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Abstrakt. Analyzy viditelnosti maju Siroké pole uplatnenia v archeologii,
krajinnej architektire, mestskom planovani a armade. Vacsina sucasnych GIS
softvérovych balikov umoziuje vypocet viditelnosti, obvykle v podobe
viewshed. Vstavané funkcie sa jednoducho pouZzivaju, ale ako ukazali mnohé
vyskumy, ich vysledky sa moézu vyrazne li§it" od reality. Na dosiahnutie
presnejSieho odhadu viditeI'nosti je vhodné pri analyze uvazit' viacero faktorov
(napriklad vlastnosti pozorovatela a ciela, vegetaciu, pocasie), pricom
najcastej$imi omylmi pri modelovani viditeI'nosti je vyjadrenie viditeI'nosti ako
boolovského javu a povazovanie digitalneho vyskového modelu za presnt,
»~prava“ reprezentaciu povrchu. Tento prispevok sa zaobera vypoctom
pravdepodobnej viditelI'nosti v pripade, ze pozname stredni chybu vstupného
digitalneho modelu, a vypocftom fuzzy viditel'nosti s ohl'adom na vlastnosti
Pudského oka a velkost pozorovaného ciela. Pravdepodobna viditelnost
predstavuje odhad vplyvu neistoty digitalneho vySkového modelu
na vypocitanu viditel'nost’ a poskytuje tak informaciu o spol'ahlivosti analyzy.
Fuzzy viditel'nost’ je modelom, ktory vyjadruje premenliva povahu skuto¢nej
viditel'nosti - na rozdiel od beznych analyz viditelnosti, kde je vysledkom
viditel'ny/neviditel'ny, maju bunky rastra fuzzy viditel'nosti hodnoty z intervalu
od 0 po 1 vyjadrujuce mieru prislusnosti k viditelnosti. Na vypocet
pravdepodobnej viditelnosti a fuzzy viditelnosti boli vytvorené dve sady
nastrojov v prostredi ArcGIS 10.1 pomocou aplikacie Model Builder. Vyuzitie
pravdepodobnej a fuzzy viditelnosti pri analyzach viditelnosti prinasa
realistickejsie vysledky a znizuje riziko ich nespravnej interpretacie a pouZitia.
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Abstract. Probable viewshed and fuzzy vieswshed: modeling the inaccuracy
and uncertainty of visibility analysis. Visibility analysis has a wide field
of application in archeology, landscape architecture, urban planning, and
military. Majority of current GIS software packages have a possibility
to calculate visibility, usually in form of viewshed. Built-in functions are easy
to use, but their results can significantly differ from the reality as has been
shown in many researches. In order to achieve more accurate estimation of
visibility, several factors should be considered in the analysis (e.g. observer and
target characteristics, vegetation, weather); the most common mistakes, which
are made in visibility calculation, are assuming that visibility is a Boolean
phenomenon and assuming that a digital elevation model (DEM) is an accurate,
“true” representation of the surface. This paper deals with probable viewshed
calculation when the root-mean-square error of the DEM is known, and fuzzy
viewshed calculation regarding the characteristics of human eye and the size



ofa target. Probable viewshed represents an estimation of the effect
of the DEM uncertainty on calculated visibility and gives us the information
about accuracy of the analysis. Fuzzy viewshed is a model that represents
the changing nature of real visibility — unlike common visibility analysis, where
the results is visibile/invisible, the fuzzy viewshed cells have values from
the interval from O to 1 that represent the degree to which a cell is likely to be
visible. Two toolboxes were created for probable viewshed and fuzzy viewshed
calculation in ArcGIS 10.1 using the Model Builder application. Using probable
and fuzzy viewshed in visibility analysis brings more realistic results and
decrease the risk of their misinterpretation and application.
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1 Uvod

