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DIGITALNA LETECKA FOTOGRAMETRIA AKO NASTROJ
PRE DLHODOBY MONITORING ZOSUVNEHO UZEMIA:
VYVOJ DUBIETOVSKEHO ZOSUVU V ROKOCH 1969 — 1998

ROBERTA PROKESOVA* MIROSLAV KARDOS** ALZBETA MEDVEDOVA***

Roberta ProkeSova, Miroslav Kardos, AlZzbeta Medved’ova: Digital aerial photogrammetry as
a tool for long-term landslide monitoring: evolution of the Cubietova landslide from 1969 to 1998.
Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 8, 2008, 1, 6 figs., 5 tabs., 27 refs.

Quantitative analysis of the evolution of the Cubietova landslide (central Slovakia) from 1969 to 1998
was carried out using a sequence of historical aerial photographs taken in 1969 (1:16 000), 1977
(1:17 000), 1988 (1:17 000) and 1998 (1:20 000). All images acquired by means of the analogue photo-
grammetric aerial cameras were converted into a digital format using high quality photogrammetric
scanner. The photograph negatives were scanned with resolution 14 pum that corresponds to a ground
resolution of aproximately 20 to 30 cm. The elevation changes of the landslide area were calculated and
visualized by subtracting DTMs two by two (the earlier DTM from the later one) to create three basic
differential DTMs (i.e. “1998 — 1988”, “1988 — 1977 and “1977 — 1969”) each of them represents the
“surface of change” between two subsequent time periods. To achieve the most reliable results, quality
of extracted data (i.e. stereomodels as well as DTMs) was evaluated using of the check point’s statistics.
As expected, data quality is strictly related to all: image mean scale and relative flying height, image
resolution, distribution of ground control points and terrain characteristics. It was recognized that verti-
cal changes belonging to the 1998 — 1988 epoch were rather low in relation to the accuracy of elevation
data that could be achieved in these two DTMs. The most significant vertical changes were expected in
the 71977 — 1969 differential DTM*, because it reflects epoch when a large ground masses have been
displaced (i.e. catastrophic landslide event in the spring of 1977). It may be concluded that our method
is very useful for quantification of elevation changes in a landslide area namely if they are more than 1
m in range.

Key words: Archival aerial photographs; digital photogrammetry; DTM; landslides; vertical displace-
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1 UVOD

Svahové procesy patria k zdvaznym geoha-
zardom spdsobujucim kazdorocne mnoho ma-
teridlnych $kod a neraz aj obete na Zivotoch.
Stadium ich vzniku a vyvoja preto logicky pa-
tri do centra pozornosti geovedcov. Svahové
procesy su vSak fenoménom natolko variabil-
nym, nepredvidatel'nym a na ich vyvoj vplyva
také mnozstvo Vstupujumch premennych (fak-
torov), Ze aj napriek uz pomerne velkému
mnozstvu znamych udajov, stale je do tejto
platformy ¢im prispiet’. Kazda nova informacia
0 vyvoji toho-ktorého zosuvného izemia moze
byt cennym prinosom k hlbSiemu poznaniu
zéakonitosti tohto prirodného javu. S vysokou
variabilitou samotného procesu ako aj fakto-
rov, ktoré ho ovplyviuju, suavisi aj velké
mnozstvo rdznych pristupov k jeho studiu. To
v kone¢nom ddsledku umoznuje pozriet’ sa na
jav z roznych uhlov a syntetizujucim pristupom
dojst’ k ucelenejSiemu pohladu na tento feno-
mén.

K pochopeniu fungovania zosuvnych me-
chanizmov vyznamne prispievaju informacie
o horizontalnych a vertikalnych pohyboch, teda
zmenach georeliéfu v zosuvnom tizemi. Vel'mi
presné informacie (s centimetrovou az subcen-
timetrovou presnostou) o pohyboch na zosuve
je mozné ziskat’ pouzitim klasickych alebo mo-
dernych (GPS) geodetickych metod. Tieto in-
formécie sa vSak viazu vyhradne k vybranému
bodovému pol'u monitorovace;j siete. Geodetic-
ké metddy monitoringu svahovych pohybov sa
stavaji Casovo a financne prili§ narocnymi, ak
chceme vyrazne zvysit' hustotu sledovaného
bodového pola alebo skratit’ intervaly medzi
jednotlivymi meracimi kampanami. Navyse
sme pomocou geodetickych metéd schopni za-
chytit’ len pomerne kratky ¢asovy usek vyvoja
zosuvného svahu (zvicsa v horizonte 3 — 5 ro-
kov) a neziskame teda informacie o dlhodobej
kinematike Gizemia.

Komplexnejsi trojrozmerny pohlad na Stu-
dované uzemie je mozn¢ ziskat metddami
dial’kového prieskumu Zeme (DPZ). K dispozi-
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cii je viacero metdd, umoznujicich extrakciu
dat roznej kvality, mierky a presnosti (prehl'ad
napr. v praci METTERNICHT et al. 2005).
Avsak len jedna z nich, letecka fotogrametria,
je schopna poskytnat’ informacie o vyvoji tize-
mia v relativne dlhodobom ¢asovom horizonte
(30 — 50 rokov). Archivne letecké meracské
snimky (LMS) vyhovujucej kvality su k dispo-
zicii vo vécsine eurdpskych krajin, vratane Slo-
venska, uz z obdobia 50 - tych, resp. 60 - tych
rokov 20. storocia.

Prispevok prezentuje prvé vysledky, ziska-
né spracovanim archivnych LMS metédami

digitalnej leteckej fotogrametrie za obdobie ro-
kov 1969 — 1998.

