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Abstract: The paper presents a comparison of digital elemathodels of georelief (terrain)
(DEMSs) of a high spatial resolution based on sumnsatistics of elevation residuals. The
DEMs were generated from elevation points measusiag three state-of-the-art ground sur-
veying technologies and airborne laser scanningSjAlalso known as LiDAR. The data ac-
quired represent two sections of the earth suifaegemountainous area of the Great Langdale
Valley, Lake District, England. Four DEMs were ded from the four datasets which were
mutually subtracted and statistics were computenh fthe residuals for each site. The applica-
bility of the ground surveying methods is also d&sed. Based on practical experience, it was
concluded that surveying with total station usingpanatic target recognition and also differen-
tial GPS provided the most precise model of theatersurface. High definition terrestrial laser
scanning (HDS LS) provided the most detailed sarpkbe landscape canopy surface. How-
ever, the method seems less effective, comparddtiagttwo previously mentioned methods, if
terrain modelling is the objective of a survey. Ttse of HDS LS is restricted to sites with an
easy access and it is more sensitive to weathelittmms. The data acquired by ALS modelled
the terrain more realistically than HDS LS datacémacy of the ALS sample with respect to
the total station data was acceptable judging ByRRISE specified by the data provider. Thus,
one can recommend using such data as a referempdesian the assessment of different DTMs
of similar spatial resolution and level of detaibpiding that the objects restricting laser light t
reach the ground surface are masked out.

Keywords: automatic target recognition, differential GPSglascanning, accuracy, DEM
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Digitalne modely zemského povrchu dnes nachadzajkés uplatnenie tak vo vede ako aj
v inzinierskej praxi. Rozligi vS8ak mozno niekio Urovni zemského povrchu. V zmysle Krcha
(1990) je z mnohychliadisk najdblezitejSim rozhranim v krajine georeliébp. terén a pre prak-
tické ulohy taktiez povrch krajinnej pokryvky. R@aljeme tak digitalne modely georeliéfu
(DMR), resp. terénu (angl. digital terrain model©¥M) a digitalne modely povrchu krajinnej
pokryvky (angl. digital surface models — DSM). Zgngymi Gdajmi pre ich tvorbu su nggstejSie
hodnoty nadmorskych vySok v bodoch. \Kasnosti existuje Siroka paleta technolégii pouziva-
nych pre pozemny zber alebo merania prostrednictdifkového prieskumu Zeme (DPZ).
V pripade rastrového DMR je Uraveetailnosti povrchu DMR (rozliSenie DMR) dané piesou
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a hustotou zberu zdrojovych Gdajov dkest'ou bunky rastra. Kicovym krokom v procese tvor-
by DMR je prave viba metddy zberu Udajov o povrchu, pretoZze uvedekiéddy utuja kvalitu
vysledného modelu. Jej hodnotenie je predmetodetpgch vedeckych prac u nas aj v zahtani
Identifikova® mozno prispevky navzajom porovnavajuce: DMR vywdr z réznych zdrojovych
Udajov (metddy zberu) (Kraus, 1997, Baltsavias,9198ercer, 2001, Gallay, 2008); vplyv inter-
polainych metod pouzitych pri tvorbe DMR z rovnakychgdwych Gdajov (Desmet, 1997, Lloyd
a Atkinson, 2006, Wise 2007); r6zne reprezenta®dtRlako napr. rastrové modely a modely troj-
uholnikovych sieti (Carrara et al., 1997).

Prezentovany prispevok patri do prvého okruhu mopriy je tym, Ze podava hodnotenie Sty-
roch modernych met6d mapovania georeliéfu. Aplik@vhola elektronicka tachymetria s automa-
tickym rozliSovanim cita (angl. automatic target recognition — TPS ATRgrdncidlne meranie
s GPS (angl. Global Positioning System), pozemsértavé skenovanie vo vysokom rozliseni
(angl. high definition survey terrestrial laser moimg — HDS LS) a letecké laserové skenovanie
(LLS) zname ako LiDAR (angl. light detection anehgang). Prvé tri reprezentuju metddy pozem-
ného zberu a Stvrta letecky tkavy prieskum. Uvedene technologie v poslednom titesapre-
nikaju aj do slovenskej akademickej sféry, avSgknaav geografickej obci nie su bezne pou2|va-
né. Dévodom je najma cena pristrojov, resp. naktabl§siace so zberom. PriaznivejSia situacia je
% susednepeskej republike, kde su Udaje z LLS dostupné pze|abIeJS|e oblasti ako v SR a su
vyu2|vane aj v geomorfologickom vyskume (Kolejk@ejkal, 2010).V stasnosti sa zdnaju ob-
javova’ hodnotenia presnosti Gdajov LLS presku republiku (Sima, 2011). Existuju tiez prace
osobitne hodnotiace presmiomerania totalnou stanicou (Skpa, 2009), resp. DGPS (Hricko,
2003, Bures, 2009) alebo moznosti pozemného l&ssirggu pre modelovanie zemského povrchu
(Pukanska, et al., 2008). Ca&n bolo uvedené Styri metddy na jednom miest&sepredstayia:

— porovnd presnos merania pomocou pozemného laserového skenovari@natizovaného
zberu totalnou stanicou a diferencialnym GPS avaiirahodnoti vyhody a nevyhody jed-
notlivych technoldgii najmé preéély modelovania plochy terénu,

— porovn@ presnos DMR vytvoreného z Udajov posledného odraztaldLS vzitadom
na Udaje z pozemného merania, ako je uvedené w§loed bode,

— zhodnotf vhodnog DMR z LLS udajov posledného odrazu ako etaldnuhm@notenie kva-
lity inych DMR podobného rozliSenia (fotogrametiraterferometricky SAR).

