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Abstrakt. Vypocet analyz viditelnosti je obsazen v fadé GIS softwarid. Cilem
prace je nalézt nejlepsi zptisob vypoctu této analyzy pro izemi ORP Olomouc a
vysledky vhodné vizualizovat. Prvnim krokem pii vypoctu analyzy viditelnosti
je kvalitni digitalni model terénu, vhodné zvolena interpolacni metoda a
nasledné doplnéni modelu o zastavbu a vegetaci. Analyzy viditelnosti jsou
obsazeny ve velkém mnozstvi softwaru, a to jak v komercnich tak i ve volné
sititelnych aplikacich. Bohuzel ne vSechny jsou schopné vypocitat viditelnost
pro rozsahlé uzemi. Proto je dilezitou soucasti prace zhodnoceni funkcionality
softwarli. Pfi zobrazovéani vysledkii bylo vyuzito prostfedi Google Earth a
Google Earth API. Pfi vizualizaci vysledkd byl kladen diraz ptedevsim na
jednoduchost a intuitivnost ovladani, ale také na vizualni atraktivitu. Proto jsou
vrstvy viditelnosti doplnéné o 3D modely rozhleden, mnozstvi fotografii,
panoramat atd. Vystupem prace je interaktivni aplikace dostupna Siroké
vefejnosti, umoznujici jednoduchy pfistup k datim viditelnosti z
nejvyznamngjsich vyhlidkovych bodi v zajmovém tizemi.
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Abstract. Visibility analysis, or Viewshed is common function of almost all
GIS systems. The aim of this thesis is to find out the best sollution, how to
compute viewshed for ORP Olomouc and ensure the best way of visualisation
of the results. The first step to analyze the visibility is making the high quality
Digital Terrain Model, the choice of the best interpolation method and the
subsequent addition of vegetation and man made structures layer. Visibility
calculation is contained in a large amount of software, but not all are able to
compute the visibility for a large area, so the choice of software was also very
important. Currently there are many ways how to transmit the analysis results to
the target user. One of them is the use of Google Earth. Thesis also explores the
possibilities of enrichment of visualization with multimedia content which can
be for example 3D models of buildings, photos, videos or spherical panoramas
as we know from Google Street View etc. Output of project is an interactive
application that will ensure the simple and visually attractive approach to data
that represent the visibility of the most important observation points in area of
interest.
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1 Uvod

Vypocet viditelnosti patii mezi jednu z nejzakladngjSich GIS analyz, probihajicich
nad digitdlnim modelem terénu. V historii bylo téchto analyz vyuzivano piedev§im k
vojenskym ucelim. S rozsifenim GIS do soukromé sféry se objevila Siroka Skala
vyuziti v mnoha oborech lidské ¢innosti.

Své uplatnéni naleznou analyzy viditelnosti také v cestovnim ruchu. A pravé v této
oblasti, vice nez v kterékoliv jiné, zavisi na propracovaném zpusobu vizualizace
vysledku. Sebekvalitnéjsi vypocet mize byt v praxi nepouzitelny, a to v piipadé, ze
jeho vysledek nedovedeme vhodné zobrazit a zpfistupnit cilové skupiné uzivatelt.
Nastroje Google Earth a Google Maps si za relativné kratkou dobu své existence
ziskaly u Siroké vetejnosti zna¢nou popularitu. Jejich velkou vyhodou je také neustalé
zptesnovani podkladovych dat a vznik novych funkei.

Pokud se tekne vyhled, viditelnost nebo rozhledna, vétSina z nas si piedstavi
rozhlednu na vysokém kopci s vyhledem do udoli. Prace studuje analyzy viditelnosti
v uzemi ORP Olomouc, tudiz na ,placaté Hané“. I pfesto je zde spousta mist s
krasnym vyhledem do krajiny, o kterych mnohdy ani mistni nemaji ponéti.

O velkém potencialu tohoto uzemi svédci i fakt, ze v lonském roce byla zbudovana
vyhlidkova véz v Ptaslavicich a letos zapocne vystavba rozhledny na Velkém Kosifi.
Autor doufa, ze vysledky magisterské prace budou vyuzitelné pro propagaci
olomouckého regionu, a tfeba se na jejich zaklad¢ alespont zaéne uvazovat o stavbé
dalSich rozhleden.

