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Pregledni znanstveni ¢lanak / Review

Pregled postignuca uporabe materijala daljinskih
opazanja s dronova za pracenje i detekciju stanja
kliziSta

Matej HANZEK - Osijek!, Zeljko BACIC, Zvonimir NEVISTIC - Zagreb?

SAZETAK. Tijekom protekla dva desetljeca bespilotne letjelice su postale jedna
od osnovnih metoda opazanja klizista. Rad daje pregled postignuéa dosadasnjih
materijala daljinskih opazZanja s dronova za pracenje i detekciju klizista. UAV
(eng. unmanned aerial vehicle) uz sve svoje senzore i kombinaciju s drugim meto-
dama opazanja omoguéava pracenje i detekciju stanja klizista. Pri opazZanju
prikupljaju se podaci o prostornim promjenama i vremenskoj dinamici te reak-
cijama klizista. Pregledni rad opisuje uloge i metode razlicitih tipova bespilot-
nih letjelica i senzora RGB (eng. red, green, blue), LIDAR (eng. Light Detection
and Ranging) i SAR (eng. Synthetic Aperture Radar). Opisuje se uloga UAV-a u
mogucnostima prikupljanja podataka te kartiranja i modeliranja istih. Opisana
je t uloga opazZanja i podataka u hitnim scenarijima i moguénosti automatske i
poluautomatske detekcije pomoéu algoritama strojnog ucenja. Rasprava prika-
zuje usporedbu podataka prikupljenih razlicitih senzorima za izradu 3D modela
klizista kako bi se isti mogli pratiti s prostornom i vremenskom komponentom.

Kljucne rijeci: daljinska istraZivanja, fotogrametrija, kliziste, UAV, GNSS.

1. Uvod

Zemljina povrsina podlozna je promjenama koje uzrokuju razlic¢iti faktori
(geodinamicki, geoloski, klimtoloski i hidroloski faktori te djelovanje covjeka),
djelujuéi samostalno ili u medusobnim kombinacijama. Jedna od wvidljivih
promjena Zemljine povrsine su i klizista. Kliziste se definira kao pomicanje
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mase stijena, krhotina ili zemlje niz padinu. Kliziste moze zapoceti polaganom
deformacijom i povrsinskim puknuéem tlak na strmoj padini, pri cemu nastaju
povrsinska oste¢enja. Nakon toga se kretanje Zemljine mase ubrzava, raspada
1raste, a tok postaje lavina (Hungr i dr. 2014). Klizista su vrsta masovnog otpa-
da, koja oznacava svako pomicanje tla i stijena nizbrdo pod izravnim utjecajem
gravitacije (URL 1). Povrsinska eridibilnost tla dogada se kao rezultat raznih
problema kao sto su kréenje Suma, povecanje potrosnje zbog sve vece populacije
1 nekontrolirano koristenje zemljista (Nadim i dr. 2006).

Klizista, iako najcesce lokalnog karaktera, uzrokuju velike materijalne stete 1
nerijetko ugrozavaju ljudske zivote, pogotovo u urbaniziranim podruc¢jima. Da
bi se takve situacije izbjegle, dijelovi Zemljine povrsine koji su detektirani kao
potencijalno ili aktivno kliziSte opazaju se razli¢itim postupcima 1 instrumen-
tima u svrhu pracenja pomaka tla. Uz ekonomsku 1 materijalnu stetu klizista
utjecu 1 na zdravlje ljudi i1 kvalitetu zZivota zbog cega je potrebno ukljuciti sve
raspolozive senzore kako bi se ona mogla pratiti neovisno o velicini. Uz utjeca-
je na zdravlje ljudi zbog smrtnih slucajeva 1 ozljeda uzrokovanih klizistima,
kvaliteta zivota opada zbog ﬁnancusklh gubitaka 1 unistavanja imovine pogo-
tovo u podrucjima koja su slabo razvijena.

Zbog svih navedenih razloga vrsi se integracija svih dostupnih senzora s
razli¢itim nacinima prikupljanja podataka kako bi se povecala sigurnost ljudi.
Klizista se smatraju prirodnim katastrofama, a u takvim situacijama potreb-
no je raditi brzo 1 s ograni¢enim mogucnostima i nerijetko beskontaktno sto
omogucuje besposadna letjelica opremljena senzorima odnosno besposadni leteéi
sustav (UAS eng. unmanned aircraft system). Za rad s UAS-om nije potreban
veliki prostor za polijetanje moguce je doci blizu klizista sto mogucuje veliki broj
podataka u kratkom vremenu $to udovoljava svim problemlma S prlkupl] anjem
podataka nakon pojave klizista. Stanje Zemljine povrsine 1 njezinog pokrova
ne omogucava lak prlstup podruCJu ugroze stoga se koriste bespilotne letjelice
za opazanje. Sve je veéa primjena UAV u 1nzen3ersk1m poslovima zbog male
velicine, niske cijene, lake uporabe, male mase 1 jednostavne integracije sa sen-
zorima poput IMU (eng. inertial measurement unit) i GNSS (eng. global navi-
gation satellite system) uz zadovoljavajucu prostornu rezoluciju. Pomoéu UAS
moguce je izraditi DEM (eng. Digital elevation model) koji sluzi za proucavanje
horizontalnog 1 vertikalnog pomaka terena ili pomocu oblaka tocaka kod kojega
se nakon usporedbe stanja prije i poslije mogu uociti pomaci i deformacije.