Analyzy viditeI'nosti maju v akademickych vyskumoch aj praktickych aplikdciach
Siroké uplatnenie. Jednu z prvych a hlavnych oblasti vyuzitia tvorili a tvoria vojenské
aplikacie, ked’ze zbrane, komunikaéné a detekéné systémy vyzaduju znalost’
vidite'nosti pre svetelné, radiové alebo radarové viny [2]. V oblasti turizmu
a krajinnej architektury moze ist' o hl'adanie idedlnych vyhliadkovych bodov [17],
estetické hodnotenie miest na zdklade viditeInosti ich dominant [10] ¢i volbu tras
s najlepsim vyhladom [6]. Analyzy viditelnosti si tiez vyuzitelné pri planovani
umiestnenia technologickych zariadeni, napriklad radiovych vysielacov [5], ktoré
vyzaduju vzdjomnu viditelnost, respektive viditelnost medzi vysielacom
a prijimacmi; inym prikladom moze byt umiestnenie zariadeni vzh'adom na vizualny
zasah do krajiny (veterné a solarne elektrarne, pozorovatelne). V archeologii sa
analyzy viditenosti vyuzivaju na vytvaranie predikénych modelov, objasniovanie
socialneho vyznamu sidelnej Struktury, Struktiry nesidelnych aktivit a interpretaciu
krajiny z hl'adiska symbolickych vyznamov krajinnych prvkov [13].

Viacsina sucasnych GIS softvérov obsahuje funkcie na vypocet viditelnosti,
ktorych pouzitie je rychle a jednoduché. Tieto ,,one-button” rieSenia vSak zvadzaju
k nekritickému  prijatiu  vypocitaného vysledku bez uvadZenia obmedzeni
a zjednoduseni nutne pritomnych pri akomkol'vek modelovani reality. Z mnozstva
faktorov, ktoré je vhodné uvazit pre dosiahnutie realistickejSich a spolahlivejSich
vysledkov, sa tento prispevok venuje dvom: vplyvu neistoty digitdlneho vySkového
modelu a modelovaniu viditelnosti ako javu, ktory nie je mozné vyjadrit’ klasickou
Boolovskou logikou vyjadrenim vidite'ny/neviditel'ny.

2 Analyzy viditel’'nosti v GIS

Analyzy viditel'nosti spoc¢ivaju v stanoveni vzajomnej vidite'nosti medzi bodmi alebo
urceni oblasti viditelnych z pozorovaciecho bodu, resp. bodov. Podla poctu
pozorovacich bodov rozoznavame rdzne druhy viditelnosti (jednoducha, nasobna,
totalna).



2.1 Linia pohPadu

Vypocet tzv. linie pohladu (line-of-sight, LOS) je zakladnou funkciou analyz
viditel'nosti. LOS je definovana ako spojnica medzi pozorovacim a cielovym bodom,
ktora sa porovnava s vySkou medzilahlych buniek. Ak vySka buniek v niektorom
bode presiahne vysku LOS, znamend to, Ze sa medzi pozorovacim a pozorovanym
bodom nachadza prekdzka bréniaca ich vzidjomnej viditelnosti. Vysledkom vypoctu
LOS je stanovenie viditeI'nosti medzi dvoma bodmi (viditel'né/neviditel'né).[4]

2.2 ViditePnost’ (Viewshed)

Informéciu plo$ného charakteru ziskame vypoctom viditelnosti vo forme
tzv. viewshed, zoény viditel'nosti. Viewshed predstavuje mnozinu cielovych buniek
vidite'nych z pozorovacieho bodu (bodov). Pocita sa ako LOS medzi pozorovacim
bodom (bodmi) a vSetkymi ostatnymi bunkami v zadanej oblasti alebo v ramci celého
rastra.[4]

