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STRESZCZENIE: Dzigki intensywnemu rozwojowi technologia LiDAR (Light Detection
And Ranging) jest w ostatnim czasie co raz bardziej popularng metoda pozyskiwania
informacji przestrzennej. Rejestrowanie przestrzeni za pomoca skanerdw laserowych
zamontowanych na mobilnej platformie taczy w sobie szybkos$¢ pozyskiwania gestej
chmury punktéw z dokladno$ciami centymetrowymi. Jest to wiec bardzo skuteczne
rozwiazanie do pozyskiwania informacji o obiektach wydluzonych (liniowych), a takze ich
otoczeniu. Wynikowa chmura punktow, aby mogla by¢ wykorzystywana do
poszczegolnych zastosowan, musi spetnia¢ okreslone parametry, zarowno doktadnosciowe
jak i jakosciowe. Zwykle zamawiajacy okresla wartosci parametrow, ktore w projekcie
nalezy uzyska¢. O ile w kwestii parametréw doktadnosciowych nie pojawiaja sie
rozbiezno$ci co do metodyki, o tyle w przypadku gestosci chmury punktow sytuacja nie
jest jednoznaczna. Ze wzgledu na specyfike danych MLS (Mobile Laser Scanning), nie
mozna tu zastosowaé bezposrednio rozwiazan z ALS (Airborne Laser Scanning).
Podawanie réwniez gestosci chmury punktéw jako ilorazu liczby punktéw przez ,,ptaskie”
pole powierzchni powstajace z rzutu granicy projektu na ptaszczyzng, powoduje mylne
wrazenie o gestosci chmury punktow na zeskanowanych obiektach. A wlasnie gestos¢
chmury punktéw na obiektach jest kluczowym kryterium w kwestii jej przydatnosci do
dalszego przetwarzania i wykorzystania (np. mozliwo$¢ rozpoznania obiektéw na
chmurze).

W niniejszym artykule, na trzech polach testowych, zbadano trzy rézne metody
obliczania gestosci zbioru danych LiDAR dzielac liczbe punktdw: najpierw przez ,,ptaskie”
pole powierzchni, nastepnie przez ,trojwymiarowe”, a konczac na metodzie voxelowe;j.
Najbardziej wiarygodna wydaje si¢ by¢ metoda voxelowa, ktora oprécz samych lokalnych
wartos$ci gestosci, przedstawia ich przestrzenny rozklad.
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1. WPROWADZENIE

Podczas wykonywania projektow za pomoca skanowania laserowego technika
LiDAR, gestos¢ wynikowej chmury punktdw jest niezwykle waznym parametrem.
Decyduje ona o mozliwosci rozpoznawania poszczegolnych obiektow, a takze,
identyfikacji szczegotow. W sytuacji gdy gestos¢ jest zbyt mata, dane staja sie nieprzydatne
do konkretnych zastosowar.

Gestos¢ wynikowej chmury punktéw zbieranej przez naziemny system mobilnego
skanowania laserowego w gldwnej mierze zalezy od nastepujacych czynnikow:

- czestotliwo$ci generowania impulsow,

- czestotliwosci generowania linii,

- ustawionej rozdzielczo$ci katowej wysytanej wiazki,
- predkosci przejazdu,

- odlegtosci od skanera,

- kata w stosunku do padajacej wiazki lasera.

Potwierdzenie tych zatozen znajduje sie w literaturze np. (Pu ef al., 2011). Czgs¢ z tych
parametrow mozna zdefiniowa¢ przed wykonaniem skanowania np. czestotliwos¢
generowania impulsow i linii czy rozdzielczo$¢ katowa. Inne, jak predkos$¢ przejazdu, sa
wynikiem zatozen projektowych (np. nie szybciej niz 20 km/h) oraz biezacej sytuacji
terenowej. W rezultacie predkos¢ poruszania sie platformy skanujacej (samochodu) nigdy
nie bedzie stala podczas calego procesu skanowania. Wystepujace w trakcie rejestracji
trudnos$ci powodujace zwolnienie badz przyspieszenie ruchu platformy beda przektadaly sie
na gesto$¢ zebranej chmury punktow. Pozostale z wymienionych powyzej parametrow
(odleglos¢ od skanera i kat pomigdzy powierzchnia obiektu, a padajaca nan wiazka lasera)
wynikaja bezposrednio z geometrii skanowanej przestrzeni i operator nie ma wplywu na ich
wartosci. Szczegdtowa analize parametrow geometrycznych wykonywanego skanowania
mobilnego oraz ich skutkéw na wynikowej chmurze punktéw mozemy znalez¢ w pracy
(Cahalane et al., 2010)

