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ANOTACE

Cilem rigorézni prace je analyza moznosti ziskavani doplinkovych informaci pti
analyze viditelnosti. Tyto doplnkové informace maji podobu indext viditelnosti.
V préci je predstaveno celkem 11 indext a spolu s nimi nékolik variant vypocti,
nebot nékteré indexy mohou byt vyuzivany v riznych kontextech. V ramci pred-
kladané rigordzni prace byly provedeny implementace, zalozené na open source
implementaci analyzy viditelnosti v GRASS GIS, téchto indexti, za icelem vytvo-
reni ukazkovych vypocti. Tyto vypocty jsou soucasti prace v podobé elektronické
prilohy na DVD. Zminénda priloha pomaha uzivateli lépe ze zorientovat ve vy-
sledcich a vystupech poskytovanych indexy viditelnosti. Pf¥inosem této préace je
prezentace posunu analyzy viditelnosti z kvalitativni analyzy na analyzu kvanti-
tativni, kterda umoznuje mnohem Sirsi pouziti a poskytuje odpovédi na vyrazné

sirsi spektrum otazek, které se vazi k analyze viditelnosti.
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ANOTATION

The main aim of this thesis is the analysis of possibilities of obtaining additional
information about the visibility analysis. The additional information has the form
of indices of visibility. The thesis describes 11 of such indices along with several
variants, as some indexes can be used in various contexts. As part of the thesis
the implementation of these indices was carried out, based on the implementation
of viewshed analyses in GRASS GIS. This implementation was used to carry out
the calculations of the indices in order to provide exemplary results. These results
are provided in form of electronic appendix on DVD. This appendix should help
the user understand the results and outputs provided by visibility indices. The
contribution of the thesis is in presentation of visibility analyses as a quantitative
analyses instead of qualitative. This enhancement allows broader utilization of
results and provides answers to wider spectrum of questions connected to the

visibility analyses.
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UVOD

Analyza viditelnosti patii mezi jednu ze zakladnich geoinformatickych analyz, jejiz
praktické vyuziti nachazi uplatnéni v mnoha rtznych oborech. Pomérné casto je
vyuzivana v oborech jako jsou archeologie (Fisher et al., 1997; Lake et al., 1998;
Loots et al., 1999; Ogburn, 2006), krajinné a iizemni planovani (Domingo-Santos
et al., 2011; Fernandez-Jimenez et al., 2015; Fisher, 1995, 1996b), ale uplatnéni
najde i v dalsich oborech napf. architektura (Hlavatda a Otahel, 2010), ochrana
krajiny, monitorovani krizovych situaci (Bao et al., 2015; Fisher, 1996b) a dalsich.
Svoji roli hraje i pfi vybéru vhodnych lokalit pro nejriznéjsi stavby (Bao et al.,
2015; Dodd, 2001; Tsouchlaraki a Achilleos, 2004).

Zejména v ramci uzemniho planovani mize byt prinosné vyuziti analyzy vi-
ditelnosti, zejména s ohledem na v posledni dobé velice aktualni diskuze o vlivu
vyskovych staveb na naruseni panoramat a jejich viditelnosti z okoli. Pti posuzo-
vani takovychto staveb se ¢asto vyskytuji jejich nejriiznéjsi vizualizace pri pohledu
z okoli (zejména pohledy na tyto budovy ze zajmovych ¢i vyznamnych mist), ale
malokdy je realizovano zhodnoceni viditelnosti stavby v podobé prostorové ana-
Iyzy. Za takové hodnoceni by bylo mozné povazovat napr. vymezeni oblasti, ze
kterych bude stavba viditelna, urceni, nakolik bude stavba vystupovat nad lo-
kélni ¢i dokonce globalni horizont, a nebo specifikace, jaka ¢ast stavby (zejména

vyskové) bude z kterych lokalit viditelnd.

Priklady potencialnich analyz viditelnosti uvedené v predchozim odstavci po-
ukazuji na komplexnost viditelnosti jako jevu. Kazda ze zminénych analyz pristu-
puje k problematice hodnoceni viditelnosti z jiného thlu a klade ve své podstaté
jinou otdzku. Ogburn (2006) vysvétluje, ze neni dulezitd pouze otézka, jestli je
néco viditelného, ale zejména to, jak je to viditelné. Coz jsou dvé elementarné
odlisné otazky. Zatimco na prvni lze odpovédét jednoduse, odpovéd na druhou

otazku miuze byt vyrazné komplikovanéjsi a odviji se od presného znéni otazky.

Jak zminuje Fisher (1992) jsou s analyzou viditelnosti obvykle spojeny dva
nespravné predpoklady. Prvnim predpokladem je, ze terén, nad kterym je ana-
Iyza viditelnosti pocitana, je presny. Z mnoha studii vyplyva, ze tento predpoklad
nelze povazovat za spravny a ze je v ramci analyzy treba uvazovat nejistotu ci
neurcitost povrchu (Fisher, 1992, 1998; Fisher a Tate, 2006; Huss a Pumar, 1997;
Nackaerts et al., 1999; Anile et al., 2003). Druhym ze zminénych nespravnych pted-

pokladt je vniméni viditelnosti jako booleovského (pravdivostniho) jevu (Fisher,



1992). Viditelnost je ve své podstaté mnohem komplexnéjsim fenoménem a jeho
zjednoduseni do podoby viditelnych a neviditelnych ¢asti povrchu je ¢asto zava-
déjici a pro nékteré aplikace, a na nich zalozené rozhodovaci analyzy, i vyslovené
nevhodné (Fisher, 1996b). Komplexni zhodnoceni viditelnosti vyzaduje vice in-
formace nez klasickd analyza viditelnosti (v softwarech obvykle oznacovana jako

Viewshed) poskytuje.

Rozsiteni klasické booleovské viditelnosti, které by poskytovaly doplinkové in-
formace pro hodnoceni viditelnosti, byly sice navrzeny a prakticky demonstrovany,
viz napf. studie, které provedli Fisher (1994b, 1995, 1996b), Llobera (2007) nebo
Caha a Résova (2015), ale jejich praktické vyuziti je pomérné malo casté. Jejich
castejsi prakticka aplikace by pritom vhodné rozsitovala schopnost kvantifikovat
viditelnost a jeji parametry, coz je pro mnohé praktické aplikace velice podstatné.
Z téchto divodi je vyzkum a analyza moznosti ziskavani informaci o viditelnosti
diilezitou oblasti zajmu v geoinformatice. V ramci této rigorézni prace budou do-
plinkové informace o viditelnosti oznacovany jako indexy viditelnosti, tak jak tento
termin pouzili Caha a R&asova (2015). Fisher (1996b) ve své praci tyto indexy
oznacuje jako typy viditelnosti. De Floriani a Magillo (2003) pro tyto doplikové

informace pouziva termin rozsitené viditelnosti (angl. extendeds viewsheds).

Tato prace vznikla na zakladé autorova dlouhodobého zdjmu o tuto problema-
tiku, které se z pohledu ovlivnéni analyzy viditelnosti nejistotou modelu povrchu
vénoval v disertac¢ni praci (Caha, 2014), a na zdkladé konzultaci a korespondence,
které vedl s prof. Peterem Fisherem z University of Leicester. Jistou motivaci k se-
psani této prace je i prace, kterou publikoval Felleman (1979). Ta popisuje mnoho
konceptt a aspektt viditelnosti, které soucasna literatura vénujici se viditelnostem

v geoinformace opomiji.

Cést této prace, v niz byly navrzeny dva nové indexy viditelnosti, byla prezen-
tovana jako prispévek ,Line-of-Sight Derived Indices: Viewing Angle Difference
to a Local Horizon and the Difference of Viewing Angle and the Slope of Line of
Sight “ na konferenci GIS Ostrava 2015 (Caha a Résova, 2015).



1 CILE PRACE

Hlavni cilem rigorézni prace je analyza moznosti ziskavani doplnkovych informaci
(nad rdmec prosté booleovské viditelnosti) pii analyze viditelnosti a jejich na-
sledné praktické uplatnéni pri kvantifikaci viditelnosti. Soucésti tohoto cile bude
demonstrace ukazek vypoctu jednotlivych charakteristik viditelnosti na praktic-
kych prikladech, které vhodné a nazorné poukazi na jejich praktickou pouzitelnost

a prinos pri hodnoceni viditelnosti.

Dil¢im cilem prace je nazorny popis postupu vypoctu viditelnosti v geografic-
kém informacnim systému (GIS), na némz budou demonstroviany moznosti roz-
siteni vypoctu viditelnosti o doplnkové charakteristiky. Tento cil bude realizovan
v navaznosti na existujici implementace vypoctu viditelnosti v open source geo-

grafickych informacnich systémech, zejména implementaci v GRASS GIS.

Na zakladé poznatki z resersni ¢asti prace, ktera se bude vénovat moznostem
vyuziti analyzy viditelnosti v praktickych aplikacich a popisu rozsitujicich charak-
teristik viditelnosti, budou vznesena doporuceni tykajici se vyuziti doplnkovych
charakteristik viditelnosti v praxi. Budou specifikovany konkrétni typy tloh, pri

nichz mohou nékteré z indexu viditelnosti poskytovat potrebné informace.

V ramci rigorézni prace nebude detailnéji rozebirana problematika nejistoty
povrchu a jeji vliv na vypocet viditelnosti. Pouze bude u kazdé charakteristiky
viditelnosti stru¢né zminéno, zdali je mozné a vhodné pfi jejim vypoctu nejistotu
povrchu hodnotit a jakym zplisobem tato nejistota vypocet charakteristiky ovlivni.
Dtvodem, proc¢ toto téma neni v rdmci prace feseno, je jednak existence velkého
poctu studii v této oblasti (viz napt. Fisher (1992, 1995), Nackaerts et al. (1999),
Huss a Pumar (1997), RéSova (2014) a mnoho dalsich) a také fakt, Ze autor se

timto tématem jiz zaobiral ve své disertac¢ni praci (Caha, 2014).
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

V rigorézni praci jsou pouZita data poskytovana sluzbou OpenTopography!, ktera
poskytuje svobodna (zcela zbavena vsech copyrightovych omezeni) LiDaRova data
(LiDaR zkratka pojmu Light Detection and Ranging), jenz lze libovolné vyuzivat
pro komerén{ i nekomercéni icely?. Cilem této sluzby je podporovat rozsifeni de-

tailnich modelii povrchit mezi odbornou i laickou verejnost.

S ohledem na vyuziti téchto volné dostupnych dat je na tomto misté uvedeno

podékovani tak, jak je specifikuji metadata k vrstve.

LiDAR data acquisition and processing completed by the National Cen-
ter for Airborne Laser Mapping (NCALM - http://www.ncalm.org).
NCALM funding provided by NSF’s Division of Earth Sciences, In-
strumentation and Facilities Program. EAR-1043051.

This material is based on [data, processing] services provided by the
OpenTopography Facility with support from the National Science
Foundation under NSF Award Numbers 0930731 & 0930643.

OpenTopography v soucasnosti zahrnuje celkem 185 dataset zejména z USA.
Velikost plochy datasetit i hustota nasnimanych bodt se rtzni, jsou k dispozici
extrémné malé datasety o rozloze pouze 100 m? s hustotou bodii 2 221,44 bodt
na m?, stejné jako rozlehlé datasety o plose 4 374 km? s hustotou bodi 13,73
na m?2. Kromé moznosti stazeni surovych dat (tzv. mra¢na bodi), lze pifmo ze
sluzby generovat modely povrchii a to jak ve formé rastrovych dat, tak i TIN

(triangulated irregular network).

Vzhledem k tomu, ze data maji v rigordézni praci pouze ilustracni charakter,
bylo mozné vyhledat vhodny dataset, na némz lze demonstrovat vsechny nezbytné
charakteristiky. Pro tyto potireby byl zvolen dataset Durham, NH: Hyporheic Zone
Eztent and Exchange in a Coastal Strea (National Center for Airborne Laser Map-

ping, 2015). Jedna se o mésto asi 16 km severovychodné od Porthsmouthu ve staté

1Sluzba je dostupnd z adresy: http://www.opentopography.org/.
2Moznosti vyuziti dat z OpenTopography jsou shrnuty na http://www.opentopography.
org/index.php/about/policies

11


http://www.opentopography.org/
http://www.opentopography.org/index.php/about/policies
http://www.opentopography.org/index.php/about/policies

New Hampshire. Data pouzivaji souradnicovy systém NAD 1983 HARN UTM
Zone 19N (EPGS koéd 3749), ktery bude dale pouzivan pro vsechna data v ri-

gordzni praci.

2.2 Popis datové sady

Vybrand datova sada zahrnuje samotné mésto a Cast neurbanizované krajiny

2 s hustotou 10,99 bodii na metr ¢tve-

v okoli. Cely dataset ma plochu 47 km
recny. Z divodu zmenseni vypocetniho ¢asu bylo z tohoto datasetu vybrano mensi
zadjmové tuzemi o rozmérech priblizné 2x2 km, zahrnujici stfed mésta Durham,

na némz budou analyzy viditelnosti pocitany (viz obr. 1).

Obr. 1: Zajmova oblast vymezena ¢ervenym c¢tvercem. Podklad OpenStreetMap
(© OpenStreetMap contributors — www.openstreetmap.org).
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Zvolena c¢ast datové sady zahrnuje 1872x1866 pixelil o rozlisSeni 1x1 metr.
Jedna se tedy na poméry vypocty viditelnosti o relativné velice detailni data-
set, ktery umoznuje velice podrobné zhodnoceni viditelnosti v zdjmové oblasti.
Jak bylo zminéno vyse, lze ze sluzby OpenTopography ziskavat jedna surova data
(mra¢no bodu), ale také primo data v rastrové podobé. Pro potteby této préce
bylo vhodnéjsi vyuzit data v rastrové podobé. Byly proto ziskany tii rastry repre-
zentujici minimalni, primérnou a maximalni vysku odrazu LiDaRu. Pro velkou
cast aplikaci je dostacujici prumérna vyska odrazu, kterou budeme povazovat za
korektni povrch, nad nimz budou pocitany analyzy viditelnosti. Zejména v pii-
padé vegetace poskytuje primérna hodnota odrazu dobrou informaci o skutecném
povrchu, kterd neni vychylena ani smérem k minimu (obvykle odraz od povrchu)
ani k maximu (napft. odraz od ojedinélé vétve, ktera vystupuje vyrazné nad korunu
stromu, ¢i odchylka v méreni). U ploch bez vyraznéjsi vegetace (kefe ¢i stromy) se
odchylky vysek mezi minimem a maximem pohybuji ¢asto do 1 metru, do rozdilu
3 vyskovych metra se pak tyto plochy vejdou takika bez vyjimek. Pouze hrany
budov maji rozdily vétsi, coz je ale logické a spravné. Zejména pro potteby inverzni
analyzy viditelnosti (popsano dale v textu kap. 4.6) je vhodné vyuzit i doplikové
informace o minimalnim a maximalnim odrazu. Pokud bude v textu prace zmino-
van povrch bez blizsi specifikace, predpokladame vyuziti primérného odrazu.

sV

je 74,2 metru a prumérna vyska 28,3 metru. Celkové se prilis nevyskytuji hodnoty
nad 55 metril, vyssi hodnoty jsou spise odchylky, jedna se fadoveé o cca 600 pixeli,
coz reprezentuje asi 0,017 % pixeltu z plochy. U maximélniho odrazu se nad hra-
nici 55 metra nachézi cca 3,2 % pixeli, a maximum je 205 metru, coz je zjevna
odchylka.

Obréazek 2 ukazuje vSechny t¥i povrchy. Je zfejmé, Ze v nejnizsim odrazu se
zobrazi zejména povrch a budovy, v primérném hraje vyznamnéjsi roli vegetace,
ktera je potom nejvyraznéjsim vyskovym prvkem v maximalnim odrazu. Pti vizu-
alnim porovnani nejnizsitho a primérného odrazu si lze udélat zbéznou predstavu

o vlivu vegetace na viditelnost.
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Obr. 2: Srovnéni tii povrchi, dle typu odrazu — vlevo minimélni, uprostied
prumérny, vpravo maximalni. Vsechny povrchy jsou vztazeny k rozsahu hodnot
prumeérného odrazu, barvy vyuzivaji béznou hypsometrickou stupnici.

2.3 Pouzité programy

S ohledem na cile prace je zfejmé, ze nebylo mozné vyuzit existujici GIS softwary,
nebot ty neumoznuji rozsitovani a tipravu existujicich algoritmi a nastroji. Te-
oreticky by sice bylo mozné navrhované algoritmy implementovat v open source
programech napi. GRASS GIS, nicméné tato varianta by byla velice narocna a za-
hrnovala by nastudovani a pochopeni kompletnitho API zminéného softwaru. Jako
jednodussi varianta byla zvolena vlastni implementace van Kreveldova algoritmu
(van Kreveld, 1996) v programovacim jazyce Java. Samotny algoritmus je popsan
v kapitole 4. Volba programovaciho jazyka v tomto ptipadé nehraje podstatnéjsi

roli, autor ho zvolil zejména z diivodu dobré znalosti tohoto jazyka.

