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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim dat pofizenych bezpilotnimi leteckymi
prostfedky pro potifeby analyzy viditelnosti. Tato prace si klade za cil vyhodnotit zmény
ve vysledcich viditelnosti po zpfesnéni vstupnich dat v okoli pozorovatele pomoci
bezpilotnich leteckych prostfedkl (UAV). V praci je zohlednén vliv kvality vstupnich
dat, tj. stafim, rozliSenim, nebo polohovou chybou. Existujici studie podobného
zameéreni se vSak nezabyvaji zménou vysledk( v zavislosti na velikosti okoli,

pro které je aktualizace dat provadéna. Prace se tedy zabyva i touto problematikou.

Veskera data (s vyjimkou UAV dat), byla ziskana z volné dostupnych zdroja,
pfi vybéru datovych sad byl pak kladen diraz na rozdilné stafi dat, prostorové
rozliSeni nebo zpusob pofizeni. Metodam, jakymi jsou data pofizovana je rovnéz
vénovana cast literarni reSerSe. Analyzy byly provadény na uzemi $kolniho
zemédélského podniku Amalie, pro které byla katedrou prostorovych véd Fakulty
Zivotniho prostfedi Ceské zemé&dé&lské univerzity v Praze zapljéena data pofizena
UAV. V zajmové oblasti byly vybrany 3 lokality s odliSnymi podminkami prostfedi.
K porovnani vlivu aktualizace dat byl vyuzit Kohentv kappa koeficient, ktery pracuje
se v8emi kategoriemi chybové matice — kromé spravné klasifikovanych ploch
zahrnuje takeé ty, které byly klasifikovany chybné. Viditelnost na jednotlivych lokalitach

byla rovnéz vizualné posouzena na misté.

Vysledna viditelnost je na zakladé zjisténi této prace ovlivnéna nejen stafim
dat, ale také prostorovym rozliSenim nebo polohovou chybou. StarSi data nereflektuji
presné zemsky povrch, zejména v oblastech pokrytych vegetaci. Data s niZzSim
rozliSenim naopak pfilis generalizuji zemsky povrch, ¢imz nadhodnocuji viditelna
uzemi. Pouziti UAV dat se projevilo jako zasadni krok pro ziskani pfesnych vysledku.
Performance modell vytvofenych fuzi vice datovych sad se neukazala byt pfilis
vysoka, i pfesto, ze se jednalo o nejméné stara data. Pfi zjiStovani vzdalenosti,
na kterou je nejvhodnéjsi data aktualizovat v8ak nebyl uréen jednoznacny zavér,
jelikoz je tato vzdalenost rlizna pro kazdou lokalitu v zavislosti na podminkach

okolniho prostfedi.
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ABSTRACT

The master's thesis deals with the utilization of data acquired by unmanned
aerial vehicles (UAVs) for the purpose of visibility analysis. The aim of this study is to
evaluate changes in visibility after refining the input data around the observer using
UAVs. The thesis considers the influence of the quality of input data, such as its age,
spatial resolution, or positional error. Existing studies of similar focus, however, do not
address the change in results depending on the size of the surrounding area for which

data refinement is performed. This thesis addresses this issue.

All data (except for UAV data) were obtained from freely available sources,
with an emphasis on different data ages, spatial resolutions, or acquisition methods.
A part of the literature review is dedicated to methods used for data acquisition.
Analyses were conducted in the area of the Amalie Pilot Farm project, for which UAV
acquired data were obtained from the Department of Spatial Sciences at the Faculty
of Environmental Sciences, Czech University of Life Sciences in Prague.
Three locations with different environmental conditions were selected in the study
area. To compare the impact of data refinement, Cohen's kappa coefficient was used.
This coefficient works with all categories of the confusion matrix — in addition
to correctly classified areas, it also includes those that were classified incorrectly.

Visibility at individual locations was also visually assessed on-site.

Based on the findings of this study, the resulting visibility is influenced not only
by the age of the data but also by spatial resolution or positional error. Older data do
not accurately reflect the Earth's surface, especially in areas covered by vegetation.
Conversely, data with lower resolution tend to generalize the Earth's surface, thereby
overestimating visible areas. The use of UAV data proved to be a crucial step
in obtaining accurate results. The performance of models created by fusing multiple
datasets did not appear to be very high, even though the data was least aged.
However, there was no clear conclusion regarding the distance at which data should
be updated, as this distance varies for each location depending on the surrounding

environmental conditions.

KEYWORDS
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1. UVOD

V dnesni dobé se s narlstem mnozstvi geografickych dat a technologickych
moznosti stava studium viditelnosti stale dilezitéjSim tématem v oblasti geografickych
informacnich systém( a geografie obecné. Schopnost analyzovat, interpretovat
a vizualizovat viditelnost z urcitého mista maze mit zasadni dopad na planovani
krajiny, urbanisticky design, ale i bezpecnost a dalSi oblasti lidského zivota (Xu & Yao,
2009; Peter et al., 2018; Inglis et al, 2022).