Cilj ovoga rada je rada je izvrsiti pregled publikacija i sadrzaja publikacija koje
se odnose na opazanje klizista pomocéu UAS. U pregledu publikacija fokus je
na primjeni dronova pri pracenju 1 predikciji klizista te koja je to¢nost 1 pouz-
danost pri opazanju postignuta. Svi podaci se moraju obraditi stoga ¢e se uz
rezultate pracenja prouciti i moguca rjesenja odnosno modeli predikcije.

2. Materijali

Pojam UAV i klizista je pretrazen u Scopus bazi podataka. Pronadeno je 255
radova koji se odnose na predmetno podrucje od kojih najveéi dio Cine ra-
dovi s konferencija njih 154, 97 clanaka te 4 pregledna rada. Broj radova je
graficki prikazan na slici 1. Kriteriji za radove su zajednicko pojavljivanje u



Hanzek, M. i dr.: Pregled postignuéa uporabe materijala daljinskih ..., Geod. list 2025, 4, 279-300 281

kljuénim rije¢ima rada te da je rad clanak, pregledni rad ili rad na konferenciji.
Podrucje u kojemu se mora nalaziti rad ogranic¢eno je na informatiku, ekologiju
1inzenjerske radove. Obzirom na to da je ovo pregledni rad druge kombinacije
kljucnih rijeci nisu koristene kako bi pregled publikacija bio fokusiran na sto
uze predmetno podrudje.

Dokumenti po vrsti

Pregled (1.8%)
\

Konferencijski rad ... (28.2%)

Clanak (70,0%)

Slika 1. Prikaz tipa objavljenih radova izraZen postotcima (URL 2).

Najveéi broj radova je iz podrucja planetarnih znanosti, drustvenih znanosti,
informatike 1 znanosti o okolisu koje su prikazane na slici 2. Pojmovi koji se
vezu na predmetnu pretragu protezu se kroz veliki broj ostalih polja znanosti,
ali u kolicinama koje su minimalne.

Dokumenti po predmetnim podru¢jima

Ostalo (2,8%)

Materijali znanost ... (1,8%)

Biokemija, G ...-(1,8%)
Kemija (2:1%)
Poljoprivreda i ... (2,1%)
Fizika i ast ... (3,6%)

InZenjerstvo (8,5%)

_— Zemlja i planet ...(39,2%),

Ekoloske zn ... (11,0%)

Drustvene zn ....(12,6%)

Racunalna znanost (14,6%)

Slika 2. Prikaz ¢lanaka po podrucjiima na koje se odnosi izrazeno u postotcima (URL 2).
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Pracenje i detekcija klizista s dronovima 1 razli¢itim senzorima u fazi je ekspan-
zije 1 istrazivanja stoga ne postoji veliki broj radova kao pri nekim opéenitijim
pojmovima 1temama. Najveci broj radova objavljen je 2021. godine dok je nesto
rnanjl broj objavljen u naredne dVl]e godine. Obzirom na bI‘O] radova to nije
znacajan pad brOJa istrazivanje veé na istrazivanje utjece 1 broj klizista kO]a
su se pojavila 1 na kojem podrucju. Podrucje istrazivanja u ovome radu nije
ogranic¢eno nego su se u obzir uzeli radovi podrucja cijelog svijeta koji pripadaju
temi. Najvise radova je s podrucja Kine, koja kao 1 u velikom broju znanstvenih
podruc¢ja ulaze puno u proucavanje 1 znanost opcenito, dok s europskog tla
prednjaci Italija. Drzave koje se bave istrazivanjem ove teme za sobom povlace
¢injenicu da je nekolicina aktivnih kliziSta na tom podruc¢ju poput Indonezije
koja je posvetila veliku paznju ovoj temi u odnosu na ostale grane znanosti.
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Slika 3. Prikaz broja dokumenata po drzavama (URL 2).

Pri ¢itanju radova u obzir su uzeti kriteriji koji se vezu na vrijeme publikacije
rada, predmetno podrucje 1 relevantnost teme obzirom na tip rada radilo se o
istrazivackom ili preglednom radu. Uz tek nedavni porast znanstvenih radova
na temu moze se pripisati i sve veéa ekspanzija i razvoj razli¢itih proizvodaca
dronova s razli¢itim specifikacijama koje mogu utjecati na siroku primjenu.
Siroka primjena dronova 1 pojava klizista zbog velikog djelovanja covjeka
ocekuje se da c¢e biti ucestalnija stoga u buduénosti je moguce ocekivati i sve
intenzivnije proucavanje ove teme.
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Slika 4. Prikaz broja objavljenih ¢lanaka po godinama koje ukljucuju i pojam UAS
(URL 3).

Uz pojam UAV veze se 1 pojam UAS — Unmanned Aircraft Systems koji se
odnosi na letjelice koje sadrze senzore na sebi dok se UAV veze samo na letje-
licu bez ikakvih dodataka. Broj radova u Scopus bazi radova koji sadrze pojam
UAS uz pojmove UAV 1 klizista je 44 1 u porastu je sto ukazuje na sve veéu
ulogu u znanstvenim istrazivanjima i prakticnoj primjeni, a prikazan je na
slici 4. Podrucje istrazivanja nije ograniceno ve¢ se odnosi na sve radove iz svih
znanstvenih podrucja koji sadrze navedene klju¢ne pojmove.