7, divodu kontroly implementace algoritmu pro vypocet viditelnosti byly pro
potieby rigorézni prace vyuzity programy ArcMap ve verzi 10.2 a GRASS GIS
ve verzi 7.0.0. Z téchto programii byly pouzity nastroje Viewshed, respektive
r.viewshed. Jak zminuje Fisher (1993), nelze ocekavat shodné vysledky pii vy-
poctu viditelnosti z riznych softwarii, zejména kvili odlisSnostem v implementaci.
Zbézné porovnani vlastni implementace a implementaci v ArcMap a GRASS GIS

je uvedeno v kapitole 4.5.

Vytvorené algoritmy nejsou soucasti prace, nebot prace se zaméfuje na in-
dexy viditelnosti, nikoliv na jejich pfimou implementaci. Samoziejmé pro potieby
vypoctu ukazek bylo nezbytné jednotlivé indexy implementovat, nicméné troven
implementace odpovida ucelu prace, tj. demonstrace jednotlivych vypocta. Al-

goritmy tak nebyly optimalizovany, nasledkem ¢ehoz jsou nékteré z nich vyrazné
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casové a pamétove narocné. Autor také nepredpokladal jejich vyuziti v této po-
dobé, tudiz k témto algoritmiim neexistuje uzivatelské prostiedi a ani odpovidajici
dokumentace. Prace s algoritmy v této podobé je uzivatelsky pomérné narocné

a nebylo shledano nezbytnym, aby tyto algoritmy tvorily prilohu préce.

2.4 Elektronické prilohy prace

Pro potieby zhodnoceni a vizualizace jednotlivych indexi jsou v prislusnych ka-
pitolach vzdy uvedeny ilustra¢ni obrazky. Ty ale mohou jen obtizné postihnout v
dostatecném detailu vSechny detaily a situace, které se mohou v ramci jednotlivych
indext viditelnosti vyskytnout. Z tohoto divodu je na prilozeném DVD ulozena
geodatdbaze se vsemi diléimi vystupy, spolu s projekty pro ArcMap (ve verzi 10.2)
pro jednotlivé typy indexii a 3D scénami vybranych indexii v ArcScene. Tyto typy
priloh poskytuji nejvhodnéjsi pristup k datiim pro uzivatele a umoznuji vhodné
zkoumani a vizualizace indext viditelnosti dle jeho potteb. Na ilustrac¢nich ob-
razcich se také nachazi pouze jeden obrazek, zatimco pro vétsinu indexii jsou

v elektronické priloze pripady pro vsech 5 testovacich rozhledovych bodi.
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3 VIDITELNOST

Pojmy jako viditelnost, dohlednost a dalsi pribuzné maji svoje definice jednoznacné
urcené v meteorologii a klimatologii, viz popisy téchto pojmii, které popisuje Vy-
soudil (2003). Tyto definice se ale neshoduji s vnimanim viditelnosti v geoinforma-
tice. Je nezbytné tyto pojmy odlisit a na viditelnost nahlizet jako na prostorovou

analyzu, tak ji popisuje napr. Fisher (1993).

Viditelnost, jako prostorova analyza, odkazuje k sirokému spektru otazek. Mezi
nejjednodussi patii otazka, zda bude pozorovany bod z pozorovaci lokality vidi-
telny. Jeli odpoveéd na tuto otazku kladnd, lze dale hodnotit, jak dobfe je pozo-
rovany bod viditelny ¢i nakolik je pfi pozorovani vyrazny. Tato hodnoceni jsou
rovaci lokality viditelny. Tyto informace o viditelnosti lze ziskavat pfi samotném

vypoctu viditelnosti, ale bohuzel se v praxi velice malo vyuzivaji.

Jednou z prvnich publikaci komplexné popisujicich problematiku viditelnosti
a jejich komplexnich analyz publikoval Felleman (1979). V této studii jsou GIS
vyuzivany okrajové, coz je vzhledem k datu publikovani logické. Jedné se o geo-
graficky prizkum, opirajici se z velké ¢asti o terénni Setfeni a teoretické popisy
mnoha koncepti. Ackoliv se jednd z dnesniho pohledu o pomérné starou litera-
turu, je pro analyzy viditelnosti zcela zasadni, nebot popisuje mnohé koncepty,
které se jinde v literatute prilis casto nevyskytuji, ale jejichz implementace jsou
pro komplexni analyzu viditelnosti pomérné klicové. Pro tuto rigorézni praci tvori

praveé tato publikace jeden ze zasadnich vychozich bodi.

V geoinformatice se pro hodnoceni viditelnosti nejcastéji pouzivaji algoritmy
zaloZené na vymezeni takzvané linie pohledu, kterd spojuje pozorovaci bod (bod
s pozorovatelem) s cilovym bodem (Fisher, 1993). Existuji sice i alternativni al-
goritmy, které linii pohledu nevyuzivaji, ale jejich implementace v softwarech neni
prilis castd (Izraelevitz, 2003; Wang et al., 2000). Linie pohledu (anglicky oznaco-
vand jako line-of-sight se zkratkou LoS) vymezuje na modelu povrchu, nad kterym
je viditelnost pocitana, profil, ze kterého lze urcit, zdali je cilovy bod viditelny.
Obecné ale profil mezi pozorovatelem a pozorovacim bodem obsahuje vétsi mnoz-
stvi informace nez pouhé vymezeni viditelnosti nebo neviditelnosti cilového (po-
zorovaného) bodu. Bohuzel zpisob, jakym je analyza viditelnosti obvykle imple-
mentovana v GIS, veskeré informace, které by bylo mozné z linie pohledu ziskat,

znacné redukuje (Fisher, 1996b). Tato redukce je z hlediska potencidlniho vyuziti
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a moznosti pomérné nestastna a nevhodna. V praci bude dale prakticky ukazano,
ze bez této redukce informace, je mozné viditelnost mnohem lépe hodnotit a kvan-
tifikovat.

Vypocet analyzy viditelnosti se v GIS taktka vzdy provadi nad povrchem re-
prezentovanym v rastrovém datovém typu a to i pfes to, ze existuji algoritmy
pro vypocet nad terénem reprezentovanym v podobé TINu (triangulated irregu-
lar network) (Nagy, 1994; Coll et al., 2007). S ohledem na tuto skute¢nost bude
pro potreby rigorézni prace uvazovan pouze algoritmus vymezujici viditelnost nad
povrchem reprezentovanym rastrem. Analyzy viditelnosti budou také vniméany
zejména jako prostorové analyzy, bude se tedy dodrzovat jejich vnimani tak, jak
je obvyklé naptiklad ve vyzkumu, ktery provedl Fisher (1993). Naproti tomu né-
které novéjsi pristupy napr. studie, kterou provedli Bartie et al. (2010), zamérena
zejména na viditelnosti budov, pristupuji k problematice viditelnosti z jiného thlu
a pro vypocet nevyuzivaji klasicky algoritmus. Tyto ptistupy poskytuji zajimavou
alternativu a mohou byt i zdrojem inspirace, nicméné primo v podobé, v jaké jsou

popsané ve zminéné literature, nebudou v rigorézni praci vyuzity.

Pro analyzu viditelnosti je zcela klicové pouziti vhodnych dat pro tvorbu pod-
kladového modelu povrchu. Pro tuto analyzu neni vhodné vyuzivat modely re-
liéfu, nebot ty neobsahuji zejména budovy a vegetaci, které maji na vysledky
analyzy zasadni vliv. Z toho divodu je vhodnéjsi pouziti modelu povrchu, ktery
bude obsahovat jak stavby, tak i vegetaci. S tim, jak se zvySuje dostupnost dat
z LiDaR (Light Detection and Ranging), se stava vytvareni modelt povrchu o vy-
soké presnosti méné problematickym. V nékterych oblastech nicméné stale nejsou
LiDaRova data dostupna a vyuzivaji se tedy modely terénu, které se v nékterych
pripadech doplnuji o znama data o vegetaci a budovach, coz ale nelze povazovat
za optimalni TeSeni. Nicméné naptiklad pro archeologické aplikace je nezbytné se
spokojit s pouhymi odhady jak vegetaci tak i staveb. Tuto problematiku detailnéji
zminuji Fisher et al. (1997), Lake et al. (1998), Ogburn (2006) a Rasova (2013).

Starsi studie (napt. Fisher (1991, 1996b),Huss a Pumar (1997),Loots et al.
(1999)) ¢asto pouzivaly prosté modely terénu, bez informaci o vegetaci a budovéch,
s velkym prostorovym rozlisenim (bunky 30x30 metra i vétsi). Toto prostorové
rozliSeni neni pro analyzy viditelnosti zcela vhodné, nebof bunky gridu jsou jiz
pomérné velké, ¢imz dochazi k zavazné generalizaci terénu, a také je otazka, na-
kolik jsou zaznamenané vysky reprezentativni. Problematikou reprezentativnosti

hodnot pixelu se detailnéji zaobiral Fisher (1997). Pti praktickém srovnani vy-
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poctené viditelnosti s pozorovanimi v terénu zjistili Maloy a Dean (2001) zna¢né
rozdily, které pripisuji pravé odchylkdam v zaznamenanych vyskach a také pri-
1is velkym bunkam gridu. S ohledem na dfive jiz zminénou rostouci dostupnost
dat z LiDaRu, je vhodné, pokud je to mozné, vyuzit téchto dat, ktera poskytuji
u obou parametriu vyrazné vétsi presnost a mohou kromé modelu terénu zahrnovat

i informace o vegetaci a budovach.

Z hlediska praktického pouziti muze byt analyza viditelnosti ukazkou toho,
jak dostupné implementace limituji uzivatele. Na celou fadu otazek, které mohou
uzivatelé ve vztahu k viditelnosti vznaset, neumi soucasné geografické informacni
systémy vhodné odpoveédét. Software obvykle poskytuje pouze zédkladni analyzu,
kterda umozni zhodnotit, které oblasti povrchu jsou z pozorovaciho bodu vidét.
To ale neni dostacujici, jak zminuje Fisher (1994b, 1996b,a) a na praktické studii
dokladé i Felleman (1979). Uzivatele mohou napiiklad kromé klasické viditelnosti
zajimat oblasti, kde by byl viditelny objekt o specifické vysce umistény na povrchu
(tuto variantu umi napiiklad ArcMap i GRASS GIS vypocitat, nicméné ne vsichni
uzivatelé jsou si tohoto faktu védomi). Ale co obracend varianta viditelnosti, kte-
rou Fisher (1996b) oznacuje jako inverzni viditelnost (angl. inverse viewshed)?
Tato analyza, pri niz se nehodnoti viditelnost okoli z jednoho bodu, ale naopak
viditelnost jednoho bodu z okoli, neni implementovana v zadném dostupném GIS.
Vyuziti nastroje viewshed, mize byt v této situaci nespravné, nebot jak je z li-
teratury ziejmé, nelze tvrdit, ze je-li z A vidét B, pak i z B musi byt vidét A
(Fisher, 1996b,a; Huss a Pumar, 1997). Nicméné diky nastaveni parametri OFF-
SETA a OFFSETB lze inverzni viditelnost v ArcMap spocitat (Esri, 2014). Stejné
nastaveni, pouze s jinym oznacenim, obsahuje i GRASS GIS (Toma et al., 2014).
Nicméné absence kvalitni dokumentace k této problematice zptisobuje, ze s touto
variantou nejsou uzivatelé dostatecné obeznameni. Navic implementaci viditelnosti
a inverzni viditelnosti v jednom néstroji nelze povazovat, s ohledem na uzivatele,
za Stastnou, nebot se jedna o dvé principialné odlisné analyzy. Navic v této podobé
lze inverzni viditelnost pouzit pouze pro vypocet booleovské viditelnosti, pro jiné

indexy viditelnosti jiz tento postup pouzit nelze (Fisher, 1996b).

3.1 Déleni typa analyz viditelnosti

Jak bylo diive zminéno, viditelnost je slozitym jevem, ktery lze hodnotit z mnoha

1hl pohledu. Zde se pokusime uvést mozné zptisoby déleni analyz viditelnosti do
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kategorii. Zakladnim délenim je vymezeni klasické viditelnosti, pti niz se hodnoti
viditelnost povrchu z pozorovaciho bodu, a inverzni viditelnosti, pti niz pro kazdy
bod povrchu zjistujeme, jestli pozorovatel umistény v této lokalité uvidi na jeden
konkrétni cilovy bod (Fisher, 1996b). Prikladem inverzni viditelnosti je naptiklad
zjistovani, z kterych lokalit bude viditelna planovana vétrna elektrarna o vysce

x metri, umisténa v lokalité z.

Dalsi moznosti je vyclenéni viditelnosti, které specificky vymezuji pouze hori-
zonty. Vymezeni globalniho horizontu ma své praktické vyuziti napi. pro optima-
lizaci méreni pomoci GPS, ale vymezeni horizontl je dilezité i z jinych hledisek,
napr. pozorovatelnost objekti na obloze. Objekty vertikdlné blizké horizonttim
jsou také vzdy vyraznéjsi nez objekty, které nemaji k horizontim zadny vyrazny
vztah (Felleman, 1979). Pro hodnoceni viditelnosti nemusi byt zajimavy pouze

globalni (maximaln{) horizont, stejné podstatné jsou i horizonty lokalni.

Dalsim délenim miize byt rozdéleni viditelnosti na ty, které jsou zaloZzené na
porovnavani uhla a ty, které pracuji s vyskami. Kuprikladu na otazku, jaka c¢ast
budovy bude vystupovat nad horizont pri pohledu z okoli, je tfeba podat odpoved
ve vyskovych metrech, aby bylo mozné zhodnotit ¢ast budovy, ktera bude vidét.
Naproti tomu na otazku, nakolik bude budova vystupovat nad lokalni horizont
pti pohledu z okoli, je vhodné uvést odpovéd jako thel. Pouze tak bude zajis-
téna moznost adekvatniho porovnani vyraznosti budovy z rozdilnych mist v okoli.
Obecné jsou aspekty viditelnosti zalozené na srovnani tthlt vhodné pro porovna-
vani oblasti v riznych vzdalenostech od pozorovatele (globalni analyzy), zatimco

porovnani vysek je vhodné pro zhodnoceni v konkrétni lokalité (lokalni analyza).

Dalsim délenim analyz viditelnosti mtze byt rozdéleni na ty analyzy, které ma
smysl pocitat pouze pro viditelné ¢asti povrchu (napf. pohledovy thel), a ana-
lyzy, které ma smysl pocitat i pro neviditelné ¢asti povrchu (napt. rozdil vysek

k lokdlnimu horizontu).

Zvlastni samostatnou kategorii pak je fuzzy viditelnost, ktera hodnoti, nakolik
je uzivatel v cilovém bodé schopen rozlisit uréity objekt, ¢i jaka je jeho viditelnost
ve vztahu ke vzdélenosti od pozorovatele.

Tento vycet moznosti rozdéleni typt analyz viditelnosti neni konecny, zcela
jisté existuji i pohledy na tyto analyzy, které zde nebyly zminény. Navic je mozné
nékteré indexy vzajemné kombinovat a poskytovat tak odpovédi na mnohem kom-

plexnéjsi dotazy.
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4 ALGORITMUS VYPOCTU
VIDITELNOSTI

Jak bylo dfive zminéno, existuji varianty vypoctu viditelnosti jak pro rastrové
datové struktury, tak i pro datové struktury vektorové (TIN). Vzhledem k tomu,
ze vétsina vyzkumu dotykajiciho se viditelnosti, je prezentovana na povrsich re-
prezentovanych jako rastry a také, ze algoritmy pro vypocet viditelnosti castéji
pracuji s rastrovymi daty, bude pro potteby rigorézni prace vyuzivan pouze tento
typ algoritmu. Algoritmy pro vypocet viditelnosti nad datovou strukturou TIN
popisuji napt. Nagy (1994), Coll et al. (2007) a také De Floriani a Magillo (2003),
kteri také poskytuji pomérné rozsahly prehled dalsi literatury zminujici tuto pro-

blematiku.

Vypocet viditelnosti lze realizovat riiznymi postupy, byt nejcastéji se vyuzivaji
metody zaloZené na linii pohledu (LoS) (Fisher, 1993; Sorensen a Lanter, 1993).
Alternativu k tomuto pristupu popisuji napr. Wang et al. (2000), nicméné jedna se
o velice specificky algoritmus, ktery nelze jednoduse rozsirovat o doplnkové charak-
teristiky viditelnosti. Vzhledem k zaméreni rigorézni prace na doplikové informace
tykajici se viditelnosti, které 1ze nejlépe ziskavat praveé z LoS, se zamétime praveé

na tuto skupinu algoritmii.