PFfi provadéni analyz viditelnosti se velmi ¢asto mizeme setkat s daty,
ktera z mnoha ddvodd nemusi nutné odpovidat skuteCnosti. Stafi dat, nebo jejich
prostorové rozliSeni, tak mohou vyrazné& ovlivnit vysledky provadénych analyz
(Lagner et al., 2018; Mikita et al., 2023). Silnym vliv na viditelnost ma pravé stafi dat.
Podle nékterych autort je hlavni pfi¢inou zmén vysky povrchu rust nebo odstraniovani
vegetace, za kterym stoji z velké miry Clovék (Mikita et al., 2023; Ruzi¢kova et al.,
2023). Jiné studie pak poukazuji vedle stafi také na kvalitu vstupnich dat
(Lagner et al., 2018). Mimo to existuje nékolik pfistupu k vytvoreni digitalnich modelu
modely vytvofené pomoci leteckého laserového skenovani, nicméné pofizeni
takovych dat je finanéné naro¢né, samotna data kromé toho nejsou dostupna pro fadu
oblasti (Lagner et al., 2018; Mikita et al., 2023). VVelmi Casto tak byvaji vyuzivany jiné,
volné dostupné modely, alternativné jsou vytvareny kombinaci vice datovych sad.

Tyto modely vS8ak mivaji horSi prostorové rozliSeni a polohovou pfesnost.

Aktualizace daty pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostfedky (UAV) muze
tyto problémy zmirnit, nebo zcela odstranit. Pomoci UAV lIze ziskat aktualni data
s velmi vysokym prostorovym rozliSenim, a to béhem relativné kratké doby (Bhagat
et al., 2019). Jelikoz je viditelnost nejvice ovlivnéna objekty v blizkém okoli
pozorovatele, neni nutné zpfesfovat data pro rozsahlejSi uzemi (Bartie et al. 2010).
Doposud v8ak neni znamo, na jakou vzdalenost je vhodné data aktualizovat,

respektive jak Siroké okoli pozorovatele ma vliv na vyslednou viditelnost.

Pro validaci viditelnosti jsou €asto vyuzivany statistické metriky v kombinaci
s indexy vyjadfujici podobnost mezi referenCnim a analyzovanym modelem.
Pfikladem takového indexu mize byt napfiklad Kohenutv kappa koeficient (Cohen,
1960) ¢i Matthews(v korelaéni koeficient (Chicco et al., 2021). Témér zadny vyzkum
vSak neprovadi vizualni hodnoceni pfimo na zkoumanych lokalitach, coz maze byt

dllezitym faktorem pfi posouzeni vysledku viditelnosti.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je zjistit, jaky vliv ma aktualizace prostorovych dat
na vysledky analyzy viditelnosti. Aktualizace je provedena pomoci dat ziskanych
bezpilotnimi leteckymi prostfedky s vySSim rozliSenim, nez maji volné dostupné
digitalni modely. Jako jeden z vedlejSich cill je ziskat informace o tom, jak jsou
vysledky ovlivnény vstupnimi daty, napfiklad jejich stafim nebo rozlisenim,
a to porovnanim statistickych parametri jednotlivych modeld. Druhym vedlejSim
cilem je urCeni vzdalenosti, pfi které je vliv aktualizace daty pofizenych UAV
na vysledek analyzy viditelnosti signifikantni, tedy jak moc se méni viditelné

a neviditelné plochy pfi aktualizaci dat v rizné vzdalenosti od pozorovatele.

12



3. LITERARNI RESERSE

Analyzy viditelnosti jsou v geografickych informaénich systémech vyuzivany
k lokalizovani viditelnych a neviditelnych oblasti z vybraného pozorovaciho mista
(Mikita et al., 2016). Prvni zminka o tomto typu analyzy saha do roku 1967, kdy byl
prvné definovan termin "viewshed" jakozto geograficky region viditelny z vybrané
lokality (Tandy, 1967; Wu, 2023). Podle Smardon (2016) byva zkoumané uzemi
pfi provedeni analyzy rozdéleno do dvou kategorii — viditeIné oblasti zahrnuji vSechny
okolni body, jejichz viditelnosti neni pfi pohledu z pozorovatele v pfimé linii pferusena.
Do neviditelnych oblasti (non-visible areas) poté spadaji body, které jsou pfi pohledu
z pozorovaciho mista za obzorem nebo jsou pfekryty terénem a jinymi prvky,
které se na zemském povrchu mohou vyskytovat (napfiklad budovy, stromy).
Smardon (2016) taktéZz uvadi, Ze viditelné oblasti mohou odkazovat na uUzemi,

ze kterych je pozorovaci lokalita viditelna.

Tento typ analyzy v8ak neni nejlepSim prostfedkem v pfipadé,
kdy je pozorovatelem Clovék. Podle Nutsford et al. (2015) je totiz vizualni dilezitost
Clovékem vnimaného terénu ovlivnéna dvéma faktory — vzdalenosti mezi vnimanym

objektem a pozorovatelem a vertikalnim rozmérem terénu (napfiklad sklon svahu).