2 Metody a postupy

Prvnim krokem pii tvorbé diplomové prace bylo seznameni se s literaturou a
internetovymi zdroji informaci, zabyvajicimi se problémem vypoétu analyz
viditelnosti a pfedevsim zpisoby vizualizace vysledku. Bylo rozhodnuto, ze vysledky
budou zobrazovany v prostiedi aplikace Google Earth piipadné Google Maps API,
proto bylo nutné detailn€ se seznamit i s jejich moznostmi a omezenimi.

Nez bylo mozné pfistoupit k vypoctu analyz viditelnosti, nebo dokonce jejich
vizualizaci, bylo nutné pfipravit dostate¢né podrobny a realisticky digitalni model
terénu. Ptiprava dat pro jeho vytvofeni probihala pfedev§im v systému ArcGIS, s
obCasnym vyuzitim dalSich dostupnych nastrojd, jakymi jsou napiiklad Janitor nebo
ArcView GIS 3.3. Posledné zminovany software byl vyuzivan zejména z divoda
moznosti vyuziti skriptti v jazyce Avenue.

Velice dilezitou se ukazala volba vhodné metody interpolace digitalniho modelu
terénu z vrstevnic. Byla vyuzita bakalafskd prace Analyza morfometrickych
charakteristik riznych typa reliéfu [5] a metoda RMSE pro ohodnoceni kvality
jednotlivych interpolacnich metod.

Vysledny digitalni model byl doplnén o zastavbu a vegetaci. Utadem pro
hospodatskou tpravu lesa (UHUL) byla poskytnuta vrstva lesi ORP Olomouc s
atributem jejich vysky. Tato data byla doplnéna o digitalizovanou liniovou vegetaci a
skupiny stromil, které v datech UHULu nebyly obsaZeny. Digitalizace probéhla v
prostiedi Google Earth.



Byly vytvoieny dvé€ varianty digitdlniho modelu povrchu, liSici se od sebe pravé
vrstvou liniové vegetace. Ta byla upravena tak aby odpovidala letnimu a zimnimu
obdobi. Jako nejvhodnéj§i se ukédzala metoda snizeni rozliSeni rastrové vrstvy
predstavujici liniovou vegetaci a nasledné vymazani ur€ité ¢asti ndhodné zvolenych
bunék.

Vypocet analyz viditelnosti je obsazen v mnoha aplikacich umoziujicich praci s
digitalnimi modely terénu. Bylo otestovano devét, a to jak komercnich tak i freeware
softwar(l, u kterych byly porovnavany vysledky analyz viditelnosti, ale také kvalita
uzivatelského rozhrani nebo rychlost vypoctu. Nejveétsim problémem vSech volné
dostupnych aplikaci byla nemoznost vypoctu pro izemi rozsahu ORP Olomouc.
Komer¢ni aplikace poskytovaly témér totozné vysledky, a nakonec byl pro analyzy
viditelnosti vybran program ArcGIS 9.3.

Jako velice problematicky se ukazal ptfevod vytvorenych vrstev analyz viditelnosti do
prostiedi Google Earth, ve kterém meéla byt tato data zobrazovéana. Bylo proto
pristoupeno k prevodu rastrovych dat na vektorovd, s ¢imz souvisela nutna
generalizace. ProtoZze ani jedna z metod generalizace obsazena v programu ArcGIS
neposkytovala dostatecné kvalitni a zaroven malo objemné vysledky, bylo
pfistoupeno ke kombinaci metody Aggregate polygons [2] a Simplify polygon [3]. Po
této generalizaci mohlo dojit ke konverzi shapefili na KMZ soubory, které mohou byt
spustény v aplikaci Google Earth respektive Google Maps.

Z divodli nemoznosti integrace javascriptu do HTML popisu KMZ souboru bylo
nutné piehodnotit metodu vybéru konkrétni vrstvy analyzy viditelnosti. Pivodni plan
totiz pocital s vytvorenim formulafe, prostfednictvim kterého by si uzivatel mohl
zvolit vrstvu kterd ho zajimd. Z moznych ndhradnich feSeni byla zvolena
implementace odkazd na konkrétni soubory pfimo v popisu vyhlidkového bodu.
Metody formulafe bylo vSak vyuzito v pfipadé vizualizace prostfednictvim Google
Maps.