Pouzity algoritmus vypoctu viditelnosti zasadnim zptisobem ovliviiuje ziskany
vysledek. Testovani a porovnani vypoctenych viditelnosti v dostupnych softwarech
(celkem 7) provedl Fisher (1993). Jim ziskané vysledky prokéazaly az 30 % roz-
dily mezi implementacemi vypoctu viditelnosti v riznych softwarech. Na zakladé
téchto vysledki poukazal autor na fakt, Ze nelze srovnavat vysledky z riznych
softwarti, pokud neni znam presny algoritmus, ktery dané softwary pro vypocet
viditelnosti pouzivaji. Zverejnovani pouzitych algoritmu ale neni, se zfejmou vy-
jimkou open source GIS, obvyklé. Fisher (1993) nicméné zdtraznil, Ze pro vhodné
vyhodnoceni a korektni vyuziti je znalost vyuzivaného algoritmu naprosto ne-
zbytna, nebotf pouze na zakladé znalosti algoritmu Ize hodnotit potencialni nedo-
statky a problémy, které se s vypoctem viditelnosti poji. V ramci této studie autor
také apeloval na tvirce softwaru, aby komplexnéji dokumentovali nejen analyzu
viditelnosti, ale i ostatni analyzy. Tento apel autor posléze opakoval (Fisher, 2007),
nicméné rada softwart stale k implementaci neposkytuje dostatecné detaily. Mezi
tyto softwary patri napf. ArcMap (Esri, 2014). Nejlépe zdokumentovany algorit-

mus vypoctu viditelnosti ma open source software GRASS GIS a to jednak primo
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v dokumentaci (Toma et al., 2014) ale i v publikacich (Haverkort et al., 2007,
2009). Jedna se zefektivnénou variantu sweep algoritmu, ktery popsal van Kreveld
(1996).

Samotny algoritmus vypoctu viditelnosti ma nékolik dil¢ich krokt, ve kterych

dochéazi k vypoctu, na zakladé literatury lze za tfi nejdilezitéjsi casti oznacit:

e identifikace jednotlivych linii pohledu,
e vybér dilezitych bodi na linii pohledu a urceni jejich vysek,

e vypocet viditelnosti (¢i jiné doplnkové charakteristiky).

Kazda z téchto dil¢ich casti zasadné ovliviiuje ziskany vysledek. V nésledujicich

kapitolach budou tyto dil¢i ¢asti algoritmu detailnéji popsany.

4.1 Zaklad algoritmu pro vypocet viditelnosti

Vypocet viditelnosti vyzaduje pomérné jednoduché vstupy — model povrchu a po-
zorovaci bod. Je dulezité zminit, Ze je vhodnéjsi pouzit model povrchu, ktery za-
hrnuje jak vegetaci tak i lidské vytvory (zejména stavby), nez model reliéfu, ktery
tyto doplnujici prvky neobsahuje. Jak budovy, tak vegetace totiz zasadnim zpii-
sobem ovliviuji vysledek analyzy. Vliv vegetace na viditelnost popisuje Llobera
(2007), vlivem budov se zaobirali Bartie et al. (2010).

Model povrchu do analyzy vstupuje jako rastrova vrstva o m x n bunkach.
Dulezitym faktorem je prostorové rozliseni tohoto modelu povrchu a presnost za-
znamenanych vysek. Nad timto modelem povrchu bude viditelnost a dalsi jeji cha-
rakteristiky pocitany. Klasickd implementace analyzy viditelnosti urcuje pro kaz-
dou z m x n bunék, zdali je z pozorovaciho bodu viditelnd. Vsechny komplexnéjsi
analyzy, jako naptiklad celkova viditelnost (Kim et al., 2004), fuzzy viditelnost
(Fisher, 1994a) a dalsi varianty viditelnosti (Fisher, 1996b), pak vyuzivaji tento
zakladni algoritmus, ktery dale modifikuji, ¢i vyuzivaji opakované. Déle v textu
bude popsan zakladni algoritmus urceni viditelnosti a pro kazdou doplnujici cha-
rakteristiku bude popsano, jakym zptisobem je tireba jednotlivé ¢asti algoritmu

modifikovat.

Pozorovaci bod vstupuje do analyzy obvykle v podobé soutradnic na vstupnim

povrchu a vysky (takzvaném offsetu), kterd udéva vertikalni odsazeni pozorovatele
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od povrchu v daném bodé. Pokud by pozorovatel byl umistén piimo na povrchu,
pak by vysledna viditelna oblast byla obvykle velice mala. Pro potfeby vypocti
znac¢ime pozorovatele jako V', jeho vysku, ktera zahrnuje vysku povrchu v misté

pozorovatele véetné offset, potom jako Ve.

Vypocet viditelnosti, za vyuziti algoritmti zalozenych na LoS, potom urcuje,
zdali je cilovy (nebo téz pozorovany) bod P, ktery ma vysku Pse a vzdalenost od
pozorovatele Pyd, zastinény nékterym z bodu P;,i € {0,...,n}, které maji stejné
jako P, svoji vysku a vzdalenost od pozorovatele, lezicich mezi V a P, (Obr. 3).
Pyd se pocitéa jako prosta plandrni vzdélenost P, od V. Pro vypocet klasické vidi-
telnosti to nepredstavuje problém, ale minimalné pro fuzzy viditelnost toto urceni
vzdalenosti nemusi byt nejvhodnéjsi. Vyuzivana notace a znaceni soucasti LoS je
prebirdna z prace, kterou publikoval Izraelevitz (2003), a ¢astecné upravena, aby
lépe odpovidala potfebam této prace. Pro vypocet viditelnosti bohuzel neexistuje
v literatufe jednotné znaceni, pouzivané zapisy jsou tak prinikem zapist z riznych

zdroju.

vyska

P P P3 Py Ps Ps P; Ps Py

<

vzdalenost

Obr. 3: Ukazka linie pohledu s pozorovatelem a deviti body. Na této ukazce neni
specificky urcen bod zajmu. Body pro pozorovatele viditelné jsou reprezentovany
plnymi liniemi, zatimco body neviditelné jsou reprezentované ¢erchovanymi
liniemi.

Pozorovatel (V'), body na LoS (P;) a cilovy bod (F;) jsou jediné nezbytné prvky,
které je tfeba k urceni viditelnosti na povrchu mezi dvéma body. Ackoliv se na
prvni pohled jedna o velice jednoduché vstupni parametry, v nasledujicich kapito-
lach bude demonstrovano, ze jejich urceni a spravna volba neni tak jednoduchou

otazkou, nebot existuje vice nez jedna moznost, jak diléi ¢asti algoritmu imple-
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mentovat. Kombinaci téchto ¢asti pak vznika siroké spektrum moznosti, jak miize

byt konkrétni algoritmus vypoctu viditelnosti implementovan .

4.2 Identifikace linie pohledu

Prvnim krokem pii vypoctu viditelnosti mezi V' a P; je urceni bodi, nachaze-
jicich se mezi témito body. Vzhledem k tomu, Ze povrch je reprezentovan jako
rastrova struktura, lze ze znalosti souradnic x a y obou bodt v ramci rastru vybrat
body lezici mezi nimi, napiiklad pomoci Bresenhamova algoritmu (Bresenham,
1965). Tento algoritmus se v pocitacové grafice bézné pouziva pro vykreslovani
linii v rastrech a podobnych aplikacich. Pti jeho pouziti je tfeba brat v potaz exis-
tenci nékolika variant tohoto algoritmu, kdy jedna varianta vybira vsechny pixely,
jimiz prochézi linie, zatim co jiné oznacuji pouze pixely, kterymi linie prochézi
vyrazné (tato varianta se nejcastéji vyuziva v pocitacové grafice). Pro implemen-
taci pro analyzu viditelnosti je vyrazné vhodnéjsi varianta prvni, protoze vSechny

bunky gridu, kterymi prochézi linie mezi V' a P, ovlivnuji viditelnost.

S vyuzitim Bresenhamova algoritmu lze pro kazdou bunku ze vstupniho gridu
urcit bunky nachézejici se na linii pohledu mezi pozorovatelem a cilovou bunkou.
Problematicka je nezbytnost provedeni této operace m x n-krat. To predstavuje
pomérné vyraznou vypocetni zatéz, az do takové miry, ze pro vétsi hodnoty n a m
(obecné hodnoty vétsi nez 1000) mize vypocet trvat fadové az nékolik hodin. Tento
problém popisuje van Kreveld (1996) a pro grid o rozméru n X n uvadi slozitost
algoritmu O(n?3). Uvddéna sloZitost vede k tomu, Ze s rostoucim rozmérem gridu
roste pocet vypocti vymezeni linie kubicky, coz predstavuje zasadni omezeni. Na
toto omezeni bézné narazely i implementace v softwaru. Napriklad v GRASS GIS
verze 6.4.4 je vypocet viditelnosti implementovan v modulu r.los, ktery v doku-
mentaci striktné doporucuje udrzovat hodnoty m i n nizsi nez 1 000, cili cely grid
mensi nez jeden milion bunék. A to pouze z divodu casové naroc¢nosti vypoctu.
Od verze 7.0.0, kdy byl tento stary modul, nahrazen vyrazné optimalizovanym
modulem r.viewshed, se toto doporuceni v dokumentaci nevyskytuje (Haverkort
et al., 2009; Toma et al., 2014). Problematické je i ndhodné ¢teni vyskovych dat
z rastru, které muze dale vyrazné zpomalit cely algoritmus (van Kreveld, 1996).
Dalsim nedostatkem tohoto urceni je vymezeni pouze LoS striktné mezi V a P;.
Jak bude ukazano pozdéji, pro nékteré aplikace, je vhodné pracovat s LoS s vétsim

dosahem, ktery presahuje zdjmovy bod.
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Vysledkem snahy o optimalizaci vypoctu linie pohledu je vyuziti takzvaného al-
goritmu pro prochézeni roviny (anglicky plane sweep algorithm). Tento algoritmus
zasadné snizuje slozitost mnoha geografickych (Ci presnéji fe¢eno geometrickych)
aplikaci a jeho vztah ke geoinformatickym analyzam popisuji napiiklad Wood a
Kim (2008). Jeho vyuziti pro analyzy viditelnosti jako prvni popsal van Kreveld
(1996). Slozitost tohoto algoritmu je na gridu o velikosti n x n pouze O(n?logn),
coz odpovida snizeni ¢asovych naroku zhruba o fad (van Kreveld, 1996; Haverkort
et al., 2009), byt za cenu vétsich naroki na pamét, ale tyto naroky lze povazovat

za zanedbatelné v kontextu usetreného vypocetniho casu.

Plane sweep algoritmy obecné transformuji vstupni strukturu (v tomto pii-
padé bunky gridu) do podoby setiidéného seznamu. Obecnd podoba algoritmu je
popsana v algoritmu 1, konkrétni varianta pro vypocet viditelnosti Bunky gridu
jsou v tomto seznamu reprezentované pomoci prvka dle nejmensiho, stredového
a nejvétstho thlu (horizontalni orientace od pozorovatele). Kazda burka je tedy
reprezentovana tfemi zaznamy. Tento seznam se v algoritmech oznacuje jako Fvent
List (van Kreveld, 1996). Fvent List se posléze po prvcich prochézi a do nové struk-
tury (oznacované jako Status List) jsou ukladédny aktudlné zpracovdvané buriky,
pokud se jedna o nejmensi thel. Pro stfedové uhly je v ramci Status Listu poci-
tana viditelnost a pri nalezeni nejvétsiho thlu je prvek ze Status Listu odstranén.
Detailnéji, véetné samotného algoritmu, tento postup vypoctu popisuji jednak van
Kreveld (1996) a také Haverkort et al. (2009).

Algoritmus 1 Obecna struktura plane sweep algoritmu. Upraveno dle: van Kre-
veld (1996)

Vytvoreni a naplnéni FventListu
Vytvoreni StatusListu a naplnéni poc¢atecnimi hodnotami

while StatusList neni prazdny do
Smaz prvni prvek FventListu
if Sweep line protnula novy prvek then
Pridej novy prvek do StatusListu.
end if
if Sweep line prestala protinat néktery prvek then
Odstran prvek ze StatusListu.
end if
Proved vypocet na stavajicim StatusListem.
Pokud je to nutné, pridej nové prvky do EventListu
end while
> Posledni krok je velice obecny, verze algoritmu pro viditelnost se
v podstaté netyka.
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Postupné tedy jak poloptimka, ktera rotuje okolo pozorovatele, prochazi témito
bunkami, jsou do Status Listu pridavany aktualné zpracovavané bunky a jsou z ni
odstranovany bunky jiz zpracované. Rotace teoretické poloptimky je zajistovana
postupnym prochazenim Fvent Listu. Status List tak vzdy obsahuje vsechny bunky
gridu lezici na polopiimce spojujici bod s pozorovatelem s bodem na okraji rastru
(Obr. 4). Vyhodou tak je, ze pro kazdou bunku rastru mame k dispozici celou

LoS, vcetné ¢asti lezici az za pozorovanym bodem. To posléze vhodné poslouzi pti

o)
\ N\
\\\

vypoctech nékterych indext viditelnosti.

Obr. 4: Princip plane sweep algoritmu jak ho popsal van Kreveld (1996). Vlevo
prvky FEvent Listu a vpravo aktudlni prvky ve Status Listu. (prevzato z:
Haverkort et al. (2009))

Tento algoritmus je implementovan v GRASS GIS (Toma et al., 2014) a tato
konkrétni implementace je popsana v ¢lancich, které publikovali Haverkort et al.

(2007, 2009). V sirsich souvislostech a detailnéji tento algoritmus popisuje van
Kreveld (1996).

Dalsim krokem je potom snaha algoritmus dale zrychlovat optimalizaci ¢i para-
lelizaci vypoctu. Tato problematika patii mezi ¢asto fesena témata, viz napriklad
navrh optimalizace rozdélenim vstupniho gridu na éasti (Obr. 5), jak ji popsali
Haverkort et al. (2007, 2009). Dalsimi autory, ktefi tuto problematiku fesili jsou
napt. Tabik et al. (2013), Ferreira et al. (2014) a Teng et al. (1997).

Na zakladé popisu dvou moznych algoritmi pro vymezeni LoS na gridu lze tici,
ze vyrazné lepsim fesenim je vyuziti plane sweep algoritmu, jednak kvuli vyrazné
rychlejSimu vypoctu a také z toho divodu, Zze umoznuje pracovat s kompletni
LoS, ktera saha i za zajmovy bod. Implementace tohoto algoritmu byla vyuzita

pro vSechny vypocty viditelnosti v rigorézni praci.
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Obr. 5: Moznost optimalizace vypoctu viditelnosti rozdélenim gridu do n ¢asti.
(prevzato z: Haverkort et al. (2009))

4.3 Vybér bodu na linii viditelnosti a urceni jejich vysek

P1i odvozovani LoS z modelu povrchu je tfeba brat v potaz i fakt, ze ackoliv
jsou Casto povrchy v geoinformatice vnimany jako spojité, ve skutec¢nosti je grid
(raster) reprezentuje jako nespojité (diskrétni) struktury (De Floriani a Magillo,
2003). Tento problém je ilustrovan na obr. 6. Vypocet viditelnosti nad diskrétni
strukturou gridu je sice teoreticky rychlejsi, ale vysledkem jsou pouze hrubé apro-
ximace viditelnosti (Izraelevitz, 2003), zejména kvili zjevnym nedostatkim tohoto
modelu. Realny povrch je mnohem lépe aproximovan gridem, o kterém uvazujeme

jako o spojitém modelu povrchu.

Obr. 6: Reprezentace gridu jako diskrétni (vlevo) a spojité (vpravo) velic¢iny.
(prevzato z: De Floriani a Magillo (2003))
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Vzhledem k tomu, Ze jak bylo popsano vyse, je vhodné vnimat grid jako spojity
model povrchu, je nezbytné pri vytvareni LoS odvodit z povrchu hodnoty vysek
v mistech, kterd ji nemaji specifikovanou. V modelech povrchii obvykle hodnota
bunky reprezentuje vysku ve stredu bunky, byt je mozné, aby se jednalo o jinym
zpusobem reprezentativni hodnotu (Fisher, 1997). Pro analyzy viditelnosti je ale

nejvhodnéjsi, aby byla v bunce ulozena stredova hodnota.

Pri studiu nejistoty pojici se implementaci analyzy viditelnosti popsal Fisher
(1993) celkem 4 moznosti, jak lze vysky z gridu odvozovat. Odlisnosti jsou ziejmé
z obr. 7. Ve vSech variantach se vypocitavaji hodnoty vysek v rozich bunék jako
prumeér ze ¢tyt sousedicich bunék. Body mezi stfedy bunék se pocitaji jako vazeny
prumér dvou stredl, mezi nimiz se nachéazeji, pricemz vahou je vzdalenost k jed-
notlivym stfediim. Identicky se potom vypoc¢tou body na hranicich bunék jako

vazeny prumeér dvou bodl v rozich bunék, mezi nimiz se tento bod nachazi.
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Obr. 7: Moznosti doplnéni gridové struktury o doplinkové body. Vlevo nahore —
linedrni interpolace mezi stfedy bunék, vpravo nahore — triangulace gridu, vlevo
dole — linearni interpolace mezi stredy bunék doplnéna o body na hranicich
bunék, vpravo dole — body na hranicich bunék. (pfevzato z: Fisher (1993))

Na zakladé studie, kterou provedl Fisher (1993) a algoritmu, ktery je implemen-
tovan v GRASS GIS (Toma et al., 2014; Haverkort et al., 2009), byl pro praktickou
implementaci zvolen jako vhodny algoritmus tzv. triangulace gridu (obr. 7 vpravo
nahote). Vlastni popis algoritmu je zobrazen na obr. 8. Pouzitd implementace se
jen nepatrné lisi od algoritmu v GRASS GIS, a to pro body, které lezi ve stej-
ném sloupci nebo radku jako pozorovaci bod, tato tprava byla provedena, aby
algoritmus odpovidal popisu dle Fishera (1993). Na obrazku jsou patrné body
v rozich bunék znacené jako IP; a body na LoS P, a P,. Vysky bodi na LoS
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jsou ziskany jako vazeny priamér stredu bunky a prislusné hodnoty v rohu bunky

(spojené odvozenou linif).

line pohledu
® pozorovatel
() stfed buriky

——— hranice buriky

--------------- odvozena linie

(OR% . . s PO odvozeny bod

X bod na linii pohledu

Obr. 8: Pouzity algoritmus pro ziskani bod na LoS.