2 MODELOVE UZEMIE

Za modelovu lokalitu sme si zvolili uze-
mie ,katastrofalneho* l'ubietovského zosuvu,
ktory sa aktivoval na prelome februara a marca
v roku 1977 na severozapadnom okraji obce
LCubietova po predchadzajucom obdobi inten-
zivnych zrazok. Uzemie sa nachadza na seve-
rovychodnom okraji neogénneho stratovulkanu
Polana (obr. 1).

jenia hlavného pradu s bocnymi je priblizne
500 m, v Celnej Casti sa zosuv zuzuje na cca
100 m. PodloZie zosuvnych mas tvoria terciér-
ne flySoidné komplexy s vyraznym zastupenim
ilovcov. Zosuv je obklopeny blokmi neogén-
nych aglomeratovych tufov, ktoré sa nachadza-
ju aj vo vrchnej casti svahu, nad odlu¢nou hra-
nou. Nizka stabilita svahu, dana geologickou
stavbou podlozia, je prirodzene nartiSand po-
malymi pohybmi aglomeratovych blokov
(rotacia blokov a zatlaCanie do podlozia) a vy-
raznymi zrazkovymi eventmi. V Case aktiviza-
cie zosuv spdsobil znatné materidlne Skody
(znicenie niekolkych obytnych domov), pri-
¢om hrozilo prehradenie toku Hutnej. Celkovy
horizontalny pohyb zosuvnych mas, zisteny
geodetickymi meraniami, bol cca 9 m v odluc-
nej oblasti, 3 — 6 m v éelnej Casti a azZ vyse
49 myv transportacnej z6ne zosuvu. Objem zo-
suvnych mas bol odhadnuty na 4,1 milidnov
m’ (FUSSGANGER et al. 1978, NEMCOK
1982).

Lokalita predstavuje vel'mi vhodné modelo-
vé Uzemie. Vdaka intenzivnemu prieskumu
uzemia po zosuvnej udalosti (FUSSGANGER
et al. 1978) bolo ziskanych mnoho zékladnych
poznatkov o jej geologickej stavbe (vratane u-
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Obr.1 Lokalizacia modelového uizemia

Zosuv ,,Za Vyselnikom* je situovany na l'a-
vom brehu toku Hutna severne od koty Sibeni-
ca v uzemi, ktoré je celé charakteristické roz-
vojom svahovych portch. Jednd sa pradovy
zosuv, vo vrchnej Casti roz¢leneny na tri samo-
statné laloky (obr. 2). Dizka hlavného, stredné-
ho, pridu pri vySkovom rozdiele cca 160 m
presahuJe 1200 m. Sirka zosuvu v mieste spo-

64

dajov z vrtného prieskumu). Nasledné vybudo-
vanie siete monitorovacich a sana¢nych zaria-
deni (horizontdlne odvodnovacie vrty, piezo-
metrické vrty a siet’ bodov pre geodetické mo-
nitorovanie pohybov) umoznuje sledovanie
hydrogeologického rezimu uzemia a monitoro-
vanie jeho pohybovej aktivity. V blizkosti zo-
suvného svahu (len niekol’ko 100 m) sa nacha-
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Obr. 2 Ortofotosnimka modelového tzemia z roku 1998 s vyznacenou hranicou kata-
strofalneho zosuvu (Ciarkovana linia) a schémou lokalizacie vlicovacich bodov

(trojuholniky)

dza zrazkomerna stanica SHMU, takZe je zaro-
venh mozné ziskané data (rezimné aj geodetic-
ké) vztiahnut k presnym tidajom o nameranych
zrazkach. Pravidelné premeriavanie (v dvojroc-
nych intervaloch) geodetickej monitorovacej
siete od roku 1988 zaroven poskytuje presné
data pre kontrolu produktov derivovanych me-
todou digitalnej leteckej fotogrametrie.

3 VYUZITIE DIGITALNEJ LETECKEJ
FOTOGRAMETRIE PRI STUDIU
SVAHOVYCH PROCESOV

Letecké meracské snimky (LMS) sa uz viac
ako desatrocie UspeSne uplatiiuji vo vyskume
krajinotvornych procesov na Slovensku, napri-
klad pri hodnoteni vplyvu kolektivizacie na
priecbeh denudacnych procesov a erdzie
(STANKOVIANSKY 1994, 2001), ¢asovom
hodnoteni vymolovej erdzie v rokoch 1949 —
1994 na vybranych lokalitdich Zapadnych Kar-
pat (ONDRASIK 2002) Casté uplatnenie na-
chadzaji LMS v stcasnej fluvidlnej geomorfo-
16gii (napr. PISUT 1994, 2000; GRESKOVA

2002, 2003). Moznostiam vyuzitia fotogramet-
rickych metdd pri vyhodnocovani morfodyna-
miky vSak zatial’ nebola na Slovensku venova-
na dostatocna pozornost’.

Specialne pri §tudiu zosuvov prindsa vyuzi-
tie LMS viacero vyhod. Vd’aka stereoskopickeé-
mu prekrytiu poskytuju trojrozmerny pohlad
na Studované uzemie, ¢im umoznuju vizualne
podchytit a interpretovat vzajomné vztahy
medzi morfologickymi elementmi omnoho zre-
telnejsie a jednoznacnejSie neZ pri priamej ob-
hliadke terénu. Je tak mozné lepSie vymedzit
hranice postihnutych uzemi, efektivnejsie vyty-
¢it profilové linie, ¢i rozmiestnit’ bodové moni-
torovacie zariadenia. Popri moznostiach, ktoré
poskytuje samotna fotointerpretacia LS, v os-
tatnych rokoch sa vd’aka pokroku v oblasti in-
formacnych technologii ako vel’kd vyhoda uka-
zuje moznost’ relativne rychlej a efektivnej ex-
trakcie kvantitativnych dat zo zvislych letec-
kych mera¢skych snimok (LMS).

