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Abstract: The paper describes and evaluates the usage of non-contact methods for geomor-
phological mapping in various scates. There is discussed the exploitation of two overlapped
acrial photographs or satellite images, called stereomodel, for mapping of georelief and rela-
tions among particular terrain elements. The paper describes three dimensiona! observation as
a reliable tool suitable mainly for identification of large scale surface forms with both natural
or human origin. Captured elevation data is the main result of the mapping process allowing
cartographers various ways of visualization of studied area such as blockdiagrams, anaglyphs
or videasequences. These outputs are the proper tool for understanding of georelief of appro-
priate area without the need of a field survey in couple of relates studies.
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Uvod

Krajina je pfedmétem studia viech geovédnich disciplin. Jeji mapovdni je proces identifikace
a lokalizace jevi (objektl a procest) v krajing a tvorby plivodnich tematickych map. Pitkladem je
geomorfologické mapovini. Jeho pfedmétem je mapovani{ typi a tvard georeliéfu a s nimi souvi-
sejicich procesh. Zikladem je poznini vzhledu, vzniku a stdfi georeliéfu mapovaného tzemi. Kar-
tografické vyjadfeni umoZiuje zjistit prostorové roziteni ¢dsti georeliéfu, jejich tvar, vzdjemné
vazby a provedeni gemorfologické regionalizace (Bezvodova, Demek a Zeman 1985, VoZenilek
et al. 2001). Podrobnymi geomorfologickymi mapami se rozumi mapy v méfitcich 1:10 000 az
1:100 000 (viz napf. Klimaszewski 1978, Bezvodovd, Demek a Zeman 1985, VoZenilek et at.
2001), i kdyz v nékterych pracich jsou uvadény i dalii rozsahy métitek (napf. mapy méfitek
1:100 000 jiz Fadi Demek ed. 1976 k mapam stfednich méiitek). Podrobné geomorfologické ma-
povini probiha nejéasté)i v m&fitcich 1:10 000 a 1:25 000.

Pro podrobné geomorfologické mapovani v tradiénim pojeti (napf. Demek ed. 1972) slouZi
jako zdkladni zptisob zfskdni dat terénnf vyzkum. Rozmach informaénich technologii se viak za
poslednich 15 let vyrazné promitl i do procesu mapovini, Propojeni geoinformag&nich technologif
posunuje nyni geomorfologické mapovani o vyrazny vyvojovy krok dopfedu. Ziskdvani dat z GIS
a DPZ hraje v podrobném geomorfologickém mapovéni stile vyznamngji dlohu. Tyto materidly
zejména slouZ{ jako mapové podklady pro terénni vyzkum, jak uvadi Voienilek (VoZenilek et al.
2001, VoZeniiek a Sedlak 2004) pfi viastni terénni prici je vyuZito GPS s pfimym napojenim na
GIS, ve kterém je moZné efektivni zpracovdni a vyhodnocen{ vysledkil geomorfologického mapo-
vani,

Stereoskopické pozorovani

Obecné se lze ptdt: jaké jsou moZnosti sbéru geomorfologickych informaci bez nutnosti prova-
déni terénniho prizkumu s vyuZitim materidld DPZ? Jednim z takovych zplisobll je sterenskopic-
ké pozorovan{ leteckych a druZicovych snimka, které umoZituje prostorové vidéni dzemf a ziskani
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velkého mnoZstvi informaci o tvarech georeliéfu, napt. o terasich, malych vyvyienindch a vhlou-
benindch, vojenskych zdkopech, haldich & lomech. Stereoskopicky pohled miZe byt vhodnym
prostfedkem pro geomorfologicky vyzkum riznych métitek — od pfehledného zjisténi rozsahlych
geomaorfologickych pomérh, pfes vyhodnoceni vyskovych pomérli uzemi, aZ po zachyceni povr-
chovych tvarl 1 morfometrickd méfeni.