Vyuziti bodi odvozenych z povrchu rtiznymi metodami z obr. 7 miize vést
k zasadnim rozdiliim v ziskanych vysledcich analyzy viditelnosti. Rozdily mohou
byt velice vyrazné zejména mezi pouzitim pouhé linearni interpolace a bodech na
hranicich bunék (Fisher, 1993), kdy prvni poskytuje prilis optimistické vysledky,
zatimco druhy poskytuje pomérné pesimistické predikce. Z tohoto divodu se jako

vhodna varianta jevi metoda triangulace gridu i s ohledem na to, Ze je implemen-

tovana v GRASS GIS.

4.3.1 Korekce vysek bodua

Pti vypoctu vysek bodu je v nékterych pripadech tireba také uvazovat zakiiveni
Zemé a refrakci svétla. Obé tyto korekce jsou pomérné jednoduché a popisuje je
napt. manudl ArcGIS (Esri, 2014). Pro bod P; na LoS s vyskou Pie a vzdalenosti

od pozorovatele P;d vypada néasledovné:

Pid Pid
Fier = Pie = = 1=, (1)

kde d je prumér Zemé, r je refrakcéni koeficient, Pe je puvodni vyska a Pe; je
upravend vyska s korekcemi. Pro vsechny dalsi vypoc¢ty nicméné budeme pouzivat

znaceni Pje pro obé vysky, nebof korekce vysek s ohledem na zakiiveni Zemé
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a refrakci svétla neni pri vypocétu vzdy nezbytné nutna. Zejména, pokud je zajmové

uzemi malého rozméru, nemaji tyto korekce takika smysl.

Manual ArcGIS uvadi jako vychozi hodnoty 12 740 000 metrti pro priamér Zemé
a 0,13 pro refrakeni koeficient (Esri, 2014). Manuidl GRASS GIS uvadi hodnotu
refrakéniho koeficientu 0,14286 a korekce pro zaktiveni Zemé se vypocitava inter-
aktivné z pouzitého souradnicového systému (Toma et al., 2014). Nicméné pro
potieby vétsiny aplikaci jsou hodnoty navrhované manudlem ArcGIS dostacujici

aproximaci.

4.4 Vypocet viditelnosti na LoS

V momenté, kdy je vymezena LoS a ziskand mnozina bodi P; mezi V a P;, lze
pristoupit k samotnému vypoctu viditelnosti. Fisher (1993) popisuje, Ze zdjmovy
(cilovy) bod P; je viditelny z pozorovaciho bodu V| pokud pfimou spojnici mezi
témito body neprotne terén. Pro formalni definici je nezbytné pro kazdy bod na

LoS vypocitat jeho pozorovaci tthel P;a. Tento thel se urci jako (obr. 9):

180 Pe—-V
PZ‘OZ = 7 arctan (’L€PLd€> <2>
1% P;

Pid

vzdélenost

Obr. 9: Vypocet pozorovaciho thlu.

Tento thel urcuje polohu pozorovaného bodu bud nad nebo pod rovinou, v niz

je pozorovatel. Zajmovy bod P; je potom viditelny, pokud Pia < P;a pro vsechny

29



P, pro které plati P,d < P,d (Izraelevitz, 2003). Grafické zobrazeni je na obr. 10.

Pti vymezeni viditelnosti potom plati, Ze pokud je podminka splnéna, pak je
zdjmovy bod viditelny, pokud splnéna neni, je bod neviditelny. Samotné urceni
viditelnosti je jiz pomérné snadnou tlohou, s niz se nepoji ani zadna implementacni

neurcitost, ani vypocetni problém (Fisher, 1993).

vyska

Vv P] P2 P3 P4 P5 PG
vzdalenost
Obr. 10: Pozorovaci ihly ke ¢tyfem vybranym bodim — sedé linie. Body pro

pozorovatele viditelné jsou vyznaceny plnou linii, body neviditelné potom linii
prerusovanou.

4.5 Porovnani implementaci

Pro porovnani viditelnosti je tfeba zminit, Ze naprogramovana implementace van
Krevedlova algoritmu (van Kreveld, 1996) nepocita viditelnost pro okrajové pixely
gridu, protoze u nich nelze adekvatné spocitat odvozené body (dle obr. 8). Proto
tyto pixely vynechavame. Nejedna se obvykle o problém, nebot okrajové oblasti

nebyvaji zajmové a celkové vyznéni analyzy se zasadné nemeéni.

Porovnani algoritmii bylo provedeno pro pozorovaci bod s ID 4. Byla vypoctena
klasickd booleovska viditelnost pomoci néstroju Viewshed (ArcMap), r.viewshed
(GRASS GIS) a pomoci vlastni implementace. Vysledky jsou shrnuty v tab. 1.
Odlisnost mezi implementacemi dosahuje cca 6 % plochy u viditelnych pixelu, coz
odpovida zavéram, které vznesl Fisher (1993). Mezi vlastni implementaci pouzitou
pro potreby rigorézni prace a GRASS GIS je toto ¢islo vyrazné nizsi. Celkova shoda
zarazeni pixelu do kategorii pak mezi vlastni implementaci a ArcMapem dosahuje
99,25 % a 99,94 % mezi vlastni implementaci a GRASS GIS.
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Tabulka 1: Porovnani vysledku viditelnosti
v riiznych implementacich pro bod s ID 4.

Pixely‘ ArcMap GRASS GIS Vlastni implementace

viditelné 220 993 234 548 234 863
neviditelné | 3 264 104 3 250 549 3 242 812

Pti testovani na jinych pozorovacich bodech se ziskané vysledky lisily od téch
prezentovanych vyse, ale nejednalo se o vyrazné odlisnosti (viz tab. 2). Tyto od-
liSnosti jsou zplisobeny i konkrétnim typem terénu a volbou pozorovaciho bodu,
je tedy mozné, ze na ur¢itém typu bude shoda vyrazné vyssi, nez na jiném typu
terénu. Obecné lze Tici, Ze v plossich oblastech je shoda lepsi, zatimco v ¢lenitém
terénu se vice zdtrazni odlisnosti jednotlivych algoritmii. Nicméné tento zavér lze
ocekavat (Fisher, 1993).

Na zakladé prezentovanych vysledki je tedy mozné konstatovat, ze vlastni
implementace je provedena korektné a neobsahuje zadnou zasadnéjsi chybu, kterd
by vyrazné ovliviovala vysledky analyzy.

Tabulka 2: Porovnani vysledku viditelnosti
v riiznych implementacich pro bod s ID 5.

Pixely‘ ArcMap GRASS GIS Vlastni implementace

viditelné 174 303 184 178 184 747
neviditelné | 3 310 794 3 300 919 3 292 928

4.6 Inverzni viditelnost

Tuto variantu viditelnosti popsal Fisher (1994b, 1996b) a zjistuje se pri ni, zdali
je pozorovany bod viditelny z jednotlivych bunék gridu. Jedna se tedy o inverzni
(téz reverzni) problém ke klasické viditelnosti. Do bunék gridu pak neni zazname-
navano, zdali je bunka viditelna, ale naopak, zdali je z ni vidét cilovy bod. Pri
této varianté se obvykle zadava vyska pozorovatele (offset), o ktery se zvysi vyska
bunky v momenté, kdy je z ni pocitana viditelnost na cilovy bod, ale také off-
set cilového bodu. Pokud nepouzijeme offset cilového bodu, zjistujeme viditelnost
povrchu na pozorovaném misté. Ta byva obecné vyrazné nizsi, nez viditelnost s po-
uzitim i relativné malého offsetu. Nicméné tato problematika je pomérné dobie
zdokumentovana (Fisher, 1994b, 1996b.a).
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Inverzni viditelnost nemusi byt nutné pocitana pouze pro booleovskou viditel-
nost. Radu doplitkovyrch indext, které lze pocitat z LoS, lze poditat nejen jako
klasickou viditelnost, ale i jako viditelnost inverzni. U kazdého navrhovaného in-
dexu viditelnosti bude zminéno, zdali ma smysl jeho vypocet i pro inverzni variantu

viditelnosti.

Vétsinu téchto indexti inverzni viditelnosti lze pocitat s prfimym vyuzitim
van Kreveldova algoritmu, kde cilovy bod inverzni viditelnosti slouzi jako po-
zorovaci bod, kolem kterého rotuje poloptimka, a cilovy bod klasické viditelnosti
je pozorovacim bodem viditelnosti inverzni. Je tedy nutna pouze tprava posled-
niho kroku v tomto algoritmu, dva prvni kroky neni nutné upravovat. Coz umoz-
nuje pomérné jednoduchou implementaci téchto indexii. Tato moznost ale neplati
vzdy, zejména u indext vztahujicich se ke globalnimu horizontu nelze tuto tpravu

van Kreveldova algoritmu pouzit.

4.7 Parametry vypoctu viditelnosti

Implementace vypoctu viditelnosti v softwarech obvykle umoznuji nastaveni riz-
nych parametri, kterymi lze upravit vypocet. Patrné nejcastéji vyuzivanym pa-
rametrem je omezeni maximalni vzdalenosti, pro kterou je viditelnosti pocitana.
Potom plati, Ze pro body, které maji P;d vétsi nez urcéend limitni hodnota, se vidi-
telnost nepocita, body jsou rovnou oznaceny jako neviditelné. Jedna se o uziteény

parametr, ktery umoznuje zkraceni vypocetniho casu.

Dalsimi ¢asto implementovanymi parametry jsou omezeni vertikalniho a hori-
zontalniho pozorovaciho tthlu. Tato nastaveni umoznuji specifictéjsi vypocet vidi-
telnosti, napt. pti pohledu z budovy je omezen jak vertikalni, tak i horizontalni

pohledovy thel. Tato omezeni jsou urcena napft. okny, nebo terasou dané budovy.

Dalsim c¢asto implementovanym doplnkovym parametrem je nastaveni offsetu
pro cilovy (pozorovany) bod. Pomoci offsetu se pozorovany bod vyvysi o definova-
nou vysku z nad terén. Pti analyze viditelnosti pak neurcujeme, jestli je z V' vidét

povrch v bode P;, ale zdali je z V' vidét teoreticka ty¢ o vySce x umisténa na P;.

Pomoci téchto parametri lze modifikovat vypocet viditelnosti, nicméné se jedna
v podstaté o presnéjsi vymezeni vypoctu. Tyto parametry nikterak neovlivnuji
ziskané vysledky, ani postup vypoctu, takze neni nutné je v rdmci analyzy brat

v potaz, navic jejich implementace je velice jednoducha.
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4.8 Rozsireni informaci ziskavanych z LoS

Pro ziskavani doplnkovych informaci z LoS jsou dilezité vyznamné body LoS.
Témito body jsou lokalni a globalni horizonty. Horizontem na LoS je obecné ta-
kovy viditelny bod F;, po kterém ihned nésleduje bod P;y1, ktery viditelny neni.
Lokalnich horizonth mtize na LoS existovat vice, typickym pripadem jsou hor-
ska panoramata, kde se postupné za sebou nachazi jednotlivé horské masivy. Lo-
kalni horizonty budou v praci znaceny jako LH a stejné jako dalsi body na LoS
maji vzdélenost od pozorovatele (LHd), vysku (LHe) a pohledovy thel (LHca).
Teoreticky lze lokalni horizonty i ¢islovat dle vzdélenosti od pozorovatele jako
LHq, ..., LH,. Lokalni horizonty lze délit na ty, které se nachézi k pozorovateli
blize nez zajmovy bod, a ty, které se nachazeji dale. Kazdy z téchto typu ovliviiuje
viditelnost jinak. Pro indexy predstavené v této praci jsou dulezité zejména lokalni

horizonty nachézejici se mezi pozorovatelem a zdjmovym (cilovym) bodem.

Globalni horizont na LoS existuje pouze jeden a je to horizont s nejvyssim
pozorovacim thlem LH;«, ktery znacime jako GH a opét pro néj existuji vsechny
proménné, jako pro horizont lokalni. Globalni horizont je mistem, kde se pro po-
zorovatele model povrchu styka s oblohou. S globdlnim horizontem se poji dva
problémy. Za prvé, aby bylo mozné urcit vztah pozorovaného bodu P; ke global-
nimu horizontu, je nezbytné mit k dispozici celou LoS, sahajici i za P, protoze
globalni horizont muze lezet i za nim. S pouzitim van Kreveldova algoritmu to
neni problém, ale Bresenhamiiv algoritmus toto jednoduse neumoznuje. Druhym
problémem, ktery nelze jednoduse tesit, je fakt, ze globalni horizont pro danou
LoS se viitbec nemusi nachazet v datech, se kterymi pracujeme. Napriklad pri vy-
poctu viditelnosti v ramci mésta Olomouc mohou nékteré globalni horizonty tvorit
vrcholy Oderskych vrchii, které ale nemusi byt zahrnuty v datasetu, ktery miize
zahrnovat pouze Olomouc jako mésto. Bohuzel tento problém nelze jednoduse
odstranit, je nutnd obezfetnost uzivatele k tomu faktu a i jeho znalost lokality,
s kterou pracuje, aby byl schopen tomuto problému predchazet. Pro korektni praci
s globalnimi horizonty by bylo nezbytné pouzivat velice rozsahlé datasety, s nimiz

je vypocet pomérné problematicky.

Pr1i zkoumani obr. 10 lze zhruba odhadnout, jaké mnozstvi informace je v LoS
obsazeno. Napriklad lze urcit vzdalenost jednotlivych bodi od pozorovaciho bodu,
coz je zasadni pro urceni, jaké objekty budou jesté rozlisitelné. Lze také urcit, ze

na demonstrované LoS se nachézi jeden lokalni horizont (P;) a ze v dané LoS
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bude bod Fs mit roli globalniho horizontu. Dale 1ze pro ostatni body urcovat
jejich vztah k témto horizontim. Vsechny tyto informace ale budou po vypocteni
booleovské viditelnosti z dat zcela odstranény a vysledek je omezen na hodnoceni
viditelny /neviditelny. Snahou této rigorézni prace je tyto doplitkové informace
z dat LoS vycerpat a vhodnym zptisobem je vyuzit pro kvantitativni hodnoceni

viditelnosti.
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5 INDEXY VIDITELNOSTI

V této kapitole budou detailné popsany jednotlivé indexy viditelnosti, s dirazem
na jejich praktické vyuziti a ndzornymi ukazkami. Ty se zamérii zejména na de-
taily a nazorné ukéazky, kompletni data k jednotlivym indext jsou pak dostupna

v elektronickych prilohach prace na DVD.

5.1 Booleovska viditelnost

Ackoliv nelze klasickou booleovskou viditelnost oznacit za index viditelnosti, tak
jak jsou popisovany v této rigorézni praci, v ramci kompletnosti bude na tomto

misté velice strucéné charakterizovana.

Booleovska viditelnost odpovida na zakladni otazku: ,,Jaké c¢asti povrchu bu-
dou viditelné z bodu B, pokud v tomto bodé budeme uvazovat pozorovatele ve
vysce x nad terénem?“ V rozsitené varianté, pokud neuvazujeme pouze offset pozo-
rovatele, ale i offset pozorovaného bodu, mize tato analyza odpovidat i na otazku:
»,Na jaké ¢asti povrchu bude z bodu B viditelny predmét o vysce y, pokud v tomto
bodé budeme uvazovat pozorovatele ve vysce x nad terénem?“ Na tyto otazky po-
skytne tato analyza odpovédi, ale neposkytne k této viditelnosti uz zadné detaily.
Vysledkem jsou hodnoty 0 a 1, kde nula reprezentuje plochy neviditelné a 1 plochy

viditelné pro pozorovatele.

Booleovska viditelnost je dilezita pro vypocet indexii viditelnosti, nebof vétsi-
nou poskytuje implementacni ¢i myslenkovy ramec, v nékterych pripadech piimo
rastrovou masku, jak ukazuje naprt. Rasova (2013, 2014), pro dalsi indexy viditel-

nosti.

5.1.1 Inverzni booleovska viditelnost

Inverzni booleovska viditelnosti odpovida na dotaz: ,,Z kterych lokalit bude pozo-
rovatel o vySce x nad terénem vidét cilovy bod B?“ Pripadné pokud dojde k na-
staveni offsetu cilového bodu, pak analyza odpovida na otazku: ,Z kterych lokalit
bude pozorovatel o vysce x nad terénem vidét predmét o vysce y nad cilovym
bod B?*“ Vysledny grid pak ukazuje plochy, odkud pozorovatel vidi na cilovy bod
(hodnota 1) a plochy, odkud cilovy bod pro pozorovatele viditelny neni (hodnota
0).
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Nastaveni offsetu pozorovaného bodu hraje v pripadé inverzni viditelnosti po-
meérné zasadni roli, ktera je zfetelna i z obr. 11 pri porovnani offsetu pozorovaného
bodu 0, kdy je cilovy bod viditelny pouze z bezprostiedniho okoli a potom z ve-
lice malé plochy, nachézejici se v obrazku vpravo dole, a offsetu cilového bodu 0,5

metru, kdy uz je na cilovy bod vidét z vyrazné vice ploch.