1. Vymedzenie Gzemia

Udaje spracované v prispevku a z nich vytvorené DiviRIstavuju vyrez terénnej plochy hor-
ského prostredia na dvoch lokalitach v Udoli Giemigdale v anglickom Lake District (obr. 1).
Jednou z lokalit bol nizko spasany pasienok pridiéid=ell Farm na svahu so sklonom 8° — 45°
porasteny trdvami a papfau dorastajucou do vysky 1 az 1,5 metra. Vo vypsiezenychéas-
tiach svahu bol skalnaty povrch bez vegetacie. Bilokalita predstavovala plochd rovinudmej
nivy so sklonom menej ako 1° favom brehu rigky Great Langdale pri moste Rosset Bridge,
ktord véase merania pokryvéerstvo nizko pokoseny travnaty porast.

2. Udaje a metodika

PouZité udaje pochadzaju z terénneho mapovanianaykého Michalom Gallayom a Lorraine
Barry v juni 2007 v udoli Great Langdale, ako jedené v kap. IDalej sme pracovali s Gdajmi
leteckého laserového skenovania, ktoré nad UdoBRutanila britska agentira Environment
Agency (kap. 2.4) v decembri 2000 s hustotou (Hitdi2 metre. VySkové bodové pole bolo ziska-
vané tromi modernymi metédami pozemného zberu abl, existovalo refergmé meranie pre
lo 2 metre, je efektivita takejto Ulohy pre rozﬂm;fle oblasti ako nieKkto hektarov nizka. Preto
boli vybraté dve mensie lokality ako typy terénusvahu (2,5 ha) a rovine (1 ha). V radmci nich
boli tri typy etalénu vzajomne porovnané, a tietgsmané vzliadom na DMR z Gdajov LLS. Cie-
om teda nebolo klasické hodnotenie vySkovej prasmiglR platné pre rozsiahlu oblgsako
napr. stanovnie strednej chyby (RMSE) na zakladedide rozptylenych presnejSich pozemnych
merani. Sustredili sme sa na porovnanie vySok pagjobustoty zberu, ktoré vsak boli merané
pomocou odliSnych metdd zberu. Terénne meraniazishiané vo WGS 84 a transformované do
Britskej narodnej siete (angl. British National §rOSGB36, vySkovy systém Newlyn (kap 2.5).
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Obr. 1 Poloha metakych lokalit v tdoli Great Langdale, Lake Distrishglicko. Suradnice OSGB36
a WGS 84, vrstevnicovy interval 10 m. Mapovy podk@ardnance Survey (c) Crown Copyright

2.1 Elektronické tachymetria s automatickym rozliSwanim cid’a

Pozemné meranie totalnou stanicou bolo vykonangiZitim automatizovaného zberu v méde
ATR (angl. automatic target recognition). Ide o éuket automatického rozpoznavania néske&ho
hranola CCD kamerou totélnej stanice, ktori melia’kovo ovlada. To umaiuje rychle a presné
meranie jednou osobou, ktora sa s hranolom prefmiesha merané body. Pouzili sme stanicu
Leica TPS 1200, ktorej vnutorna prestigeerania médom ATR je pdd Leica Geosystems
(2005) 0,1 mm a stredna celkova chyba je stanomarfamm + 1 ppm pre hranol 360°, ktorym sa
meralo. Efektivna vzdialentgpouzitia ATR je 100 — 150 m od pristroja s maxim6@® m pri
idedlnom poasi. Uvedena metdda bolo pouzitd pre zber bodderaanej ploche s rozstupom 2 — 7
metrov v lok&lnom suradnicovom systéme reSpektdflezité rozhrania terénu. Detaily mozno né-
jst’ v tab. 1. Poloha totalnej stanice bola zameramdogou DGPS v statickom rezim& umoznilo
prevod ATR merani z WGS84 do OSGB36 (kap. 2.5).

2.2 Diferenciélny globalny polohovy systém

Zber bodov pomocou globalneho satelitného navigho systému GPS bol uskéteny po-
mocou diferenciadlneho &wvania polohy (DGPS) pouzitim dvoch GPS suprav &S 1200.
Jedna z nich slazila ako refetsma stanica, druhou sme merali polohu bodov na tejéploche
odéitajuc 4 — 5 merani na jednom bode¢dianie polohy vyuzivalo meranie fazy nosnej viny
signalov L1 a L2 v statickom rezime so Standardaot¢nou. Pdth Leica Geosystems (2008) je
celkova vnatorna presndsnerania pri takomto spdsobe&iavania polohy 0,2 mm. Predavanie
polohy je stredna horizontalna chyba 5 mm + 0,5 @pstredna vertikalna chyba 10 mm + 0,5
ppm. Merania boli korigované v realnatase (RT Static) vZiadom na refereémd stanicu a post-
processingom vdiadom na stanicu RINEX v Ambleside vzdialen( 15 Kohodne. Bodové pole
bolo ziskané v stradnicovom systéme WGS84 a pe ztsisformované do systému OSGB 36 .
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Tab. 1 Specifikacie zberu Gdajov pomocou elektroniej tachymetrie v rezime ATR (TPS
ATR), DGPS, pozemnym laserovym skenovanim (HDS L) leteckym laserovym
skenovanim (LLS).