W systemach skanujacych (ALS, TLS - Terrestrial Laser Scanning, MLS) jednym
z najwazniejszych paramentéw determinujacych gestos¢ wynikowej chmury punktow, jest
rozdzielczos¢ katowa. Producent okresla minimalng zmiane katowa, jaka jest w stanie
zrealizowaé instrument pomiarowy, natomiast operator zwykle moze wybrac
wielokrotnosci tej wartosci. Przy skanowaniu lotniczym ALS, wszystkie mierzone obiekty
znajduja si¢ w ,,podobnej” odleglosci od skanera. Roznice miedzy najkrotsza i najdiuzsza
odlegtoscia od skanera do obiektu, w stosunku do odlegtosci od platformy sa nieznaczne.
Na przyktad: wysokos¢ lotu 800 m nad terenem, a budynki do 30 m wysokosci. Skladajac
to z rownymi odstepami katowymi wysylanej wiazki otrzymujemy punkty chmury
w podobnych odlegtosciach od siebie. W przypadku technologii TLS i MLS wplyw ten jest
znacznie wigkszy, poniewaz obiekty znajduja si¢ na réznych odleglosciach (zwykle od 1.5
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do kilkudziesieciu albo kilkuset metréw). Przy rownej zmianie katowej obiekty na
wiekszych odleglosciach sa przedstawiane przez znacznie mniejsza liczbe punktow niz te,
ktore znajduja sie najblizej skanera. Oprocz gestosci pojawia sie wigc w literaturze pojecie
rownomiernosci (Pu ef al, 2011, Wezyk, 2014). Parametr ten jest definiowany jako
stosunek sredniej odleglosci punktow w kierunku przemieszczania si¢ (odstep pomiedzy
sasiednimi liniami skanowania) do $redniej odleglosci punktéw w kierunku poprzecznym
do kierunku przemieszczania si¢ (odstep punktow w linii skanowania). Doglebna analize
poszczegolnych parametréw jakosciowych pozwalajacych oceni¢ jako$¢ chmury punktow
mozna znalez¢ w pracy (Yoo et al., 2010). Szczegétowo opisano w niej m.in. kompletno$é
i gesto$¢ z rozroznieniem na gestos¢ lokalng liczona dla kazdego punktu chmury oraz
gestos¢ Srednia, a takze wspotczynnik jednorodnosci/rownomiernosci chmury punktow.

Przyklady chmur punktow z réznych platform, o roznej rownomiernosci
przedstawiono na rysunku 1. Wyraznie wida¢ réznice miedzy chmura ze skanowania
lotniczego (Rys. la) — réwnomierne rozlozenie punktéw na calym obszarze, oraz
koncentracje punktow w poblizu trasy przejazdu systemu skanujacego (Rys. 1b) czy tez
poszczegolnych stanowisk (Rys. lc). Tak wigc podczas analiz na chmurach punktéw
uzyskanych z TLS i MLS gestos¢ powinna by¢ rozpatrywana tacznie z rownomiernoscia.

Rys. 1. Przyklady chmur punktoéw z roznych zestawow skanujacych: lotniczy (A), mobilny
- samochdd (B) oraz naziemny - stacjonarny (C)

Dla odbiorcy koncowego, ustawiana przez operatora warto$¢ rozdzielczosci katowej
nie jest parametrem intuicyjnym. Z tego tez wzgledu producenci czgsto zamieniaja ja na
konkretny przyktad (punkty co ok. 7 mm na 10 metrach odlegltosci).