Obr. 11: Ukazka viditelnosti z bodu 4 (nahofe) pro pozorovatele s vyskou 1,75
metru. Dole inverzni viditelnost k bodu ID 4 pro pozorovatele v vyskou 1,75
metru a offset pozorovaného bodu 0 metru (vlevo) a 0,5 metru (vpravo). V této
ukazce neni odfiltrovana vegetace. Vizualizace viditelnosti je podlozena
stinovanym relié¢fem.

Pti tomto naivnim vypoctu inverzni viditelnosti dochazi k nelogi¢nosti v umis-
tovani pozorovatele. Vzhledem k tomu, Ze povrch obsahuje i vegetaci, je v urcitych
situacich pozorovatel umistén na vegetaci. Takovéto umisténi nedava z logického
pohledu smysl, nelze ocekavat, ze pozorovatel se muze nachazet o specifikovany
offset nad vegetaci. Na druhou stranu, je potieba, aby vegetace do analyzy vstu-
povala jako soucast povrchu, nebot je vyraznym faktorem ovliviiujicim viditelnost.
Z povrchu vegetace nemad ale smysl inverzni viditelnost poc¢itat. Plochy s vegetaci
lze nastésti pomérné snadno odfiltrovat a to pomoci rozdilu nejmensiho a prameér-

ného odrazu LiDaRu. Vysledkem je rozdil zaznamenanych vysek, pokud je tento
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rozdil vétsi nez 2 metry, povazujeme plochu za nevhodnou pro vypocet inverzni vi-
ditelnosti, pokud je rozdil mensi, pak z ni inverzni viditelnost pocitat lze. Jedna se
o pomérné hrubou masku, kterd kromé vegetace oznaci i hrany budov, nicméné pro
ilustrac¢ni ucely ji lze povazovat za dostacujici. Pro redlné aplikace by bylo nutné
postup vybéru vegetace optimalizovat, za tcelem ziskani vhodnéjsich vysledka. V
elektronické priloze prace je pro omezeni inverznich viditelnosti pripravena maska,

kterou lze vrstvu viditelnosti orezat.

Booleovska viditelnost a jeji inverzni varianta, ktera je vyuzivana vyrazné méné
(Fisher, 1996b), se kromé hodnoceni viditelnosti vyuziva napt. i pii optimalizaci
lokalizace pozorovacich vézi (Bao et al., 2015), umisténi pramyslovych zavodu
(Fernandez-Jimenez et al., 2015), hodnoceni dopadu staveb na krajinu (Herndandez
et al., 2004) nebo hodnoceni dopadt viditelnosti vétrnych turbin na cenu domu
(Lang et al., 2014) a dalsich aplikacich. Jak ale popisuje Fisher (1996b, 1994b),
v mnoha aplikacich by bylo pouziti nékterého z dale popsanych indext pro analyzu

vyrazné prinosnéjsi, nez prosty vypocet booleovské viditelnosti.

5.2 Fuzzy viditelnost

Tento typ viditelnosti popsal poprvé Fisher (1994a), s cilem postihnout fakt, ze
se zvétSujici se vzdéalenosti od pozorovatele se viditelnosti postupné horsi a pozo-
rovatel je schopen rozeznat stdle méné a méné detailli, az je dosazena hranice za
niz uz rozezna pouze horizont jako takovy. Toto zhorsovani viditelnosti s nartista-
jici vzdélenosti popsal Higuchi (1983) jako trovné viditelnosti, pficemz rozlisuje
3 zakladni urovné. Tyto trovné stanovil dle schopnosti uzivatele rozlisit — detaily
stromi, jednotlivé stromy a skupiny stromt. Teoreticky lze tyto trovné viditel-
nosti vymezovat i podle jinych prvka, nez pravé stromy, nicméné obvykle je toto
déleni postacujici.

Snahou fuzzy viditelnosti, jak ji popsal Fisher (1994a), je realnéji modelo-
vat tzv. dohledovou vzdalenost (jak je popséana v kap. 4.7), kterd v realité nemé
podobu jedné hodnoty, ale spise postupného prechodu. Metoda je zaloZzena na
takzvané distance decay funkci, ktera popisuje vliv interakce objektti ménici se
v zavislosti na vzdalenosti téchto objekti. Funkce se c¢asto pouziva mimo jiné

v socioekonomické geografii (Tesla a Horak, 2015).

Distance decay funkce transformuje hodnoty vzdalenosti dle nastaveni dvou

parametri by a by na skdlu hodnot v rozmezi < 0,1 >, ¢imz dochézi k vytvoreni
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fuzzy viditelnosti. Ve fuzzy viditelnosti hodnota 0 implikuje neviditelnou ¢ast po-
vrchu, zatimco 1 velice dobfe viditelnou ¢ast povrchu. Hodnoty mezi témito dvéma
hodnotami reprezentuji postupné se horsici viditelnost. Distance decay funkce je

definovana jako:

pu(P;) =1 pokud Pd < by,

1
u(P;) = 5 pokud Pid > by, (3)

Pid — by
1 s -
+< ) )

kde u(P;) je vyslednd hodnota fuzzy viditelnosti, a by a by jsou parametry ovliv-

nujici tvar funkce (upraveno dle Fisher (1994a)). Hodnota by + be urcuje tzv. pre-
chodovy bod, kde ma fuzzy viditelnost hodnotu pravé 0.5. Ukazka tvaru funkce

a ovlivnéni parametry je na obr. 12.
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Obr. 12: Ukazka distance decay funkci s tfemi kombinacemi parametrii by a bs.
PlIné linie zobrazuje kombinaci hodnota 1 a 3, ¢erchovana 5 a 5 a teckova 3 a 10.

Fisher (1994a) puvodné funkci definoval za tcelem rozostreni dohledové vzda-
lenosti, pouziti ale nasledné rozsitil Ogburn (2006). Zatimco Fisher navrhoval po-
uziti fuzzy viditelnosti velice obecné, Ogburn ji pozdéji vztahl k pozorovanému
objektu. Takova fuzzy viditelnost se potom zaklada na velikosti pozorovaného ob-

jektu s a cilovém uhlu § (v radidnech), kterd ma objekt minimalné v zorném
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poli zaobirat (viz obr 13). Na zdkladé toho thlu vypocteme koeficient vzdalenosti

a jako (Ogburn, 2006): X

(2] N

Na zakladeé toho koeficientu pak 1ze odvodit prechodovy bod distance decay funkce

a =

jako:
by + by =a X s. (5)

Nasledné je tfeba, aby uzivatel specifikoval hodnotu by, tj. oblasti plné viditelnosti.
Tento postup je pomérné hrubou aproximaci reality, nebot existuje rada vyjimek
(detailnéji je popisuje Ogburn (2006)), nicméné vhodnéjsi varianta hodnoceni vi-
ditelnosti na zakladé vzdalenosti zatim nebyla vytvorena. Nicméné oproti klasické
booleovské viditelnosti tento koncept stale prinasi znacné zlepseni a umoznuje 1épe

hodnotit viditelnost ve vztahu ke vzdalenosti od pozorovatele.

Obr. 13: Objekty velikosti s; a so v riiznych vzdéalenostech od pozorovatele P
se shodnym velikostnim thlem S (upraveno dle Ogburn (2006)).

Ogburn (2006) doporucuje definovat 3 jako alespori 1/, aby mél tento tihel smysl
pro vétsinu uzivatelt za norméalnich atmosférickych podminek. Samoziejmé, pro
urcité uzivatele a specifické podminky, se mize tato hodnota vyrazné ménit a to

na obé strany od doporucované hodnoty.

Fuzzy viditelnost v implementacich, které prezentovali Fisher (1994a), Ogburn
(2006), Loots et al. (1999) i Rasova (2014) bere v potaz pouze vzdélenost hori-
zontalni. To v zasadé nevadi, pokud nejsou vertikalni vzdalenosti v rdmci povrchu
velice vyrazné a pokud se vyhledavaji vétsi objekty. Pii mensi objektech a vel-

kych vertikdlnich vzdélenostech (napt. horské masivy) by bylo vhodnéjsi i tuto
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proménnou do vypoctu zahrnout. A nahradit tak P;d ve rovnici 3 vyrazem:

Pd" = \/Bid + (Pie — Ve)?, (6)

kde P,d" je redlna vzdalenost bodu P; od V, kterda zahrnuje i vyskovy element.
V podobném duchu tuto problematiku popisuje i Felleman (1979), byt bez pii-
mého vztahu k fuzzy viditelnosti. Rozdil ve vysledcich byl v pripadé dat pouzitych
v rigorozni praci marginalni, nelze tedy rict, ze by se jednalo o dulezity faktor,

nicméné v nékterych situacich mize hrat roli.

Ukazkovym pripadem vyuziti mize byt rozliseni objektu o rozméru 0,5 me-
tru, ktery by mél zabirat thel alespon 0, 1°, aby byl pro uzivatele rozpoznatelny.
Jedna se o pomérné maly objekt, nicméné pro ilustraci konceptu, je priklad dosta-
cujici. Prechodovy bod se nachazi ve vzdalenosti cca 286 metri od pozorovatele.
Vysledny rastr nasledné rozdélime do 4 kategorii, dle hodnot fuzzy viditelnosti.
Prvni kategorii jsou plochy pro uzivatele neviditelné. Nasleduji plochy, kde je ci-
lovy objekt obtizné rozlisitelny (hodnoty fuzzy viditelnosti 0 — 0,25), a plochy
s objektem rozlisitelnym (0,25 — 0,75). Posledni kategorii pak jsou plochy, kde je
objekt dobfe rozlisitelny (hodnoty 0,75 — 1). Vizualizace je na obr. 14. Podobné

vizualizace vysledki prezentuje i Rasova (2013, 2014) s aplikacemi v archeologii.

V elektronické priloze prace, se nachazi tento index vypocitany pro vsech 5
pozorovacich bodt a ve dvou moznych vizualizacich, jednak vizualizace zobrazena
na obr. 14 a také se spojitou stupnici. Na prikladu bodu s ID 4 nejlépe vynika

klasicka kruhova struktura, kterou tento index produkuje.

Ogburn (2006) dale tento koncept rozvinul a navrhl dal$i mozné varianty vypo-
¢tu, které pozmeénuji, upravuji a optimalizuji zejména tvar distance decay funkce.
Tyto tupravy nejsou ale pro samotny koncept fuzzy viditelnosti zasadni, pouze
rozsiruji jeho moznosti.

Fuzzy viditelnost je idedlnim néastrojem pro hodnoceni, zdali uzivatel bude
na cilovém bodé schopen rozlisit predem urcené objekty a nakolik dobfe budou
pro néj rozlisitelné za priznivych atmosferickych podminek. Fuzzy viditelnost je
mozné pocitat i v inverzni varianté, nicméné hodnoty budou shodné (vzdalenost

je symetrickd), pouze se zméni lokality viditelnosti (obdobné jako na obr. 11).
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Obr. 14: Fuzzy viditelnost klasifikovana do kategorii pro objekt o velikosti 0,5 m,
zaobirajici alespon 0, 1°. Hodnota by je nastavena na 150 m. Podklad obrazu je
stinovany reliéf.

5.3 Indexy polohy pozorovatele

Indexy polohy pozorovatele nepatii mezi ¢asto zminované rozsiteni analyz viditel-
nosti, nicméné Felleman (1979) je popisuje a jisté vyuziti jim pfipisuje. Z tohoto
diivodu je na tomto misté velice kratce zminime. Vyhodou téchto indexi je fakt,
ze k jejich vypoctu obvykle postacuji nastroje bézné dostupné v GIS, neni tieba

nijak specialné upravovat algoritmus viditelnosti.

5.3.1 Rozdil vysek pozorovatele a cile

Rozdil vysek pozorovatele a cilového bodu je nejjednodussim indexem polohy po-
zorovatele. Implementuje ho napr. GRASS GIS v modulu r.viewshed (Toma et al.,
2014). Ackoliv implementace v GRASS GIS vyuziva algoritmu pro vypocet vidi-
telnosti, 1ze pro vypocet indexu vyuzit i nastroje mapové algebry. Obdobné poci-

tala fuzzy viditelnost Rasovéa (2013), pouze zde pouzijeme jiné ze zakladnich GIS
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nastroji. Samotny vypocet indexu je natolik jednoduchy, Ze ho na tomto misté

nebudeme popisovat.

Jednim z hlavnich vyuziti tohoto indexu je podle popisu, ktery poskytuje Felle-
man (1979), primarni vymezeni vyraznych rozhledovych bodi. Vyznamné rozhle-
dové body maji totiz spolecnou charakteristiku, ze vétsina okolnich vysek je nizsi
(vrcholky kopcii, budov atd.). Na zakladé tohoto indexu lze pak z vétsiho po-
¢tu vybrat kandidaty, pro které se poc¢ita primo viditelnost. Nicméné jak popisuji
Franklin a Ray (1994) muze byt v nékterych pripadech pouhé posuzovani vysky
pro hodnoceni viditelnosti zavadéjici. Nicméné ukazky v elektronické priloze prace
tento fakt potvrzuji, protoze rozhledové body s ID 4 a 5, které se nachazi na bu-
dovach, zcela potvrzuji Fellmantiv popis a to v porovnani s body 1, 2 a 3, které
natolik vyznamné nejsou. Implementace pouzita pro tento vypocet pouziva pro
neviditelné body hodnotu -9000.

5.3.2 Vyskovy pozorovaci thel

Jedna se o variantu viditelnosti, kde pro viditelné body zapisujeme jejich hod-
notu P;a. Pokud je pozorovany bod nad trovni pozorovatele, je hodnota kladna,
pro body pod trovni pozorovatele je zaporna. Neviditelné ¢asti terénu se v tomto
indexu oznacuji jako ,null“ nebo ,no data“. Tento index ve vychozim nastaveni
poc¢itd modul r.viewshed GRASS GIS (Toma et al., 2014). Vypocet neni tieba
provadeét z LoS, lze vyuzit Map Algebru, kde pro vypocet pozorovaciho tithlu po-
uzijeme vrstvu rozdilu vysek (z predchoziho indexu) a vrstvu vzdédlenosti od po-
zorovaciho bodu. Nasledné tento vystup premaskujeme booleovskou viditelnosti,
abychom odstranili z indexu neviditelné oblasti. Opét se jedna o velice jednoduchy

index.

Hodnoty vyskového pozorovaciho tthlu mohou slouzit podobné jako rozdil vy-
sek, popsany v predchozi kapitole, k urc¢eni vyznamnych rozhledovych bodii. Roz-
hledové body budou mit obecné vétsi pocet pixeli se zapornymi hodnotami pozo-
rovaciho thlu. Ukazka tohoto indexu je na obr. 15. Levy obrazek ukazuje pozoro-
vaci bod umistény na budové, zatimco pravy je na zemském povrchu a vyhled je
znacné omezen vegetaci a budovami. 7 vizualniho porovnani je ziejmy vétsi podil

ploch se zapornymi pozorovacimi thly na levém obrazku.

Obé prilohy zobrazené na obr. 15 vychazeji z vlastni implementace vypoctu

pozorovaciho tthlu. Drobnou odchylkou je vymezeni neviditelnych ploch hodnotou
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-100, ktera pro thel nemiize byt dosazena. Hodnota indexu je uvadéna ve stupnich.

Obr. 15: Pohledové thly ze dvou pozorovacich bodtu. Podkresleni obrazu je
stinovany reliéf.

Zavery, které je mozné prijmout na zakladé ukazek toho indexu v elektronickych
ptilohach prace, odpovidaji pivodnimu popisu Fellmana (1979), totiz Ze vyrazné
rozhledové body budou mit vice ploch se zapornymi hodnotami pozorovacich thl.

To odpovida faktu, ze tyto body jsou obvykle umistény vyse, nez okolni povrch.

5.3.3 Dalsi mozné indexy pozorovatele

Dva vyse popsané indexy polohy pozorovatele patfi mezi ty, jenz literatura v ojedi-
nélych pripadech zminuje. Felleman (1979) ovSem zminuje i dalsi indexy zejména
pak pozorovaci thel horizontalni, ten dle jeho popisu hraje roli pii hodnoceni
viditelnosti v zavislosti Casu, ve kterém pozorovatel pozoruje. Jedna se zejména
o vliv polohy slunce, pozorovatele a pozorovaného bodu. Pti konfiguraci pozoro-
vatel — pozorovany bod — slunce nebude viditelnost ptilis dobra, nebof slunce
pozorovatele oslepuje a zhorsuje tim viditelnost. Naproti tomu pii konfiguraci
slunce — pozorovatel — pozorovany bod bude viditelnost velice dobra, nebot
slunce pozorovatele neoslepuje, ale naopak mu zvyraznuje cil (Felleman, 1979).
Dveé popsané situace jsou samozrejmeé limitni a existuje mezi nimi celd rada dalsich

moznosti, jak mize vzajemna konfigurace téchto tii objektti ovliviiovat viditelnost.