Metdda | Lokalita Pocet Plocha Pocet Priemerny  Trvanie Spracovanie Priem. ¢as
zberu stani éeni zberu | meracich rozstup zberu Gdajov po zberu na
bodov bodov zbere jeden bod
pocet-
poc¢etnost | hektare nost metre hodiny hodiny sekundy
peps | MFF 1 2,49 788 4,7 8,5 4 39
RB 1 0,95 826 34 55 4 24
TPS MFF 3 2,77 1117 4,9 13 4 42
ATR RB 1 0,95 528 4,2 6 4 41
HDs Ls | MFF 7(15 tercov) 5,41 9 384 864 0,08 29,5 8 0,011
RB 1(4 terce) 0,95 1044 623 0,10 2 8 0,007
LS MFF - 2,49 6619 2,0 - - -
RB - 0,95 1635 2,4
Metoéda | Lokalita | SDM total | SDM XY SDM Z SDM SDM SDM SDM SDM RT
zberu XYz RINEX TPS DGPS DGPS
milimetre
DGPS MFF 6,5 3,0 5,2 6,1 0,4 NA NA 49,8
RB 6,5 33 5,0 6,1 0,4 NA NA 43,9
TPS ATR MFF 4,7 2,8 19 3,4 0,4 0,9 NA NA
RB 4,9 31 2,2 3,9 0,4 0,6 NA NA
HDS LS MFF 9,2 - - 4,0 0,4 0,9 3,9 NA
RB 10,0 - - 6,0 04 0,6 3,0 NA
LLS MFF 250,0* - - -
RB 250,0*

Vysvetlivky: SDM total — celkova Standardna odctaylinerania nadmorskej vySky po post-processingarssformacii
bodového pta do WGS 84, SDM XY — Standardnd odchylka meranfenzontalnom smere pred post-processingom,
SDM Z — celkové Standardna odchylka merania vakéadrtom smere pred post-processingom, SDM XYZ k@& Stan-
dardn& odchylka merania (v horizontadlnom aj vehti@én smere) pred post-processingom, SDM RINEX k@€l Stan-
dardna odchylka merania refeteej stanice vzZladom na stanicu RINEX v Ambleside, SDM TPS — Steshaka odchylka
merania totalnou stanicou, SDM DGPS - celkova &air odchylka pri @eni polohy totalnej stanice prostrednictvom
DGPS, SDM RT — celkovéa Standardn& odchylka menarnizbere bodov pomocou DGPS v reélnéese v statickom mo-
de (bez korekcii z ref. stanice), NA — meranie aaani metodu netahuje (angl. not applicable), * Specifikované frod
Environment Agency UK ako RMSE pre rovinaté ploshyd’nym obzorom.

2.3 Pozemné laserové skenovanie

Pozemné laserové skenovanie je najmodernejSou mefimzemného zberu schopnou v priebe-
hu niekdkych sekind ziskamrano mnozstva bodov z povrchu scény obklopujuce] esken pod-
state ide o ekvivalent leteckého laserového skamavea zemi, kde hlavnym principom je stanove-
nie ¢asu, ktory uplynie medzi vyslanim a prijatim lasefw pulzu. Zaznamenavany je jediny va
Sa prvy) odraz od objektov navokol. Milimetrova gmes merania, rychlasa hustota vykonanych
merani je hlavnou prednémsu tejto technolégie. Vysoka hustota bodov (radmiony) spdsobuje
prebytok Udajov, ak je hlavnymiélom skenovania modelovanie zemského povrchu, &dadze
predstavové skor nevyhodu v spracovani a pouziti dat. Uloholo lmveri’ vhodno$ pozemného
laserového skenovania pre digitalne modelovan@mtev geomorfologickom vyskume.

V naSom pripade sme pozemné laserové skenovani& (HE) na lokalitach v Gdoli Great
Langdale realizovali so systémom Leica HDS 300@Ir&deica Geosystems (2006) pristroj doka-
Ze zaznamemamerania s minimalnym rozstupom 1,2 mm. Pri vzdiati do 50 metrov od pri-
stroja je priemer laserovej stopy 4 — 6 mm a stiiecklkova chyba merania 6 mm. Hustota mera-
nych bodov klesa so vzrastajlcou vzdialeoasod pristroja, péom pouzité bolo nastavenie 150
mm pri vzdialenosti 50 metrov. Efektivny dosah skemia je okolo 100 metrov. Na lokalite Ros-
sett Bridge bolo vykonané jedno skenovanie. NaliekMiddle Fell Farm bolo spolu vykonanych
7 skenov, ktoré boli spojené do jedného ¢neapouzijlc tetiky (targets) rozmiestnené v skeno-
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vanej oblasti tak, aby boli zachytené minimalneveah skenoch. Poloha t&wv bola zamerana
elektornickou tachymetriou v lokdlnom sdradnicoveystéme totalnej stanice. Jej poloha v sys-
téme WGS84 bola tena pomocou DGPS v statickom rezime. Uplatnené Kaokkcie britskej
narodnej siete pozemnych refefefch stanic RINEX. Takymto sposobom bolo bodové psuil-
radnicovo priradené do WGS84 a nasledné transfeain®dwlo britského systému OSGB36, vys-
kovy systém Newlyn (kap. 2.5). Podrobnosti sken@vat uvedené v tab. 1. Hustota bodov sa
pohybovala medzi 0,5 — 50 cm, avSak praca v Stdndan GIS vyZzadovala redukciu tak, ze
vzdialenog medzi bodmi bola minimalne 20 cm.