Jednoducha viditelnost (single viewshed) je viditel'nost’ z jedného pozorovacieho
bodu. Vysledkom tejto analyzy je rastrova vrstva, kde ma kazda bunka hodnotu
0 (bunka nie je pre pozorovatela viditeI'na) alebo 1 (bunka je viditel'nd). Ndasobna
viditelnost' (multiple viewshed) je analyza viditeI'nosti z viacerych pozorovacich
bodov; vysledkom su opét’ bunky s hodnotou 0 (neviditeI'né) alebo 1 (viditeI'né aspoil
z jedného pozorovacieho bodu). Suctovad viditelnost (cumulative viewshed)
predstavuje algebricky sucet dvoch alebo viacerych jednoduchych viditelnosti, takze
bunky vysledného rastra nadobudaju hodnoty od 0 (neviditelné) az po n, kde n je
pocet pozorovacich bodov. Hodnota bunky tak vypoveda otom, z kolkych
pozorovacich bodov je viditel'na, ¢im sa zvyraznia najviditel'nejSie oblasti regionu.
Totalna viditelnost (total viewshed) sa pocita ako sucet jednoduchych viditelnosti
vsetkych moznych pozorovacich bodov v danej oblasti: ¢im vyssia hodnota vystupne;j
bunky rastra, tym je bunka v ramci Gzemia viditeI'nejSia. Raster totalnej viditeInosti
moze sluzit' ako Standardné pozadie pri Statistickych testoch vypocitanych analyz,
ktorymi zistujeme, ¢i je viditenost/nevidite'nost’ lokality jej vyznamnou vlastnostou
alebo len vyjadruje vSeobecny charakter izemia. Zaroven su z nej zrejmé najviac
viditel'né oblasti daného tizemia, ktoré su kI'icové pri hodnoteni krajiny z pohl'adu jej
vnimania ¢lovekom (,,monumentalnost™ viditelnych objektov je vyznamna napr.
v krajinnej architekture ¢i archeoldgii) Vypocet totdlnej viditenosti je pomerne
naro¢ny na ¢as a vypoctovu techniku — pre oblast’ s rozmerom a, b je potrebné
vykonat (a’xb®) operacii. [4], [14]

2.3 Vstupné data a parametre

Analyzy viditel'nosti v prostredi GIS st obvykle pocitané na rastrovom vyskovom
digitdlnom modeli (digital elevation model, DEM). Vyhodou rastrovej reprezentacie
povrchu je fakt, ze ide v podstate o maticu hodnot, ¢o zjednoduSuje vypoctové
algoritmy. DEM moze mat’ podobu digitdlneho modelu reli¢fu (DMR, angl. digital
terrain model, DTM) alebo digitdlneho modelu terénu (DMT, angl. digital surface



model, DSM). DMR definuje priebeh samotného zemského povrchu (georeliéfu)
bez objektov nachadzajucich sa na nom. DMT reprezentuje priebeh terénu, ktory
podla STN 74 0401-3 predstavuje georeliéf spolu s objektmi (porastmi, vodstvom,
komunikaciami, budovami a technickymi zariadeniami) na fiom. [12], [18]

Objekty nachadzajuce sa na reliéfe predstavuju prekazky viditelnosti, takze
pri analyzach viditelnosti je vhodné pouzit DMT alebo DMR s tym, Ze sa prekazky
modeluji samostatne. Druhy pristup ma vyhodu v tom, Ze je mozné uvazovat’ zmeny
v Case (napr. rast vegetdcie, zmena zastavby uUzemia — vyznamné napr.
pri archeologickych aplikaciach).

GIS softvéry obvykle umoziiuji nastavit’ tieto parametre: uvazenie zakrivenia
Zeme a refrakcie, vySka pozorovatela a ciela, pozorovaci radius (maximalna
vzdialenost’ viditelnosti), pripadne horizontdlny a vertikdlny pozorovaci uhol.
Sposob, akym s tymito parametrami softvéry pracuju sa moze lisit’ a aj pri pouziti
rovnakych dat a nastaveni moézeme dostat’ mierne sa liSiace vysledky. Rozdiel moze
byt napriklad pri zakriveni Zeme — ¢i do vypoctu vstupuju parametre sféry (ArcGIS)
alebo referen¢ného elipsoidu (GrassGIS) alebo narabanie s pozorovatelom a cielom
ako s bodom alebo bunkou. [1], [9]