3. Tehnika opazanja UAV-om

3.1. Tipovi UAV-a

Razvoj razlicitih tipova UAV doveo je do sirokog spektra dronova s razli¢itim
specifikacijama 1 razli¢itih proizvodaca. UAV se koriste u razlicite svrhe, ali
ih se sve moze podijeliti na fizicke karakteristike i karakteristike pri letenju.
Obzirom na veli¢inu 1 tip UAV-a oni mogu nositi terete 1 po nekoliko stotina
kilograma te letjeti na visini 1 do nekoliko kilometara. Dijele se na letjelice s
fiksiranim krilima, letjelice s rotacijskim krilima — helikoptere 1 multikoptere
te letjelice s hibridnim krilima i prikazane su na slici 5. Letjelice s fiksiranim
krilima prilagodenije su podru¢jima s manjim nagibom, koriste se za karti-
ranje klizista zbog svojih moguénosti opazanja velikog podrucja u jednom letu.
Multikopteri su korisniji u podruc¢jima s velikim nagibom i sloZenim terenima
gdje je potrebna detaljnija izmjera. U najsiroj komercijalnoj uporabi nalaze se
multikopteri zbog svoje prakticnosti. Letjelice s hibridnim krilima kombiniraju
znacajke letjelica s fiksiranim krilima 1 letjelice s rotacijskim krilima.
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Krilo

Rotorsko krilo

Rotorsko krilo

Hibridno krilo

Ucinkovito pokrivanje
velikih podrugja, dulja
izdrzljivost leta

Ne moZe lebdjeti; ne mo-
Ze odrZavati visinu izna
tla (AGL); potrebno
otvoreno podrucje za
polijetanjé i slijetanje
N ‘/

-

CropCam
Brzina leta: -60 km/h
Tezina priletu: 2,7kg
Maksimalno trajanje: 30m

Helikopter

Visoka ucinkovitost,
sposoban lebditi i ra-
diti detaljne inspekcije

iz blizine

Mehanicki sloZzen

V‘
. s
Vapor 55

Brzina leta: 0-54 km/h
Nosivost: <10 kg
Maks. hover teme: 45min

Visekopter

Velika upravljivost,
jednostavan Za
koriStenje

DJI Phantom 4
Brzina leta: 0-68 km/h
TezZina pri letu: 1,4kg

Maks. hover teme: 25min

Kombinira vertikal-
no polijetanje/slije-
tanje (VTOL) s
ucinkovitoscu
fiksnog krila,
prilagodljiv
raznim térenima
SloZeniji dizajn
i upravljanje,
potencijalno
vedi trosak

JOUAV CW-15
Brzina 0-61km/h
Porjantai: <3 kg
Maks. prca 180min

Slika 5. Prednosti i nedostatci razlicitih tipova UAV (Sun i dr. 2024).

3.2. Senzori UAV-a

Zbog specificnosti svakoga zadatka 1 potrebe za detaljnim opazanjem integraci-
ja dodatnih senzora moze biti od kriticne vaznosti. Senzori koji se integriraju s
UAV-om dijele se na senzore za prikupljanje snimaka i senzore za prlkupljan]e
trodimenzionalnih informacija 1 prikazani su na slici 6. Za prikupljanje snima-
ka koriste se RGB kamere, termalne infracrvene kamere, multispektralne ka-
mere 1 hiperspektralne kamere dok za akviziciju trodimenzionalnih podataka
terena se koristi LIDAR 1 SAR tehnologija.

(a) @)

Slika 6. Senzori koji se integriraju s UAV-om, a) RGB kamera, b) multispektralne ka-
mere, c) hiperspkiralne kamere, d) LIDAR (Zhang i Zhu 2024).
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RGB kamera je senzor koji se najcescée koristi kod opazanja UAV-om. Kamere
su kreirane za opazanje valnih duljina vidljivog svjetla. Naziv RGB su dobile
zbog osjetljvosti na primarne boje crvenu, zelenu i plavu. RGB kamera se ko-
risti pri opazanju velikih podrucja, a rezolucija snimaka ovisna je o rezoluciji
senzora. Senzorl opazaju u crvenom, zelenom 1 plavom spektru dok se obrada
snimaka vrsi u nekom od programa za fotogrametrijsku obradu podataka. Za
specificne zadatke koji se najcesée odnose na vegetaciju potrebno je koristiti
multispektralne kamere koje opazaju pojaseve nevidljive ljudskom oku dijela
elektromagnetskog spektra. Multispektralne kamere smatraju se naprednim
RGB kamerama jer detaljnije opazaju vise pojaseva elektromagnetskog spe-
ktra. Hiperspektralni senzori jedni su od najslozenijih tehnologija spektralnog
opazanja koje se koristi za veliki broj namjena. Trenutno nisu u Sirokoj up-
orabi kao drugi spektralni senzori zbog vrlo visoke cijene opreme, zahtijeva-
ju veliku nosivost UAV-a i slozene operativne postupke (URL 4). Termalne
infracrvene kamere rade na temelju detekcije emitirane termalne radijacije,
gdje toplije povrsine emitiraju vise infracrvene radijacije u odnosu na hladnije
objekte (Robles-Kelly 1 Huynh 2012). Podrucja klizista su geoloski nestabilna 1
dinamicna, a termalne kamere se koriste za pracenje termalnih anomalija koje
su nevidljive ljudskom oku. Podaci prikupljeni termalnim kamerama nize su
rezolucije 1 za opazanje njima potrebno je biti blize objektu.