2.4 Letecké laserové skenovanie

Tato technolégia je tiez znadma ako letecka laseddtitnetria alebo slangovo pod skratkou
LIDAR (angl. light detection and ranging), ktorajj&nglofonnej literatire udomacnena. Zber bo-
dového pda nadmorskej vySky vyuziva meranie vzdialenosti znedrojom laserového Ziarenia
a povrchom, od ktorého sa laserov§ tidrazi. Principom je stanoverii@su medzi vyslanim a pri-
jatim I&a a energie prijatéhoda. Totiz laserovy & méze dopadniina niekdko urovni, a tak
zachytt’ viacero povrchov v ramci stopy. Predmetom zaujenngjma prvy a posledny odraz, pri-
¢om sa predpoklada, Ze koreSponduje s meranim yySischu krajinnej pokryvky (stromy, bu-
dovy, elektrické vedenia) a povrchom terénu (ge@i@l. V prispevku sme hodnotili vertikalnu
presnog DMR odvodeného z bodov merani posledného odraZ kioré povazujeme za vzorku
terénnej plochy. Bodové pole bolo dodané v stradaim systéme OSGB36 britskou narodnou
inStitGciou Environment Agency (http://www.enviroent-agency.gov.uk), ktora ich zozbierala
v decembri 2000. Agentara okrem iny&imnosti zodpoveda za manazment paimaj ochrany
v Britanii, vizualizaciu povotiového rizika a predpodepovodni (http://maps.environment agen-
cy.gov.uk/wiyby/wiybyController). Z toho dévodu ZiloLLS ako vhodnd metédu pre mapovanie
rizikovych oblasti. Mergské misie sa lietadlom nalietavali od roku 1998sasnosti vySkové bo-
dové pole s priemernou hustotou 2 m pokryva tal&Be¥o plochy Anglicka a Walesu. Agentura de-
klaruje priemernt celkovd chybu merania okolo 25ramrovinatom povrchu bez vegetacie. Viaceré
oblasti boli skenované opakovane s vySSou pré&enosNa zaklade osobnej komunikéacie
s Environment Agency mozno povédae Specifikacie metakych misii sa liSia viladom naias a
pokrok technolégie. Vo vSeobecnosti sa letova vyiiaybovala medzi 600 az 800 metrov nad ze-
mou a zorny uhol skenovania bol cca 20°. Pre trd@bierané od septembra 2004 agentira garantu-
je strednu Stvorcovu celkovd chybu 15 cm (RMSE$, starSie data 25 cm. Preshaogerania klesa
s narastajicim sklonom povrchu, néko rastie efekt vyskoveho rozdielu povrchu v rataserovej
stopy. Predpokladany priemer laserovej stopy mgidia Baltsaviasa (1999) dit na 20 cm pre
letov vySku 800 m a uhlovy rozptylds 0,25 mrad. Udaje boli dodané ako body posledoéha-

Zu.

2.5 Suradnicové transformécie a porovnanie merani

Pre porovnanie tdajov bolo potrebné zab&zpgrevod vSetkych Gdajov do jednotného surad-
nicového systému, ktorym bola Britska narodné 6i8GB36 s realizaciou OSTNO2. Terénne me-
rania aj LLS merania, vykonané Environment Agenggli pévodne ziskané vo WGS84. Pre
transformaciu pozemnych merani z WGS84 do OSGB3®darity program GridinQuest vyvi-
nuty britskym kartografickym aradom Ordnance Sur@gat Britain. Pokh OSGB (2011) sof-
tvér pouziva pre prevody z WGS84 ako jeho realiz@ce Britské ostrovy systém ETRS89. Vys-
ky sa vrahuju k elipsoidu GRS 1980. Transformacia do OSGBR$6ziva transforméciu
OSTNO2, ktorej vyskovy referény systém je definovany modelom kvazigeoidu OSGMEb
uvadza Sima (2011), je dolezité pozmaodel kvazigeoidu pouzity pre transformacie suiadn
z WGS84 do narodnych systémov. Pregrmmsuzitého kvazigeoidu moze pre malé Uzemia ¥nies
chyby systematického charakteru. Metadata o uddja&hod Environment Agency neobsahovali
informé&cie o transforméacii medzi WGS84 a OSGB36dke LLS sa uskutmilo koncom roku
2000, pre prevod merani z WGS84 bola, namiestonesgristujlicej OSTNO2, pravdepodobne po-
uzita transformacia OSTN97. Stredné Stvorcova ediahyba transformacie OSTN97 je okolo 20
cm, zatid ¢o pre OSTNO2 iba 10 cm (OSGB 2011).