Domingo-Santos & De-Villaran (2016) uvadi, Ze bliZSi viditelné objekty maji
na viditelnost vyS&i vliv v porovnani s objekty dale od pozorovatele. V zavislosti
pozorovatele, kde Ize jasné urCit a odliSit jednotlivé objekty je oznaCovano
jako popredi. Ve stfedné vzdaleném okoli se zaCina vytracet ostrost jednotlivych
objektd a smérem k vnéjSimu okraji této zony je slozité je od sebe rozlisit.
Posledni z6na, rovnéZz nazyvana jako pozadi, za€ind v mistech, kde jiZ objekty
splyvaji a jsou rozpoznatelné pouze SirSi rysy krajiny, jako jsou pohofi, €i ucelené
lesni plochy (Nutsford et al., 2015). Podle Nutsford et al. (2015) v8ak tyto tfi zony
nemaji pevné stanovenou vzdalenost, a jejich hranice jsou velmi €asto urCovany
vnéjSimi podminkami, napfiklad klimatickymi podminkami nebo charakteristikou
prostfedi. Mimo vzdalenosti je vizualni dulezitost terénu ovlivnéna svazitosti terénu,

orientaci svahu nebo relativni nadmofskou vyskou vi¢i pozorovateli.

3.1. Vyuziti analyzy viditelnosti

Analyzy viditelnosti, ve studiich &asto oznalovany zjednoduSené jako
"viewshed", maji Sirokou Skalu vyuziti v prostfedi geografickych informacnich
systému (GIS) (Nutford et al., 2015). Vojenské vyuziti je jednim z hlavnich oboru,

ve kterém je viewshed nejCastéji vyuzivan (Xu & Yao, 2009).
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Mezi dalSi pole vyuziti poté patfi bezpecnost (Peter et al., 2018), radiokomunikace
(Gbedel & Adeniyi, 2022), umistovani vétrnych elektraren (Alphan, 2021), nebo
archeologii (Jones, 2007), ekoturismus (Da Silva et al., 2020) &i planovani krajiny a

urbanismus (Inglis et al, 2022).

3.1.1. Vojenské vyuziti

Analyzy viditelnosti jsou pro potfeby armady a bezpelnosti vyuzivany
rlznorodé. Jeden z ucelll vyuziti spociva v feSeni strategického umisténi vojenskych
objektt, kde je schopnost vizualné pokryt okolni krajinu kli€¢ovym hlediskem.
Podle Rua et al. (2013) bylo v mnoha pfipadech prokazano, Ze obranné systémy
v prubéhu déjin vyuzivaly své postaveni vzhledem k okolnimu terénu k optimalizaci
své ucCinnosti. Obranné objekty umisténé ve vysSich nadmofskych vyskach jsou
umistovany tak, aby vizualné pokryly co nejvét§i mnozstvi okoli. U objektu
polozenych v nizinach jsou naopak kladeny silné naroky na co nejmensi viditelnost
a zjistitelnost téchto objektl (Smith & Cohrane, 2011; Rua et al., 2013).

Dale jsou analyzy viditelnosti nedilnou soucasti planovani vojenskych operaci,
kdy slouzi jako primarni nastroj pro zhodnocen terénu (Reichbourg et al., 1995).
Napfiklad pfi planovani leteckych manévri nebo letecké obrany se vSak setkavame
s jistymi omezenimi, kdy je uzivatel pfi analyzovani vizualni vystavenosti prostfedi
limitovdn pouze na jednu hodnotu vysky letadla nad zemskym povrchem.
Pro planovani je vSak potfeba ziskat hodnoty pro vS8echny mozné vysky letadla
— k tomu slouzi tzv. complete-viewshed, ktery iteruje vypoCet pfes vSechny urovné
tzv. vzdusné vrstvy (Jablonski & Alt, 2019).

Bezpecnost je dalSim z odvétvi, ve kterém jsou analyzy viditelnosti vyuzivany
v hojném poctu. Ve vétSiné pripadu se jedna o specifikaci rozmisténi bezpecnostnich
prvki — kamerovych systému v okoli objektu &i vytipovani mist pro odstfelovace

v pfipadé mimofadnych udalosti (Majumdar, 2021).

3.1.2. Radiokomunikace

V oboru radiokomunikaci jsou analyzy viditelnosti Casto oznaCovany terminy
"Commshed" nebo "Communication Viewshed" (Popelka & Vozenilek 2010).
Primarnim téchto analyz je lokalizace vhodnych mist pro umisténi vysilaca a uréeni
pokryti signalem (Kidner et al., 1999). Kidner et al. (1999) rovnéz uvadi, Ze prostredi
GIS poté umoziiuje zkoumat riizné statistiky v zavislosti na umisténi vysilace — pocet
pfijimact umisténych pod a nad minimalni silou signalu, poc¢et budov zasazenych

signalem nebo demografickou strukturu obyvatel v oblasti pokryti.
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V pfipadé provedeni analyzy mezi vysilacimi véZzemi je mimo pfimou linii
viditelnosti mezi vysilaci dllezité analyzovat i jeji okoli. Tato zéna je ozna¢ovana jako
"Fresnelova zéna". Jak uvadi Popelka & Vozenilek (2010), mimo volny prostor mezi
obé&ma misty je rovnéz zapotfebi uvolnény prostor v ramci Fresnelovy zony, jinak

muze dochazet k oslabeni pfenaseného signalu.