Obrazova data dnes prevaZng€ slouZi jako pomocny podklad pro terénni vyzkum. Ve formé
stereomodeiu se viak mohou stat dal$im prostfedkem podrobného geomorfologického mapovini.
Metoda stereovyhodnoceni pfedstavuje oproti pfimému terénnimu vyzkumu znatnou &asovou
lsporu, nezdvislost na klimatickych podminkich nebo moZnost mapovani tézko pistupného &i
zcela neptistupného terénu. Nevyhodou tohoto sb&ru dat je obtizna nebo zcela nemoZna identifi-
kace geomorfologickych objektl zakrytych vegetadnim pokryvem, zejména pak lesnimi porosty.
Nezbytnym piedpokladem této metody mapoviani je samoziejmé také znalost fotogrammetrického
zpracovani snimkil a zkufenost s praci se stereomodelem.

Zikladem stereoskopického pozorovdni je propojeni metod digitdini stereofotogrammetrie
a ddlkového prazkumu Zemé jako technické discipliny na jedné strané s tematickym (geomor-
fologickym) mapovinim krajiny jako geov&dniho oboru na strané druhé (obr. 1). Jako prostfedek
tohoto propojeni slouZi moderni informaéni technologie nabizejici ndstroje pro sbér, ukladdni
a vizualizaci dat v prostfedi GIS &i jiného prostorové lokalizovaného informaéniho systému. Ne-
spornou vyhodou ukladini ziskanych informaci v GIS je rychld mozZnost transformace mezi sou-
fadnymi systémy, snadnd aktualizace dat a jeho pouitelnost nejen pro digitdlni zobrazovani ale
i pro generovini analogovych vystupl — geomorfologickych map.

Digitalni
stereofotogrammetrie a DPZ
Geomorfologie

Obr. 1 Schéma propojeni védnich disciplin pro potfeby stereoskopickéhe pozorevani v geomorfologii

Sbér informaci

Vizualizace

Stereoskopicky model a jeho vytvoreni

Umélé stereoskopické pozorovani a vyhodnocovéni fotogrammetrickych snimki je obdobou
pfirozeného stereoskopického vidéni, které je zaloZeno na soudasném pozorovini predmétu obé-
ma o¢ima (Pavelka 1998). Nahradi-li se pfirozené stercoskopické pozorovini okolni reality ofima
pozorovinim dvou vzdjemné se pfekryvajicich snimkd, dostaneme stejny prostorovy pohled na
objekty, které byly t€mito snimky zachyceny. Vyznamné se tim rozdifuje moZnost vyhodnoceni
objektll daného tematického zaméieni. Pfedmétem zdjmu geomorfologh jsou viak letecké méfic-
ké snimky a druZicové scény.

Letecké méfické snimky jsou pofizovény specidinimi pfesné kalibrovanymi leteckymi métic-
kymi kamerami b&hem snimkového letu, jehoZ cilem je pokryti pfedem stanoveného lizemi pfe-
kryvajicimi se snimky. Pofizovinim téchto snimkd se na tzemf{ CR zabyva Armada CR (po roce
1989 doslo ke zruseni jejiho monopolniho postaveni) i soukromé firmy (ArgusGeo Systém Hra-
dec Krdlové a GEODIS Brno). Od roku 2003 probihd nové celoploiné barevné snimkovani CR
v méfitku 1:23 000 financované ze statniho rozpoétu, jehoz prvni cyklus by mél byt dokon&en
v letodnim roce. Snimkovéni tohoto rozsdhlého dila je realizovano soukromymi firmami Argus-
Geo Systém a GEODIS, jehoZ vysledky (barevné negativy) archivaje Vojensky geograficky
a hydrometeorologicky dfad (VGHMU¥) Dobruska. Zpracovani snimkd do podoby ortofot probi-
hi ve spoluprici VGHMUF a Zem&métického tradu.