Ziskanie spolahlivych kvantitativnych tda-
jov z LMS si vyzaduje eliminaciu geometrické-
ho skreslenia snimok, ktoré sa realizuje proce-
som diferencidlneho prekresl'ovania. Napriek
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tomu, Ze tieto metddy si zname viac neZ storo-
¢ie (prehlad mozno najst’ v praci BALTSA-
VIAS 1996), k ich intenzivnejSiemu vyuziva-
niu sa pristipilo az v etape rozvoja analytic-
kych fotogrametrickych metdéd v 60-tych az
80-tych rokoch 20. storocia. Analytické meto-
dy vsak boli a dodnes zostavaju pomerne prac-
nou a nakladnou metddou, ktora si navyse vy-
zaduJe znacné skusenosti. Naopak, neustale sa
rozvijajuce a zdokonalujuce automatizované
digitalne techniky uz dnes umoznuju pomerne
rychlu extrakciu dat s relativne vysokym rozli-
Senim a presnostou a pokrok v tejto oblasti bu-
de urcite d’alej rychlo napredovat’. Uzivatel'sky
Coraz prijatel'nejSie prostredie vyvijanych sof-
tvérov zvysuje dostupnost’ nastrojov digitalnej
fotogrametrie pre stale Sirsi okruh badatel'ov,
Studujtcich procesy zemského povrchu. Pro-
dukty digitalnych fotogrametrickych technik,
ako st digitalne vyskové modely (DVM) alebo
ortofotosnimky, sa d’alej vyuzivaju ako cenny
zdroj dat pre modelovanie stability zosuvov
alebo vSeobecne kvantifikdciu zmien reliéfu.
Nesporne jednou z najvacsich vyhod, aku tato
metodika prinasa, je moznost spatného Studia
zmien georeli¢fu zaujmového tzemia v uply-
nulych desatrociach, ¢o umoznuje kvantifiko-
vat’ procesy v danej oblasti aj s istym ¢asovym
odstupom, resp. vizualizovat’ dynamiku izemia
v dlh§om ¢asovom useku (niekol’ko desatroci).

Jednym z produktov, ktory je mozné ziskat’
digitalnym spracovanim LMS je digitalny vys-
kovy model (DVM). Jedna sa o numericky mo-
del zemského povrchu predstavujuci mnozinu
priestorovo priradenych tidajov o nadmorskej
vyske reliéfu, vypocitanych na zéklade vstup-
nych udajov a vhodnej interpolacnej metody.
V pripade, ze vstupnymi datami st udaje
o vyske terénnych bodov, hovorime o digital-
nom modeli terénu (DMT). Ak model obsahuje

rok snimkovania 1969
nadmorska vyska letu [m] 3 840
priemerna relativna

vyska letu H [m] 3290
typ aEparametre MRB
pouzitej kamery ck =210,64
priemerna mierka 1:16 000
dizka zakladnice B [m] 1140
pozdizny prekryt >60%
rozmer snimky [mm] 180x 180
B/H (inv. B/H) 0,34 (2,9)

aj udaje o vyske objektov na zemskom povrchu
(napr. budovy, stromy) DVM je vlastne digital-
nym modelom povrchu (DSM — digital surface
model). DMT sa ako néstroj na stadium defor-
macii zemského povrchu osved¢il, ¢o doku-
mentuje aj jeho vyuzitie pri Stadiu réznych fe-
noménov a procesov od monitoringu deforma-
cii vulkanickych Struktr (napr. FABRIS,
PESCI 2005), cez pohyb a vyvoj l'adovcov
(KAUFMANN, LADSTADTER 2002) az po
gravitatné deformacie a zosuvy (napr. GENTI-
LI et al. 2002, VAN WESTEN, GETAHUN
2003, WALSTRA et al. 2004, CASSON et al.
2005, DEWITTE et al. 2008). Vsetky uvedené
procesy mozno identifikovat, kvantifikovat’ a
hodnotit’” porovnanim DMT z roznych caso-
vych obdobi.

4 METODIKA A VYSLEDKY
4.1 VYBER SNIMOK

Pre potreby rieSenia projektu boli z Topo-
grafického tistavu Armady SR v Banskej Bys-
trici zapozi¢ané 4 sady archivnych LMS
z rokov 1969, 1977, 1988 a 1998. Medzi jed-
nothvyml snimkami je tak cca 10- rocny od-
stup, ¢o umoziuje relevantné porovnavanie
procesov v jednotlivych casovych usekoch.
Vsetky snimky (negativy) su Ciernobiele a boli
zhotovené analdogovymi fotogrametrickymi ka-
merami. Ich zakladné charakteristiky a para-
metre su uvedené v tab. 1. Do podoby digital-
neho formatu TIFF s rozliSenim 1800 DPI boli
snimky konvertované pomocou S$pecialneho
fotogrametrického skenera LEICA-HELA-VA
DSW 200. Geometrické rozlisenie digitalnych
snimok zodpovedalo velkosti obrazového ele-
mentu 14 p, ¢o v skutocnosti predstavovalo
0,20 — 0,30 m (xy) a 0,40 — 0,65 m (z). Tieto

1977 1988 1998
3500 3100 3 560

2950 2550 3010

WILD LMK 15/2323 RMK-TOP-15
ck = 209,83 ck = 152,24 ck =152,976
1:14 000 1:17000 1:20 000
1210 1530 1810