Fresnelova zéna

Linie viditelnosti

PV TT YN

Obrazek 1: Vyobrazeni LOS a Fresnelovy zény mezi radiokomunikaénimi vysilaci (Tekon Electronics,
2023)

3.1.3. Planovani krajiny a urbanismus

Je stale vice uznavano, Ze urbanistické planovani a design méstskych prostor
mohou mit vyznamny vliv na zdravi a blahobyt obyvatel. Rozvoj méstské zelené,
design parkdl a vhodna infrastruktura v okoli mize podporovat aktivni zivotni styl
a tim prispét ke zlepSeni celkového zdravi populace (Honold et al., 2016). Cilem
planovani krajiny je kromé& vymezeni a zhodnoceni vizualniho okoli pozorovatele
zaroven vyhodnoceni vlastnosti krajiny, jako je typ vegetace, jeji barva, nebo jeji
rozsahlost (Wilson et al., 2008). Toho je dosaZzeno kombinaci provedeni analyzy
viditelnosti, vétSinou z vétSiho mnozstvi pozorovacich mist, spolu s prostorovou
analyzou dalSich zaznamenatelnych a vnimatelnych prvk( (napfiklad usporadani
krajiny, typ pokryti povrchu, heterogenita krajiny). Nékteré studie pak ukazuji, Zze pro
pozitivni vnimani prostfedi Clovékem jsou rozsah viditelnosti a panoramatické

pohledy jedny z nejpodstatnéjSich faktor( (Tabirizan et al., 2020).

V ramci urbanismu byvaji €asto analyzy viditelnosti pouzivany v pfipadé
planovani vystavby primyslovych oblasti a podobnych rozsahlych staveb,
které mohou narusit viditelnost. Vysledky mohou urCovat, do jaké miry bude blokovan
vyhled na okolni krajinu nebo panorama. Obdobné analyzy byvaji doplnény foto
vizualizaci nebo studii z urcitého stanovisté, aby byl vliv zmény panoramatu zobrazen

co nejpfehlednéji (Popelka & Vozenilek 2010).
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3.2. Metody vypoctu analyzy viditelnosti

V aplikacich GIS existuje velké mnozstvi metod a pfistupl k provedeni
analyzy viditelnosti. Podle Popelka & Vozenilek (2010) existuji tfi hlavni metody
pro vypoCet analyzy viditelnosti s rozdilnym oznacenim v zavislosti na pouzivané
aplikaci. Mezi tyto funkce patfi Line of Sight, Viewshed a Visibility. Pro sjednoceni
terminologie byly pouzity nazvy adekvatnich funkci nabizenych v aplikaci ArcGIS Pro
3.2 od spoelénosti Esri. Tyto funkce se mezi sebou odliSuji pouzitim rozdilnych
vstupnich dat, zadavanych parametru (vySka pozorovatele, radius okoli pozorovatele,
Uhel pozorovani a dalsi), ¢i rozdilnymi vystupy (rastr viditelnosti, frekvence viditelnych
mist z rliznych pozorovacich mist), které z nich Ize generovat (GIS Geography, 2023;
Esri, 2023). Mezi dalSi metody pro vytvoreni analyzy viditelnosti patfi mimo jiné i graf
viditelnosti, ktery vznika propojenim mist ve 2D nebo 3D prostfedi v zavislosti na tom,
zda je kazdé misto viditelné z ostatnich (O'Sullivan & Turner, 2001). V soucasnosti
existuji taktéz moznosti vypoctu viditelnosti nebo charakteristik horizontu bez nutnosti
pouziti GIS aplikaci. Samotna analyza muze byt provedena v rozhrani webového
prohlizeCe. Mimo to mohou byt analyzy viditelnosti provadény i v rozhrani aplikaci,
které nejsou primarné uréeny pro zpracovani prostorovych dat, napfiklad v software
RStudio (Arnon et al., 2023).

3.2.1. Line of Sight

Analyza provadéna touto metodou urcuje, zdali jsou dva body v prostoru
navzajem viditelné. Vysledky této analyzy slouzi jako zaklad pro vytvareni
planimetrickych map znazorfujicich viditelné oblasti z mista pozorovani (Germino,
2001). V software ArcGIS Pro je funkce Line of Sight (LOS) ¢lenéna na dvé odlisné
se chovajici funkce — Linear Line of Sight (LLOS) a Radial Line of Sight (RLOS).

Linear Line of Sight vytvafi linii viditelnosti mezi pozorovatelem a cilovym
bodem (Esri, 2024). Mimo to je linie klasifikovana na segmenty, které jsou z mista
pozorovatele viditelné a na segmenty, které viditelné nejsou. Obé& kategorie jsou
na vysledné linii barevné odliSeny (Dodd, 2001, Esri, 2024).
Podle Popelka & Vozenilek (2010) se rovnéz v nékterych aplikacich tato metoda
spojuje s profilem terénu, coz umozriuje barevné odlisit nejen Usecku, ale i kfivku
reprezentujici tento profil. LLOS dokaze pracovat i svice nez dvéma vstupnimi
pozorovateli nebo cilovymi body. V pfipadé pouziti vice vstupnich bodU je tak kazdy

pozorovatel propojen linii viditelnosti s kazdym cilovym bodem (Esri, 2024).
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Radial Line of Sight oproti LLOS nevytvafi linii mezi pozorovatelem (nebo vice
pozorovateli) a cilovymi body, ale detekuje viditelné oblasti z jednoho, nebo vice
pozorovacich mist (Esri, 2024). Tato metoda analyzy viditelnosti se tak principialné

podoba spise funkci "Viewshed", ktera je popsana v nasledujici kapitole.