Tento index ma sice pomérné velky potencial, nicméné je pomérné hodné spe-
cificky a spravné hodnoceni viditelnosti na jeho zakladé by si vyzadalo pomérné

vyrazné mnozstvi vypocti. Tento fakt je mozna jednim z duvodu, proc je index
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velice malo vyuzivany. Nicméné pokud by bylo cilem analyzy hodnotit, jak dobie
pozorovatel uvidi cil v pribéhu dne, respektive urceni, kdy je nejlepsi doba na
pozorovani, pak by tento index jisté mél své misto. Jeho implementace v GIS by
nebyla problematicka, stac¢i vyuzit existujici nastroje podobné, jako to predstavila

pro fuzzy viditelnost Rasova (2013, 2014).

5.4 Indexy spojené s lokalnimi horizonty

V kapitole 4.8 byly popsany diilezité body linie pohledu, mezi nimi i lokalni ho-
rizonty. Lokalni horizonty vyrazné ovliviiuji viditelnost, respektive jeji kvalitu.
Napriklad, pokud se mezi pozorovanym bodem a pozorovatelem zadny lokalni
horizont nenachézi, bude viditelnost velice dobra. Pokud je pocet lokalnich ho-
rizonti vysoky, muze to byt indikdtorem neprili§ dobré viditelnosti (byt je zde
otazkou, jaka je vertikalni vzdalenost cile od téchto horizonti). Body blizko, ¢
primo na lokalnich horizontech jsou pro pozorovatele vzdy velice vyrazné, v po-
rovnani s ostatnimi viditelnymi body. V této kapitole se zamérime na lokdlni
horizonty, je ale diilezité zminit, Zze v zde miize figurovat i horizont globalni, nebot
ten z vybéru piimo nevyclenujeme. Pro potieby indexti zminénych v této kapitole
uvazujeme pouze lokalni horizonty nachazejici se mezi pozorovatelem a cilovym
bodem. Je mozné, Ze za pozorovanym bodem se nachézi dalsi lokalni horizonty,
ale ty nejsou pro viditelnost obvykle prilis dilezité, dulezitéjsi je nasledné vztah

ke globalnimu horizontu, ktery bude popsan v dalsi kapitole.

P1i hodnoceni téchto indext je tieba brat v potaz, ze nejvyssi lokalni horizont
nemusi byt nutné nejvyssim bodem, ktery zakryva cilovy bod (viz obr. 16). Duvo-
dem pro pouzivani nejvyssiho horizontu na misto bodu s nejvétsim pohledovym
thlem je fakt, ze horizont je samostatnym prvkem LoS, zatimco bod s nejvyssim
pohledovym tihlem samostatnym prvkem byt nemusi (Fisher, 1994b). Situaci ilu-
struje obr. 16, kde bod P, je lokdlnim horizontem, ktery by na realném terénu
mohl byt napt. stromem nebo terénni vinou. Bod P, sice zastinuje cilovy bod F,
ale pfi pohledu na LoS piisobi jakou soucast celku s bodem Py, mize se jednat
napft. o kopec ¢i masu vegetace. Je tedy vhodnéjsi hodnotit viici lokalnim horizon-
tim, které maji tendenci vymezovat jednotlivé prvky LoS, nez vii¢i maximalnim
pohledovym thlim. Horizonty jsou také mnohem vyraznéjsSimi prvky realné LoS.
Z téchto divodu se pro indexy vyuzivaji horizonty mnohem castéji, byt i indexy

zalozené na maximalnim pohledovém thlu pred cilovym bodem by mohly mit svoje
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vyuziti a opodstatnéni. V soucasnosti ale zatim jejich vyuziti nebylo v literature

navrzeno.

vyska

<

P P Ps Py Ps Ps Pr Py Py
vzdalenost

Obr. 16: Rozdil mezi horizontem (bod P,) a bodem zastinujicim cilovy bod (Fk),
ktery neni horizontem (Pr).

5.4.1 Vymezeni lokalnich horizontti z pozorovaného bodu

Tento typ viditelnosti predstavil poprvé Fisher (1994b, 1996b). V ramci toho in-
dexu pridélovat bodium na LoS hodnotu 1, pokud byly lokdlnim horizontem (a tu-
diz logicky i viditelné), a hodnotu 0 vSem ostatnim bodum. Implementace pred-
stavend v této praci, tento koncept nepatrné rozsiruje a prirazuje bodim hodnoty
-1, 0 a 1. Hodnota -1 znamena, Ze bod neni viditelny, 0 zna¢i bod viditelny, ktery

ale neni lokalnim horizontem, a 1 znac¢i body, které jsou lokalnimi horizonty.

Vypocet je pri pouziti van Kreveldova algoritmu velice jednoduchy, bod PF;
musi byt viditelny a nésledujici bod P11 musi byt neviditelny, aby bylo mozné
bod P, prohlasit za lokalni horizont. Pokud za bodem P, uz zadny dalsi bod nelezi
pak jej nelze oznacit za lokalni horizont. Jinak vypocet vychazi z van Kreveldova

algoritmu pro urceni viditelnosti.

Obr. 17 zobrazuje ukazku vymezeni lokalnich horizontii. Lze si povSimnout,
ze ve vetsiné pripadt lokalni horizonty tvori hranice viditelnych ploch, coz lze
ocekavat. V nékterych (neptilis castych pripadech) se ale vyskytuji i uprostied
viditelnych ploch, tento fakt je zptisoben tim, ze pro hodnoceni viditelnosti kazdé
bunky se interpoluji vysky v bunkach, jimiz LoS prochazi. To v nékterych situacich

zpusobuje, ze stted bunky je vyhodnocen jako viditelny, zatimco jiny jeji bod byt
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viditelny nemusi, nebot ho zakryje prechazejici burika (kterd muze byt odliSna nez
prechazejici burika pro sted). Tato problematika je patrnd z obr. 8 v kap. 4.3.
Nejedna se tedy o chybu implementace, byt na prvni pohled muze tento dojem

vzniknout.

Obr. 17: Vymezeni lokalnich horizontti — Sedé plochy jsou pro pozorovatele
neviditelné, zluté plochy jsou viditelné, cervené pixely jsou lokalnimi horizonty.
Podkresleni obrazu je stinovany reliéf.

7 toto indexu viditelnosti lze velice dobre posoudit, které plochy tvori jed-
notlivé horizonty. Tato informace je dulezitda, nebof pravé horizonty jsou velice
vyraznymi body pro pozorovatele. Navic lze z vysledku zjistit, které horizonty za-
kryvaji zajmova mista a lze tudiz pro pozorovaci bod navrhnout napriklad apravu

vegetace, kterd by vedla ke zlepseni viditelnosti.

5.4.2 Pocet lokalnich horizontd pred pozorovanym bodem

Tento index uklada pro viditelné body pocet lokalnich horizont mezi pozorova-
telem a pozorovanym bodem. Index popsal Fisher (1996b). Na tento index ma
velky vliv zejména vegetace, kterd napt. v pripadé lesa nebo parku muze vytvaret
velké mnozstvi lokalnich horizonti. Obecné je pro viditelnost lepsi mensi pocet
lokalnich horizonti, ale jak bude naznaceno v dalsich kapitolach, nezédlezi pouze

na jejich poctu, ale také na vzdalenosti cile od téchto horizonti. Lze ale Tici, ze
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plochy s nizkymi hodnotami tohoto indexu maji lepsi a jednodussi viditelnost nez

ty s vysokou hodnotu poc¢tu lokalnich horizonti.

Obr. 18: Pocet lokalnich horizonti. Podkresleni obrazu je stinovany reliéf.

Ukazkovy vypocet indexu poctu lokalnich horizontt je na obr. 18, v pravé ¢asti

obrazku je zrejmy vliv vegetace na hodnotu indexu.

5.4.3 Rozdil vysek od lokalniho horizontu

Tento index v urcité varianté popsal Fisher (1996b), ktery popisuje vyuziti pro
pozorovani pozaru. Obdobné pozdéji tento index popsali Bartie et al. (2010). Ci-
lem je zjisténi rozdilu vysek cilového bodu a lokalniho horizontu, extrapolovaného
na pozici cilového bodu. Pro vymezeni indexu je nutné zjistit hodnotu maximal-
niho pohledového thlu lokalniho horizontu LH«, ktery oznac¢ime jako max L H c.

Na jeho zakladé pak lze vypocitat pro cilovy bod P; rozdil vysek Ae:
P,Ae = Pe — (tan(maxLHa) x Pid). (7)

Vizudlné je vypocet zobrazen na obr. 19. V implementaci pouzité v této praci jsou
viditelné plochy, které nelezi za zadnym lokalnim horizontem, ocenény hodnotou 0
a neviditelné plochy hodnotou -9000. Hodnoty tohoto indexu jsou uvadény ve vys-
kovych jednotkach odpovidajicich pivodnimu povrchu, v pripadé rigorézni prace
jsou touto jednotkou metry. Uvedené hodnoty se mohou v riznych implementacich

meénit.
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Obr. 19: Rozdil vysek od lokalniho horizontu (P) pro body Py a Ps. Pohledovy
thel je naznacen teCkovanou c¢arou.

Z obr. 19 je patrné, Ze index lze pocitat i pro neviditelné body (P;). Tim vzni-
kaji dvé mozné varianty tohoto indexu — pouze pro viditelné body a pro vSechny
body v zajmovém tzemi. Pro neviditelné body ma index zdpornou hodnotu, za-
timco pro body viditelné je hodnota kladna (Ps). Zaporné hodnoty poukazuji,
jakou vysku by bylo potieba k povrchu pridat, aby byl viditelny (tuto variantu
umi spocitat i ArcMap v operaci viewshed nastaveni ,,Output above ground level
raster (Esri, 2014)), kladné hodnoty naznacuji, jaka ¢ast povrchu je viditelna.
Napr. pokud vime, Ze na cilovém misté stoji budova o 8 patrech a uvazujeme
vysku 3 metry na patro, pak hodnota indexu 11 naznacuje, ze budou nad horizont
vystupovat zhruba 4 patra budovy. Pokud by hodnota indexu byla -4, pak by bylo
nezbytné na strese budovy vztyc¢it minimalné 4 metrovou ty¢, aby byla viditelna.

Ukazka indexu pouze pro viditelné body je na obr. 20.

Fisher (1995) navrhoval pouziti varianty, kterd pocita index i pro neviditelné
body, pro hodnoceni viditelnosti potencialnich lesnich pozari. U téch predpokla-
dal viditelnost alespon 15 metrového sloupce koute, coz by odpovidalo hodnotam
indexu -15. A lze tedy vymezovat zény z pozorovacich vézi viditelné bez potizi
(kladné hodnoty indexu), viditelné bez rizika (hodnoty 0 az -10), viditelné s rizi-
kem (-10 az -15) a neviditelné (méné nez -15). Podobnych pfipadu vyuziti si lze
predstavit vicero, zejména napt. pro hodnoceni viditelnosti budov a jejich ¢asti.

Ukazka této varianty indexu je na obr. 21.
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Obr. 20: Rozdil vysek od lokalniho horizontu pro bod 5. Podkresleni obrazu je
stinovany reliéf.

Obr. 21: Rozdil vysek od lokélniho horizontu pro bod 5, vypocteny pro viditelné
i neviditelné body. Legenda je omezena na hodnoty -20 az 20, aby hodnoty
vyraznéjsi (rozsah redlnych hodnot je vétsi). Podkresleni obrazu je stinovany
reliéf.
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U tohoto indexu je dilezité poznamenat, Ze nelze porovnavat hodnoty indexu
v zdjmovém Uzemi, nebot riizné hodnoty v riznych vzdalenostech od pozorovatele
budou mit rozdilny velikostni tihel, jak je popsano v kap. 5.2. Pro porovnavani
v ramci izemi je nezbytné pouzivat rozdily pohledovych 1hli, coz bude rozebrano

v dalsich kapitolach.

5.4.4 Rozdil pohledovych thlid od lokalniho horizontu

Pro hodnoceni vyraznosti bodu nad lokalnim horizontem je vhodné pouzit tihel,
ktery umozni srovnani v ramci celého tizemi. Zakladni myslenky pro tento index
podal Felleman (1979), jistou variantu indexu zminuji Bartie et al. (2010), nicméné

praktickou implementaci zaloZzenou na van Kreveldové algoritmu predstavili az
Caha a Rasova (2015).
Uhlovy rozdil (uvadény ve stupnich) mezi lokélnim horizontem, nachézejicim

se mezi pozorovatelem a cilovym bodem, znac¢ime P,Aa a vypocte se jako:

P,Aa = Pia — (maxLHa) pokud existuje LH,

(8)
P,Aa = 90 pokud LH neexistuje .

Hodnota 90 pro body, které nelezi za zadnym horizontem, znaci optimalni viditel-

nost.

vyska

4

vzdalenost

Obr. 22: Vypocet rozdilu pohledovych thli pro bod P; od lokalniho horizontu
P,. (prevzato z: Caha a Réasova (2015))
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Obdobné jako u predchoziho indexu lze pocitat variantu pro vsechny body
a variantu pouze pro body viditelné. V pripadé vsech bodi negativni hodnoty
indikuji body skryté za horizontem a kladné hodnoty body viditelné. Ve varianté
pouze pro viditelné body budou thlové rozdily vzdy kladné, hodnota -1 oznacuje

body, které nejsou viditelné.

Jak popisuji Caha a Rasova (2015), mé tento index velky potenciél pfi hodno-
ceni, nakolik jsou cilové body opravdu viditelné. Ve varianté pouze pro viditelné
body hodnoty blizké nule poukazuji na znacné problematickou viditelnost. Cil ne-
vystupuje nad horizont dostatecné a také nepresnost a nejistota povrchu mohou
mit na viditelnost zasadni vliv. Pomoci tohoto indexu lze z povrchu odfiltrovat
plochy, které jsou sice teoreticky viditelné, ale vystupuji nad horizont tak nevy-
razné, ze je pozorovatel bude schopen jen stézi zaznamenat. Caha a Rasova (2015)
navrhli pouziti limitu 1° jako limit, mezi body nevyrazné a vyrazné vystupujici

nad horizont.

Na testovacim vypoctu tohoto indexu pro pozorovaci bod 5, bylo zjisténo,
ze z celkového poctu 184 747 viditelnych pixelu jich 147 917 (tj. cca 80 %) ma
rozdil pozorovaci hlu k horizontu mensi nez jeden 1°, coz je hranice Spatné po-
zorovatelnosti, kterou navrhli Caha a Rasova (2015). SnizZeni této hranice na 0.5°
situaci vyrazné nezlepsi, stdle bude pod touto hranici 125 834 (tj. cca 68%) pi-
xelti. Ukazka tohoto rozclenéni je na obr. 23, nizké hodnoty indexu se vyskytuji
zejména dale od pozorovaciho bodu a jsou lépe patrné v elektronické priloze prace.
Na tomto pripadé je mozno nazorné ilustrovat praktickou dilezitost tohoto in-
dexu. Velké mnozstvi pixeli je sice identifikovano jako viditelnych, ale nachazi se
tak blizko horizontu, ze uzivatel je nebude schopen témér rozlisit. Navic jsou tyto
pixely vyrazné citlivé na chybu v datech povrchu. Napr. vzrist vegetace je mize
velice snadno zastinit. V elektronické prtiloze prace jsou dostupné klasifikované

tthlové rozdily pro vsech pét pohledovych bodi.
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Obr. 23: Reklasifikace thlového rozdilu. Sedé plochy jsou neviditelné, Gervené
plochy jsou viditelné, ale rozdil tihli je pod 0, 5°, zelené jsou pak ostatni
viditelné plochy. Podkresleni obrazu je stinovany reliéf.

5.4.5 Inverzni varianty indext od lokalnich horizonta

Pro vsechny indexy, kromé vymezeni lokalnich horizonti, zminéné v této kapitole
lze vypocitat i jejich inverzni varianty s pouzitim van Kreveldova algoritmu, nebot
se pracuje pouze z body mezi pozorovatelem a cilovym bodem. Struktura, kterou
tento algoritmus vyuziva, umoznuje bez problémii realizovat tyto vypocty. Dojde k
zdmeéne, polopiimka v tomto ptripadé rotuje okolo cilového bodu, ktery je navysen
o offset, a k vysce kazdého pixelu se pripocte vyska pozorovatele. Potom lze vy-
mezovat jak pocty horizonti mezi pozorovatelem a cilovym bodem, tak i vyskovy

a uhlovy odstup mezi cilovym bodem a lokdlnim horizontem.

Index pro vymezeni lokalnich horizontii nedava v inverzni varianté smysl, pro-
toze dochazi k posunu pozorovatele. Teoreticky by bylo mozné hodnotit pro kazdy
pixel, zdali se cilovy bod nachézi na lokalnim horizontu, ale vyuzitelnost takového
indexu je otazkou. Byf teoreticky pro potieby napt. izemniho planovani by mozna

svoje vyuziti najit mohl.
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5.5 Indexy spojené s globalnim horizontem

Zatimco indexy spojené s lokalnimi horizonty napovidaji, nakolik bude cilovy bod
vyrazny nad prekazkou v pohodé horizontu, indexy zalozené na globalnim hori-
zontu napovidaji, nakolik je cilovy bod umistén pod nejvyraznéjsim horizontem.
Jak bylo popsano v kapitole 4.8 je globalni horizont mistem, kde dochézi z pohledu
pozorovatele k setkdvani modelu povrchu s volnym prostorem (hovorové oznaco-
vanym jako nebe). Globalni horizont je specialnim pripadem lokélniho horizontu

s nejvyssi hodnotou LHa mezi lokalnimi horizonty.