3 Vplyv neistoty DEM - pravdepodobna viditel’nost’

Neistota, resp. kvalita vstupného DEM ma rozhodujici vplyv na neistotu vypocitanej
viditelnosti. Pre analyzy viditelnosti, je dolezita polohova presnost DEM
vo vertikalnej zlozke, ktora sa udava ako stredna kvadraticka chyba (root mean square
error, RMSE) a ma vyznam Standardnej odchylky. Odporu¢and maximalna hodnota
RMSE by podl'a dokumentu smernice INSPIRE pre tému nadmorskej vysky [11]
nemala presiahnut’ hodnotu GSD/3, kde GSD (ground sample distance) predstavuje
velkost’ pixla na povrchu (rozliseniec DEM). Wechsler [19] uvadza péat spdsobov
modelovania chyby DEM v podobe nahodnych hodnét:

* nefiltrované ndhodné hodnoty s normalnym alebo uniformnym rozdelenim;
tato metdda uvazuje nahodny charakter chyb v DEM

» autokorelacia v ramci susednych buniek; uvazuje priestorova autokorelaciu
neistot DEM, hodnota bunky sa nahraddza priemerom hodndt v jej blizkom
okoli (priemer z deviatich buniek, 3x3 filter)

* priemerna priestorovd zavislost; vyzaduje predchadzajicu analyzu
na uréenie hodnoty vzdialenosti priestorovej zavislosti D, ktord zavisi
od priebehu terénu. Hodnota bunky sa nasledne vypocita ako priemer
nahodnych hodnét z oblasti priestorovej zavislosti (DxD filter).

*  vaZenad priestorova zavislost; doplfia metodu priemernej priestorove;
vzdialenosti o priestorovl autokorelaciu $pecifickti pre dany DEM (vaZeny
DxD filter)

* interpolovana priestorova zavislost’; zameriava sa na neistotu spojenit s DEM
vytvorenym zo zameranych bodov interpolaciou pomocou vazenej inverznej
vzdialenosti. Néhodné hodnoty st interpolované zndhodnych bodov
s hodnotami s normalnym rozdelenim podl'a rozptylu chyby.



Vysledky modelovania neistoty DEM podl'a uvedenych metdd sa samozrejme lisia
a pri vol'be konkrétneho postupu treba uvazit' dostupné data, pripadne naklady na ich
ziskanie; Casovu a technologicki ndrocnost’ ich spracovania a vytvorenia modelu
pravdepodobného DEM a aplikdciu, ktorej neistoty je potrebné odhadnut.
Uzivatel'sky najjednoduch$im je modelovanie neistoty DEM s vyuzitim vertikalnej
chyby v podobe RMSE, ktord by mala byt’ sicastou jeho metadat alebo je ju mozné
ziskat z hodnotenia kvality DEM. Stanovenie vzdialenosti priestorovej zavislosti
a d’alSie geostatistické pristupy k modelovaniu neistoty DEM vyzaduji existenciu
mnoziny kontrolnych bodov na stanovenie prislusnych parametrov. [3], [8], [19]

Vplyv neistoty DEM na vysledok vypoétu viditelnosti moézeme vyjadrit
vypoctom tzv. pravdepodobnej viditel'nosti (probable viewshed). Postup vypoctu je
uvedeny napr. v [7] s vyuzitim Monte Carlo simulacie. Predpokladdme, ze DEM
je jednou z moznych realizacii reality a modelujeme zvoleny pocet jeho ndhodnych
realizacii N. Ku vstupnému DEM pripocitavame vygenerované rastre, ktorych bunky
maju ndhodné hodnoty vertikdlnej chyby so zvolenym rozdelenim a parametrami.
Vypoctom viditelnosti pre kazdu z tychto realizacii dostavame N rastrov, z ktorych
vypoctom aritmetického priemeru pre kazdd bunku nadobudnu tieto bunky hodnotu
z intervalu <0, 1>. Tato hodnota vyjadruje pravdepodobnost’ vidite'nosti vzhl'adom
na kvalitu vstupného DEM: hodnoty blizke 0 znamenaju, Ze bunky takmer urcite nie
su vidite'né, hodnoty bliziace sa k 1 signalizuju pravdepodobne vidite'né bunky. Pre
zahrnutie autokorelacie je mozné jednotlivé nahodné realizicie DEM filtrovat
nahradenim hodnoty bunky priemerom zo susednych buniek. Obvykle sa uvazuje
normalne rozdelenie chyb, pouzitie rovnomerného rozdelenia je odporuc¢ané
v pripade, ze RMSE pocitame z kontrolnych bodov s vyssou kvalitou nez ma pouzity
DEM (absolutna vertikalna chyba). [7], [19]