>60% >60% >60%

180 x 180 230 x 230 230 x 230
0,34 (2,9) 0,6 (1,66) 0,6 (1,66)

Tab. 1 Zakladné parametre pouzitych archivnych leteckych snimok
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rok priemerna mierka rozliSenie priestorové rozliSenie
digitalnych snimok na zemskom povrchu

X,y z
1969 1:16 000 14 u 0,22m 0,64 m
1977 1:14 000 14 1 0,20m 0,57 m
1988 1:17 000 14 1 0,24 m 0,40 m
1998 1:20 000 14 p 0,27 m 0,45 m

Tab. 2 Rozlisenie pouzitych archivnych LMS

hodnoty vyjadruji minimalne rozmery real-
nych objektov, ktoré je mozné na digitalnych
snimkach pri tomto rozliSeni spolahlivo rozo-
znat' a identifikovat. Konkrétne hodnoty pre
jednotlivé subory snimok st ovplyvnené najma
relativnou vyskou letu a parametrami pouzitej
kamery a uvadzame ich v tab. 2.

4.2 VLICOVANIE BODY

Aby bolo mozné digitalne letecké snimky
spracovavat’, bolo nevyhnutné pred vytvorenim
samotnych projektov vybrat na snimkach aj
v teréne zretelne identifikovate'né body, tzv.
vlicovacie body (angl. Ground Control Points),
ktoré sluzili ako spojovaci ¢lanok medzi jed-
notlivymi snimkami snimkového bloku (resp.
stereomodelu) ako aj medzi stereomodelom
a uzemim (georeferencovanie modelu). Vyber
bodov sme realizovali na LMS pred samotnym
meranim v teréne, aby sme mali istotu, ze dané
body st skuto¢ne na snimkach identifikovatel’-
né. Pre tento ucel sme vybrali celkove vyse 20
bodov v stabilnom tzemi tak, aby boli rovno-
merne rozmiestnené okolo zaujmového uze-
mia. Ked'Ze sme spracovavali snimky z via-
cerych obdobi, snazili sme sa vybrat’ body, kto-
ré boli rozpoznateIné na snimkach zo vSet-
kych casovych obdobi. Pri terénnom merani sa
nam napokon podarilo spol'ahlivo identifikovat’
a zamerat’ 17 bodov (obr. 2).

Priestorové suradnice vlicovacich bodov
sme zamerali pomocou GPS technologie, pri-
c¢om sme pouzili geodetické GPS pristroje Sok-
kia Stratus a Promark-3. Zameriavanie sme
realizovali metddou statického diferencialneho
merania s naslednym postprocesingovym spra-
covanim nameranych dat v programe Ashtech
Solution. Vzdialenost medzi bazou a mera-
nymi vlicovacimi bodmi neprekrocila 1,5 — 2
km. Presnost’ ur¢enia stradnic v geodetickom
suradnicovom systéme WGS—84 sa pohybova-
la v rozmedzi 0,005 — 0,007 m v polohe
a 0,008 — 0,012 m vo vyske. Stradnice boli na-

sledne trasformované do narodného poloho-
vého suradnicového systému S-JTSK s poloho-
vou presnostou my, = 0,05 — 0,06 m a vysko-
vou presnostou m, = 0,10 m (Bpv). Transfor-
macia suradnic do narodného suradnicového
systému sice pri podobnych projektoch nie je
nevyhnutna, no na druhej strane umoznuje tak
porovnavanie ziskanych vysledkov s tdajmi
z inych zdrojov, ako aj ich dalSie vyuzitie
v budicnosti.

4. 3 FOTOGRAMETRICKE SPRACOVANIE
SNIMOK

Digitalne snimky sme spracovavali v pros-
tredi digitalneho fotogrametrického systému
ImageStation SSK (Stereo Softcopy Kit). Po-
mocou jeho jednotlivych modulov bola rieSena
vnutornd a vonkajsia (relativna aj absolitna)
orientacia, zber vysSkového pola pre tvorbu
DMT aj tvorba ortofotosnimok izemia. Prvym
krokom digitalneho fotogrametrického spraco-
vania snimok bolo rieSenie vnutornej orientacie
afinnou trasformaciou digitalnych stradnic ra-
movych znaiek na ich zname kalibrované
hodnoty (ziskané z kalibra¢nych protokolov).
Naslednym krokom bolo rieSenie vonkajsej o-
rientacie — relativnej (vzajomnej) a absolutne;.
Relativnou orientaciou snimok bol pomocou
vyberu spojovacich bodov vytvoreny stereo-
model izemia a pomocou absolltnej orienta-
cie, s vyuzitim geodeticky zameranych vlico-
vacich bodov, sme stereomodelu priradili poza-
dovanti mierku a orientovali ho vzhl'adom na
realny geodeticky suradnicovy systém. Vsetky
kroky boli robené automaticky vyuzitim proce-
su digitalnej obrazovej korelacie a obrazového
prirad’ovania (Image Matching).

Limity pre presnost’ (resp. preciznost’) digi-
talneho spracovania boli vopred stanovené
a $pecifikované hodnotami maximalnej stred-
nej kvadratickej chyby na vlicovacich bodoch
(RMSE < 0,10 m), resp. celkovej Standardnej
odchylky vypoctu vyrovnania (SD < 5 p). Hod-
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1998 1988 1978 1969
RMSE X 0,004 0,003 0,005 0,000
vnuatorna (vlicovacie y 0,005 0,005 0,005 0,000
presnost’ body) [m] z 0,005 0,010 0,007 0,001
metddy
(precision) celkova o [wm] 3,8 2,4 4.4 2,8
vypoctu vyrovnania [m] 0,073 0,043 0,062 0,044

Tab. 3 Statistické parametre, charakterizujiice presnost’ (precision) automatického

spracovania digitalnych stereomodelov

noty, ktoré boli napokon dosiahnuté v jednotli-
vych projektoch, charakterizuji preciznost’ ich
digitalneho spracovania (tab. 3).