LiDAR je metoda daljinskog istrazivanja za opazanje Zemljine povrsine. Mjeri
domet u obliku lasera s impulsima koji u kombinaciji s podacima skenera 1
GPS prijamnika pruza trodimenzionalne informacije o predmetnom podrucju.
Sastoji se od lasera, skenera 1 GNSS prijamnika. Na temelju prikupljenih po-
dataka podaci se racunaju na temelju potrebnog vremena za put signala i br-
zine svjetlosti. Najveca prednost LiDAR-a u odnosu na ostale metode mjerenja
je visoka preciznost prikupljanja podataka o visini u okolini kojoj je tesko pris-
tupiti i gdje vidljivost moze biti ogranicena. LiDAR senzori se posljednjih godi-
na sve vise koriste u raznim podrucjima uglavnom zbog tehnoloske dostupnosti
1 rasprostranjenosti diljem svijeta. Ostale tehnike generiranja oblaka tocaka,
poput fotogrametrije, ograni¢ene su jer ovise o parametrima povezanim sa
slikama poput osvjetljenja, meteoroloskih uvjeta i dr. (Tan i1 dr. 2022). Kon-
figuracije instrumenta unutar LiDAR instrumenta je ve¢ postavio proizvodac i
mogu biti ogranic¢ene mogucnosti da budu specijalizirane za potrebe korisnika
(Del Savio 1 dr. 2022).

SAR je metoda prikupljanja podataka koja mjeri koli¢inu reflektirane ener-
gije emitiranog pulsa energije nakon interakcije s Zemljinom povrsinom. SAR
metoda je aktivna $to znaci da slika nastaje nakon interakcije emitiranog
pulsa s predmetnim podrucjem. Radar sa sintetickom aperturom — SAR vrsi
kontinuirano skeniranje tijekom jednog prolaska duz jednog ravnog dijela
rute. Tijekom kretanja radar obavlja niz mjerenja, koja se na kraju obraduju
odgovarajuéim algoritmima za generiranje jedne slike (Stecz i Gromada 2020).
UAV platforme imaju neka ogranicenja kada se koristi SAR metoda. Jedan od
najvaznijih je nezeljena odstupanja od nominalne trajektorije leta koja moze
uzrokovati defokusiranje, geometrijska izoblicenja ili fazne pogreske SAR slike
(Lort 1 dr. 2018).
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3.3. Proizvodi UAS-a za pracenije klizista

Osim kontinuiranog sustava pracenja u stvarnom vremenu, znanja o kine-
matici kliziSta mogu se steéi razli¢itim tehnikama pradenja, koje se razliku-
ju prema metodi mjerenja (Jakopec 1 dr. 2022). Produkti za praéenje klizista
koji postoje ovisno o metodi mjerenja i koriStenom instrumentariju mogu biti:
snimke UAS-a, rekonstrukcija modela klizista 1 otkrivanje promjena klizista
na temelju visevremenskih 3D modela. Iz navedenih moguce je izraditi Digi-
talni model terena, Digitalni model visina 1 Digitalni model povrsine.

UAV pruza snimke koje su prikupljene iz pticje perspektive ¢ija se prvobitna
zada¢a mogucénost karakterizacije klizista 1 procjena rizika. Snimke bespilot-
nih letjelica prikupljene pomocéu optickih senzora pruzaju velike koli¢ine po-
dataka odredene rezolucije ovisno o kameri (Chen i dr. 2020). Toc¢nost priku-
pljanja podataka izrazena je pomoéu GSD-a (eng. ground sample distance), koji
oznacava udaljenost izmedu dvaju piksela na terenu. Medutim, u studijama
klizista situacija postaje slozenija zbog varijacija u nadmorskoj visini unutar
vidnog polja, razlic¢itih kutova nagiba bespilotnih letjelica i razmatranja fluk-
tacije razine iznad tla koja se u odredenim slucajevima ne moze zanemariti
(Sun i dr. 2024).

Rekonstrukcija modela klizista dopusta 3D prikaz objekta sto je vrlo bitno zbog
vertikalnih komponenti koje sadrzi kliziste. LIDAR brzo 1 efektivno prikuplja
informacije o povrsinskim znacajkama snimanog objekta 1 predstavlja ih u obli-
ku oblaka tocaka (Pan idr. 2019). Vizualni pregled klizista predstavlja izvrstan
alat za kartiranje klizista. Kao sto ne postoji fiksna metodologija za takav pris-
tup bez terenskog obilaska, neke geoloske strukture mogu oponasati strukture
klizista zbog cega je potrebno kombinirati metodologije kako bi vizualizacija
bila ispravna. Najvazniji aspekt je sposobnost otkrivanja pokretanja klizista
prije katastrofalnih posljedica (Jaboyedoff 1 Derron 2020). Kvalitetne snimke
pri snimanju bespilotnom letjelicom ovise o kvaliteti kamere, visini leta koja
utjece na veli¢inu piksela snimke 1 nagibu kamere koja mora biti prilagodena
ovisno o objektu. Kontrolne tocke su tocke poznatih koordinata koje sluze za
uklapanje prikupljenih snimaka u referentni koordinatni sustav. Tocke se
mogu opazati GNSS metodom nakon ¢ega se identificiraju na snimkama un-
utar softvera i pridodaju im se opazane koordinate. Snimke se u referentni
koordinatni sustav uklapaju pomocu kontrolnih tocaka cija distribucija mora
biti na terenu pravilna kako bi raspored veznih tocaka bio gust 1 ne bi doslo do
rupa u snimkama (Luhmann i Robson 2011). U fotogrametriji kontrolne tocke
moraju biti Siroko 1 ravnomjerno rasporedene po cijelom bloku, posebno prema
njegovoj periferiji (Martinez-Carricondo i dr. 2018). Rekonstrukcija modela
pomoc¢u UAS snimaka nudi isplativu i uc¢inkovitu alternativu za generiranje
detaljnih topografskih informacija bez potrebe za slozenim mjerenjima (Car-
rivick 1 dr. 2016).