Predstavenymi Styrmi metédami boli ziskané Stygkoywé bodové polia s réznou priestorovou
distribtciou a hustotou, ako aj prestms merania. Bezne pouzivany spésob porovnavaniehdvo
povrchov je zalozeny na vzjomnome@dni povrchov pomocou mapovej algebry. Ideélne ko-
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rektné porovnavanie presnosti merania nadmorsk&{ywiy vyzadovalo zber na identickych bo-
doch vSetkymi Styrmi metédami, aby dihvané hodnoty odpovedali tomu istému miestu na po
vrchu. Z praktickeholladiska je to vSakazko uskutonitelné. Opodstatnendsakejto snahy suvi-

si s Uroviou detailu povrchu (mierky), pre ktory sa analyzéahuje. V snahe eliminovasplyvy
zberu na réznych bodoch a s r6znou hustotou bdemyonasledovny postup. Zo Styroch typov
bodového pta nadmorskych vySok boli vytvorené DMR vo forme nasdelnej trojuholnikovej
siete (TIN). Modely TIN boli nasledne konvertovadé rastrovych DMR s W&os’ou bunky
20 cm,¢o zodpoveda minimalnej vzdialenosti bodowgdiDS merani, a tieZ Vieosti laserovej
stopy LLS. Napokon boli od kazdého DMRaftdné hodnoty vySky v bodoch refetegho mera-
nia. Napr. od DMR z HDS LS merani bolidného hodnoty TPS merani v bodoch, v ktorych sa
TPS meranie uskutailo (obr. 2). Tak sa ziskali odchylky DMR od refatnych bodov, ktoré bo-

li Statisticky vyhodnotené pre kazdu kombinaciu ddetV podstate iSlo o odhad hodnét nadmor-
skej vysky ziskanej jednou metdédou v bodoch totolirg/referetnymi bodmi pomocou bilineér-
nej interpolacie z nepravidelného vstupného bodowétia do pravidelného [fa.

Pre realistickejSiu interpolaciu by mohlathyouzita aj metdéda vaZzenou inverznou vzdialenos-
tou (IDW) alebo nejaky typ splajnov, avSak poziadaviastavenie parametrov pri tychto meto-
dach zvySuje mnoZzstvo premennych, a tak vnaSangacitosti maskujic zdroje chyb. Linearna
interpolacia bola uprednostnena pre jej jednoduthgshlos’ vypaitu bez potreby rozhodova
0 nastaveni parametrov interpolacie.

Obr. 2 Spdsob vypitu vySkovych rezidui medzi hodnotenym DMR a reféngimi bodmi. \Pa-
vo referegné TPS ATR body zobrazené krizikom na povrchu DMRDSHLS merani (bunka
rastra 0,2 m). Vpravo vySkové rezidua (odchylkyYyehto bodoch.

4. Vysledky a diskusia

Vysledky Statistického vyhodnotenia rozdielov medzgraniami pomocou HDS LS, TPS,
DGPS a LLS su uvedené v tab. 1 a 2. Tab. 1 poukamjvnatorni presnosnerania jednotlivy-
mi metddami a efektivitu zberu. Tab. 2 predstawhjarakteristiku vzajomnych vertikalnych od-
chylok bodovych poli, ptom odchylky pre dvojzriaogs’ nazyvame vySkové rezidua. Vysledky
diskutujeme so zrefem na mapovanie a modelovanie terenu. PravdaZegliécie, ako napr.
v kriminalistike, ¢i v stavebnictve mézu mana otazku efektivity alebo pouZiteosti metéd pre
zber Udajov iny uhol pdiadu.

Celkovu presnas merania treba hodnétikomplexne vzhadom na prispevky chyb merania
metodami, ktorymi boli jednotlivé bodové polia ZAsk a transformované do systému WGS84,
a potom do OSGB36 (pozri kap. 2). Yakdom na celkovu Standardn( odchylku merania viab.
oznaenej ako SDM total, mozno diferenciadlne GPS a ebelitk( tachymetriu v rezime ATR po-
vazova za najpresnejsi zber. Pokym DGPS meranie v RTHKneefe ocosi rychlejSie (priemerny
¢as 39 a 24 s), celkova prestiaserania je nizSia (50 mm) ako pri merani totalstanicou
v ATR rezime (ca 5 mm). Pokige mozno$ prepoji’ polygdnovytah priamo na narodnu sie
geodetickych bodov, zber mézetbgste rychlejsi, bez potreby potiZsPS aparatiru. Pozemné
laserové skenovanie vzbudzuje dojenimeefektivnej meréskej metddy. Treba si vSak uvedo-
mit’, Zze celkovytas merania zavisi od plochy Uzemia, a teddupskenov pre jeho pokrytie.

66



Tab. 2 Statistické vyhodnotenie vzajomnych vyskovycrezidui medzi hodnotami na bodoch
a DMR vytvorenymi z adajov ziskanych elektronickoutachymetriou (TPS ATR),
DGPS, pozemnym laserovym skenovanim (HDS LS) a leteym laserovym skenova-
nim (LLS) na lokalite Middle Fell Farm.