W przypadku skanowania lotniczego temat gestosci zostal precyzyjnie oméwiony
zarowno w literaturze zagranicznej (Naus, 2008), jak i polskiej (Wezyk, 2014, GUGIK
2011a, GUGIK 2011b, GUGIK 2013a, GUGIK 2013b). Metodologia, jest wiec znana i nie
budzi watpliwosci. Natomiast w przypadku projektéow TLS czy MLS takich opracowan nie
ma, wiec w ramach kazdego projektu zamawiajacy ustala z wykonawca gestosé
pozyskiwanej chmury punktéw np. na podstawie informacji producenta (7mm na 10m).
Innym rozwiazaniem jest okreslenie przez zamawiajacego celu wykonywanego skanowania
(wektoryzacja oznakowania poziomego jezdni, modelowanie ornamentéw na kolumnach),
do ktérego wykonawca na podstawie wlasnego doswiadczenia dobiera odpowiednia
gestos¢ chmury do pozyskania. ROwnie istotnym parametrem co gestos¢, jest rowniez
$rednia odlegtos¢ pomigdzy punktami chmury. O tym ze gestos$¢ jest waznym i przydatnym
parametrem $wiadczy m.in. publikacja (Pastucha i Stota, 2012). W tej publikacji
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wykorzystano lokalne réznice gestosci chmury punktéw do wykrywania potozenia stupéw
trakcyjnych.

2. DANE ZRODLOWE I OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono na trzech polach testowych (A, B, C) rozniacych si¢ od
siebie rozkladem punktow w chmurze. Podstawowe dane charakteryzujace pola testowe
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe informacje o polach testowych, na ktorych badano gestos¢ chmury

punktow
Pola testowe
Oznaczenie A —droga B — mieszane C - budynek
Obszar [m?] 2513.1 464.82 989.3
Liczba punktow 834833 1807989 7766535
System skanujacy Riegl VMZ-2000 Riegl VMX-250 Riegl VMX-250
Lokalizacja okolice Horn (Austria) Krakév;lN—iS\;;aiy nad Wenecja, Wiochy

Dla lepszego zobrazowania zréznicowania chmur punktéw na poszczego6lnych polach
testowych zaprezentowano je na rysunkach 2 do 4. Na rysunku 2 przedstawiono pole
testowe A (droga): po lewej stronie (rys. 2a) w widoku z gory — chmura punktéw
kolorowana po wartosciach RGB, a po stronie prawej (rys. 2b) chmura punktéw w widoku
izometrycznym kolorowana wedlug wartosci wspolczynnika intensywnosci odbicia.
Geometria chmury punktéw w ramach tego pola testowego nie jest skomplikowana — trzy
pasy drogi asfaltowej w wykopie, skarpy porosnigte niska trawa.

Rys. 2. Pole testowe A — droga: po lewej (a) widok z géry, chmura punktow kolorowana po
wartosciach RGB, po prawej stronie (b) — widok izometryczny, chmura punktow
kolorowana po wartosciach wspotczynnika intensywnosci odbicia, linie w kolorze
czerwonym reprezentuja powierzchni¢ wykorzystywana do obliczenia gestosci

Na rysunku 3 zaprezentowano pole testowe B (mieszane): po lewej stronie (rys. 3a)
w widoku z gory, natomiast po stronie prawej (rys. 3b) w widoku izometrycznym. W obu
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przypadkach zbiory punktow kolorowane wg wartosci wspdtczynnika intensywnosci
odbicia. Pole testowe B to fragment umocnionego watu nad rzeka Wisla w Krakowie.
Na koronie walu ziemnego znajduje si¢ wysoki na ok. 3 m mur, za ktéorym wzniesiony
zostat budynek klubu sportowego ,,Nadwislan”.

Rys. 3.Pole testowe B — mieszane: po lewej stronie (a) widok z géry, po stronie prawej (b)
widok izometryczny, w obu przypadkach chmura punktéw kolorowana po wartosciach
wspotczynnika intensywnosci odbicia, linia zielona wskazuje zasieg pola testowego,
natomiast, linie w kolorze czerwonym reprezentuja powierzchni¢ wykorzystywana do
obliczenia gestosci

Trzecie pole testowe (C) to zewngtrzne $ciany paltacu Ca' d'Oro w Wenecji, w ktérego
wnetrzach ma obecnie siedzibe muzeum Galleria Giorgio Franchetti. Kilkukondygnacyjny
patac wraz z sasiednim budynkiem polozone sa nad Canal Grande, a zostaly przedstawione
na rysunku 4. Po stronie lewej (rys. 4a) widok $cian frontowych od strony kanatu (chmura
punktow kolorowana wg wartosci RGB), natomiast po stronie prawej (rys. 4b) widok
izometryczny chmury punktéw kolorowanej wg wartosci wspolczynnika intensywnosci
odbicia.