3.2.2. Viewshed

Jak jiz bylo zminéno vy3e, funkce "Viewshed" definuje plochy, které jsou
viditelné z jednoho ¢i vice pozorovacich mist (Esri, 2024). Algoritmus definuje
viditelnost kazdé burfky porovnanim uhlu nadmofrské vysky ke stfedu burky s uhlem
nadmorské vysky k mistnimu obzoru. Mistni obzor je vypoclten s ohledem na terén
mezi bodem pozorovani a aktualnim stfedem bunky. Pokud bod lezi nad mistnim
obzorem, je povazovans za viditelny (Esri, 2024). Jinymi slovy, jak také uvadi
Popelka & Vozenilek (2010), pro uréeni, zdali je cilova bunka rastru viditelna, je mezi
burfikou pozorovatele a cilovou bunko vykreslena linie viditelnosti. Pokud
se na spojnici mezi témito body nachazi bunka s vysSi hodnotou vysky, nez je v tomto
bodé vyska linie viditelnosti, dojde k pferuseni viditelnosti a cilova burika nabyva
hodnoty 0, tedy "neviditelnd". Tento proces se opakuje pro kazdou buriku, dokud neni
kazdé jedné bunce pfifazena jedna z hodnot "viditelna" (Visible), nebo "neviditelna"
(Not Visible) (Kim et al., 2004).

AURERRANL VRS

Viditelné Newviditelné Viditelné
Obrazek 2: Princip analyzy typu viewshed (Verutes et al., 2014)

Vysledky funkce viewshed mohou byt dale ovlivnény mnozstvim vstupnich
parametr(i, které mohou byt uzivatelem zahrnuty do vypoctu. Mezi tyto parametry
patfi napfiklad tzv. "offset", ktery urCuje vertikalni odsazeni pozorovatele
od zemského povrchu (Esri, 2024). Dale je mozné omezit radius zkoumaného uzemi.
Napfiklad podle Union (2015) maji vysokofrekvenéni radiové véze, jejichz signal
se Sifi na principu linie viditelnosti, dosah pfiblizné 100 km. V zavislosti na velikosti
zkoumaného uzemi tedy Ize omezit provedeni analyzy jen na vymezeny okruh
vzdalenosti (Esri, 2024). Analyza muze byt taktéZ vymezena jen pod urcitymi uhly
pozorovani — po zadani intervalu je analyza provedena jen v rozmezi téchto uhld
(Esri, 2024).
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3.2.3. Visibility

V jinych aplikacich, nez je ArcGIS Pro byva tato funkce rovnéz nazyvana
"Multiple Viewshed" (Popelka & Vozenilek, 2010). Mimo analyzy vstupniho rastru
a zjisténi viditelnych a neviditelnych ploch Ize pomoci této metody uréit, z kolika
pozorovacich bodu jsou jednotlivé buriky rastru viditelné (v pfipadé, kdy do vypoctu

vstupuji data s vice pozorovateli) (Esri, 2024).

Algoritmus postupuje pfi zjistovani viditelnych ploch stejné, jako u funkce
"Viewshed". Definuje tedy oblasti, které jsou spojeny nenarusenou linii pohledu a ty
oznadi jako viditelné. V pfipadé, kdy je nastaven parametr typu analyzy na hodnotu
"observers", dojde k definovani viditelnych a neviditelnych ploch pro kazdy
pozorovaci bod (Esri, 2024). Vysledny rastr je nasledné ziskan prekryvem dil€ich
vystupl viditelnosti z jednotlivych pozorovatell. Tento rastr obsahuje vSechny mozné
kombinace viditelnosti ze vSech pozorovacich lokalit. Jsou v ném vyjadfeny oblasti,
které nejsou vidét z zadného pozorovatele az po oblasti viditelné ze vSech
pozorovatelt. Obdobnym zplisobem s daty pracuje funkce Geodetic Viewshed, ktera
navic poskytuje zlepSenou funkcionalitu a vykon (Esri, 2024). Funkce visibility je

taktéz vyuzivana k vypocétim analyzy v praktické ¢asti této prace.

3.2.4. Visibility Graph

Prvni zminky o pouziti konceptu grafu viditelnosti GIS se objevuji v kontextu
uréovani preferovanych cest prenosu komunikaénich vysilaci pomoci linie viditelnosti
(De Floriani et al., 1994). Graf viditelnosti vznika propojovanim mist v prostfedi podle
toho, jak jsou vzajemné viditelna. Vysledny graf se sklada ze dvou vektort — vektor
uzld (nodes), predstavujici body, které jsou navzajem viditelné a vektor dil€ich
propojeni (edges), spojujici jednotlivé wuzly (O'Sullivan & Turner, 2001).
O'Sullivan & Turner (2001) rovnéz uvadgéji, Ze v prostfedi krajiny vznikaji vétSinou
dilezité charakteristiky o krajin€, nebo které mohou slouzit jako pomucky k analyzam,

které by nebylo mozné provést za pomoci funkci Viewshed.