Za razumijevanje klizista i procjenu opasnosti potrebno je razumijeti kliziste
Sto se moze postici pra¢enjem kroz vrijeme. 3D modeli visoke rezolucije potrebni
su zbog kompleksnosti klizista koji se moze sastojati od podruc¢ja akumulacije,
podrucja cirkulacije i podrucja izvora (Sun i dr. 2024). 3D modeli objekata pri-
kupljeni u razli¢itom vremenskom periodu mogu se spojiti na razlicite nacine:
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oblak na oblak, oblak na mrezu tocaka 1 usporedba oblak tocaka razlicitih mod-
ela, a dijagram obrade podataka prikazan je na slici 7.

Zracne fotografije prije i poslije
tajfuna Morakot

v
Popis klizista tipa klizista
® Povecana klizista
@ Nova Kizista

Nova koS
¥ ¥
Topografske varijacije pomocéu Trodimenzionalne 2raino
LIDAR-izvedencg DTM-a fotografije
|
v v
U sz vt Povriina krune
¥

Ekstrakcija geometrija klizista
grodrulje sloma
eduljina
esirina
omaksumaina dubina

v

Izracun volumena oduzimanjem
dvovremenskog DTM-a

v

Regresga povrsine klizista AL i
volumena krhotina V

v

Primjena V-A odnosa

Slika 7. Dijagram procesa obrade podataka klizista (Tseng i dr. 2013).
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Visoko automatiziran tijek rada uklanja vegetacije 1 povezuje povrsinske
promjene izvedene iz oblaka tocaka izravno na geomorfoloski znacajne klase
objekata 1 na pojedinacne objekte (Mayr 1 dr. 2020).

3.4. Primjena UAS-a za pracenje kliziSta

Sposobnost brojnih tockastih mjerenja pomaka preko tijela klizista omoguéuju
otkrivanje 1 kartiranje deformacije aktivne padine (Righini i dr. 2012). Kar-
tiranje klizista sastoji se od identifikacije dijela Zemljine povrsine na kojoj je
moguce da se dogodi pomak uz sve popratne pojave, klizista je moguée kartirati
na razli¢ite nacine koji su prikazani na slici 8.

Zracne metode za

mapiranje klizista

Razdvajanje

Slika 8. Sustavi koji se koriste za kartiranje klizista prema tipovima senzora, mogucéim
tehnikama obrade i dostupnim rezultatima (Hussain i dr. 2022).

Klizista karakteriziraju pukotine, Skrape, teksture 1 mikrooblici terena koji su
jedinstveni za svaki slucaj. Svi navedeni elementi su osnova kako bi se mogla
shvatiti dinamika klizista.

Uz opis klizista nakon njegove pojave potrebno je 1 kartirati podrucja na koja
se sumnja da bi mogla biti osjetljiva na klizista. Karta osjetljivosti na klizista
uzima u obzir gdje se klizista pojavljuju 1 sto ih uzrokuje poput nagiba, vrsta
tla 1 utjecaja toka vode na predmetnom podrucju (URL 5). Kartiranje podrucja
osjetljivog na kliziste je ne samo kako bi se utvrdili ¢cimbenici koji su najvise
utjecali na pojavu klizista u podrucju veé i1 procijeniti relativni doprinos svakog
faktora za pojavu klizista (Wubalem 2021). Izrada karte osjetljivosti odredenog
podrucja na klizistu koristan je alat u upravljanju opasnostima od klizista jer
pokazuje stupanj osjetljivosti podrucja na pojavu klizista (Mersha 1 Meten
2020).

U hitnim sluca3ev1ma potrebno je reagirati brzo 1 premzno sto bespilotna letjel-
ica omoguéuje svojim snimkama visoke rezolucue 1 lakim prikupljanjem po-
dataka. Strategija ne moze biti jedinstvena jer je svaki slucaj zaseban zbog
svojih znacajki stoga je bitno iz svakoga izvuéi pouke, a proces ucenja prikazan
je na slici 9. Dok se razvija strategija za hitne slucajeve na klizistima velikih
razmjera, integracija u postojeéi sustav je vazno pitanje koje ne samo da moze
smanjiti administrativne troskove ve¢ i moze i povecati prihvacanje od strane
stanovnika (Tsai 1 dr. 2021). Procesi strategije u hitnim slucajevima ukljucuju
uspostavu sustava ranog upozoravanja, razvo] planova evakuacije, pruzanje
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hitnih sklonista i zaliha, operacije spasavanja, pomo¢ pogodenim zajednicama 1
obnova infrastrukture, izmedu mnogih drugih postupaka usmjerenih na sman-
jenje ovih opasnosti (Varol i Derin Cengiz 2023).