Statistické vyhodnotenie vySkovych rezidui vzh Ffadom na 1117 bodov z TPS ATR

Metoda zberu |5 PERC  |MEDIAN 95 PERC  |MEAN D MAE MSE RMSE_90

LLS -0,15 0,10 0,40 0,11 0,22 0,17 0,25 0,16
HDS LS -0,19 0,04 1,24 0,36 0,71 0,45 0,80 0,54
RTK DGPS -0,23 -0,01 0,20 -0,01 0,16 0,10 0,16 0,10

Statistické vyhodnotenie vySkovych rezidui vzh Fadom na 788 bodov z DGPS

Metoda zberu |5 PERC  |MEDIAN 95 PERC  |MEAN D MAE MSE RMSE_90

LLS -0,16 0,07 0,38 0,09 0,18 0,14 0,20 0,14
HDS LS -0,21 0,00 1,15 0,24 0,55 0,35 0,60 0,44
TPS ATR -0,23 -0,01 0,20 -0,01 0,16 0,10 0,16 0,08

Statistické vyhodnotenie vySkovych rezidui vzh Ffadom na 2 231 917 bodov z HDS LS

Metdda zberu |5 PERC MEDIAN 95 PERC MEAN SD MAE RMSE RMSE_90

LLS -1,12 0,05 0,34 -0,22 0,76 0,42 0,79 0,44
RTK DGPS -1,15 0,00 0,21 -0,24 0,55 0,35 0,60 0,44
TPS ATR -1,19 -0,01 0,20 -0,29 0,70 0,39 0,76 0,47

Vysvetlivky: 5 PERC — 5. percentil, 95 PERC — 9&rgentil, MEAN — priemerna odchylka vySkovych redidSD — Stan-
dardna odchylka vySkovych rezidui, MAE — priemeah&olttna odchylka vySkovych rezidui, RMSE — Stweécodchyl-

ka vyskovych rezidui, RMSE_90 — Stvorcova odchytigakovych rezidui p&tand z 90 % najfrekventovanejSich hodnét
vyskovych rezidui.

Prvotny prieskum pre umiestnenied@v a premiesfovanie pristroja vyrazne prigi celkovy
¢as mapovania, hoci priemerdgs na jeden bod je ki kratky (cca 0,01 syo0 vSak nezafia cas
spracovania po zbere. Celkova presneerania je najnizSia spomedzi pozemnych metédikavs
z viacerych aspektov Uplne akceptovate Mrano bodov je potrebné transformovarostrednic-
tvom merani tefov totalnou stanicou a DGPS. Registraciédermedzi dvomi skenmi tiez zvySu-
je potencialnu chybu. PoKianozno scénu zachytiba jednym skenom (lokalita Rossett Bridge),
efektivita skenovania sa vyrazne zvySuje, hoci @edkStandardna odchylka sa mierne zvysila.
Statistické ukazovatele rozdielov vySkového bodovpba ziskaného leteckym laserovym ske-
novanim vzliadom na TPS a DGPS ldaje poukazuju na vernejSiazeqtaciu terénu v porovna-
ni s tdajmi pozemného laserového skenovania (JalPrginou je prave zachytenie rozdielnych
urovni zemského povrchu (obr. 3 a&),naznéuje posun Statistického rozdelenia odchylok k po-
zitivnym hodnotam vychéadzajuc z 5. a 95. percentildikuje to, Zze nadmorské vySky HDS uda-
jov su zvéSa vysSie ako bodové pole TPS ATR.

Obr. 4 vykresuje prigne rezy digitalnymi povrchmi odvodenymi z vySkovylbdovych poli
zo Styroch merzsskych metéd. PredovSetkym na prierezoch je vith&alne rozdiely medzi jed-
notlivymi DMR. Povrch DMR z bodového pa, ziskaného elektronickou tachymetriou ATR, po-
vazujeme za model terénu najblizsi skattmu povrchu terénu. DMR z DGPS merani reprezentu-
je terén podobne. PtiBy rez v zapado-vychodnom smere v stredasti svahu na lokalite Middle
Fell Farm odhtuje, Ze v Useku s hustym pagicvym porastom LLS DMR sleduje povrch sku-
to¢ného terénu, ktory najlepSie reprezentuje DMR z TH® merani. Laserovy fiprenikol po-
rastom paprade ako aj travy, néko stopa je dostatoe Sirokd, aby prenikla medzerami medzi
listami paprade alebo trav a osvietila terén piod. Naproti tomu stopa laserovéhé@dipozemné-
ho skenera ma oVa mensi priemer, a preto sa Uplne odraza od powefetacie.

Teda pri HDS LS zbere je treba ratatym, Ze ziskané bodové pole reprezentuje hlpenech
krajinnej pokryvky a modelovanie terénu vyzZzadujgdivanie bodov. Dokazuje to, Ze pouzité Uda-
je LLS tak poskytuju vernu reprezentaciu povrchréne, ktora je porovnated s meraniami
DGPS a TPS. To podporuje aj nizSia priemerna arébvd odchylka LLS DMR v porovnani
s HDS DMR vziiadom na refergmy TPS DMR. Z obr. 4 je vSak zréte® systematické nadhod-
notenie vySok terénu v Udajoch LLS oproti pozemmjigraniam na lokalite Rossett Bridge, sa
neobjavuje na lokalite na svahu. M@ pravdepodobne ide o chybu v GPS registraciidiasech
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skenov medzi tymito lokalitami. Statistické ukaztmla odchylok oproti TPS ATR meraniam in-
dikovali systematickd chybu v rozsahu okolo +20 ¢msa da odhadti(aj z prig&neho rezu. Tato
chyba je vSak v intervale uvedenom poskytok@te idajov. Rozdielnd@'spouzitych transforma
nych K’Gcov pre LLS merania a pozemné merania méze, alerajgai vysvdbva’ systematické
nadhodnotenie merani na Rossett Bridge (pozri X&). Dévodom pochybnosti je najma blizkos
lokality ku Middle Fell Farm (500 m) a nepritomtics/stematicke] chyby pre merania na svahu.
Merania, aj nasledné spracovanie, boli totiz vykeneovnakym postupom s rozdielom dvoch dni.
Taktiez nie je znamesi Udaje LLS boli medzi vyhotovenim agentirou a dddaautorom (cca