Skuto¢ntl presnost’ (accuracy) vytvorenych
stereomodelov je v§ak mozné vyhodnotit’ len
pomocou nezavislych kontrolnych bodov
(check points), ktoré do tvorby modelov ne-
vstupuju. Pri podobnych stadiach vSak zvacsa
narazame na nedostatok vhodnych, resp. presne
lokalizovatel'nych kontrolnych bodov. V nasej
praci sme na tento ucel vyuzili siet’ 30 geode-
tickych bodov, lokalizovanych priamo na uze-
mi zosuvu (25 monitorovacich bodov ,,P*)
resp. v jeho okoli (5 kontrolnych stabilnych
bodov ,,F*). Napriek tomu, Ze sa via¢sina bodov
nachadza na nestabilnom Uzemi, ich vyuzitie
bolo nielen mozné, ale aj vyhodné. Ked’Ze mo-
nitorovacia siet’ je od jej vybudovania v roku
1988 pravidelne premeriavana, st k dispozicii
presné (geodeticky zamerané) hodnoty ich su-
radnic, ¢asovo zodpovedajice projektom 1988

5. .
BB T S,

0 100 200 300m
—_
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a 1998. Stradnice a nadmorské vysky monito-
rovacich bodov ,,P“ a ,,F* z jednotlivych mera-
ni st deponované v archive Geofondu SR
(KLUKANOVA et al. 1998). Navyse medzi-
ro¢né pohyby monitorovacich bodov v obdobi
1988 az 1998 boli natol’ko malé, Ze vzhl'adom
na moznosti, ktoré¢ poskytuje nami pouzita me-
toda, sme ich, aj pri ur¢itom ¢asovom nesulade
(niekol’ko mesiacov) medzi zhotovenim sni-
mok a zameranim bodov, mohli povaZovat’ za
zanedbatelné. Za vyhody povazujeme moznost
relativne presnej lokalizacie kontrolnych bodov
na snimkach ako aj moznost' charakterizovat’
presnost modelov (stereomodelov aj DMT)
priamo v zaujmovom uzemi. Na vyhodnotenie
presnosti stereomodelu 1977 sme vyuzili sta-
bilné body ,,F“ lokalizované mimo zosuvu
(pouzili sme pritom hodnoty stradnic z roku
1988) a suradnice 11 piezometrickych vrtov,
vybudovanych a geodeticky zameranych na
jesent 1977. Statistickym vyhodnotenim zvys-

Obr. 3 DMT 1998 extraho-
vany zo snimkového stereo-
modelu, s vyznacenymi
kontrolnymi bodmi (check
points) a hodnotami zvysko-
vych chyb—residuals (zao-
kn’lhlenég;

- Ciarkovana linia—hranica
zosuvného uzemia
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rok predpokladana presnost’ [m]
(teoreticka)
ox)y oz oxy
1998 010 017 0,14
1988 0,09 0,24 013
1977 0,07 0,20 0,10
1969 0,08 023 oM

pozorovana presnost’ (skuto¢na)[m]
hodnoty RMSE na kontrolnych bodoch

RMSE(x) RMSE(y) RMSE(z) RMSE(xy)
0,39 0,96 0,41 0,74
| 039 0,58 0,46 0,49
0,47 0,97 0,43 0,35

Tab. 4 Porovnanie realnej presnosti (accuracy) digitalnych stereomodelov s teo-
retickymi hodnotami vypocitanymi na zéklade matematickych vztahov: ox,y =
0,35 . px . Ms a oz = 0,35. px . Ms . H/B; kde px = velkost’ pixel-a [m], Ms =

mierkové ¢islo snimky

kovych chyb (rozdielov medzi danymi
a modelovymi suradnicami) na kontrolnych
bodoch sme ziskali obraz o celkovej kvalite
stereomodelov v klIicovej Casti uzemia. Pouzi-
tym ukazovatel'om presnosti je hodnota stred-
nej kvadratickej chyby RMSE (tab. 4). Dosiah-
nuté hodnoty sme porovnali s teoretickymi
hodnotami presnosti, akii mozno dosiahnut’ pri
spracovani digitalnych snimok s danymi para-
metrami a pri stanovenej limitnej hodnote pres-
nosti vypoctu vyrovnania (v nasom pripade 5
um, ¢o zodpoveda hodnote 0,35 pixela). Ako
vidiet’ z tab. 4, teoretické hodnoty st o nieco
optimistickejSie nez skuto¢ne dosiahnuta pres-
nost’ stereomodelov, a to aj napriek tomu, Ze
celkova standardna odchylka vypoctu vyrovna-
nia sa pohybovala pri jednotlivych modeloch
od 2,4 do 4,4 um, Co je menej, neZ nastavena
limitné hodnota.

Presnost’ stereomodelu izemia z roku 1969
nebolo zial mozné tymto spdésobom vyhodno-
tit pre nedostatok vhodnych kontrolnych bo-
dov.