Mimofidnou informaéni hodnotu maji historické letecké méfické snimky, které je moZno rov-
néZ pouZit pro vytvofeni streomodelu. Pomoci snimkd pofizenych v riiznych letech lze pomoci
¢asové fady pozorovat dynamiku v¥voje nekterych geomorfologickych tvarl a procestl, zejména
sesuvil, meandrll a eroznich ryh. VGHMUF v Dobruice disponuje rozsihlym archivem 800 000
leteckych méfickych snimkd, ktery je piistupny vefejnosti. Snimky byly pofizoviny vojenskym
letectvem postupné od roku 1936 nejprve pro riizné déely a v malém rozsahu, pozdéji se snimko-
vani stalo podkladem pro tvorbu map celého dzemi republiky. M&fitko archivovanych snimki se
pchybuje od 1:3 000 pro maloplodnd dzemi, aZ po 1:27 000 pro snimkovin{ celého tdzemi republi-
ky.

Vypotet stereomodelu podléhd urditym zdkonitostem a postuplim, kieré je nutno dodriovat.
Letecké m&fické snimky, pofizované nejtastéji s piekryvem 60 %, jsou primdrné v analogové po-
dob# ve formé& negativii nebo diapozitivi. Ve 2. poloving 90. let doflo k rozvoji digitdlni foto-
grammetrie, proto vytvafeni stereomodeld probibd v soudasnosti nej¢astéji digitilnimi technologi-
emi pomoci specidlnich programovych vybaveni. K digitilnimu zpracovani je nutné jejich skeno-
vani {obecné digitalizace). Pro samotné vytvofeni stereomodelil z leteckych métickych snimki je
nutné zndt pro kazdy z nich pfesnou polohu projekéniho centra v ptedem daném referenénim sys-
tému. Tato poloha, vyjadfena trojici soufadnic X, Y a Z, spolu s Ghly ndklonu ve viech tfech rovi-
ndch, tvoii prvky vngjsi orientace. Ty jsou v podstaté poéitiny podle obecné znimych matematic-
kych vzoreh uréujicich vztah mezi snimkovymi souFadnicerm identickych bedl a jejich soufadni-
cemi v konkrétn{ soustave soufadnic.

Srovnéni dvojice snimkil do stereomodelu probihd ve dvou krocich, nejprve jsou snimky vzi-
jemné , provdzdny" dvojicemi identickych bodd (relativni orientace) a poté umistény do dancho
referenéniho soufadného systému (napf. S-JTSK, 5-42/83 nebo WGSB4) za pomeci licovacich
bod s pfedem zndmymi soufadnicemi (absolutni orientace). Pro srovndni jednoho modelu je za-
potfebi identifikovat nejméné tfi, z divodu kontroly vypottu lépe viak 4 az 5, licovacich body.
Jejich podet lze redukovat hromadnym zpracovénim piekryvajicich se snimki v blocich pokryva-
jicich zdjmové dzemi pomoci blokového vyrovnini. Pokud neni moZnost z nejriizn&jsich diivodi
(omezeny &as a prostfedky) jejich zam&¥en{ v terénu, je moZné tyto body prevzit ze starsich stere-
omodeld dostupnych na daném fizemi (pokud existuji) nebo odegist tyto body v mapdch, georefe-
rencovanych snimcich popk. ve vektorovych databdzich GIS. Vybér licovacich bodq, jejich pfes-
nost zaméfeni i identifikace na snimcich, md rozhoduyjici vliv na pfesnost vysledného polohy mo-
delu. Licovacimi body mohou byt pfirozené situagni body tvofené objekty krajiny (kfiZovatky,
rohy zdi, paty sloupit atd.) nebo signaly pfedem daného tvaru a potfebné velikosti. Vyhodou situ-
aénich bodil je moZnost jejich opakovaného vyuZiti, nevyhodou vak je ¢asto problematickd a ne-
pfesnd identifikace téchto bodil na snimeich. Tento typ licovin{ se pouZivd pro snimky malych
a fednich méfitek, neni to viak podminkou. PouZit{ signdll zarufuje snadnou a velmi pfesnou
identifikaci na snimku, s &imZ souvisi i vysledna pfesnost lokalizace stereomodelu. Uméela signali-
zace se pouZivd pro velkd méfitka snimki. Nevyhodou tohote zplsobu licovini je nutnost umisté-
ni signdlt na vhodnd mista v tzemi pfed provedenim snimkovéni a nutnost jejich geodetického
zamé&teni. Kontrolu pfesnosti spravného umisténi stereomodelu do daného soutadného systému je
moZno provést vypoctem stfedni kvadratické chyby (RMS) na kontrolnich bodech, coZ jsou body
se zndmymi soufadnicemi identifikované na snimeich, které viak nevstupuji do vypoctu. Jako pri-
klad rozdilné ptesnosti je moZné uvést RMS na licovacich situaCnich bodech cca 2 m pro méfitko
1:23 000 a RMS cca 0,5 m na signdlech u snimkd stejného méfitka. S timto faktem souvisi i vy-
slednd pfesnost zaméFeni geomorfologickych objektd. Historické snimky lze slicovat pouze po-
moci situaénich bodd. Nalezeni vhodnych objektl je ¢asto velmi problematické, zejména u star-
gich snimkd diky znaéné promé&né krajiny.