Grafy viditelnosti jsou rovnéz c¢asto vyuzivany pro navigaci robotu
v komplexnéjSich 2D a 3D prostorech. Pomoci grafu viditelnosti se zjistuje optimalni
trasa mezi body v prostoru prostfednictvim propojenych uzll, které jsou navzajem
viditelné (Jiang et al., 1999).
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3.2.5. Geoprocesingove sluzby

Sluzby geografického zpracovani umoznuji uzivateldm vypocitat viditelnost
pfimo v prostfedi webového prohlizee, ¢imz se opada potieba stahovat aplikaci,
nebo vlastnit licenci. Tuto mozZnost poskytuje pro celé uzemi Ceské republiky Cesky
UFad zem&méFicky a katastralni (CUZK). V geoportalu CUZK jsou nabizeny 3 typy
analyz — vypocet pole a obzoru viditelnosti, vypocet linie viditelnosti mezi dvéma body
a konstrukce vySkového profilu. Kromé téchto vypocti je mozné pro vybrana data
analyzovat vlastnosti reliéfu (CUZK, 2019).

V pfipadé vypoctu pole viditelnosti se jedna o analyzu, ktera identifikuje
vizualné dostupné oblasti terénu z uréeného pozorovaciho mista v rozsahu
stanovené vzdalenosti (CUZK, 2023). Soug&asti této analyzy miize byt rovnéz vypodet
grafu zakryti obzoru, ktery znazorfuje mista, na kterych je viditelnost pferusena,
spolu s uvedenim vzdalenosti od mista pozorovatele. Graf zakryti obzoru zaroven
zobrazuje uroven zastinéni obzoru (tj. miru, do jaké je obloha zakryta, vyjadienou
ve stupnich) v zavislosti na azimutu az do stanovené vzdalenosti. Jinymi slovy, graf

ukazuje, jak moc je nebe zakryto v ur&itém sméru na danou vzdalenost (CUZK, 2023).

Druhou z analyz je vypocet linie viditelnosti mezi dvéma body. Tento nastroj
umozniuje mimo zjisténi primé viditelnosti mezi témito body také vyhodnoceni
viditelnych a neviditelnych &asti terénu na linii vykreslené mezi témito body (CUZK,
2023). Nastroj je zalozen na principu LLOS, ktery je rozebiran v dfivéjsi kapitole.
Posledni z poskytovanych analyz je tzv. SkyLineGraph, ktera konstruuje vySkovy
profil po zadané linii (CUZK, 2023).

Podkladem pro vypocet vysledkl vySe zminénych sluzeb jsou digitalni modely
terénu pofizené na Uzemi Ceské republiky — digitalni model povrchu 1. generace
a digitalni modely reliéfu 4. a 5. generace. VeSkeré analyzy provadéné v rozhrani
geoportalu CUZK jsou potés zaloZeny na sluzbach ArcGIS poskytovanych
spole&nosti Esri (CUZK, 2023).
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3.3. Vyuzivana data

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pfi vypoétu viditelnosti se rozdéluji
oblasti v okoli pozorovatele do dvou kategorii — viditeIné a neviditelné. Pro potfeby
analyzy viditelnosti jsou vyuzivana data znazornujici vySkové poméry v ramci
zkoumaného uzemi, vétSinou ulozena v rastrové podobé (Mikita et al., 2023).
Hodnoty jednotlivych bunék jsou aproximaci vertikalni vzdalenosti mezi body
na zemském povrchu a urc€itym referenénim povrchem. Timto povrchem muze byt
hladina mofe, elipsoid Ci geoid (Hirt, 2016). Jak uvadi Mikita et al. (2023), jsou tato
data obecné oznacovana jako digitalni modely terénu (DMT), nicméné existuje
podrobnéjsi ¢lenéni, a to na digitalni modely reliéfu (DMR) a digitalni modely povrchu
(DMP).

= Digitalni model povrchu

- Digitalni model reliéfu

Obrazek 3: VVyobrazeni rozdilu mezi digitalnimi modely povrchu a terénu (Croneborg et al., 2020)

Data s informacemi o terénu byvaji nejCastéji uloZzena v podobé pravidelné
mrizky, nepravidelné rozmisténych bodu ve 2D prostoru ¢i nepravidelné
trojuhelnikové siti (TIN) (Li et al., 2004). Je nutné podotknout, Ze TIN je produktem
triangulace nepravidelné rozmisténych bodl, jejimz cilem je vytvofit co nejvice

rovnostranné trojuhelniky. Vysledkem je sit nepravidelnych trojuhelnikd,
reprezentujici nejen vySku povrchu, ale také vztahy mezi jednotlivymi body, tj. sklon
a orientaci ploSek v prostoru (OrSulak & Pacina, 2012). TIN taktéz umoznuje
zobrazeni zlomd terénd (udoli, hiebeny hor), ale i extrémnich lokalit, jako jsou

napfiklad vrcholy hor. V porovnani s ostatnimi zplsoby reprezentace terénu je vSak
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Jak jiz bylo zminéno vyse, pro vypocet analyz viditelnosti v prostfedi GIS
i mimo néj jsou nejCastéji vyuzivana data v podobé pravidelné mfizky — rastru (Mikita
et al., 2023). Rastry byvaji odvozeny z TIN, popfipadé bodovych méfeni &i vrstevnic.
K ziskani hodnot jednotlivych bunék rastru jsou vyuzivany rizné interpolacni metody,
podle studie Arun (2013) jsou nejvhodnéjSimi metodami Kriging &i Inverse distance
weighting (IDW), nicméné nékteré dalSi metody mohou byt vhodnéjsi v zavislosti

na charakteristice prostredi.