Na vypocet pravdepodobnej vidite'nosti bol vytvoreny nastroj v aplikacii Model
Builder v ArcGIS 10.1. Tento nastroj umoziiuje volbu rozdelenia a nastavenie jeho
hodnot (stredné hodnota a Standardna odchylka u normélneho rozdelenia, minimalna
a maximalna hodnota u rovnomerného rozdelenia). Nastavuje sa pocet realizacii
aobvyklé parametre funkcie viewshed, nastroj ma variant pre filtrovany
a nefiltrovany DEM. Vystupom je raster pravdepodobnej viditenosti.

Pravdepodobna viditelnost’ bola vypocitana pre 20 nahodnych realizacii
s normalnym a uniformnym rozdelenim bez filtru a s pouzitim filtru priemerom z 3x3
okolia bunky (Obr. 1.). Ako vstupny DEM bol pouzity digitalny model reliéfu arovne
3 (DMR-3) vytvoreny Topografickym tstavom plukovnika Jana Lipského (TOPU).
Hodnoty RMSE pouzit¢é na vypocet pravdepodobnej viditelnosti vychadzaju
z hodnotenia presnosti DMR-3, ktoré boli publikované v [15]. Pre pouzité rozliSenie
10 m wuvadzaju strednit hodnotu absolutnej vertikalnej chyby vyhodnotenej
na kontrolnych bodoch 0,84 m so Standardnou odchylkou 1,70 m. Pri uniformnom
rozdeleni bola uvazovana oblast’ prijatia 90% (2,80 m), takze nahodné hodnoty patrili
do intervalu -1,96 m az +3,64 m.

Jednoducha viditel'nost’ predstavuje obvykly vystup analyzy viditelnosti v GIS
a pozostava z buniek s hodnotami 0 (neviditelné) alebo 1 (viditeI'né). Vypoctom
pravdepodobnej viditelnosti dostdvame informaciu o pravdepodobnosti viditel'nosti
buniek vzhladom na neistotu vstupného DEM. Tato pravdepodobnost’ je vyjadrena
hodnotou z intervalu <0; 1>, s hodnotami bliziacimi sa k 1 sa zvySuje spolahlivost
urcenia viditelnych oblasti. Naopak, hodnota blizka 0 znamena, Ze existuje maly



poCet nahodnych realizacii DEM, kde bola bunka viditelna, ¢o zniZuje
pravdepodobnost’ jej skutocnej viditeInosti. Bunky s hodnotou 0 alebo 1 mdzeme
povazovat za neviditelné, resp. viditelné; wu viditelnych vSak netreba
opomenut’ d’alSie faktory, ktoré mézu ovplyvilovat’ vidite'nost’.

Z porovnania pravdepodobnych viditel'nosti vypocitanych pomocou rézneho
modelovania neistoty DEM je zrejmé, ze zohl'adnenie priestorovej autokorelacie chyb
zavedenim filtru zvySuje ,,priaznivost* vysledku. Pri pouziti filtru 3x3 sa zaroven
znizuju rozdiely spojené s vol'bou rozdelenia (normalne/uniformné). Tento fakt moze
byt napomocny v pripade, ze pozname len hodnotu RMSE bez informacie o spdsobe
jej vypocétu, alebo pokial’ ju len odhadujeme pri pouziti DEM bez metadat ¢i tidajov
z hodnotenia jeho kvality. V uvedenom pripade by z metodologického hladiska bolo
vhodné vyuzit' uniformné rozdelenie (ked’ze ide o absolutnu vertikalnu chyby zistenu
z porovnania DMR-3 s mnozinou kontrolnych bodov).