Pfi vymezovani téchto indexti bereme v potaz nejen body lezici mezi pozoro-
vatelem a cilovym bodem, ale i body za cilovym bodem (kompletni poloprimku

LoS). Globélni horizont totiz ¢asto lezi az za cilovym bodem.

5.5.1 Vymezeni globalniho horizontu

Stejné jako v pripadé lokalnich horizontt je zakladnim indexem samotné vymezeni
globalniho horizontu. Pomaha urcit, v kterych mistech se pro pozorovatele nachazi

nejvyraznéjsi bod LoS. Index poprvé zminil Fisher (1996b).

Bod je globalnim horizontem, pokud je lokalnim horizontem a zaroven jeho
LHa« je nejvétsi z mnoziny LHy«, ..., LH;a, pak jej zna¢ime jako GH. Obdobné
jako u lokédlniho horizontu pouzijeme lehce upravenou variantu indexu, kde hod-
notou -1 znac¢ime neviditelné body, 0 viditelné body, které ale nejsou globalnimi
horizonty, a 1 znac¢ime globalni horizonty. Obdobné jako u vymezeni lokalnich ho-
rizont1, zde mohou vznikat neintuitivni situace, pri nichz se dva globélni horizonty
nachazi ,za sebou*. Tato situace by prakticky neméla nastat, nicméné nejedna se
o chybu, ale opét je to nasledek interpolace vysek v ramci jednotlivych bunék

gridu.

V GIS obvykle existuje nastroj na vymezeni globalnich horizontt v podobé
vektorové linie, napt. ArcMAP implementuje tuto funkcionalitu v nastrojich Sky-
line, Skyline Graph a Skyline Barrier (Esri, 2014). Podobny néstroj vytvofil i
Janku (2011) v bakalarské praci. Ukazka vypocteného indexu je na prilozeném

CD, vzhledem k povaze indexu neni jeho graficka vizualizace prilis vypovidajici.
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5.5.2 Rozdil vysek od globalniho horizontu

Identicky, jako v pripadé rozdilu vysek od lokalniho horizontu, spocteme rozdil

vysek od globalniho horizontu. Hodnota indexu je urc¢ena vzorcem:.
P,Ae = Pe — (tan(GHa) x Pd). (9)

Ten je shodny s rozdilem vysek k lokdlnimu horizontu, pouze zaménime pohle-
dovy thel lokalniho horizontu za pohledovy tihel horizontu globalniho. Vzhledem
k tomu, ze globalni horizont je vzdy nejvyssi bod LoS, pak hodnoty indexu budou
vzdy zaporné a uvadéné v prislusnych vyskovych jednotkach vstupnich dat (zde
metry). Pro identifikaci neviditelnych bodu tedy pouzijeme hodnotu 1. Absolutni
hodnota toho indexu pak udava, o kolik je mozné navysit terén ve zvoleném bodé,
aniz by byl pro daného pozorovatele narusen stavajici horizont. Tato varianta miize
mit Siroké uplatnéni zejména v urbanistickych aplikacich, pfi stanovovani vysko-
vych limita staveb v oblastech, kde je nezadouci naruseni horizonti budovami.

Ukazka indexu je na obr. 24.

Obr. 24: Hodnoty indexu rozdilu vysek od globalniho horizontu pro viditelné
body. Podkresleni obrazu je stinovany reliéf.

Index diky vyuzivani vysek neumoznuje porovnani hodnot v ramci tizemi, ne-

bot ty se méni v zavislosti na vzdéalenosti od pozorovatele. Ale umoznuje vhodné
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posoudit, jestli pii zvyseni urcitych ploch dojde k naruseni horizontu. Tento in-
dex ma velky potencial jednak pii planovani vystavby budov, nebo pti planovani

umisténi zelené, kdy je snaha nenarusit stavajici horizont.

Tento index lze pocitat i pro neviditelné body. Vypovidaci hodnota bude stejna
jako pro viditelné body, absolutni hodnota indexu bude odpovidat moznému na-
vyseni v daném bodé bez toho, aby doslo k naruseni stavajiciho horizontu. Ukazka

této varianty indexu je na obr. 25.

Obr. 25: Hodnoty indexu rozdilu vysek od globalniho horizontu pro viditelné
body. Podkresleni obrazu je stinovany reliéf.

5.5.3 Rozdil pohledovych uhld od globalniho horizontu

Obdobné jako u indexi spojenych s lokalnim horizontem je pro hodnoceni vyznam-
nosti viditelnosti bodi v rameci tizemi vhodnéjsi vyuzivat nikoliv rozdila vysek, ale
rozdili pohledovych thli. Zminky o vypoctu tohoto indexu najdeme v pracich,
které sepsal Felleman (1979) a Fisher (1996b, 1994b). Pro vypocet potfebujeme
opét zjistit, ktery z bodl celé LoS je globalnim horizontem. Hodnotu indexu ve

stupnich pak spocteme jako:

PAa = P.a— (GHa). (10)
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Na rozdil od porovnavani k lokalnimu horizontu, globalni horizont vzdy existuje.
Z vypoctu je ztejmé, ze hodnoty indexu budou vzdy zaporné, nebot body ne-
mohou lezet vysSe nez globalni horizont. Hodnot 1 tedy pouzijeme pro indikaci

neviditelnych bod.

Index napoméaha s vymezenim vyraznych c¢asti LoS. Body s hodnotou indexu
blizkou 0 se budou vyskytovat blizko globalniho horizontu, a jak bylo jiz drive
zminéno, body blizko horizontu jsou vyraznéjsi nez body od horizontu vertikalné

vzdalené. Ukéazka indexu je na obr. 26, kde je tento fakt zrejmy.

Obr. 26: Hodnoty indexu rozdilu pohledovych 1hli od globalniho horizontu.
Podkresleni obrazu je stinovany reliéf.

5.5.4 Inverzni varianty indexi od globalniho horizontu

Inverzni varianty viditelnosti indexti spojenych s globalnim horizontem by posky-
tovaly zajimavé hodnoceni cilového bodu ze vSech bodi povrchu. Umoznovaly by
posoudit, jak vysoky objekt muze byt postaven na cilovém misté, aniz by se na-
rusily horizonty. Stejné tak by bylo mozné zhodnotit, nakolik je cilovy bod blizky

horizontu a podobné. Moznosti pouziti téchto index jsou velice zajimavé.

Nicméné s jejich vypoctem se poji zasadni problém. Nelze jiz vyuzit van Kre-
veldiiv algoritmus, nebot je zapotiebi ziskavat nejen body mezi pozorovatelem

a cilovym bodem, ale i ty, které lezi za cilovym bodem. V tomto pfipadé ne-
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postacuje provadét vypocet na LoS, kterou poskytuje van Kreveldiv algoritmus.
Je zapotiebi nalézt jiny vhodny algoritmus, ktery zvladne vhodné indexovat pixely
povrchu do struktur EventListu a StatusListu. Autor v ramci pokusi vyzkousel
pro vypocty implementaci pomoci Bresenhamova algoritmu, kterd ale neni pouzi-
telna na grid o rozmérech vétsich jak 1000 x 1000 pixeli, a ipravu van Kreveldova
algoritmu pro prepocet EventListu pro kazdy pohledovy bod. Nicméné ani jedna
z téchto variant neni realné pouzitelna, zejména kvili vyrazné ¢asové narocnosti,
ani cas prekracujici 48 hodin nevede k vysledku. Tento ¢as oznacuji za limitni pro

redlné mozné vypocty Haverkort et al. (2009).

S ohledem na to, jak rozsahla je problematika optimalizace vypoctu viditel-
nosti z hlediska teoretického i praktického a na mnozstvi literatury, ktera tuto
problematiku tesi (Ferreira et al., 2014; Haverkort et al., 2009; Izraelevitz, 2003;
van Kreveld, 1996; Nagy, 1994; Sorensen a Lanter, 1993; Tabik et al., 2013; Teng
et al., 1997) , nebyla praktickd implementace inverznich indext viditelnosti pro
globalni horizont v této rigorézni praci provedena. Naznacené moznosti vyuziti
ale poukazuji na fakt, ze by bylo vhodné se touto oblasti v budoucnu zabyvat

a vytvoreni vhodného algoritmu je vice nez zadouci.

5.6 Rozdil pohledového thlu a sklonu LoS

Jednou z dilezitych charakteristik viditelnosti je sklon povrchu, ktery pozorovatel
sleduje. Felleman (1979) navrhoval vyuziti sklonu a orientace povrchu k selekci
¢asti povrchu, které maji pro pozorovatele nizkou informac¢ni hodnotu. Za takové
casti povrchu oznacil ty, které jsou sice pro uzivatele viditelné, ale jejich sklon
je bud velice podobny pozorovacimu thlu, nebo jejich orientace je pro uzivatele
vyslovené nevhodnéa. Bohuzel, kromé naznaceni zakladniho konceptu, neni zadny
detailnéjsi popis k dispozici.

Na zékladé popisu, ktery poskytl Felleman (1979), predstavili upravenou verzi
tohoto indexu Caha a Rasova (2015). V jejich implementaci nehraje orientace vy-
raznéjsi roli, nebot sklon se pocita primo pro konkrétni LoS a nikoliv pro povrch,
jak navrhoval Felleman (1979). Tento index vychézi z predpokladu, Ze pro pozoro-
vatele jsou mnohem vyraznéjsi ¢asti povrchu s velkym sklonem (relativné velkym,

v kontextu pohledového thlu).

Predstavme si pozorovatele, stojiciho na relativné rovném povrchu, kde se

ve vetsi vzdalenosti od néj vyskytuji bud budovy nebo kopce. Blizké okoli je pro
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pozorovatele dobte viditelné, nebof jeho pohledovy thel a sklon LoS u bodu se
vyrazné odlisuji. Nicméné, ¢im dal od pozorovatele na rovném povrchu se nachazi
pozorovany bod, tim vice se tyto thly k sobé blizi a tim se viditelnost (¢i spiSe
rozlisitelnost) téchto bodu horsi, az se pro pozorovatele stanou takika nerozlisitel-
nymi. Pokud se ale z tohoto rovného povrchu zvedaji kopce ¢i budovy, bude jejich
viditelnost pro pozorovatele dobra, nebot rozdil sklonu povrchu a pozorovaciho

thlu naroste.

Sklon LoS pro pod P; spoc¢itame za pomoci prechazejictho bodu P;_; nasledné:

180 Pe— P,
PZSOZ = 7 arctan <F)Z§_F)Z_fi> s (11)
kde P;S« je sklon LoS v bodé P;. Na zakladé znalosti sklonu LoS lze vypocitat
index jako:

P.SAa = P,Sa — P, (12)

kde P;SAa je rozdil sklonu LoS a pohledového thlu uvadény ve stupnich. Graficky
je tento vypocet zobrazen na obr. 27. Identicky tento vypocet popisuji Caha a
Résova (2015).

AN

vySka

4

vzdalenost

Obr. 27: Vypocet rozdilu sklonu LoS a pohledového 1hli pro bod P
(prevzato z: Caha a Rasova (2015)).

Ukéazka vypoctu indexu je na obr. 28, z vizualizace je patrné, ze nejvyssi hod-
noty maji bud stény budov nebo vegetace. Tyto prvky tvori nejvyraznéjsi pre-
kazky a jejich sklon je obvykle vyrazny s ohledem na pozorovaci tthel. Hodnoty

indexu mohou teoreticky nabyvat hodnot v rozmezi 0 az 180. Pro pozorovatele
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je optimélni hodnota 90, hodnoty 0 a 180 jsou nevhodné, nebot dochazi k tomu,

ze pohledovy thel je témér shodny se sklonem LoS, pouze orientace je odlisna.

Tento index urc¢i plochy, které budou pro pozorovatele vyrazné a velice dobre
viditelné. Lze tak odlisit sice viditelné plochy, z nichz ale uzivatel neni schopen
ziskat informaci (Felleman, 1979), od ploch, z nichZ naopak informaci pozorovatel

ziskd snadno a v podstaté kompletni.
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Obr. 28: Hodnoty indexu rozdilu sklonu LoS a pohledového thlu.
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6 VYUZITI INDEXU VIDITELNOSTI
V KOMPLEXNICH ANALYZACH
VIDITELNOSTI

Kromé jednoduchého vypoctu viditelnosti ¢i inverzni viditelnosti se vyuzivaji
i komplexnéjsi analyzy viditelnosti, které obvykle kombinuji vysledek nékolika vy-

poctu viditelnosti do jednoho vysledku. Z téchto analyz jsou nejcastéji vyuzivané:

e nisobna viditelnost,
e celkova (totdlni) viditelnost,
e viditelnost z linii,

e nejistota povrchu ve vypoctu viditelnosti.

Vsechny tyto analyzy se obvykle pouzivaji s booleovskou viditelnosti, nicméné
ve vsech pripadech by bylo mozné a casto i velice vyhodné vyuzit spiSe néktery
z indexi namisto booleovské viditelnosti. V této kapitole stru¢né shrneme vyhody

a moznosti vyuziti indext viditelnosti v komplexnich analyzach viditelnosti.

Néasobna viditelnost je analyzou, pri nichz hodnotime viditelnost povrchu z vice
nez jednoho pozorovaciho bodu. Vysledkem je potom grid, jehoz hodnoty udéavaji
pocet pozorovacich bodt, z nichz je dany pixel viditelny (Felleman, 1979; Coll
et al., 2007). Uplatnéni nachazi zejména pii hodnoceni nejvice viditelnych bodu
z okoli atd. Tato analyza ale trpi zasadnim nedostatkem vychazejicim z pouziti
booleovské viditelnosti. Jak bylo ukazano v kap. 5.4.4, znac¢na cast viditelnych
ploch muze ¢asto mit minimalni thlovou vzdalenost od horizontu, coz znamena,
ze sice teoreticky (Ci spiSe algoritmicky) jsou pro pozorovatele viditelné, ale prak-
ticky budou viditelné jen obtizné a za idedlnich podminek. Analyza také vibec
nebere v potaz vzdalenost pozorovanych bodt od pozorovatele. Pokud je pou-
zita nasobna viditelnost napriklad pro hodnoceni viditelnosti staveb ¢i prirodnich
utvari z vyhlidkovych bodti, je vhodné uvazovat i tento faktor. Cilovy bod sice
miuze byt viditelny, ale pozorovany objekt muze byt natolik nevyrazny, ze vidi-
telnost v podstaté nedava smysl. Vzhledem k uvedenym faktim je vhodné kon-
statovat, ze nasobna viditelnost je zajimava analyza, kterda sama o sobé ale casto
nema dostacujici vypovidaci hodnotu. Je vhodné ji doplnit napt. fuzzy viditelnosti

¢i indexem rozdilu pohledového tthlu od lokalniho horizontu, v idedlnim pripadé
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obéma. Timto doplnénim muze z vysledkt odfiltrovat plochy pro pozorovatele sice

viditelné, ale spise malo a sSpatné.

Podobnou analyzou jako nédsobnd viditelnost je potom celkova (téZ oznacovana
jako totalni) viditelnost (Kim et al., 2004; Romero et al., 2011; Tabik et al., 2013;
Wright et al., 2014). Pti celkové viditelnosti hodnotime, z kolika pixel povrchu je
dany pixel viditelny. Pokud mame povrch (grid) o rozmérech n x m pixeli, je po-
tfeba pii naivni implementaci provést n x m vypocétu viditelnosti (Dolezal, 2012).
Tyto viditelnosti se nasledné sectou pomoci mapové algebry, ¢imz pro kazdy pixel
ziskdme pocet pixeli, z nichz je viditelny. Pocet vypoctia lze teoreticky i optima-
lizovat a zna¢né snizit Casovou i vypocetni naro¢nost (Romero et al., 2011; Tabik
et al., 2013). Vysledek celkové viditelnosti se pouziva pro planovani umisténi jak
radiovych ¢ jinych vysilact, tak napt. i rozhleden (Romero et al., 2011; Tabik
et al., 2013). Detailnéji popisuje moznosti vyuziti a vypocet totalni viditelnosti
Dolezal (2012). Celkovéa viditelnost stejné jako nasobnd trpi nedostatky vychézeji-
cimi z pouziti booleovské viditelnosti. Zejména pak zanedbanim vlivu vzdalenosti
miize mit na viditelnost zasadni disledky. Stejné tak, pokud analyza slouzi jako
podklad pro umisténi vysilaci ¢i rozhleden, je vhodné uvazovat o vyuziti indexu
rozdilu pohledového tihlu k lokalnimu horizontu. Ten mtize byt pro viditelné body
akumulovan stejné jako booleovska viditelnost a nésledné z nich vypocten prii-
meérny uhlovy rozdil. Tato charakteristika prozradi, nakolik cilovy bod obvykle

vystupuje nad lokalni horizont, ¢imz se omezi vliv efektu popsaného v kap. 5.4.4.