3.3.1. Digitalni model reliéfu

Digitalni model reliéfu reprezentuje pfirozeny, nebo lidskou €innosti upraveny
zemsky povrch bez objektt nachazejicich se na ném (CUZK, 2023). JelikoZ nejvétsim
faktorem ovliviiujicim viditelnost je struktura zemského povrchu, byva tento typ
modelu vyuzivan predevSim pro analyzy viditelnosti menSiho detailu s vy$Sim

prostorovym rozsahem (Inglis et al., 2022).

3.3.2. Digitalni model povrchu

Zatimco digitalni model reliéfu reprezentuje pouze zemsky povrch, digitalni
modely povrchu reflektuje rovnéz vysky vegetace nebo objektd (budovy, stozary
vysokého napéti), které se na povrchu nachazeji (Hirt, 2016). Podle Inglis et al. (2022)
je toto primarni duvod, pro¢ je tento typ modell preferovan pfi provadéni analyzy
viditelnosti. Digitalni modely povrchu pouzivané pro potieby analyz viditelnosti mohou
byt do jisté miry tvofeny kombinaci DMR a vrstvami reprezentujicimi vegetaci
a budovy. Tyto vrstvy mohou byt ziskany bud v podobé rastru znazornujiciho model
vySKky vegetace (Mikita et al., 2023), nebo mohou byt pfevedeny do vektorové podoby
a nasledné jim pfifazena vySka (Lagner et al., 2018). Podle Lagner et al. (2018)
je v8ak pro odhad vysky vegetace nezbytné mit znalost o mistni struktufe vegetace,

pfipadné se odkazat na dalSi studie, zabyvajici se touto problematikou v dané lokalité.
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3.4. Metody sbéru dat

Existuje velké mnozZstvi zpusobl, jak obstarat vySkova data. Podle zpUsobu
pofizeni vS§ak muzeme rozdélit metody do 2 zakladnach kategorii — pfimé metody,

které se dale déli na kontaktni a bezkontaktni, a nepfimé (Orsulak & Pacina, 2012).

Mezi pfimé kontaktni metody patfi pozemni sbér dat geodetickym méfenim
(nivelace, tachymetrie), pomoci kterého Ize dosahnout az milimetrové pfesnosti,
nicméné kvuli své ¢asové narocnosti je tento zplsob limitovan na jednotliva méreni

nebo velmi malé oblasti (OrSulak & Pacina, 2012).

V porovnani s kontaktnimi metodami jsou bezkontaktni zplsoby sbéru dat
mnohem efektivnéjsi, pfedevsim diky schopnosti senzorll umisténych na nosicich
v leteckém prostoru nebo ve vesmiru ziskavat data pro rozsahlejsi uzemi za relativné
kratkou dobu (Hirt, 2016). Jak ale uvadéji Orsulak & Pacina (2012), zvySena efektivita
je vykoupena nizSi pfesnosti. Ke tvorbé digitalnich modell pro rozlehlejsi oblasti jsou
nejCastéji vyuzivany metody dalkového prizkumu Zemé - Radio Detection
and Ranging (RADAR), Light Detection and Ranging (LIDAR) nebo zpracovani
snimkd pomoci fotogrammetrie (Hirt, 2016; Mikita et al., 2023).

Posledni moznosti tvorby digitalnich modelll jsou nepfimé metody.
Tento zplsob zpracovava jiz vytvofena vyskova data v podobé vySkopisu
analogovych map (vrstevnice, koty), které je nutné prevést z analogového stavu
do stavu digitalniho. Vysledna pfesnost modelu se tak odviji od méfitka a polohové

presnosti zdrojovych map (OrSulak & Pacina, 2012).

Tabulka 1: Shrnuti metod pofizeni vySkovych dat (Orsulék & Pacina, 2012)

Metoda presnost Rychlost | Cena Velikost uzemi

Nivelace 0,001 -0,01m % €€€eeee |o

Tachymetrie 0,02-0,05m b €eeece o

GPS 0,02-0,05m e €€€e o

Fotogrammetrie 02-05m b il €€ o}

InSAR 5m AR 1€ 00
zmeény 1 cm

Radaroveé snimani 20-70m LERRRHRE € 00

LIDAR 0,1-02m b €€€ O

manualni vektorizace map dle méritka mapy | ** €€€ libovolné

automaticka vektorizace map | dle méritka mapy | **** € libovolné
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3.4.1. Fotogrammetrie

Fotogrammetrické metody vyuzivaji pro ziskani vySky terénu pFekryvajici
se dvojici snimku, zachycujici zemsky povrch z mirné odliSného Uhlu (tzv. stereo par).
Tyto snimky jsou pofizovany s minimalnim pfekryvem 60 % ve sméru pofizeni
fotografii. Diky tomuto pfekryvu je zaru€eno zachyceni vdech mist v zajmovém uzemi
vzdy alespon na 2 snimcich. Snimky jsou rovnéz snimany s pifekryvem kolmo na smér
letu, ovSem tento prekryv je podstatné niZsi, alespor 20 %. (Orsulak & Pacina, 2012).
Pomoci stereo paru Ize zrekonstruovat tvar nebo vysSku trojrozmérnych objektu

nachazejicich se na povrchu (Schenk, 2005).