Kromé vsech téchto postupt, které by se daly rozdélit do casti Ptiprava dat a tvorba
DMR, Vypocet analyz viditelnosti a Vizualizace vysledkt, bylo nutné vykonat velké
mnozstvi dal§ich tkoni. Mezi ty muze patfit napiiklad tvorba 3D modeld,
panoramatickych fotografii, vytvofeni fotogalerie nebo tvorba webovych stranek o
aplikaci.

3 Tvorba DMR

Z hlediska ptesnosti a reali¢nosti vystupi z analyz viditelnosti je nejvyznamnéjsi
bezesporu kvalita vstupniho digitalniho modelu terénu. Velmi dilezité je vychazet z
dostatecné presnych vyskovych dat, ale také vhodné zvolena interpola¢ni metoda a
jeji nastaveni.

Ovsem i pfi kvalitnich vstupnich datech a dobie zvolené interpolac¢ni metod¢ nemusi
byt vysledek uspokojivy. Ve skutecnosti je totiz terén doplnén o zastavbu, vegetaci,
lesy atd. Abychom ziskali vérny obraz zemského povrchu, muselo by dojit k jeho
snimani pomoci metod dalkového prizkumu zemé jako je napiiklad laserscanning.
Tyto moznosti jsou ovSem velice nakladné a nebyli v nasich moznostech. Proto byl



terén interpolovany z vrstevnic o zakladnim intervalu 5 metrtt doplnén o zastavbu,
lesy a liniovou vegetaci.

Pro hodnoceni kvality DMR byla vybrana metoda RMSE, kterd méfi rozptyl
rozdéleni Cetnosti odchylek mezi ptvodnimi vySkovymi daty a daty DMR.
Matematicky je vyjadiena jako:

RMSE, = \/1 z,-z,) 6
no

kde Zdi je hodnota nadmotské vysky z povrchu DMR
Zri je korespondujici puvodni nadmoiska vyska (odpovida hodnotdm vyjmutych z
mnoziny vstupnich bodl
n je pocet kontrolovanych boda
Vétsi hodnota RMSE odpovida vétsimu rozptylu mezi interpolovanymi a vstupnimi
daty. Idealni hodnota by neméla presahnout polovinu hodnoty zakladniho intervalu
vrstevnic. [6] V nasem piipadé by tedy neméla byt vyssi nez 2,5.
Z prilohy bakalafské prace [5] jsme si v tabulce vazene_poradi.xls vyselektovali
Sestici testovacich izemi s obdobnou relativni vyskovou clenitosti jako ma ORP
Olomouc a vybrali nastaveni s nejlepsSim hodnocenim. Ziskali jsme tak 8 rtiznych
nastaveni interpolaci. Jedna se o tfi krigingy a pét splinti s tenzi. Velikost buniky byla
u vSech gridu zvolena 5 * 5 metru.

Tabulka 1. Nastaveni interpolaéni metody kriging

Nazev Method Semivariogram model  Search radius No. of points
Krig-u-I-25 Universal  Linear Variable 25
Krig-0-s-12 Ordinary  Spherical Variable 12
Krig-0-s-25 Ordinary  Spherical Variable 25

Tabulka 2. Nastaveni interpolaéni metody spline

Nazev Type Weight No. of points
Splinet-5-20 Tension 5 20
Splinet-01-12 Tension 0,1 12
Splinet-1-20 Tension 1 20
Splinet-5-10 Tension 5 10
Splinet-20-10 Tension 20 10

Téchto 8 gridi bylo dle vyse uvedenych nastaveni interpolovano. Tyto vypocty byly
Casove velice naro¢né. Napiiklad vypocet krigingti trval vice nez 24 hodin. Vzniklé
DMR byly dale testovany tak, aby bylo zjisténo které nastaveni je nejvhodnéjsi pro
ORP Olomouc.