Prirodna katastrofa

v v

-» Prije katastrofe > Odgovor na hitne slucajeve <> Nakon katastrofe

L)
A

Proces ucenja

v v B

Drustvo Vlada Privatno

T ! T

R i Tams s s S decencnacaanacncecacacaacaee d o an s an w6 n a0 a0 &5 B b e i s o oo e U 1

Slika 9. Proces ucenja kod hitnih slucajeva za upravljanje katastrofama (Faturahman
2018).

Utjecaj losih vremenskih uvjeta se pojavljuje kao negativna strana koristenja
UAV-a kod situacija procjene rizika. Drugi faktor koji moze biti prepreka je
domet UAV-a koji moze varirati ovisno o lokaciji. UAS kod hitnih slucajeva
doprinosi o¢uvanju ljudskih zZivota sa svim svojim prednostima 1 nedostatcima.

Tablica 1. Primjena razlic¢itth metoda opazZanja u praéenju klizista.

Metoda prikupljanja . ..
ekl Opis Primjena
Precizno pozicioniranje Pracdenje pomaka u stvarnom
GNSS : .
stalnih tocaka vremenu
LiDAR Lasersko skeniranje iz zraka | Detaljan DMT i oblak tocaka
Dron + fotogrametrija Izrada ortofota i 3D modela Brza analiza promjena
SAR Velike povrsine, povremeno Dugorocno pracenje
snimanje deformacija

Tablica 1 prikazuje primjene razli¢itih metoda prikupljanja podataka nave-
denih u ovom poglavlju. Podatke je potrebno kombinirati ovisno o predmetnom
podrucju, velic¢ini 1 vrsti klizista.

4. Rezultati i rasprava

Pri pracenju 1 detekeiji klizista potrebno je detektirati staticke karakteristike
1 pracenje promjena kroz vrijeme na klizistu. Promatranje statickih kompo-
nenti ukljucuje karakterizaciju i kartiranje klizista dok dinamicko pracenje
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se odnosi na promatranje promjena u pukotinama i promjena na povrsinama
pomocu podataka iz razlicitih vremenskih sesija. Podatke je moguce prikupi-
ti na razli¢ite nacine ovisno o produktu koji se zeli izraditi. Za promatranje
statickih karakteristika koriste se satelitske snimke 1 podaci prikupljeni GNSS
metodom dok za izradu 3D modela se koriste preklopi avio snimaka 1 podaci
prikupljeni LIDAR-om. Glavni kriteriji za izbor vrste podataka koji ¢e se ko-
ristiti pri pracdenju i detekciji su: potrebno vrijeme za izmjeru, troskovi izm-
jere 1 tocnost prikupljenih podataka. Usporedba razlicitih vrsta podataka ce
se temeljiti na navedenim glavnim kriterijima. Uz kombinaciju sve tri metode
koristene u cetvrtom poglavlju postizu se rezultati centimetarske tocnosti.
Obzirom na kompleksnost pojedinih klizista odredene dijelove istih potrebno
je dodatno analizirati. Stoga se uz opazanje kompletnog klizista kombiniranje
metoda koristi se kako bi se odredene dijelove predmetnog podrucja veli¢ine
do 1 m poput pukotina 1 pomaka sedimenata opazalo dodatno te omogucéilo
dodatnu analizu.

4.1. UAV snimke

UAV snimke neovisno o kojoj vrsti letjelice se radi pruza prednosti svoje male
tezine, jeftini su, male veli¢ine i1 jednostavne uporabe. Mobilne platforme za
mjerenje prikupljaju snimke iz pticje perspektlve koje karakteriziraju klizista.
Prednosti snimaka pomoéu UAV-a je karakterizacija morfoloskih osobina
specificnih za svako kliziste na temelju RGB zra¢nih snimaka (Li 1 dr. 2024,
Mercuri i dr. 2024). Snimke je moguce dobiti brzo i efikasno bez potrebe za
priblizavanjem pogodenom podruc¢ju. Uz detekciju kliziSta razvijaju se analize
mehanizama deformacija (Liidr. 2025, Sandirc 1 dr. 2023, Cui i dr. 2025), anal-
ize karakteristika 1 stabilnosti (Li 1 dr. 2024) te geometrijskih promjena (Pas-
ternak 1 dr. 2024, Ahmad i dr. 2024) nevisno o dubini predmetnog podrucja.
Strojno ucenje omogucéuje automatsku detekciju na velikim podruc¢jima sto
je bitno zbog potrebe za reakcijom hitnih sluzbi (Kutpanova i dr. 2025). Na
temelju snimaka izraduju se algoritmi za automatsku detekciju (Deng 1 dr.
2024) kako samih klizista tako i pratec¢ih pojava poput odrona. Slike se ana-
liziraju razli¢itim metodama strojnog ucenja (Yang i dr. 2022, Maggiori 1 dr.
2017, Liu 1 Elrahman 2018) koje mogu biti temeljene na regiji ili regresiji (Teo
1dr. 2023) s razlicitim algoritmima.