Stereoskopické pozorovani je moZné zajistit i snimky pofizenymi senzory, jejichZ nosiéi jsou
druZice. Pro d&ely stereopozorovini v geomorfologickém mapovini jsou nezbytnd druZicova data
pofizené v stereomodu s vhodnym prostorovym rozlidenim. Pro méné podrobné mapovini jsou
vhodnd data niz3iho rozlifen{ (LANDSAT 30 m, ASTER 15 m, SPOT 1 aZ 4-10 m}, popi. stfedni-
ho prostorového rozlifeni (IRS-P6 5.8 m nebo SPOT 5.5 m). Jejich vyhodou je pomérné velky
rozmér scén (napt. u SPOT 60x60 km). Oproti tomu druZicovd data s vysokym rozlienim jsou
z hlediska prostorového rozlieni obdobou klasickych leteckych snimkd a lze na nich vyhodnoco-
vat mikroreliéfaf tvary. Do této skupiny ndleZi systémy pofizujici panchromaticka data, kterd je
moZno pouZit k vytvoteni stereomodelu IKONOS a OrbView (s rozliSenim 1 m) alebo QuickBird
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(s rozlifenim 0,6 m). Nevyhodou téchto dat s vysokym rozlilenim je oviem jejich vysokd pofizo-
vact cena.

Obr. 2 Ukdzka leteckych snimki z let 1937 (vleve) a 2003 (vpravo) — lom Litice nad Orlici

Mapovini geomorfologickych prvki pomoci stereomodelu

Pfi prostorovém pohiedu z ptadi perspektivy, ktery stereomodel umoZiuje, lze pom&rné snad-
no a ndzorné ziskat zdkladni povédomi o georeliéfu mapovaného tzemi. S patfiénym .,
nadhledem™ tak lze v kancelafskych podminkdch hodnotit zdkladni rysy georeliéfu, zejména jeho
strukturni poméry (kuesty, prib&hy synklindl a antiklindl, pfikrovii, zlomovych svahi). Je moZné
té7 ziskat informace o hydrologickych pomérech dzemi ve vztahu ke geomorfologii — typ Féni
sité, tvary udoli, lokalizace prilomovych adoli vrdsovymi strukturami nebo identifikace priibéhu
akumulac¢nich teras fek.