4 Vlastnosti pozorovatel’a a ciel’a — fuzzy viditeI’nost’

Vlastnosti pozorovatela a ciel'a patria podl'a [4] medzi substantivne faktory, ktoré
vyjadruju, ako vel'mi analyza odpoveda realnym podmienkam. Bezné GIS analyzy
predpokladaji statického pozorovatela s nemennou vyskou, ktory sleduje svoje okolie
z pozorovacieho bodu v zadanom pozorovacom uhle. Vyhl'ad sa vSak mo6ze vyrazne
zmenit’ aj pri malom posune pozorovacicho stanoviska alebo zmene jeho vysky.
Zaroven to, ze pozorovatel nieco vidi, neznamen4, zZe vie rozoznat’, €o to je, zvlast
pokial’ o umiestneni a type ciel’a nie je dopredu obozndmeny (pokial’ nevie ,kam* a
»ha €o“ sa ma pozerat). Viditelnost vo vSeobecnosti klesa s narastajucou
vzdialenost'ou od pozorovacicho bodu, niektoré parametre ciela vSak ovplyviuji
rychlost’ tohto klesania — ide predovSetkym o velkost, kontrast, resp. sposob jeho
signalizacie. Ciel’, ktory je kontrastny voci svojmu pozadiu, je vidite'nej$i na vacsie
vzdialenosti nez ciel’, ktory s pozadim splyva. Hodnota kontrastu zavisi od vlastnosti
ciela, atmosférickych podmienok a osvetlenia, ktoré sa menia pocas dna. [4], [16]

Obmedzenim beznych analyz viditelnosti je ich dvojhodnotovy vystup
viditeIny/neviditelny a obmedzenie dohladu pozorovatela je mozné jedine
nastavenim maximalnej vzdialenosti. Ak zvolime pozorovaci radius napr. 1 km
(obvyklé obmedzenie ,ostrej viditeInosti), tak su vSetky bunky za touto
vzdialenost'ou neviditelné — toto vSak neodpoveda readlnej sklisenosti. Ak pozerame
na objekt vzdialeny 1 km a urobime krok vzad, stale dany objekt vidime, len je
o nie¢o mensi alebo menej zreteI'ny (nezmizne ndhle po prekroceni tejto hodnoty).

Vyjadrit' tento neuréity charakter viditelnosti mozno vypoftom tzv. fuzzy
viditel'nosti, ktord nadobtida hodnoty z intervalu od 0 po 1; hodnoty vyjadrujii mieru
prislusnosti k viditel'nosti, takze pokial’ su hodnoty blizke 1, je objekt viditeIny, ak sa
blizia k 0, bude menej zretel'ny.
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Obr.1. Porovnanie jednoduchej a pravdepodobne;j viditeI'nosti



Nastroj vytvoreny v aplikacii Model Builder v ArcGIS 10.1 vychadza z fuzzy
funkcie prislusnosti podla [16], ktora uvazuje dva vyznamné faktory: rozliSovaciu
schopnost’ T'udského oka (dokdzeme rozoznat objekt, pokial je pozorovany pod
uhlom vac¢sim ako 17) a vel’kost’ ciela:

fhx)=— peass 0

d—b
1+2 !
b,
kde b, je hodnota ,,ostrej viditelnosti“ (vytvoreny nastroj umoziuje jej volbu, ale
prednastavena hodnota je v sulade s predchadzajucimi vyskumami 1 km), d je
vzdialenost’ a b, je vzdialenost, v ktorej pozorovaci uhol daného objektu klesne

pod rozliovaciu schopnost’ oka (tejto vzdialenosti odpoveda hodnota prislusnosti
priblizne 0.3):

h
b, 2tan(f/2) @
kde 4 je definujuci rozmer ciela (vyska alebo §irka) a f je rozliSovacia schopnost’ oka
1.