5 rokov) korigované valadom na OSTNO2. Niva pri Rossett Bridge je zachytemamci iného
skenového pasu ako svah pri Middle Fell Fa#m,predstavuje jediny autorom znamy rozdiel
v meraniach. Pravdaze, chyby mohli viiiegd’alSie faktory, ako spomina Sima (2011).

Obr. 3 Priestorové zobrazenie digitdlneho modelrgiau odvodeného z pozemného laserového
HDS skenovania na svahu pri lokalite Middle Fellrrar rozliSeni 20 cm. Uzemie zobrazené
vlavo ma skuténe rozmery 100 x 150 metrov a vyZeaa je naiom linia pri€neho rezu zobra-
zenom na obr. 4. Detail vpravo zndnge stredn&ag’ profilu v dzke asi 40 metrov, kde je evi-
dentny rozdiel medzi nizkym porastom trawiavo a vysokym porastom paprade vpravo, ktorym
laserové lde pozemného skenera neprenikli.
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Obr. 4 Prigne rezy digitalnymi vySkovymi modelmi na lokalitadhiddle Fell Farm (Vavo) a Rossett
Bridge (vpravo). Liniu rezu na svahu pri Middle Hefirm vidi¢’ na obr. 3, p&iatoény bod: x=328300,
y=506202, koncovy bod: x=328400, y=506202. 8merez strednowag’ou rietnej nivy pri Rossett
Bridge, pd@iatocny bod: x=328971, y=506125, stredny bod: x=3290$8506164, koncovy bod:
x=329127, y=506140.
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5. Zaver

Ciel'om prispevku bolo navzajom porovnaresnos a pouzit€énos’ merania jednotlivymi me-
tédami a overt, ¢i Udaje ziskané leteckym laserovym skenovanim (LiiSyhodné ako etaldn di-
gitdlneho modelu terénnej plochy pre hodnoteniesmosti vySok inych DMR v porovndigom
rozliSeni, avSak odvodenych z Gdajov, ktoré bekahé inymi metédami DPZ. Jednotlivé metédy
pozemného, ale aj mapovania georeliéfu pomocou DR svoje obmedzenia. Prakticka skuse-
nog’ s tromi pozemnymi metdédami ddige ich vzajomné porovnanie, a tiez porovnanielazh
dom na LLS ako metodu zberu.

Meranie totalnou stanicou v rezime automatickérgpoanavania cia (ATR) je najpresnej-
Sou metdédou mapovania terénu spomedzi pouzitychdn@&lozno ho tiez povazovaa najefek-
tivnejSie pokid je k dispozicii geodeticky bod narodnej siete sprednictvom ktorého mozno zis-
kané bodové pole transformavdo narodného stradnicového systému. V naSom perigsak bo-
lo potrebné pre tento¢al zameré polohu totalnej stanice pomocou statického difei@neho
GPS. DGPS v reélnottase ponuka rychlejSiu moznasberu bodového fia, ale na ukor presnos-
ti, ktor4 sa pohybuje radovo v centimetroch. Vyhoda vSak okamZité a relativne presné data
v geografickom sUradnicovom systéme. Pre meramigimetrovou presna®u je potrebné vyugi
staticky DGPS rezim a vlasthilve GPS sUpravyp zvySuje naklady.

Oproti uvedenym dvom metédam pozemné laserové skem® umoiuje najdetailnejSie ma-
povanie povrchu. Ziskané husté bodové pole, obdaebdupiliony bodov, v3ak reprezentuje povrch
krajinnej obalky. Modelovanie terénu vyzaduje filtanie mrana bodov¢o zvysSujecasovu na-
roénog’ a vysledna vzorka bodov na teréne moze \®/mi mala. Spravna vzajomna registracia
skenov v geografickom siradnicovom systéme vyzddopauzitie DGPS a elektronickej tachy-
metrie,¢o zvySujecas a celkové naklady mapovania. Presmoserania bola okolo 10 mm. Hlav-
nou nevyhodou je prebytok Udajov, obzvlaspripade, ak je clem modelova povrch terénu.
Pozemné laserové skenovanie pre modelovanie gé&foréé bezkonkuremme pouzit€né najma
pre mapovanie strmych nezarastenych svahov, skalpgevisov i jaskyh, ako to predstavuju
napr. Buckley et al. (2008). Treba vSak spontaj(citlivos’ pristroja na vihkas otrasy a’azkos-
ti s manipulaciou v horskom teréne. Z toho dovocaizmo HDS laserové skenovanie odpiofu
prelahko dostupné lokality, a treba zwaaj ich rozlohu.