Metoda ziskdvdni informacf pomoci stereomodelu se viak zejména uplatni pFi podrobném ge-
omorfologickém mapovéni tvart ptirodniho i antropogenniho pivodu velkého méfitka, zejména
morfoskulptur. V¢hodou digitilng vytvofeného stereomodelu je moznost zvétieni do meéfitka
mnohem vétSiho, nez v jakém byly snimky plivodng poifzeny. Napiiklad, snimky potizené v mé-
fitku 1:23 000 a naskenované na 1200 dpi, coZ pFedstavuje velikost pixelu cca 0,5 m, lze pouZit ve
stereomodelu aZ do méfitka [:3 000 aZ [:2 000. Lze tak rozlifit objekty pomé&rng& malych rozméri.
Mezi povrchové tvary ptirodniho plivodu identifikovatelné pomoci streomodelu patii tvary vznik-
1€ fluvidlni ¢imnosti (napf. erozni ryhy, strie, meandry), glacidlni a kryogennimi procesy (nej-
Casteji izolované skaly a mrazové sruby) nebo krasové tvary (napf. zdvrty, polje, ponory).
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Velkou skupinu objektii mapovatelnych prostorovym pozorovanim snimk{ tvolf tvary vytvo-
fené lidskou Cinnosti nejriznéjstho zaméfeni, a to zejména z diivodu jejich pravidelného pribéhu
ndpadn¢ se li§iciho od okolni ptrodni krajiny. Podle geneze se tyto antropogenni prvky déli
{Demek 1987) na t¥Zebni {lomy, doly), zeméd&lské (agrarni terasy a haldy), vodohospodatské
(hraze pfehradnich nddrZi), dopravni (komunikaéni zifezy, ndspy, dvozy) a vojenské (okopy, zd-
kopy, obranné valy, hradby) atd.

MozZnosti vyhodnocovani ve stereomodelu

Dilezitym prosttedkem k propojeni stereovyhodnoceni a geomorfologického mapovini jsou
informa¢ni technologie, které jsou reprezentovany pfedeviim potfebnym programovym vybave-
nim. Zpracovéni snimkid do podoby streoskopického modelu dnes probihé digitdini cestou. Speci-
dlni programové prostfedky pro fotogrammetrii a DPZ umoZiuji vypocet orientaénich prvke
snimkil i samotného stereoskopického modelu. Nad takto vytvofenym modelem je pak moZnd
vektorizace ve 3D.

Vysledkem sbéru dat je prostorové lokalizovand vektorovd vrstva v urditém datovém formétu
a referen¢nim soufadném systému, kterou je moZno uloZit (bud’ pfimo nebo po piisluiné konverzi
datového formdtu) do existujiciho nebo nové vytvifeného geografického informaéniho systému.

V soutasné dob€ na trhu existuje celd fada produktd ligicich se vyrobcem, cenou, kvalitou
4 rozsahem potfebnych funkci. Produkt se vidy sklddd z nékolika modull uréenych pro jednotlivé
faze fotogrammetrického zpracovani. Napfiklad, ERDAS IMAGINE s modulem pro stereovyhod-
noceni StereoAnalyst umoZiluje vyhodnoceni do datového formitu 3D Shapefile, mezi dalii zni-
me programy zaméfené na fotogrammetrii a stereovyhodnoceni patti PCI Geomatica, INPHO
Summit Evolution nebo PhoTopol. Pro tgely geomorfologického mapovani lze pomoci stereomo-
delu fesit dvé rozdilné dlohy: prostorovou lokalizaci a identifikaci tvarl georeliéfu a tvorbu digi-
tdlniho modelu reliéfu.

Prostorova lokalizace a identifikace tvari georeliéfu

Prostorovd lokalizace tvar georeliéfu spotivé ve vyhleddni mapovaného geomorfologického
objektu, jeho sprdvné umisténi a zafazeni (klasifikaci) do spravné skupiny objektd (nisep, lom,
halda, terasa ap.). Vysledkem je bodovi, liniovd nebo polygonovéd vektorovi vrstva popk. vice
vistev. Zplsoby ukldddni vysledkil mohou mit riiznou formu. Bud' se pouZivd po jedné bodové,
liniové a polygonové vrstvé v rdmei celého zdjmového dzemi a typ geomorfologického tvaru je
Jednim z atributlt. Druhou moZnosti je pouZiti samostatné vektorové vrstvy pro kaZdy mapovany
geomorfologicky tvar.

Dal3im krokem je zjist&ni morfometrickych parametril identifikevaného tvaru (vyska, hloub-
ka, délka nebo §itka). Vysledné hodnoty morfometrick§ch méteni je mozné uvést jako preddefi-
nované atributy dané vektorové vrstvy. PouZiti atributli ndsledné davd moZnost rychlé vizualizace
téchto parametri objektd v digitdlni podobé v prostfedi GIS nebo pfi tvorb& analogovych vystupi.