4. 4 DIGITALNE MODELY TERENU

Digitalna obrazova korelacia bola vyuzita aj
na zber bodov vyskového pola pre tvorbu
DMT. Jednotlivé DMT s gridom 5x5 m boli
nasledne vygenerované zo vsetkych stereomo-
delov. Ked’ze touto metddou nie je mozné vy-
hodnocovat’ vysku terénu v zalesnenych alebo
zastavanych uzemiach, boli takéto oblasti defi-
nované ako tzv. ,,obscured areas™ a vynaté zo
zberu dat pre DMT.

Aby bolo mozné hodnoverne interpretovat’
produkty odvodené zo zakladnych DMT, bolo
potrebné vyhodnotit’ aj presnost’ derivovanych
DMT. K zmene kvality DMT mohlo dojst’ naj-
ma pri procese interpolacie. Kvalita DMT zavi-
si od viacerych faktorov nielen od samotnej
presnosti zozbieranych vysSkovych bodov, ale
aj od ich hustoty, od pouzitej interpola¢nej me-

tody a pod. (viac informdcii moZno ndjst’ napr.
v pracach SURI et al. 2003, KRAUS et al.
2004, KAREL, KRAUS 2006). Mozno preto
logicky oc¢akéavat’ mensiu presnost DMT v ob-
lasti, kde hustota zozbieranych bodov bola niz-
ka, resp. nedostato¢na a naopak.

Na zhodnotenie vyskovej presnosti DMT
sme pouzili tie isté body ako v pripade stereo-
modelov s tym rozdielom, ze ich polohu sme
v tomto pripade povaZzovali za danu a urcovali
sme rozdiel vo vyske medzi danymi (geode-
ticky ur¢enymi) a interpolovanymi hodnotami.
Rozmiestnenie kontrolnych bodov na DMT je
ilustrované na obr. 3. Ziskané zvySkové chyby
(residual errors) sme nasledne Statisticky vy-
hodnotili pomocou ukazovatela RMSE. Do-
siahnuté hodnoty RMSE (tab. 5) sme porovna-
li s teoretickymi hodnotami, ktoré mozno pod-
I'a niektorych autorov (KAREL, KRAUS 2006,
WIND 2001, ACKERMANN, SCHNEIDER
1992) metodou digitalnej leteckej fotogramet-
rie za danych podmienok (parametre pouzitych
snimok a charakter modelovaného terénu) do-
siahnut. Hodnoty RMSE, charakterizujiuce
presnost’ nami vytvorenych modelov su vel'mi
blizke hodnotam, aké boli dosiahnuté pri zod-
povedajucich stereomodeloch, zaroven su lep-
Sie nez uvedené teoretické hodnoty. Je nutné
poznamenat, ze pouzité kontrolné body st na
predmetnom uzemi situované v odkrytom teré-
ne, kde kvalita aj hustota zozbieranych vysko-
vych bodov bola pravdepodobne najvyssia
a charakterizujii teda len globalnu presnost
modelov, ktord moze mat’ lokdlne odchylky.

Informacie o kvantitativnych zmenach geo-
reliéfu v zosuvnom uzemi sme ziskali kon-
Strukciou tzv. rozdielovych modelov. Kazdy
rozdielovy model sme vytvorili odcitanim
dvoch vstupnych DMT. Vytvorili sme 3 za-
kladné modely od¢itanim dvoch ¢asovo po se-
be nasledujicich modelov ,,1998 — 1988, |,
1988 -1977“ a ,,1977 — 1969“ (obr. 4 a, b, ¢) a
1 dopliiujaci model ,,1988 — 1969-A%, ktory
sme pouzili na porovnanie s rozdielovym mo-
delom, extrahovanym z inych vstupnych dat
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a)

a2y,
f‘! "a d /"'. 'if":.:{’;f-‘i’ ; ’
‘l‘.= v/:r f :"l". I+3‘2
(& & S 1988-1977  °
\oF S ,
------- S .,,--" R 20,0 m
L
X
<) P e N
B, o o o ;l Obr. 4 ,Rozdielové modely*, vy-
" b, 2Ly { tvorené porovnanim dvoch DMT
b, . 0 z rozdielnych ¢asovych obdobi:
S g s I“ -a),,1977 — 1969
e e ” -b),,1988 — 1977
i 2 & e -¢),,1998 — 1988,
------- ~oN ) Srafované plochy predstavuju oblas-
,a"’ 20,0 m o oo .
= > 100 200 350 o ti vylaené z hodnotenia (porast
— stromov a krovin); ciarkovana li-
nia — hranica zosuvného izemia
rok predpokladana presnost’ skutotna presnost’
(teoreticka) hodnoty RMSE
na kontrolnych bodoch
oz [m] RMSE [m]
a) b) c)
1998 0,75 0,51 0,15 0,43
1988 065 043 0,13 0,41
1977 066 0,50 0,15 0,40
1969 0,75 056 0,16 0,22*

Tab. 5 Porovnanie presnosti extrahovanych digitalnych modelov terénu

s publikovanymi teoretickymi hodnotami

- a) 5, = 0,15%oh + 0,15/ck.h.tana (KAREL, KRAUS 2006),

-b) 5, = 0,017% h (WIND 2001),

- ¢) 0,=0,005% h (ACKERMANN, SCHNEIDER, 1992), kde ,,h* =
priemerna vyska letu, ,,ck® = konstanta fotokomory, ,,a = piemerny

sklon terénu; (* — nizky pocet vstupnych dat)
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(obr. 6a). Kedze IS nepontka nastroj na tvor-
bu rozdielovych modelov, tento krok bol reali-
zovany v prostredi softvéru Atlas DMT.