Tento nastroj vyzaduje obvyklé parametre funkcie viewshed, nastavenie
definujiceho rozmeru ciela a hodnotu ostrej viditel'nosti. Ukazka fuzzy viditelnosti je
na Obr.2 pre ciel' s vyskou 5 m s porovnanim s beznym vystupom pri nastaveni
pozorovacieho radiusu na ,ostr viditelnost* (1 km) a ,hrani¢na“ viditelnost
(17.2 km).

Jednoducha viditelnost’ 0 5 10 km Fuzzy viditelnost’ 0 5 10 km
e pozorcvatel e pozorcvatel
[ ] neviditeme - viditelne {1)

[ ] widitemeé

- neviditelné (0)

Obr.2. Porovnanie jednoduchej a fuzzy viditeI'nosti



5 Zaver

Vypocet viditel'nosti predstavuje silny analyticky nastroj umoziujici nielen najdenie
vhodnych lokalit pre umiestnenie novych objektov, ale aj skimanie umiestnenia
historickych §truktar a archeologickych nalezisk; ¢i uz ide o ich viditelnost/skrytost
v ramci krajiny, alebo vzajomna viditeI'nost’ na iné objekty ¢i prirodné utvary.
Prispevok uvéadza prehlad zdkladnych typov analyz viditelnosti, ktorymi je linia
pohladu (line of sight), jednoducha viditelnost’ (single viewshed), nasobna
viditel'nost’ (multiple viewshed), suctova vidite'nost’ (cumulative viewshed) a totalna
viditelnost’ (total viewshed). Zakladné funkcie na vypocCet analyz viditeI'nosti
beznych GIS softvérovych balikov vSak obvykle neumoziuju zohladnenie inych
faktorov, nez vysSku pozorovatela a ciela, pozorovaci radius, zakrivenie Zeme
a refrakciu. Tieto limity dostupnych funkcii zial’ Casto limituju aj vyskumné otazky
a vykonavané analyzy.

Uvedomenie si moznosti a obmedzeni nastrojov modelovania je nutnym
predpokladom na spravne zhodnotenie a interpreticiu vysledkov. Preto je dolezité
zohl'adnit’” vplyv neistoty DEM — hoci vypocet pravdepodobnej viditenosti len
na zdklade RMSE ma svoje limity, poskytuje cennu informaciu o spol'ahlivosti
vysledkov analyz. Napriklad pri viacerych moznostiach umiestnenia konstrukcii
vyzadujacich viditel'nost’” (vysielace, vyhladové veze) predstavuje pravdepodobna
viditeI'nost’ vhodné kritérium na vyber konkrétnej lokality.

Fuzzy viditelnost’ zas prinasa kvalitativne odlisni informaciu o viditeInosti.
Umoznuje modelovat’ varianty moznej viditelnosti v zavislosti od velkosti
pozorovaného ciel’a a umoziuje klast' iny druh otazok: do akej vzdialenosti je mozné
spozorovat’ bliziaceho sa Cloveka? Aké uzemie vizudlne ovplyvni nova vystavba?
Zaroven zrealiiuje vysledky analyz viditelnosti v tom, ze sa pohybuje v intervale
hodnét, nielen v stanoveni ,viditelny“ alebo ,neviditelny”, ¢o viac odpoveda
charakteru viditeI'nosti ako javu.

Tento prispevok vychadza z diplomovej prace, ktora bude obhajovana v jani 2013,
aktord sa zaobera aj dalSimi faktormi ovplyviiujucimi viditelnost v GIS. Jej
sucast'ou je aj praktické pouzitie navrhovanych postupov a nastrojov v archeologicke;j
aplikacii — analyzy viditeI'nosti rondelov.