Pro toto ohodnoceni gridi byly spocitany zakladni statistické charakteristiky, mezi
které patii minimum, maximum, prumeér, rozsah, smérodatnd odchylka a poté
vypocitand RMSE. Tyto hodnoty byly vypocteny vii€i zbyvajicim 15% bodu, které
jsme pro generovani gridi nezahrnuli. Nyni tak mizeme zkontrolovat, jak pfesné
gridy jsou vuci pivodnim dattim.



Tabulka 3. Srovnani interpolaénich metod. Sefazeno RMSE.

Nazev min max mean range sd rms

Splinet-5-10 193.2 681.2 286.9 488.0 1016 1.14
Splinet-20-10 196.6 681.2 286.9 484.5 101.6 1.18
Splinet-01-12 169.6 681.3 286.7 511.6 101.8 1.38

Krig-u-1-25 92.27 6776 286.4 585.3 101.7 3.01
Krig-0-s-12 199.9 679.3 286.9 479.4 101.3 3.09
Krig-0-s-25 199.5 677.5 286.8 477.9 101.2 3.71
Splinet-5-20 190.8 836.1 286.8 645.2 101.6 4.44
Splinet-1-20 184.4 681.3 286.8 496.9 101.7 4.48

Z tabulky mizeme vidét Ze nejlepsi hodnotu RMSE ma grid vznikly metodou spline s
tenzi s vahou 5 a poctem bodt 10.

Podle vybraného nastaveni byl interpolovan digitalni model relié¢fu. Jednalo se tedy o
Spline s tenzi s vahou 5 a poctem bodti 10. Tento model byl nasledné¢ doplnén o
zastavbu a vegetaci tak, aby co nejlépe odpovidal realité.

Protoze v letnim obdobi tvoii vegetace mnohem vétsi bariéru ve vztahu k viditelnosti
nez v obdobi vegeta¢niho klidu, byly uvazovany dvé¢ varianty vstupniho DMT. Jedna
pro obdobi 1éta, kdy je ,,prostupnost” pies vegetaci minimalni, a druhd pro zimni
obdobi, kdy dochazi k opadu listl a pies tyto stromy je vidét mnohem vice.

1515 -35% 1515 -75%

Obr. 1. Porovnani viditelnosti v letnim (vlevo) a zimnim (vpravo) obdobi na piikladé
vyhlidkového bodu Certoryje.

4 Vyhlidkové body

Vyznamny vyhlidkovy bod je jako jedna z kategorii Uzemné analytickych podkladt
definovan jako ,,Vefejné pfistupné misto, jehoz vyvysené umisténi v terénu (vrchol
kopce, uboci) nebo v ramci stavby (rozhledna, v€z) umoziuje ptehlédnout
vyznamnou a atraktivni ¢ast okolniho izemi. Vefejné piistupné misto s vyznamnymi
vyhledy a rozhledy na souvislou ¢ast mésta. [1]



Uzemi ORP Olomouc, konkrétng jeho &ast bez Vojenského tjezdu Libava je relativné
malo Clenitym Gzemim. Presto se zde vyskytuje velké mnozstvi zajimavych mist,
kterd lze oznalit jako vyznamny vyhlidkovy bod. Jednd se zejména o pfirodni
vrcholy, mnoZstvi sakralnich staveb nebo jiné technické stavby.

Vybér téchto bodii byl proveden dle kritéria viditelnosti z daného bodu, ale také s
ohledem na dostupnost daného bodu. Bylo proto nutné zvolit kompromis mezi
nadmoiskou vy$kou daného bodu a jeho vzdalenosti od komunikaci, polnich cest atd.
Vybér téchto bodl byl realizovan s vyuzitim mapovych podkladi (turistické mapy,
vrstevnice z DMU25, ortofoto) v kombinaci s terénnim $etfenim a mistni znalosti
uzemi. Na zakladé téchto informaci byly vyclenény technické stavby (kostely,
rozhledny, véze, budovy) a pfirodni vrcholy, které spliiuji kritérium vyznamného
vyhlidkového bodu.

Celkem bylo vybrano 40 vyhlidkovych bodt relativné rovnomérné rozmisténych v
uzemi ORP Olomouc. K nejvétsi koncentraci bodti dochazi na uzemi mésta Olomouc,
které lezi v centru ORP a kde se nachazi velké mnozstvi vyskovych staveb a dale ve
vychodni ¢asti zdjmové oblasti z divodl vyssi relativni vySkové ¢lenitosti.