Dalsi ¢astymi aplikacemi komplexnéjsich analyz viditelnosti jsou vypocty vi-
ditelnosti z linii (Felleman, 1979; Ruzickova et al., 2012b,a; Dolezal, 2012). Cilem
je casto hodnotit atraktivitu turistickych ¢i jinych tras (Dolezal, 2012). I zde je
vhodné uvazovat o pouziti nékterych indexi, nebot i zde se vyskytuji situace zmi-

néné drive. Vznikaji zde situace analogické k vyse uvedenym prikladim.

Samostatnou kapitolou je hodnoceni nejistoty viditelnosti na zakladé nejis-
toty povrchu. Jedné se o v literatute ¢asto studované téma (Fisher, 1992, 1995;
Nackaerts et al., 1999; Huss a Pumar, 1997). Zejména studie, kterou predstavili
Nackaerts et al. (1999), se zaobird teoretickou slozkou tohoto vypoc¢tu a hodno-
ceni nejistoty. Na rozdil od c¢asto fesenych problematik pti propagaci nejistoty
jako jsou sklon a orientace povrchu (Heuvelink, 1998, 2002; Oksanen a Sarjakoski,
2005) nelze z klasické booleovské viditelnosti ziskat rozdéleni pravdépodobnosti
pro kontinualni proménnou, pouze procenta pro viditelnost a neviditelnost cilo-

vého bodu — binomické rozdéleni pravdépodobnosti viditelnosti (Nackaerts et al.,

61



1999). Nicméné pouziti indext vztahujicich se k lokdlnim horizontu (jak vysky,
tak i ihlu), a to jak pro viditelné tak i neviditelné body LoS, by umoznilo ziskat
praveé takovou kontinudlni proménou, kterou by bylo mozné dale vhodné analyzo-

vat. Toto mozné pouziti nékterych indext zminuji i Caha a Rasova (2015).

V této kapitole bylo stru¢né nastinéno mozné vyuziti indext viditelnosti pro
komplexnéjsi analyzy viditelnosti nez pouze jejich jednoduchy vypocet. V této
oblasti nebyly prozatim provedeny zadné studie a toto téma tak zlistava oteviené

do budoucna pro dalsi vyzkum.
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7 DISKUZE

Za jeden ze zasadnich prinosu této rigordzni prace lze povazovat demonstraci, jak
snadno Ize na misto kvalitativni informace (booleovska viditelnost) ziskat infor-
maci kvantitativni (nékteré indexy viditelnosti), kterda predstavuje vyrazné kom-
plexnéjsi pohled na viditelnost a zaroven poskytuje uzivateli neporovnatelné vétsi
mnozstvi informace, se kterou muze nasledné pracovat. Je ziejmé, Zze kvantita-
tivni vyjadreni viditelnosti lze dédle zpracovavat s cilem ziskani dalsich informaci
(napr. vice specifickych), zatimco z kvalitativnich dat jinou informaci, nez ktera
v nich je, ziskat nelze. Piikladem tohoto procesu je napt. klasifikace fuzzy viditel-
nosti (obr. 14) a nebo klasifikace tthlového rozdilu pohledového tihlu k lokalnimu
horizontu (obr. 23).

Je zajimavé, s ohledem na mnozstvi vyzkumu vénujiciho se optimalizaci vypo-
¢tu viditelnosti, viz napf. Feng et al. (2015), Ferreira et al. (2014),Haverkort et al.
(2009), Izraelevitz (2003), Teng et al. (1997) a i mnoho dalsich, jak relativné mélo
praci se vénuje problematice indext viditelnosti, ¢i ziskavani doplnujicich informaci
o viditelnosti. Z téchto praci vy¢niva zejména prvotni studie, kterou proved! Felle-
man (1979), a posléze cela sbirka ¢lanku, které publikoval Fisher (1994b, 1996b.a).
Z posledni doby lze zminit prace, které sepsali Bartie et al. (2010) a také Caha a
Résova (2015).

Jak bylo naznaceno v textu jiz dfive, indexy viditelnosti poskytuji odpoveédi
na otazky, na které bézna analyza viditelnosti, tak jak je obvykle implemento-
vana ve vétsiné GIS, neumi odpovédét. Konkrétni otazky byly zminény v ramci
popisu jednotlivych indext. Zminme jen naméatkou otazky tykajici se rozlisitel-
nosti specifickych objekti, které lze fesit pomoci fuzzy viditelnosti, ¢i problema-
tiku narusovani horizonti a vyraznosti nékterych bodu ve vztahu k horizontiim
jak lokalnim tak globdlnim. Vzajemnou kombinaci indexti viditelnosti je mozné
se dopracovat k odpovédim na mnohem komplexnéjsi otazky. Napriklad umisténi
tabule ¢i reklamy, v pripadé takovéto analyzy lze vyuzit fuzzy viditelnost, sklon
LoS k pohledovému thlu a také vysku nad lokdlnim horizontem. Fuzzy viditelnost
pouzijeme jako omezeni, aby byl text tabule pro pozorovatele ¢itelny a rozlisitelny.
Sklon LoS k pohledovému tihlu zvyrazni plochy na nichz bude ptipadné cedule pro
pozorovatele dobre viditelna. Pomoci rozdilu vysek od lokalniho horizontu pak lze
zkontrolovat, ze tabule bude viditelna celd, nikoliv pouze jeji ¢ast. Tyto a mnohé

dalsi otazky je mozné zodpovédét s vyuzitim indext viditelnosti, je pravdou, ze

63



by to bylo mozné i bez nich, nicméné cely proces by byl komplikovanéjsi. V pri-
padé, kdy Tesime prostorou ulohu, viz napt. vySe zminéné umisténi reklamy, kde
vyhledavame optimalni umisténi z velké mnoziny moznych lokalit, by feseni ani

nebylo mozné.

Mimo otazky zminéné v predchozim odstavci se nabizi zajimava aplikace indext
viditelnosti na zakladé vyzkumu, ktery provedli Senaratne et al. (2013). Ti vyuzili
inverzni analyzu viditelnosti pro hodnoceni spravnosti geotagt fotografii na sluzbé
Flickr. Presnéji urcovali, jestli na fotografii zminény objekt (obvykle budova) je
ze souradnic, ziskanych z metadat fotografie, viibec pozorovatelny. Pokud postup
ponékud rozsifime, pak by bylo mozné, podle fotografie a dostatecné detailniho
modelu povrchu, ur¢it, na zakladé z fotografie zjisténych parametrt a prislusnych
index1 viditelnosti, lokalitu, odkud byla fotografie potizena. Zatimco ve zminéném
clanku fungovala tato metoda pouze s booleovskou viditelnosti, vyuziti dalsich

index11 viditelnosti by mohlo tuto metodu zajimaveé rozsitit.

Autor této préace vidi velky potencidl mimo jiné ve vyuziti nékterych indexi
pro hodnoceni nejistoty viditelnosti. Indexy viditelnosti je mozné pocitat pro terén
s nejistotou za vyuziti metody Monte Carlo obdobné, jako pro to pro klasickou vi-
ditelnost prezentoval Fisher (1991, 1994a). Zejména rozdil pohledového ihlu k po-
hledovému thlu lokélniho horizontu vypocteny i pro neviditelné body poukazuje
hodnotami blizkymi nule, jak kladnymi tak i zapornymi, na oblasti, které mohou
byt silné ovlivnény pripadnou nejistotu povrchu. Index, na rozdil od booleovské
viditelnosti, poskytuje proménnou s gaussovym (spojitym) rozdélenim pravdépo-
dobnosti, které lze vyrazné lépe analyzovat, nez binomické (diskrétni) rozdéleni
klasické viditelnosti. Pak by bylo mozné nejistotu v analyze viditelnosti hodnotit
stejnymi metodami, jako je obvyklé u jinych spojitych veli¢in, jako jsou napii-
klad derivace povrchu, pro nez tyto postupy popsali napiiklad Heuvelink (1998),
Oksanen a Sarjakoski (2005). Pouziti indexu pro vymezeni globalnich ¢i lokalnich
horizonti pak miize slouzit na povrsich s nejistotou k vymezeni pravdépodobnych
horizontti. Studium vlivu nejistoty povrchu na viditelnost a jeji indexy se jevi jako

pomérné zajimavé téma, jenz si jisté zaslouzi dalsi rozpracovani.

Jednim s vyznamnych témat pri feseni viditelnosti je i viditelnost skrze vegetaci
(Llobera, 2007). Tato problematika se casto Tesi oddélenim vypoctu viditelnosti
skrze vegetaci od vypoctu samotné viditelnosti, jak to ostatné prezentuje i Llo-
bera (2007). V praxi by ovsem bylo mozné rozsirit algoritmus vypoctu viditelnosti

natolik, Ze by byla pro kazdy bod LoS udrzovana informace o pfitomnosti a typo-
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logii vegetace. Nasledné by pri vypoctu viditelnosti bylo mozné hodnotit ptes jaké
mnozstvi vegetace (pocet bodu LoS s vegetaci) pozorovatel cilovy bod vidi, a ja-
kého typu tato vegetace je (napt. pro hodnoceni prihlednosti). Takovito uprava
venych indext viditelnosti, nicméné tato uprava predstavuje zajimavou alternativu

k existujicim studiim.

Pri studiu algoritmt a jejich variant, pro vypocet nejistoty, a porovnani vy-
sledk poskytovanych riuznymi softwary (viz kap. 4.5) vyvstava problematika ab-
sence popisu algoritmi nékterych (zejména komercnich) softwarti. Tuto problema-
tiku zminoval jiz Fisher (1993, 2007). Pro potieby kvalitniho hodnoceni a porovna-
vani je nezbytna kompletni znalost vypocetniho algoritmu. Pouze na zdkladé této
znalosti je mozné adekvatné uvazovat o potencialnich odchylkach a problémech,
kterou mohou pri vypoctu nastat. Pokud ma dochazet k rozsifovani algoritmu
vypoctu, jak je navrhovano v této rigordzni praci, stava se tato problematika jesté
dilezitéjsi. Vysledky vypoctu indexti viditelnosti jsou totiz pomérné zasadné ovliv-
nény vSemi diléimi kroky v algoritmu vypoétu viditelnosti (popsanymi v kap. 4).
Autor tedy povazuje za nezbytné zopakovat Fisherovu vyzvu (1993, 2007), Ze spolu
s dokumentaci nastroje je nezbytné zvetejnovat i popisy algoritmti. Idealni by bylo
zverejnéni zdrojovych kédi, coz ale v praxi nelze ocekavat. Bez znalosti algoritmi
pusobi nastroje v GIS jako blackboxy, coz neni pro uzivatele zddouci a ma to

negativni vliv na pouzitelnost téchto nastroju.

7.1 Budouci vyvoj

Jak bylo naznaceno v kapitole 2.3, implementace vytvorené pro potieby této ri-
gordzni prace nejsou v soucasné podobé vhodné pro Sirsi praktické vyuziti. Jejich
ucelem byla demonstrace moznosti vysledkt, nikoliv jejich Sirsi praktické vyu-
zivani, z divodu cCasové narocnosti vypocti. Ze zptsobu vyuziti téchto imple-
mentaci pramenici neoptimalizovanost, ¢asova a pamétova narocnost algoritmi je
nejzasadnéjsim aktualnim problémem vypoctu indexi viditelnosti. Optimalizace
¢i pripadné paralelizace téchto vypoctl je nezbytnym krokem, ktery umozni Sirsi
pouzivani téchto indexti pro realné aplikace. Nez ale bude mozné k témto optimali-
zacim pristoupit, je nezbytné pomoci nazornych ukazek a prikladi, demonstrovat

prinosy a moznosti vyuziti téchto indexti v rdmci geoinformatické komunity, aby

65



po téchto indexech vznikla poptavka a také obecné povédomi. Ukazky v této praci

a v jejich prilohach by tuto roli mély z velké ¢asti naplnovat.

Autor doufa, ze v budoucnu by se mohlo podarit alespon nejméné vypocetné
narocné indexy implementovat v nékterém GIS s otevienym zdrojovym kodem.
Nabizi se predevsim varianty GRASS GIS, s jehoz zdrojovym kédem je jiz autor
castecné obeznamen, a SAGA GIS. Tento software méa vyhodu v mensim poctu
vyvojarta a celkové jednodussimu pristupu k vyvoji nez GRASS GIS. Implementace
indext viditelnosti v open source nastrojich je zcela jisté jednim z budoucich cila

autora této rigorézni prace.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem prace byla analyza moznosti ziskavani doplnkovych informaci pri
vypoctu analyzy viditelnosti. V kapitole 4 bylo demonstrovano, ze v ramci vypo-
¢tu analyzy viditelnosti je zpracovavano velké mnozstvi informace o linii pohledu,
ktera je findlnim krokem, totiz vypoctem booleovské viditelnosti, znacné reduko-
vana. Pokud je pti vypoctu viditelnosti posledni krok algoritmu (samotny vypocet
viditelnosti na LoS — kap. 4.4) nahrazen nékterym z indexu viditelnosti predsta-
venych v kapitole 5, je mozné uzivateli poskytnout odpovéd i na komplikovanéjsi
otazky tykajici se viditelnosti. Tyto komplexnéjsi informace jsou v mnoha pripa-
dech vyuziti analyzy viditelnosti vyrazné vice zadouci a prinosné pro uzivatele, nez
prosta booleovska viditelnost. Tato problematika nepatii v geoinformatice mezi
casto Fesend témata, nicméné jedna se o téma velice zajimavé, jehoz vysledky maji

velky potencial pro praktické aplikace.

V kapitole 5 bylo popsano nékolik indext viditelnosti. Vybér indexti byl pro-
veden na zdkladé navrhi, jez prednesl Felleman (1979). Nékteré z téchto indexu
byly jiz drive v GIS implementovany — napf. index rozdilu vysek od lokalniho
horizontu, index rozdilu vysek od globalniho horizontu a jejich inverzni varianty
(Fisher, 1996b). Naproti tomu u indexu rozdilu pohledovych thlu k lokdlnimu ho-
rizontu a rozdilu pohledového tihlu a sklonu LoS byla prvni implementace v GIS
provedena az v ramci ¢lanku, na kterém se autor této rigorézni prace podilel (Caha
a Rasova, 2015).

V ramci rigorézni prace vznikla geodatabaze, ktera obsahuje pro pét testova-
cich rozhledovych bodi vypocty vybranych indexii viditelnosti. Ramcové bylo pro
kazdy bod vytvoreno 16 indexu, pricemz v nékterych pripadech se jedna o vari-
anty indexu (napf. pro viditelné a neviditelné body) a v nékterych piipadech se
jednd o rozdilnd nastaveni (inverzni booleovské viditelnosti). Tato geodatédbaze
spolu s projekty v software ArcMap 10.2 jsou v podobé elektronické prilohy ne-
dilnou soucasti prace, kterd umoznuje vizualizovat a hodnotit dosazené vysledky,

nez obrazky v praci.

Zkusebni implementace vypoc¢tl indext viditelnosti, ktera byla provedena za
ucelem vypoctu vyse zminénych indexti, naznacuje, ze rozsiteni algoritmu pro vy-
pocet viditelnosti je mozné. Z autorova subjektivniho pohledu neni toto rozsiteni
v naivni implementaci ani prilis komplikované, nicméné nékteré vypocty jsou ca-

soveé pomeérné naroc¢né. Jak naznacuje kapitola 7, je téma optimalizace vypoctu
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indexii viditelnosti do budoucna oteviené a predstavuje zajimavou vyzvu, kterd

svoji povahou ale patii spise do oblasti informatiky, nez geoinformatiky.

V ramci prace byly nazorné demonstrovany prinosy indext viditelnosti pro
praktické aplikace, které jsou mozné v mnoha oblastech vyuziti analyzy viditel-
nosti, mimo jiné naptiklad v archeologii, kde pouziti naznacili i Caha a Rasova
(2015), ale i urbanistickych studiich, tzemnim ¢ krajinném planovéani, ochrané

krajiny, optimalizaci umisténi staveb a dalsich.
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Seznam priloh

Priloha 1 - DVD s textem rigorézni prace a vSemi datasety prezentovanymi v

rigorézni praci

Struktura DVD
Text prace

L,caha_rigorézni_préce.pdf ............................ Text prace.
PF¥ilohy Prace ...........oeiiiiiiiinnnnnnn. Elektronické prilohy prace.
staZené datasety z OpenTopography
NHO8 Truslow_metadata.txt ....Metadata kompletni datové sady.
metadata-14319478276581761801663.txt
output.max.asc ........... ASCIT grid povrchu, maximalni odraz.
output.mean.asc ........... ASCII grid povrchu, primérny odraz.
output.min.asc ........... ASCIT grid povrchu, minimalni odraz.
data.gdb ... Geodatabaze se vSemi vystupy
Bod ID 4.sxd .......... 3D vizualizace indext pro bod 4 v ArcScene
Bod ID 5.sxd .......... 3D vizualizace indext pro bod 4 v ArcScene
booleovské viditelnosti rozdilné implementace.mxd ..Projekt v
ArcMap.
booleovské viditelnosti.mxd .................. Projekt v ArcMap.
globalni horizonty.mxd ....................... Projekt v ArcMap.
indexy polohy pozorovatele.mxd .............. Projekt v ArcMap.
lokalni horizonty.mxd ......................... Projekt v ArcMap.
sklon LoS a pohledového thlu.mxd ............ Projekt v ArcMap.

stinovany povrch a body.mxd .................. Projekt v ArcMap.
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