5 DISKUSIA

Vystupy ziskané metddou digitalnej leteckej
fotogrametrie umoznuju kvantifikovat’ a vizua-
lizovat’ vyskové zmeny reliéfu v zosuvnom -
zemi. Samozrejme, interpretacna hodnota vy-
stupov je limitovana ich kvalitou, ktord odraza
kvalitu vstupnych tudajov, sucasné moznosti
metody ako aj preciznost’ postupov spracova-
nia dat.

Legenda rozdielovych modelov bola vytvo-
rena tak, aby ich interpretatna hodnota zodpo-
vedala stanovenej globalnej presnosti vstup-
nych DMT. Vychadzali sme pritom z predpo-
kladu, Ze hodnoty zvyskovych chyb maju roz-
delenie bliziace sa normalnemu rozdeleniu a st
teda vysledkom nahodnych chyb modelov.
Tento predpoklad bol samozrejme overeny tes-
tovanim hodnét v programe SPSS a Statistica
(obr. 5), pricom normalita rozdelenia hodnot
nebola zamietnutd. V takomto idedlnom alebo
takmer idedlnom pripade plati, ze 68 % vSet-
kych hodnét lezi v intervale 1 SD (resp.
RMSE) a 95 % hodndt v intervale = 2 SD
(RMSE). Aby nase interpretacie boli ¢o naj-
spolahlivejSie, interval neurCitosti kazdého
vstupného modelu sme stanovili na hodnotu
2 RMSE, pricom vysledny interval neurcitosti
v rozdielovych modeloch je dany sti¢tom inter-
valov oboch vstupnych modelov. V intervale
neurCitosti sa nachadzaju oblasti, kde nie je
mozné zmeny reliéfu spolahlivo kvantifikovat'.
To v§ak nemusi nevyhnutne znamenat’, Ze su to
oblasti neaktivne. Ubudnutie materidlu vsak
mohlo byt kompenzované jeho prirastkom
a tak celkova vyskova zmena terénu sa zda byt
nulova (resp. sa nachadza v nami stanovenom
intervale neurcitosti). Kladné hodnoty nad tym-
to intervalom charakterizuju oblasti, kde v do-
sledku nahromadenia materidlu doslo vzniku
elevacii, zaporné hodnoty charakterizuju oblas-
ti, z ktorych bol material zosuvnym procesom
odstraneny.

Rozdielovy model ,,1977 — 1969 reprezen-
tuje ¢asovy interval, v ktorom prebehol kata-
stroficky event. Vo vrchnej Casti zosuvu su zre-
telne identifikovatelné oblasti so zapornou
zmenou vysky, kde evidentne doslo k ubytku
materialu. NajvyraznejSia akumulacia zosuv-
nych hmoét sa nachadza v strednej (trans-
porta¢nej) Casti zosuvu, mensSie akumulécie st
identifikovateI'né v Cele zosuvu. Nase vysledky
korelujii so zisteniami inZiniersko-geologické-
ho prieskumu z roku 1977 (FUSSGANGER et
al. 1978), pri ktorom boli najvyraznejSie po-
hyby zaznamenané prave v transportacnej zone

(celkovo az 49 m). Rozdielovy model ,,1988 —
1977 indikuje vySkové zmeny mensSieho
rozsahu vo vrchnej aj strednej Casti zosuvu.
Predpokladame, Ze maximum tychto zmien sa
odohralo eSte pocas roku 1977, resp. zaciatkom
roku 1978 a reprezentuju fazu doznievania zo-
suvnych pohybov z jarného obdobia 1977.
Zmeny reliéfu v Casovom intervale 1998 —
1988 boli malého rozsahu a intenzity (etapa
stabilizacie zosuvu) a vzhladom k hmltovanej
presnosti extrahovanych dat ich nebolo mozné
kvantifikovat'. Tieto vysledky zodpovedaju aj
udajom z geodetického monitoringu v danom
obdobi (KLUKANOVA et al. 1998). Prirastky
materialu, ktoré su na rozdielovom modeli vi-
dite'né, sa nachadzaji vylu¢ne na hraniciach
definovanych ,,obscured areas”, Co limituje
moznosti ich interpretacie.

Pre overenie metodiky a testovanie hodno-
vernosti ziskanych vysledkov, sme generovah
rozdielovy model zosuvného uzemia aj inym
sposobom (model ,,1988 — 1969 B*). Vstupné
DMT sme derivovali z topografickych map zo-
suvného tizemia, zodpovedajucich rokom 1969
a 1988. Mapy boli vypracované univerzalnou
fotogrametrickou metédou v mierke 1:2000
(GREGOR et al. 1989 a 1990). Vyskova pres-
nost’ m, takto vytvorenych mép by mala zodpo-
vedat’ hodnote 0,025 Ms (mm) (BITTERER
2005), ¢o je v nasom pripade 0,4 — 0,5 m. In-
terval neurcitosti sme v legende rozdielového
modelu ,,1988 — 1969 B* stanovili na hodnotu
+ 1 m. Aby sme mohli pristapit’ k relevantné-
mu porovnaniu rozdielovych modelov, vytvori-
li sme rozdielovy model, zachytavajuci rovna-
ky casovy interval aj z DMT, extrahovanych
metodou  digitalnej leteckej fotogrametrie
(model ,,1988 — 1969_A%). Z porovnama mo-
delov (obr. 6 a, b) je zrejmé, Ze zmeny terénu
na oboch rozdielovych modeloch maji nielen
rovnaky trend, ale aj porovnatelny rozsah de-
nudacnych a akumula¢nych oblasti. O nieco
mens$i plosny rozsah ,,zapornych®“ aj ,klad-
nych® oblasti na rozdielovom modeli ,,A* je
zjavne dany len vac¢§im rozsahom intervalu ne-
urcitosti = 1,5 m v porovnani s modelom ,,B“.