Pokid’ ide o Udaje z leteckého laserového skenovaniaaklade porovnani sa ukazalo, ze maju
potencidl slizi ako husté referéné bodové pole pre porovnavanie s inymi DMR podplatebogdi
nizSej Urovne detailu v miestach, kde je terén bbng alebo porastenych travasnipapralami.
Akceptujuc chybu merania stanovenu doddiatel LS dat, husté bodové pole poskytuje refémén
hodnoty vySok pre kazdy pixel hodnotenych DMR piddu, a nie len pre nahodnu vzorku nigko
kych presnych bodov v hodnotenom vyreze reliéfuntd eoredpoklad sme prijali v praci Gallay
(2010).

Prispevok vznikol s podporou British Society forf@erphology ako sias’ doktorandského
projektu "Assessing alternative methods of acqgieind processing digital elevation data" financo-
vaného ESF na Queen's University Belfast v Spojdmatovstve.
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Summary

Comparing the vertical accuracy of digital elevatim models derived using modern ground
survey and airborne laser scanning

The paper focuses on comparison of the verticalracy and applicability of three modern ground sur-
vey acquisition methods and airborne laser scanttg with regard to terrain modelling Two areas &5
ha and 1 ha) in the Great Langdale Valley wereeygd with a total station using automatic targebgai-
tion, differential GPS and terrestrial laser scanAérborne laser scanning (ALS) data were suppligdhe
Environment Agency which acquired in December 200Qias tested whether the ALS data are suitable as
a reference data set of terrain surface for evialoaf the vertical accuracy of other DEM derivedm data
acquired with other methods such as interferom&@AR, photogrammetry and map digitizing. However,
such comparison is not in the scope of the paper.

The results show that electronic tachymetry wittal station using ATR is the most precise methibd o
mapping the terrain. It can be also considereti@snost effective technique in case a benchmakagable
to link the survey with the national coordinateteys. In our case DGPS was used to position thédtatton
within the WGS 84 and then transform the pointe @SGB36, Ordnance Datum Newlyn. This approach is
faster although more costly as GPS and TPS kitsegpgired and the accuracy is still below a centiendn
conclusion, DGPS and TPS methods are effectivamptng and modelling terrain despite HDS LS pro-
vides massive point cloud of point measurementg gaickly. However, these represent the canopyaserf
as the narrow laser beam did not penetrate thedghtation to the ground. Especially, the coveiabffern
masks the ground surface and even filtering ingtargas is not helpful. Thus, HDS LS data are uitdtsie
for terrain modelling in areas such as were surdeyée terrain surface should be clear or coveriga low
grass. HDS LS can be recommended for surveying sitéch are accessible as the kit is heavy andsase
sitive to weather conditions. Duration of the sdagrincreases with the number of scan requiredteicthe
area. HDS LS is a highly competitive surveying roeltfior mapping steep uncovered slopes, caves oF ove
hangs as, for example, Buckley et al. (2008) pregertiorne laser scanning data appeared to be a neal-
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istic representation of terrain based on the resiitie data can be used as a reference data éssass digi-

tal terrain models in areas where with exposedmgtar covered with grass and fern. The featuregimp-
able for the laser beam should be masked (e.gedess cover, buildings, stone walls). Accepting tlata
accuracy specified by the provider of the ALS datcm of RMSE), the dense point cloud of ALS data p
vides a reference for every cell as opposed toreawlomly spread precise ground measurements which i
often the case of assessing DEM accuracy. Thigygstian was accepted in Gallay (2010).

Fig. 1 Location of the ground survey sites withie Great Langdale Valley, Lake District, England- Co
ordinates OSGB36 and WGS 84, contour interval 10apographic background Ordnance Survey
(c) Crown Copyright

Fig. 2 Calculation of elevation residuals betweeseased DEM and reference points. Reference TPS
ATR points overlaid as crosshairs over the DEM sigfiiom HDS LS survey (cell size 0,2 m) on
the left. Corresponding elevation residuals on tR& TS points (right)

Fig. 3 Spatial visualisation (2,5D) of a DEM sudaderived from data acquired with terrestrial laser
scanning of the slope near the Middle Fell Farnii &ee 0,2 m). The real size of the rectangular
section displayed on the left is 100 x 150 metiéde line of the cross-sectional profile (Fig. 3) is
highlighted. The detail on the right depicts middat of the profile (ca. 40 meters) where the dif-
ference between grass cover and fern cover is appdraser beam did not penetrate through the
fern cover

Fig. 4 Cross-sectional profiles of DEMs for the Mildrell Farm (left) and the Rossett Bridge (right).
The line of the profile at the Middle Fell Farm daa seen in Fig. 2, start: x=328300, y=506202,
end: x=328400, y=506202. The cross-section of @idluplain at the Rossett Bridge, start:
x=328971, y=506125, middle: x=329050, y=506164, em329127, y=506140

Tab. 1 Specifications of data acquisition with #@ieaic tachymetry using ATR (TPS ATR), differential
GPS, terrestrial laser scanning (HDS LS), and ambdaser scanning (ALS)

Tab. 2 Summary statistics of elevation residualsveen point data and DEMs derived from data ac-
quired with electronic tachymetry using ATR (TPS ATRifferential GPS, terrestrial laser scan-
ning (HDS LS), and airborne laser scanning (ALShatMiddle Fell Farm
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