Rys. 4. Pole testowe C — budynek, patac Ca' d'Oro w Wenecji, po stronie lewej (a) $ciana
frontowa, chmura punktéw kolorowana po wartosciach RGB, po stronie prawej (b) — widok
izometryczny, chmura punktéw kolorowana po wartosciach wspolczynnika intensywnosci
odbicia, linie w kolorze czerwonym reprezentuja powierzchni¢ wykorzystywana do
obliczenia gestosci
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Osobnym zagadnieniem jest dobdr punktéw branych pod uwage do obliczen gestosci.
W projektach ALS w ogdlnosci, majac na uwadze aspekt kontrolny obliczen gestosci
zdecydowano si¢ na wykorzystywanie jedynie punktéw pochodzacych z jedynego oraz
ostatniego odbicia (ang. Only + Last Echo)(Wezyk, 2014, GUGIK 2011a, GUGIK 2011b,
GUGIK 2013a, GUGIK 2013b).W przypadku wskaznika gestosci chmury punktow z MLS,
rozsadnym wydaje si¢ branie pod uwage wszystkich odbi¢ impulséw laserowych.
Dodatkowym argumentem na poparcie tej tezy jest procentowy udzial poszczegdlnych
»ech” wsrod wszystkich punktéw danej chmury, ktory przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Procentowy udzial poszczegolnych odbi¢ w projektach ALS i MLS

Odbicia ALS [%] MLS - A[%] MLS - B [%] MLS — C [%]
Jedyne 76.4 95.8 99.4 100.0
Pierwsze 12.0 23 0.3 -
Posrednie 1.8 0.0 0.0 -
Ostatnie 98 2.0 0.3 -

g E
First of many: | 1 !
Intermediate: | 2 _j
Last of many: | 4 _J

Rys. 5.Przestrzenny rozktad punktéw pochodzacych z poszczegolnych odbi¢ (kolor
czerwony - jedyne odbicie, niebieski - pierwsze z wielu, zolty - ostatnie z wielu, zielony —
odbicia posrednie) na polach testowych A (a), B (b) oraz C (c) — chmura punktow MLS

Przestrzenny rozktad zobrazowano dla poszczegdlnych pdl testowych na rysunku 5.
Kolorem czerwonym oznaczono punkty pochodzace z jedynego odbicia. W kolorze
niebieskim przedstawiono pierwsze z wielu odbi¢, w zottym ostatnie z wielu, natomiast
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posrednie za pomoca koloru zielonego. Dla poréwnania zaréwno w tabeli 2, jak i na
rysunku 6, zaprezentowano odpowiednio wartosci oraz przestrzenny rozklad
poszczegolnych ech dla chmury punktéw pochodzacej ze skanowania lotniczego. Wyraznie
wida¢ (tabela 2), iz w projektach MLS procentowy udziat ,,wielu odbi¢” jest zdecydowanie
mniejszy niz w projektach ALS.W ponizszych badaniach wykorzystano wszystkie odbicia
chmury punktow MLS.

Rys. 6. Przestrzenny rozklad punktow pochodzacych z poszczegdlnych odbié (kolor
czerwony - jedyne odbicie, niebieski - pierwsze z wielu, zotty - ostatnie z wielu, zielony —
odbicia posrednie) po stronie lewej (a) oraz chmura punktow kolorowana po wartosciach
RGB (prawa strona - b) — projekt ALS

3. METODYKA BADAN

W celu wylonienia najbardziej obiektywnej metody obliczenia i przedstawienia
gestosci chmury punktéw sprawdzono trzy metody.

Metoda 1.

Pierwsza metoda, najbardziej intuicyjna, polegata na obliczeniu ilorazu liczby
wszystkich punktow chmury przez zrzutowane na plaszczyzne pozioma pole powierzchni
badanego obszaru. ,,Plaskie” pole powierzchni przedstawiono na rysunku 7 przy pomocy
koloru zéttego i oznaczono jako P1. Metoda taka jest rdOwniez wykorzystywana w pracy
(Pastucha i Stota, 2012).

Metoda 2.