Nase vystupy preukazuji pouZziteI'nost’ me-
tody na kvantifikdciu vertikdlnych pohybov
nad hranicou cca £ 1,5 m. MensSie zmeny sa
nam nepodarilo spracovanim archivnych sni-
mok spolahlivo detekovat. Bolo by to mozné
jedine zniZenim intervalov neurcitosti, ¢im by
samozrejme klesla hodnovernost’ interpretacie.
Na druhej strane to neznamend, ze kvalitu do-
siahnutych vysledkov mozno hodnotit’ ako ne-
dostato¢nu. Spracovanie archivnych snimok so
sebou nesie viacero problémov. Najvac¢si prob-
lém v obdobnych terénoch predstavuje prave
vyber vhodnych vlicovacich bodov (problém
samozrejme narastd s vekom archivnych mate-
ridlov). Je potom nutné v procese aerotriangu-
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Histogram: DTM-1998
K-S d=.09079, p> .20; Lilliefors p> .20

— Expected Normal

MNo. of obs.

X <= Category Boundary

25

Normal Probability Plot of DTM-1988

20¢

15}

1.0}

05}

0.0

05

10}

Expected Normal Value

15t

20F

25

08 06 04 02 0.0

02 04 06 08 1.0 1.2

I DTM-1988: SW-W =0.980121465, p = 0.7631

Obr. 5 Charakter rozdelenia hodnot zvyskovych chyb (residuals)

na DMT 1998

lacie vyuzit’ body, ktoré bud’ nepredstavuju i-
dealne riesenie alebo ich nie je mozné identifi-
kovat’ na snimkach s takou presnostou ako
v pripade signalizovanych bodov instalova-
nych ,,ad hoc* pred samotnym naletom. Pred-
pokladame, Ze prave tento fenomén najvyraz-
nejSie prispel k zhorSeniu presnosti nami vy-
tvorenych stereomodelov a z nich odvodenych
DMT v porovnani s moznymi teoretickymi
hodnotami, uvedenymi v tabul’ke 5.
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6 ZAVER

Archivne LMS sa ukézali ako perspektivny
zdroj udajov pre modelovanie zmien reliéfu
v casovom intervale niekol’kych desatroci. Re-
lativne efektivne ziskanie dat umoziuje neusta-
le napredujuci vyvoj v oblasti vyvoja digital-
nych fotogrametrickych systémov. NaSa Stadia
predbezne preukazala, Ze automaticky extraho-
vané¢ data z archivnych LMS s priemernou
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Obr. 6 Vyskové zmeny v zosuvnom uzemi za obdobie 1988 — 1969:
- a) vstupné DMT boli extrahované automaticky z archivnych LMS met6dou digital-

nej fotogrametrie;

- b) vstupné DMT vytvorené z vektorizovanych méap mierky 1:2000, vypracovanych
univerzalnou fotogrametrickou metddou; Srafovan¢ plochy predstavuji oblasti vyna-
té z hodnotenia; ¢iarkovana linia — hranica zosuvného tizemia

mierkou 1 :14 000 az 1 : 20 000 su presnost'ou
porovnatel'né s vystupmi v mierke 1 : 2 000,
zhotovenymi univerzalnou fotogrametrickou
metddou, a je pomocou nich mozné kvantifiko-
vat’ vertikdlne zmeny reliéfu dosahujuce hod-
noty minimalne £ 1,5 m za sledované obdobie.
Metodika je preto vhodnym néstrojom na
kvantifikaciu vyraznejSich zmien reliéfu, alebo
moéze byt vhodnym doplnkovych nastrojom

popri bodovom geodetickom monitoringu. Ne-
zastupite'né miesto vSak mdze mat’ pri spit-
nom S§tadiu nielen svahovych procesov, ale
zmien reliéfu vo vSeobecnosti. V d’alsom vy-
skume je potrebné zamerat’ sa na moznosti vy-
lepsenia presnosti extrahovanych dat, ako aj na
metodicky odli$né spoésoby overenia a zhodno-
tenia presnosti extrahovanych DMT, resp. roz-
dielovych modelov tak, aby bolo mozné hod-
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noverne interpretovat’ ziskané data aj pripade,
ze na modelovom Uzemi nie su k dispozicii
vhodné kontrolné body.

Z hladiska vyuzitia digitalnej fotogrametrie
pre Studie podobného typu sa zameriame na
samotné postupy spracovania. Pri praci s ar-
chivnymi materidlmi nardZame ¢asto na mnohé
tazkosti. Najcastejsie je to nedostupnost’ kalib-
racnych protokolov ku star§im typom kamier
(¢o nast’astie nebol nas pripad) a najmé absen-
cia dostatocného poctu spolahlivo identifiko-
vatel'nych vlicovacich bodov. Rovnako aj pou-
zitie viacerych typov softvérov na ziskanie vy-
stupnych rozdielovych modelov mohlo viest
k d’alsiemu prerastrovaniu snimok a ovplyvnit
vyslednu presnost’ vystupov. Z tohto hl'adiska
povaZujeme za potrebné do budicnosti hl'adat’
zjednodusenie celého pracovného postupu aj
pripadnou zmenou pouzitého softvéru. Medzi-
¢asom boli vyvinuté algoritmy, ktoré umoziuju
spolahlivejSiu identifikaciu a vyhladavanie
spojovacich bodov pre ucely digitalneho spra-
covania leteckych snimok aj na menej kvalit-
nych materidloch, akymi nepochybne archivne
snimky (najma tie starSieho data) su a tiez kva-
litnejsiu extrakciu digitalnych modelov terénu.
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