Referencie
1. ArcGIS Resources.

http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/Using_Viewshed and
_Observer Points_for visibility analysis/00q90000008n000000/

2. Caldwell, D. R., Ehlen, J., Harmon, R. S. Studies in military geography and
geology. Kluwer Academic Pub , 2004, Boston. ISBN 9781402031052.

3. Carlisle, B. Modelling the Spatial Distribution of DEM error. Transactions in
GIS, Vol. 9, No.4. 2005. ISSN 1467-9671 .

4. Conolly, J., Lake, M. Geographical information systems in archaeology.
Cambridge University Press , 2006, New York. ISBN 978-052-1797-443.

5. Dodd, H. M. The Validity of Using a Geographic Information System’s Viewshed
Function as a Predictor for the Reception of Line-of- Sight Radio Waves



(Master's Thesis). Virginia Polytechnic Institute and State University, 2001,
Blacksburg.

6. Dolezal, J. Pokrocilé analyzy viditelnosti (diplomova praca). Univerzita Palackého
v Olomouci, 2012, Olomouc.

7. Fisher, P. First Experiments in Viewshed Uncertainty: Simulating Fuzzy
Viewsheds. Photogrammetric engineering and remote sensing. American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. 58, No.3. 1992. ISSN 0099-1112.

8. Fisher, P. Improved Modeling of Elevation Error with Geostatistics.
Geoinformatica, Vol. 2, No.3. 1998. ISSN 1573-7624.

9. Grass GIS manual. http://grass.osgeo.org/grass64/manuals/r.]los.html

10. Hlavata, Z., Otahel, J. Vizudlna analyza vybranych historickych dominant
Bratislavy. Geograficky casopis, Vol. 62, no. 4. Bratislava, 2010. ISSN 0016-
7193.

11. INSPIRE. Data Specification on Elevation — Draft Technical Guidelines. Eurostat,
2013, Luxembourg.

12. INSPIRE. Reference Data and Metadata Position Paper (Final). Eurostat, 2002,
Luxembourg.

13. Kuna, M. et al. Nedestruktivni archeologie: teorie, metody a cile. Academia, 2004,
Praha. ISBN 80-200-1216-8.

14. Llobera, M. et al. Calculating the inherent visual structure of a landscape ('total
viewshed') using high-throughput computing. XXXII International Conference -
Computer Applications in Archaeology 2004 - Computer Applications and
Quantitative Methods in Archaeology, Beyond the Artifact: Digital Interpretation
of the Past. Prato, 2004.

15. Micietova, E., Iring, M. Hodnotenie kvality digitalnych vyskovych modelov.
Geodeticky a kartograficky obzor, 57/99, 3. Praha, 2011. ISSN 0016-7096.

16.Ogburn, D. E. Assessing the level of visibility of cultural object in past
landscapes. Journal of Archaeological Science, Vol. 33, No.3. 2006. ISSN 1095-
9238 .

17. Popelka, S. Analyzy viditelnosti a jejich vizualizace (diplomova praca). Univerzita
Palackého v Olomouci, 2010, Olomouc.

18.STN 73 0401-3. Terminoldgia v geodézii a kartografii: Cast 3: Terminolégia
kartografie a geografickych informacnych systémov. Slovensky ustav technickej
normalizacie, 2009, Bratislava.

19. Wechsler, S. Digital Elevation Model (DEM) Uncertainty: Evaluation and Effect
on Topographic Parameters. ESRI User Conference 1999 Proceedings. San
Diego, 1999.


http://grass.osgeo.org/grass64/manuals/r.los.html

	1 Úvod
	2 Analýzy viditeľnosti v GIS
	2.1 Línia pohľadu
	2.2 Viditeľnosť (Viewshed)
	2.3 Vstupné dáta a parametre

	3 Vplyv neistoty DEM - pravdepodobná viditeľnosť
	4 Vlastnosti pozorovateľa a cieľa – fuzzy viditeľnosť
	5 Záver