Metoda druga polegata na podzieleniu liczby wszystkich punktéw zbioru przez
Htrojwymiarowe” pole powierzchni. Jest to wiec suma pol oznaczonych na rysunku
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7numerami od P2.1 do P2.14, oraz obrysowanych w kolorze zielonym. Jak mozna
przypuszcza¢ suma pdl P2.1 do P2.14 bedzie wigksza niz ich rzut na plaszczyzne, czyli P1.

Obrysy obszaréw zliczanych do pola powierzchni dla tej metody, w odniesieniu do
wybranych pdl testowych, zaznaczono w kolorze czerwonym na rysunkach 2, 3 i 4.

Metoda 3.

Metoda trzecia, czyli podejscie voxelowe, polegala na podziale chmury punktéw na
szesciany o objetosci 1 m’. Narozniki poszczegélnych voxeli przyjmowaly wartosci
»petnych” metrow w zakresie od minimum do maksimum po kazdej ze wspolrzednych.
Nastepnie dla kazdego voxela zliczano liczbe punktow znajdujacych sie w jego wnetrzu
i dzielono przez jego objetosé, czyli przez Im’. Otrzymane w tej metodzie wyniki
przedstawiono dla kazdego z pdl testowych w postaci histogramu (Rys. 9).

Rys. 7. Prezentacja sposobow obliczania pola powierzchni dla metody 1 i 2, na przyktadzie
pola testowego A, w kolorze zéttym zaznaczono zrzutowane na plaszczyzne pozioma pole
powierzchni badanego obszaru (metoda 1), natomiast w kolorze zielonym ,.tréjwymiarowe”
pole powierzchni, czyli sume pol oznaczonych numerami od P2.1 do P2.14

Oprdcz wartos$ci wskaznika gestosci dla kazdego pola testowego A, B, C obliczono
srednia odleglo$¢ pomiedzy punktami chmury (SR — ang. spatial resolution). W tym celu
skorzystano ze wzoru (1), zaproponowanego w pracy (Boulaassal et al., 2011).

SR =¥ @)

-/ density

gdzie:
density — gestos¢ chmury punktow w pkt/m?
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Wzor ten w oryginalnej postaci wykorzystano do obliczen w metodzie 1 i 2, natomiast
dla metody 3, ze wzgledu na zmiang¢ wymiaru dzielnika zmodyfikowano go do postaci (2).

SR = # 2

3| density

gdzie:
density — gestos¢ chmury punktow w pkt/m’

4. WYNIKI

Po wykonaniu analiz wszystkimi trzema metodami dla trzech pdl testowych uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikow gestosci i SR dla metod 1, 2 i 3 oraz pdl
testowych A, BiC

Pole A pI;:lclftlz;V Dzielni:;gp;)ll:} ;(;;téi)erzchni Gestosé SR
Metoda 1. 834833 pkt 2513.1 m? 332 pkt/m? 0.055 m
Metoda 2. 834833 pkt 2735.28 m’ 305 pkt/m? 0.057 m
Metoda 3. 834833 pkt - od 1 pkt/m’® [ od 1.000 m
do 1891 pkt/m*> | do 0.081 m
Pole B
Metoda 1. 1807989 pkt 464.82 m? 3889 pkt/m’ 0.016m
Metoda 2. 1807989 pkt 624.98 m’ 2893 pkt/m? 0.019m
Metoda 3. 1807989 pkt - od 1 pkt/m’ 1.000 m
do 9375 pkt/m’ 0.047m
Pole C
Metoda 1. 7766535 pkt 989.3 m? 7851 pkt/m* 0.011m
Metoda 2. 7766535 pkt 1243.99 m? 6243 pkt/m* 0.013m
Metoda 3. 7766535 pkt - od 1 pkt/m’ 1.000 m
do 16342 pkt/m’ 0.039m
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Jak mozna bylo przypuszczaé pole powierzchni liczone w metodzie 2 bylo zawsze
wieksze niz pole powierzchni liczone w metodzie 1. Przy tej samej liczbie punktow gestosé
w metodzie 2 na kazdym z pol testowych byta co do wartosci mniejsza niz w metodzie 1.
Lokalne wartosci gestosci obliczone w metodzie 3 sa zdecydowanie wyzsze niz wartosci
$rednie dla calego obszaru wykazane w metodach 1 i 2. Zwykle sa one lokalnie 2.5 krotnie
Wwyzsze, a czasami nawet 6-cio krotnie.