4.2. GNSS metoda

GNSS metoda mjerenja i prijemnici se primjenjuju kod geodetskog pracenja
objekata (Segina 1 dr. 2020, Notti 1 dr. 2020) odnosno u ovom sluc¢aju dinamike
klizista (Dai 1 dr. 2024). Obzirom na visoke cijene GNSS prijamnika, a veliku
mogucnost Stete na nesigurnom podrucju koriste se jeftini (Hamza i dr. 2023)
jednofrekventni ili dvofrekventni prijemnici 1 kalibrirane visepojasne GNSS
antene. Jednofrekventne antene koriste se za monitoring klizista (Komac 1 dr.
2015, Carla 1 dr. 2019) kroz duzi period vremena 1 mogu se lako koristiti u kom-
binaciji s drugim izvorima podataka. Podaci se prikupljaju pomo¢u PPP servisa
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koji pruza centimetarsku tocnost sto zadovoljava predmetni zadatak. Prijam-
nici se postavljaju u mrezu tocaka (Li 1 dr. 2023, Yang 1 dr. 2023) na predmet-
nom podrucju na temelju kojih se prilagodavaju duljine baznih linija i period
opazanja 1 prijenosa podataka na temelju kojih se izraduju modeli (Chen i dr.
2023). Dvofrekventni prijamnici (Parizia i dr. 2024) podatke mogu prikupljati
pomocu statickih relativnih metoda ili PPP metoda (Hamza 1 dr. 2020, Hamza
1dr. 2021). Mogu se detektirati pomaci veli¢ine nekoliko milimetara (Alemdag
1dr. 2024, Xi 1 dr. 2024), te je pozeljno koristiti metode koje prate periodicne
pomake (Chen 1 dr. 2023) kako bi bilo mogucée bolje objasniti dinamiku klizista.
Podaci se prikupljaju pomocu prijamnika i salju u glavnu stanicu u kojoj se vrsi
NTRIP metoda obrade podataka. Podaci se obraduju na temelju numericke
analize. Pri1 opazanju koriste se prijamnici niske cijene zbog velike opasnosti
od moguce stete, ali koji takoder omogucéuju podatke centimetarske toc¢nosti 1
kontinuirano opazanje.

4.3. LiDAR

LiDAR se koristi za izradu visokopreciznih digitalnih modela terena koji ¢ine
3D predstavu terena. Obzirom na sve veci razvitak LiIDAR tehnologije 1 njezine
primjene u praksi raste 1 broj publikacija koje se odnose razlicite moguénosti
primjene pri detekeiji klizista. Podaci se obraduju pomocu oblaka tocaka ¢ija
tocnost ovisi o poziciji 1 vrstl senzora na istrumentu, a moze se kretati od
metarske do milimetarske to¢nosti. Kljuéne informacije o klizistu su veli¢ina
podrucja koje je obuhvatilo kliziste, volumen materijala koji se pokrenuo 1 kas-
nija moguca evolucija sirenja klizista (Chang 1 dr. 2010). Razvijanjem LiDAR
tehnologije povecanja se tocnost opisivanja i mikrodijelova klizista poput pu-
kotina manjih od 1 m (He 1 dr. 2025, Micu i dr. 2023) 1 prate¢ih pojava poput
odrona 1 sl. (Noél 1 Nordang 2025, Minervino Amodio 1 dr. 2024, Ambrosino 1
dr. 2023) te takoder pomaka sedimenata (Tunnicliffe 1 dr. 2024) povezanih s
klizistima. Za odredivanje istih potrebno je odrediti mehanizme pracenja (Li 1
dr. 2025) koji su specificni za svaku pojedinu lokaciju. U sadasnjosti pri anal-
iziranju 1 detekciji koristi se 1 umjetna inteligencija (Alam 1 dr. 2024, Maxwell 1
dr. 2021) i tehnike strojnog ucenja (Barbarella i dr. 2021, Al-Najjar i dr. 2021)
pomocu koje se moze provoditi automatska (Li 1 dr. 2023) ili poluautomatska
(Zangana 1 dr. 2024) detekcija klizista. Tehnologija obrade podataka i izrade
modela 1 grafickih prikaza je razvijena, LIDAR se razvija u smjeru izrade mul-
titemporalnih modela 1 izrade baze podataka klizista (Létal 1 dr. 2025, Ritonga
1dr. 2022, Glenn i dr. 2010).

Uz opceniti opis razli¢itih senzora prikazan u ovom poglavlju, tablica 2 prika-
zuje usporedbu senzora za prikupljanje navedenih u ovom radu po kriterijima
rezolucije snimaka, prednosti, nedostataka i cijene.
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Tablica 2. Usporedba senzora za prikupljanje podataka.

Prostorna
rezolucija
Senzor e omma Prednosti Nedostaci Cijena
tocnost detekcije
klizista
lako prepoznati ne vidi se ispod
<10 em vizualne vegetacije,
RGB kamera promjene, osjetljiv na sjene,
. . . 1000 — 4000 €
(UAV) 10-20 laka obrada 1 male informacije
20 cm interpretacija o termalnim
podataka, jeftino | promjenama
vrlo precizna
2-5 cm 1zmtjera Promjena | o1 upi senzori, 20 000~
LiDAR ?;n jeel;‘;n;{lkotina zahtjevnija
1-5 cm i manjih pojava obrada podataka 90 000 €
na klizistu
laksa
klasifikacija
Multispektralna 20-50 cm vegﬁtacue i ogrimcelzna 5000
Kamera prikaz stanja spektralna
20-50 cm vegetacije, bolja rezolucija 15000 €
pri pojavi sjena u
odnosu na RGB
50-100 cm razlikuje velika koli¢ina
materijale, podataka,
Hiperspektralna | 97% preciznost korisno pri niza prostorna 30 000-150
kamera detekcije (koristi otkrivanju novih | rezolucija, 000 €
se u kombinaciji s | rizicnih podruéja | zahtjeva dobru
drugim senzorima) | ili klizista kalibraciju
detektira -
. samo povrsinska
10-50 cm promjene temperatura 2000
Termalna temperature ‘ot N =
kamera o ivlage sto je m grpr}i aclja
1-5°C mogudi predznak io ataka 6000 €
. P ompleksna
pojave klizista

