowego.

Niestety, obecna jako$¢ chmury punktéw w projekcie ISOK moze uniemozliwi¢ pozy-
skanie numerycznego modelu terenu pod gesta roslinnoscia. W zwiazku z tym dalsze bada-
nia w tym zakresie, powinny przebiega¢ nad analiza mozliwosci detekcji réznych form uksztat-
towania terenu, opierajac si¢ o szeroko dostepne dane z projektu ISOK.
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Streszczenie

Obszary gesto pokryte roslinnosciq charakteryzujq sie obnizonq gestosciq chmury punktow ,, lezq-
cych na gruncie”’. Wplywa to negatywnie na odwzorowanie szczegotow terenowych na danym obsza-
rze. W Polsce w latach 2011-2015 pozyskano dane lotniczego skanowania laserowego w ramach
projektu Informatyczny Systemu Ostony Kraju (ISOK) przed nadzwyczajnymi zagrozeniami. Ze wzgledu
na coraz czestsze wykorzystanie tych danych do generowania NMT, nalezy oceni¢ czynniki wphwajq-
ce na gestos¢ chmury punktéw pod obszarami gesto pokrytymi roslinnosciq. Praca przedstawia
przyktad takiej oceny. W pierwszym etapie wykonano modele rastrowe: gestosci chmury punktow,
procentowego udziatu punktéw gruntu, liczby szeregow, NMT, nachylenia terenu, kqta skanowania,
zwarcia drzewostanéw i znormalizowanego numerycznego modelu pokrycia terenu (zNMPT).
W dalszej czesci dla punktow testowych przeprowadzono analize zwiqzkow miedzy zmiennymi na
podstawie wielkosci z wygenerowanych modeli oraz obiektow wektorowych. W wyniku przeprowa-
dzonych badan stwierdzono, ze gestos¢ chmury punktow warunkowana jest glownie przez zwarcie
drzewostanow, wysokosé¢ szaty roslinnej i kqt skanowania, przy czym pewien wplyw na ksztattowanie
sie gestosci chmury punktéw ma rowniez nachylenie terenu oraz liczba szeregow.

Abstract

Areas covered with vegetation are characterized by a lower density of ground points. This issue has
a negative impact on the accuracy of terrain representation and terrain details that could be detected.
Country-wide ALS data was delivered in Poland within the ISOK Project (the IT System of the Country s
Protection against Extreme Hazards) between 2011 and 2015. Considering the increasing use of this
data in the process of generation of Digital Terrain Models (DTM), factors affecting the density of
ground points in areas covered with vegetation should be carefully assessed. During the first step
various raster models were generated: the point cloud density, the percentage of ground points, the
point source number, the slope, the scan angle, the canopy cover, the DTM and the normalized Digital
Surface Model (nDSM). In the next step statistical analysis of relations between variables, basing on
values from generated models and vector objects, was performed. The results showed that the density
of ground points is mainly determined by the canopy cover, the forest height and the scan angle;
however it is also influenced by the slope and the point source number.
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