Pt hodnoceni vysledné pfesnosti zaméfeni objektd, je tieba poditat s RMS vychdzejici pfi
srovndni stereoskopického modelu (0,5 m aZ 2 m pro méfitko 1:23 000) a také s chybou sprivné
lokalizace objektu operdtorem na tomto modelu. Celkové viak lze konstatovat, Ze lze dosdhnout
presnosti zaméfeni 6 aZ 10 m, kterou VoZenilek (VoZenilek et al. 2001) povaZuje za dostadujici
pfi podrobném geomorfologickém mapovani v métitku 1:10 000.

Tvorba digitalniho modelu reliéfu

Pro vipodet sklonitosti georeliéfu, orientace svahdl nebo relativni vySkové Elenitosti je nutné
mit k dispozici informace o vyskovych pomérech daného tizemi neboli digitdlni model reliéfu
(DMR). Informace o vy¥kovych pomérech nejsou uréoviny pro kaZdy bod daného Gzemi, méteni
probiba v ur€itém pevné stanoveném intervalu. Pfi rastrovém zpracovani vznikd pravidelnd mfiz-
ka (grid) bodl pokryvajici dané dzemi, které maji pfesng uréenu polohu i vyiku. K tomuto Géelu
je mozné vyuZit pravé stereoskopického modelu.

Digitilni model reliéfu lze generovat pomoci stereomedelu automaticky, manudlng sbérem
bodi leZicich na terénu ve stereoreZimu nebo kombinaci obou metod. Proces automatického gene-



rovani DMR je zaloZen na vyhleddvani odpovidajicich si bodi, JejichZ rozdilnd poloha na obou
snimeich ddvd moznost uréeni horizontalni paralaxy, kterd je nositelem informace o vyikovych
pomérech. K nalezeni odpovidajicich si bodii se pouZivd korelagnich algoritmil. Automatickd me-
toda neni schopna v oblastech pokryti terénu lesy, budovami a jinymi objekty spravnd uréit redlny
pribgh terénu ve viech mistech dzemi, dochézi k vypottu obilkového DMR probihajictho po vr-
cholcich stromil i stfechach budov. Korelagni proces viak miiZze mit problémy i v mistech obnaze-
nych, diivedem je nepfesny vysledek korelace vlivem ritzné radiometrické hodnoty odpovidaji-
cich si bodi, zpisobeny jinym dhlem snimdni obrazu. Takto generovany DMR je pak moZno ma-
nudIné upravit ve stereoreZimu rdznymi postupy, napf. hromadnym snizenim bodi z mist korun
stromdl nebo ze stfech budov na skute&ny terén. Pro lepsi zachyceni prilbéhu terénu e moZné pra-
videlny grid doplnit dal$imi body mimo tuto mifZku popt. liniemi v mistech vyskytu vyraznych
terénnich hran (ndspy, zdfezy). NeZddouci vliv na vyhodnoceni DMR m4 vegetacni pokryv (triava,
rdkos atd.). Proto je lepsi pouZivat snimky z obdobi vegetainiho klidu, kdy je lépe vidét nejen
skute¢ny pribéh georeliéfu na polich ale i v odlisténych lesnich aredlech.

Vysledkem vySe popsaného procesu je vektorovd vrstva nebo vrstvy (v zavislosti na datovém
formétu) bodii a linif (obr. 3a), kterd je ndsledn& vstupem pro vypolet pravidelného maticového
nebo rastrového DMR (obr. 3b), sklonitostnich poméri, orientace svahil k svétovym stranim, re-
lativni vyskové &lenitosti nebo daliich analyz geomorfologického mapovéni (Etzelmuller 2000,
Krcho 1990, Tucker et al. 2001, Wolock a Mccabe 2000, Wood 1999).

a) b)

Obr. 3 a, b Digitalni model reliéfu — ay body a linie vyhodnocené ve stereoreZimu,
b) rastrové vyjadéeni s pouZitim barevné hypsometrie

Pouiiti ziskanych dat

Po fizi sbéru dat nisleduje uklidani a zobrazovani potizenych geomorfologickych informaci
tak, aby byla zaji§téna jejich spravnd interpretace v rdmci nivaznych studii. Vzhledem k tomu, Ze
zdaleka nemncho geomorfologli md moZnost pracovat se stereomodelem, at’ u? z divodu omeze-
nych programovych prostfedki nebo znalosti zpracovani snimkd, je nezbytné zp¥istupnéni ziska-
nych vysledkii pomoci dostupnych a snadnych vizualizagnich metod a néstroji.