Bylo vybrano né¢kolik kategorii vyhlidkovych bodt. Témito kategoriemi jsou:
prirodni mista, technické a sakralni stavby a potencialni vyhlidkové body.

Nejvétsi zastoupeni maji body patfici do prvni kategorie. Pfirodnich mist bylo
vybrano celkem 20. Pocet sakralnich a technickych staveb které byly do vybéru
zahrnuty je téméf vyrovnany, jedna se o 8, respektive 9 bod.

V zajmovém uzemi se nachazi také n€kolik potencialnich mist, kde diky bariéte
vegetace v soucasné dobé zadny vyhled neni, stavbou rozhledny by se vSak tato
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situace zmeénila. Jedna se o lokality ,,Velky Kosii®, ,,Jedova“ a ,,Chlum®.

Obr. 2. Ukazka rozmisténi vyhlidkovych boda (tehick-erven, sakralni-oranzova, ptirodni-
zelena, potencialni-modra)

4.1 VySka pozorovatele

V kategorii sakralni a technickd stavba odpovidd vyska pozorovatele vySce
vyhlidkové plosiny, okna kostela atp. Oproti tomu u pfirodnich mist je uvazovana
zakladni vyska pozorovatele 2 metry nad zemi.

Dilezitou soucasti prace je i studie, jak se zméni pomérna ¢ast viditelného Gzemi v
ptipadé, ze by se vyska pozorovatele zménila na 8, 15 respektive 30 metrd. Pro lepsi
predstavu o vysce rozhledny a také pro zvySeni atraktivity vizualizace byly vytvoreny



3D modely téchto rozhleden, a to tak aby odpovidaly vysce pozorovatele a zaroven
vystihovaly ti rtizné typy rozhleden bézné v Ceské republice.

3D modely byly vytvafeny prostfednictvim 3D modelovaciho volné dostupného
softwaru Google SketchUp 7 a byly optimalizovany pro zobrazeni v prostfedi Google
Earth, ¢emuz byla uzpiisobena i jejich velikost tak, aby tyto modely nebyly pfili§
objemné a nezpomalovaly béh aplikace.

5 Vypocet a generalizace analyz viditelnosti

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro vypocet analyz viditelnosti byl zvolen program
ArcGIS 9.3 s rozsifenim 3D analyst. [4] Funkci Viewshed nalezneme v nabidce
Surface Analysis. Prostfedi dialogového okna Viewshed nenabizi zadné nastaveni,
pouze pole pro vstupni vrstvy, jimiz jsou DMR a bodova vrstva reprezentujici misto
pozorovatele. Je nutné vzdy nahrat pouze vrstvu s jednim jedinym bodem. Veskeré
dalsi nastaveni se specifikuje prostfednictvim zaznamu v atributové tabulce. V nasem
pfipadé bodova vrstva obsahovala pouze tudaj OFFSETA specifikujici vysku
pozorovatele.

Vystupem Viewshedu je rastrova vrstva obsahujici pouze dvé kategorie: ,,1¢ pro
viditelné uzemi a ,,0“ znamenajici ze toto misto je skryté.

5.1 Zpisoby prevodu do KMZ

Jelikoz chceme vysledky prezentovat v prostfedi Google Earth, musime vyfesit
problém, jakym zplsobem data pievést do formatu KMZ. Existuji tfi zptisoby jak to
provést. Prvnim je pfevod rastrové vrstvy, tak jak ji ArcGIS vygeneroval. Dale
mizZeme vytvofit rastrové dlazdice fungujici na principu pyramidovych vrstev a
posledni moznosti je pfevod dat na vektory. [7] Pravé posledni metoda byla vyuzita i
v této praci. Nutnosti byla generalizace téchto dat tak, aby co nejlépe odpovidala
skute¢nosti a zaroven nebyla pfili§ objemna pro praci na internetu.

Kone¢ny export dat probihal s vyuZitim extenze ,,Export to KML“. Tato extenze
vytvaii soubory ve formatu KML. Z dtvodi Gspory mista doslo ke komprimaci téchto
soubord metodou ZIP a tim k pfevedeni na format KMZ.