Srednia odleglo$¢ miedzy punktami chmury (SR) w przypadku metod 1 i 2 przyjmuje
warto$ci zblizone, natomiast w metodzie 3 sa one bardziej zr6znicowane. W obszarach
o nizej gestosci punkty sg od siebie bardziej oddalone, natomiast w miejscach o wyzszej
gestosci znajduja sie blizej siebie. Obliczone wartosci sa jednak i tak wyzsze od
obliczonych w metodzie 1 i 2. Wydaje si¢ wiec ze wzor (2) przeszacowuje wartosci SR,
sztucznie rozrzucajac punkty w przestrzen 3D, w przypadku gdy reprezentuja one
ptaszczyzng. Najblizsza prawdy bedzie wigc przy w przypadku wskaznika SR dla metody 2.

W celu lepszego zobrazowania przestrzennego rozktadu gestosci, wyniki z metody 3
dla wszystkich pét testowych (A, B, C) przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Przestrzenne zobrazowanie rozkladu gestosci z metody 3 dla pol testowych A (a),
B (b) oraz C (c), jednakowa dla wszystkich pdl skala wyraza liczbe punktéw na m”
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Dodatkowo wyniki dla metody 3 przedstawiono réwniez w postaci histogramow
(Rys. 9), ktére wykonano dla kazdego pola testowego (A-a, B-b, C-c) po usunigciu voxeli
o zerowej liczbie punktéw chmury.
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Rys. 9. Histogramy dla metody 3: pole testowe A (a), B (b) oraz C (c), na osi poziomej
przedziaty gestosci (liczba punktow na m®), natomiast na osi pionowej liczba wystapien

5.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Gesto$¢ chmury punktow jest waznym wskaznikiem, ktory pozwala zweryfikowad
przydatnos¢ konkretnego zbioru danych do wybranych zastosowan. Ze wzgledu na duze
réznice w otrzymywanych wartosciach uzywanie pojedynczej wartosci (Sredniej — metoda
1 oraz 2) dla chmur punktéw pochodzacych ze skanowania naziemnego (TLS) badz
mobilnego (MLS) stwarza mylne wrazenie co do gestosci chmury punktéw. Przektada sie
to rowniez na zafalszowana srednia odleglo$¢ pomiedzy punktami chmury. Zdecydowanie
bardziej obiektywna jest metoda 3, ktéra wykorzystujac podejscie voxelowe podaje lokalne
wartosci gestosci, dodatkowo taczy w sobie informacje o gestosci i rownomiernosci.
Metoda 3moze tez by¢ stosowana do przyblizonego/zgrubnego modelowania, upraszczania
chmury czy tez zmniejszania jej rozmiaru na dysku. Do obliczania sredniej odlegtosci
pomigdzy punktami chmury najlepsza wydaje si¢ metoda 2, ktéra odnosi liczbe punktow
chmury do ksztaltu analizowanego obiektu.
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DENSITY OF POINT CLOUDS IN MLS PROJECTS

KEY WORDS: mobile laser scanning, point clouds, density
Summary

The LiDAR (Light Detection And Ranging) technology is becoming a more and more popular
method to collect spatial information. The acquisition of 3D data by means of one or several laser
scanners mounted on a mobile platform (car) could quickly provide large volumes of dense data with
centimeter-level accuracy. This is, therefore, the ideal solution to obtain information about objects
with elongated shapes (corridors), and their surroundings. Point clouds used by specitic applications
must fulfill certain quality criteria, such as quantitative and qualitative indicators (i.e. precision,
accuracy, density, completeness).Usually, the client fixes some parameter values that must be
achieved. In terms of the precision, this parameter is well described, whereas in the case of density
point clouds the discussion is still open. Due to the specificities of the MLS (Mobile Laser Scanning),
the solution from ALS (Airborne Laser Scanning) cannot be directly applied. Hence, the density of
the final point clouds, calculated as the number of points divided by "flat" surface area, is
inappropriate. We present in this article three different ways of determining and interpreting point
cloud density on three different test fields. The first method divides the number of points by the "flat"
area, the second by the "three-dimensional" area, and the last one refers to a voxel approach. The
most reliable method seems to be the voxel method, which in addition to the local density values also
presents their spatial distribution.
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