Cijena se odnosi na prosjecnu cijenu senzora koji zadovoljavaju tocnost i
kvalitetu podataka za detekciju klizista na trzistu na drzavnoj razini. Podaci
o prostornoj rezoluciji, ocekivanoj tocnosti prednosti i manama UAV-a (Alban-
wan 1dr. 2024), LiDAR-a (Jaboyedoff1 dr. 2012), multispektralne kamere (Sha-
habii dr. 2021, Furukawa i dr. 2021), hiperspektralne (Chengming i dr. 2019)
1 termalne kamere (Ma 1 dr. 2020) prikupljene su kroz citavu literaturu nave-
denu u radu i predstavljaju trenutno opée stanje pri detekeiji klizista. Nijedan
senzor ne pruza idealno rjesenje, ve¢ se moraju kombinirati razlic¢iti senzori
kako bi se maksimalno efektivno kako financijski tako 1 precizno kliziste de-
tektiralo, a svako kliziste je specificno zbog mogucéih razli¢itih uvjeta na terenu
1 vrste klizista.
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5. Zakljucak

Pregled metoda za detekciju 1 pracenje klizista naglasava znacajne doprinose
svake od metoda LiDAR-a, UAV-a 1 GNSS u danasnjici. Metode opisane u radu
sluze za promatranje i1 detekciju statickih karakteristika i1 dinamickih pomaka.
Isti se mogu promatrati u dugom 1ili kratkom vremenskom periodu ovisno o
potrebama predmetnog podrucja 1 aktivnosti klizista. Kod klizista je mogucée
do¢i do naglih poremecaja i aktivacije klizista ili su potrebna opazanja u dugom
periodu kod predmetnih podrucja koja predstavljaju opasnost po okolinu, ali
su pomaci malog iznosa. Svi nacini opazanja podrzani su instrumentima koji
omogucuju rezultate visoke razlucivosti odredene tocnosti, ovisno o uvjetima
na terenu i dostupnim senzorima sto omogucuje zadovoljavajucée vremenske
1 prostorne podatke. Uz opazanje pomaka 1 osobina svi podaci imaju kljuénu
ulogu u strategijama za hitne slucajeve. Stvaraju se baze podataka i1 multi-
temporalni modeli za duga periodicka pracenja i same mehanizme pracenja.
Razvijanjem instrumentarija moguce je i opazati geoloske karakteristike pove-
zane s pojavom klizista na malim dijelovima klizista. Na tim malim dijelovima
klizista mogu se promatrati spemﬁcm pomam sedimenata, odroni i sl. Priku-
pljeni podaci upotpunjavaju se 1 razvijaju upotrebom umjetne 1ntehgencue i
tehnikama strojnog ucenja, dok detekcija na temelju podataka moze biti au-
tomatska ili poluatomatska. Zaklju¢no sve tri metode sa svojim proizvodima
omogucuju bolje razumijevanje statickih i dinamickih karakteristika klizista
s zadovoljavajuéom toc¢nosti dok se metoda prikupljanja podataka prilagodava
predmetnom podrucju i zadatku. Obzirom na tehnoloski razvoj i integraciju
razlicitih tipova podataka s metodama strojnog ucenja 1 upotrebom umjetne
inteligencije kljucno je posjedovati baze podataka i modele za detekciju klizista
kako b1 se omogucili brzi odgovori na hitne slucajeve i poveéala primjena nave-
denih metoda u istrazivanju i detekciji klizista.
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Overview of Achievements in the Use of Remote
Sensing Material from UAV for Monitoring and
Detecting the State of Landslides

ABSTRACT. Over the past two decades, unmanned aerial vehicles have become
one of the basic methods of landslide observation. The paper provides an overview
of the achievements of the current remote sensing materials from drones for land-
slide monitoring and detection. UAVs, with all their sensors and in combination
with other observation methods, enable the monitoring and detection of landslide
conditions. During observation, data on spatial changes and temporal dynamics,
as well as the reactions of landslides and geological structures over time, are col-
lected. The review paper describes the roles and methods of different types of un-
manned aerial vehicles and RGB, LIDAR and SAR sensors. The role of UAVs in
the possibilities of data collection, mapping and modeling is described. The data
enable the monitoring of spatial evolution over time, which more closely depicts
the dynamic processes of landslides. The role of observations and data in emer-
gency scenarios and the possibilities of automatic and semi-automatic detection
using machine learning algorithms are also described. The discussion describes
the need to combine different observation methods in order to create 3D models
of landslides as soon as possible after their occurrence and so that they can be
monitored with spatial and temporal components.

Keywords: remote sensing, photogrammetry, landslide, UAV, GNSS.
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