Obr. 3. Srovnani ptivodnich a generalizovanych dat



6 Vizualizace vysledku

Vysledky analyz byly vizualizovany prostiednictvim nastroji Google Earth a Google
API.

6.1 Google API

Prvni metodou vizualizace vysledkt je vyuziti API. Zvolena byla kombinace Maps
API a Earth API. Prvni varianta je vyhodna zejména proto, Ze neni nutné instalovat
zadny plugin, data jsou zobrazena piimo v okné internetového prohlizece. Druhou
vyhodou je moznost volby podkladovych dat, kdy si uzivatel mlize vybrat mezi
mapou, satelitnim snimkem nebo zobrazenim terénu.

Nevyhodou Google API je nizsi rychlost nac¢itani dat v porovnani s Google Earth.

Pro vizualizaci informaci o vyhlidkovych bodech byla vytvofena bodova vrstva ve
formatu KML. Kliknutim na jednotlivé body si muize uzivatel zobrazit zakladni
informace o vyhlidkovém bod¢ a fotogalerii.

Pro zobrazeni vysledkii analyz viditelnosti byla zvolena metoda javascriptového
formulafe, pomoci kterého si uzivatel vybere vyhlidkovy bod, ro¢ni obdobi, vysku
pozorovatele a jestli chce zobrazit kruznice dohlednosti ¢i nikoliv. Po tomto vybéru se
zobrazi checkbox umoziujici zapindni a vypinani téchto vrstev.

6.2 Google Earth

Kromé¢ vyssi rychlosti umoznuje Google Earth také vétsi funkcionalitu a jeji ovladani
je pro uzivatele jednodussi.

Oproti verzi pro Google Maps je mozné zobrazit také panoramatické fotografie nebo
3D modely rozhleden. To by bylo mozné i prostfednictvim Google Earth API, ale
prace v Google Earth je pohodInéjsi a rychlejsi.

Kromé vrstev viditelnosti je mozné ke kazdému bodu zobrazit kruznice dohlednosti,
3D model nékterého ze tii typl rozhledny nebo panoramaticky snimek. VSechny tyto
objekty se zobrazi ptimo v prostfedi Google Earth jako KMZ soubory.



Krvétof ns TYP  JTSK: -1126519.565; -548212.86
FYSTOT nzev bodu WGS: 49.547705,17.243438
246 m n.m. GPS

Popis bodu

jedoucimi po olomouckeém silnicnim obchvatu. Jeho bronzova
socha v nadziivotni velikost se totiZ stala spolecné s pamétni
deskou prijemnou pripominkou stavby useku rychlostni silnice R35
vedouci ze Slavonina do Praslavic. Umélecke dilo, jez by stale
pfipominalo vyznam stavby, na kterou obyvatelé Moravy tak
dlouho &ekali, bylo sou¢asti projektu. Usek rychlostni silnice R3S,
ktery tvofi pfevainou ¢ast obchvatu Olomouce, ziskal v roce 2004
ocenéni Stavba roku.

Fotografie (kliknutim otevieme v novém okné)

% uzemi Zakladni informace o viditelnosti.
skladni vyice a|

Z mista KryStof je whied 30-170 stupiil a je vid&t 109
Toto misto ma tedy 29. nejlepsividitelnostv ORP Olomouc  Hodnoty jsou vztazené k

Zobraz KMZ soubor obsahujici:kiknutim na obrazek oteviete pozadovany objekt
Veigm Ver1sm Vei30om Dohled Orientace Panoramaticka fotografie

Kliknutim zobrazime 3D model Kliknutim zobrazime Po kliknuti se nam pfimo v Google Earth
rozhledny o dané vysice dohlednost nebo otevie panoramaticka fotografie

orientacni body
Zobraz vrstvu viditelnosti: Kiknutim na odkaz oteviete poiadovanou vrstvu viditelnost
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Kliknutim na odkaz otevieme viditelnost z vybraného vyhlidkového
bodu, zvoleného rocniho obdobi a vysky pozorovatele.

Obr. 4. Ukazka popisu vyhlidkového bodu s popisem ovladacich prvka
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