Vysledky prostorové lokalizace a identifikace geomorfologickych tvar prezentované ve for-
mée bodovych, liniovych nebo polygonovych vektorovych vrstev lze vyuzit jako tematickych vrs-
tev v komplexni prostorové databdzi tizemi, ze které je moZné sestavil a tisknout geomorfologické
mapy.

Digitdlni vy3kové informace o tzemi se vyuZivaji i k dal§im ndzorn§m grafickym prezenta-
cim. Tyto vizualizaCni vystupy nemaji sice velkou kartometrickou hodnotu, jejich vyznam viak
spocivd v tiirozmérném (lépe pseudoprostorovém) zobrazeni krajiny. Znaéné roziifeni téchto zpi-
sobl zndzornén{ digitilniho modelu reliéfu v poslednich letech je umoingno vyuZitim poditad,
které urychluji a zjednodu3uji jejich generovdni (VoZenilek et al. 2001, VoZenilek 2002). Mezi
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nejvhodngj&i zplsoby vizualizace vyikopisu odvozeného ze stereomodelu patfi zejména blokdia-
gramy (obr. 4), anaglyfy, 3D pohledy a videosekvence, podéiné a piicné profily.

Pro generovani t&chto vystupll je nutné pouzit digitdlni model reliéfu v rastrové strukture grid
v pfedem zvoleném rozli¥eni, jeZ se odviji od poZadavk{ na podrobné vyjadfeni gecreliéfu ovliv-
néné tdelem vyuZiti tchto koncovych produknl (Schoori et al. 2002). Pro vé&rné vyjadfeni pribe-
hu georeliéfu je optimaini grid s rozliSenim 5 aZ 20 m. U poéitadové vytvofenych blokdiagrami a
profilll je kromé rychlého generovdni vyhodou moZnost volby sméru pohledu na dané dzemi,
resp. &ary profilu. Jejich zména znamend plynulé pfekresleni blokdiagrami a profild, které je pak
moZno na zdvér uloZit ve formé obrizku.

Pro tvorbu anaglyfu, 3D pohledd a videosekvenci je kromé digitdlniho modelu reliéfu nezbyt-
né vyuiit ortogonalizovany snimek, kterym se vy$kopisna data ,,pokryji*. Anaglyf je v podstaté
stereoskopickym pozorovdnim s vyuZitim jednoduchych prostfedkl (anaglyfické bryle). Na rozdil
od stereoskopického modelu popsaného v piedchozich kapitoldch na ném véak nelze vektorizovat
ani provadét Zadnd vyskopisnd méfeni. Velmi populdrnimi se v posledni dobé stivaji videosek-
vence Cili poéitatové simulované prilety nad krajinou pfedstavujici dynamicky se ménici 3D po-
hled na zijmové Gzemi.

N
™

Obr. 4 Poditatove generovany blokdiagram - litickd antikdindla a Gdolf Divoké¢ Orlice u Potdtejna
Zavér

Pouziti stereoskopického pozorovani pfi geomorfologickém mapovan{ krajiny md veiké per-
spektivy. Stereoskopicky model pro tento dcel je moZné sestavit ze dvojice leteckych méfickych
snimkd nebo druZicovych scén. Zvlastni vyznam ma pouZiti historickych snimkd, slouzici k ¢aso-
vému srovndn{ stavu a vyvoje krajiny se zaméfenim na mapovini geomorfologickych tvari.

Stereoskopicky model nabizi feSeni dvou zikladnich dloh v geomorfologickém mapovini -
prostorovou lokalizaci a identifikaci tvarG georeliéfu a tvorbu digitdlniho modelu reliéfu. Stereo-
vjem je vhodny zejména pro mapovini geomorfologickych tvard (pfirodnich 1 antropogennich)
velkého méfitka, kdy lze s dostateénou presnosti uréit prostorové umisténi, typ 1 morfometrické
charakteristiky té€chto objektl. Digitdlni model reliéfu je dhlezitym vstupnim souborem pro vypo-
et sklonitostnich pomérd, orientace svahil K svétovym strandm nebo relativn{ vySkové &lenitosti.
Kromé téchto informaci lze na zdkladg digitdlnfho modelu reliéfu s pomoci vhodného programo-
vého vybaveni generovat vizualizadni vystupy, jako jsou blokdiagramy, anaglyfy, 3D pohledy,
videosekvence a profily terénu vyuZitelné v daldich ndvaznych geomorfologickych studiich.

Vyhoda této metody spoivd v moZnosti tematického mapovani, v rychlosti vyhodnoceni ob-
jektl a v zajidt®ni patfi¢ného globdlnfho nihledu na mapované Gzemi. Tyto vyhody uvadi jiz Vo-
Zenilek (2004), tato studie je potvrzuje. Nevyhodou, kterd v soucasnosti bran{ vétSimu rozsiteni
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této mapovaci metody, je nutnd znalost fotogrammetrického zpracovini leteckych snimk{ popf.
druzicovych scén a také znalost geoinformag¢nich technologii, pomoci nichZ dnes probih4 vytvore-
ni stereomodelu | ndsledny sbér, ukladddni a vizualizace tematickych informaci. Pro geomorfolo-
gické mapovdni se tak jevi do budoucna potfeba propojeni znalosti geomorfologie a geoinformati-
ky, a to ve formé seskupeni vzdjemné se dopliiujicich osob rizné specializace, tvoficich tym spo-
leCné provadéjici tento druh mapovani (VoZenilek 2004a).
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Summary
Exploitation of stereoscopic observation for geomorphological mapping

The paper describes the exploitation of stereomodel for geomorphological mapping. Two photographs of
the same area captured from two ditferent places ensure three dimensional view on the area. These over-
lapped photographs generate stereomodel which is referred to appropriate coordinate system with assistance
of ground control points. The stereomodel can be created from both aerial photographs and satellite scenes.
Historical aerial photographs have special importance enabling multitemporal geomorphelogical analyses of
surface genesis.

The stereoscopic model is suitable either for global geomorphelogical surveying or for identification of
large scale surface forms with both natural or human origin. The stereomodel as a tool for geomorphotogical
mapping enablcs solving two possible tasks — localization and identification of surface forms and digital ele-
vation model collection. The first one comprises of spatial localization of the form, its correct classification
and its morphometric parameters measurement. The result of this process is vector layer (point, polyline or
polygon) suitable for digital processing in GIS project or for hardcopy cutputs production.

There are two basic ways of digital elevation model collection — automatic and semiautomatic. Because
of low reliability of automatic metkod the best way is manually to correct automatically generated grid of
points and to density the grid by other points and bhreaklines. This product is inpul information for deriving
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other surface characieristic such as slope, aspect or relative heights. Moreover, digital technoiogy has en-
abled to generate visualization forms such as blockdiagrams, terrain profiles, anaglyphs or videosequences.

Geoinformatics plays important role within stercomodel preparation, thematic data collection, its storage
and visuatization process. Therefore only joining geomorphology and geoinformatics specialists will assure
spreading of the stereoscopic observation as geomorphological mapping methed in the future.

Fig. 1 A scheme of branch sciences interconnection essential for stereoscopic observations in geomor-
phology
Fig. 2 Airbome photographs of the quarry in Litice nad Orlici from 1937 (left) and 2003 (right)

Fig. 3 The digital model of the relief: a) points and lines generated in stereo mode: b} raster images gen-
erated using colour hypsometry

Fig. 4 A computer-generated block diagram — the Litickd anticline and the valley Divoké Orlice near
Potitein
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