PFi tvorbé digitalniho modelu je prvnim krokem blokové vyrovnani svazkd,
pfi kterém dochazi k vyrovnani vnitfni a vnéjsi orientace kamery. Vnitfni orientace
kamery je uréena pomoci kalibra¢nich bodl na snimcich, zatimco k uréeni vnéjsi
orientace (vztah snimku vici zachycenému 3D prostoru) jsou vyuzivany tzv. vlicovaci
body s pfesné zamérenou polohu, rozmisténé po celém zajmovém Uzemi (Tack et al.,
2012; Stal et al., 2013; Gasparovi¢ et al., 2017). Nasledné dochazi k zalicovani
jednotlivych snimku, z éehoz je rekonstruovan 3D prostor v rozhrani 2D snimkd.
K tomu jsou vyuzivany algoritmy, které automaticky detekuji odpovidajici body nebo
objekty na jednotlivych snimcich. Samotny model povrchu je posléze vypodten
pomoci rozdilu mezi polohami stejnych bodd na snimcich stereo paru
(Stal et al., 2013).

3.4.2. LiDAR

VySkova data ziskana touto metodou jsou nejCastéji vyuzivana pro potfeby
analyz viditelnosti. Primarnim ddvodem je pfesnost, s jakou odpovidaji realité (Lagner
et al, 2018; Inglis et al., 2022). Tato data mohou byt ziskana leteckym nebo
pozemnim skenovanim. Letecké skenovani (ASL) dosahuje polohové presnosti
v fadu jednotek az nizSich desitek centimetri a Ize jim pokryt i rozlehla Guzemi
(Pyka et al., 2022; CUZK, 2023). Letecké skenovani vak poskytuje pouze informace
o vertikalni struktufe vegetace, v kombinaci s pozemnim skenovanim tak muze byt
podle Pyka et al. (2022) tento nedostatek odstranén. Pozemnim skenovanim lze
dosahnout mimo jiné i vy8Siho prostorového rozliseni. PFi tomto typu pofizeni dat
je zarizeni umisténo na zemském povrchu, coz vsak limituje velikost skenovaného
uzemi, nebo dosah az do nejvySSich pater stromG (Zhang et al., 2017).
Je mozné kombinovat data ziskand obéma metodami — vysledkem je nejen zvySeni
rozliSeni a pfesnosti, ale i vice informaci o charakteru vegetace (Murgoitio et al.,
2014).
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Lidarové systémy patfi mezi aktivni zplsoby sbéru dat — maiji tedy vlastni zdroj
energie. Zdrojem této energie je laser, vysilajici soustfedény svazek paprski smérem
k zemskému povrchu. PFi kontaktu s objekty na povrchu dojde k odrazeni paprsku
zpét knosici, kde je navrat zaznamenan senzorem (GIS Geography, 2024).
Paprsek se muze od povrchu odrazit opakované, predevSim v pfipadé vzrostlé
vegetace. Lze tedy ziskat informace nejen o vySce objektu, ale i o jeho strukture.
NejdulezitéjSimi jsou v8ak prvni a posledni odrazy, reprezentujici vySku vegetace,

resp. zemsky povrch (Orsulak & Pacina, 2012; Hirt, 2016).
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Obrazek 4: Princip leteckého laserového skenovani s vyuzitim LiDARového senzoru (Roman & Ursu,
2016)
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Lidarové systémy méfi dobu, ktera uplyne mezi odeslanim paprsku a zachycenim
odrazené energie senzorem (GIS Geography, 2024). Naméreny Cas je potfeba podélit
dvéma, jelikoz signal putuje atmosférou dvakrat — nejdiive smérem k Zemi a pak zpét
k nosici. Protoze se paprsek §ifi rychlosti svétla, Ize pfi znalosti doby, za kterou doslo
k navratu signalu, urcit vzdalenost objektu od nosic¢e (Wandinger, 2005; Yong, 2022).
Pro uréeni pfesné polohy a vy3ky bodu odrazu je v8ak nutné znat polohu nosice.
Ta je urCena pomoci GNSS (globalni navigacni satelitni systémy) a IMU (Inertial

Measurement Unit) jednotek umisténych na palubé nosi¢e (Orsuléak & Pacina, 2012).

Lidarové jednotky mohou byt umistény i na druZicich s orbitou v fadu stovek
kilometr(. V porovnani s leteckym skenovanim je stopa paprsku na zemském
povrchu znatelné vétsi — v pfipadé druzZicového Lidaru se jedna o desitky az stovky
metrd. S tim je spojeno i nizSi prostorové rozliSeni a vys$Si polohova chyba (Yong,
2022). Kosmicky lidar je tak vhodny spiSe pro modelovani a sledovani jevl na globaini

urovni, napfiklad k tvorbé globalnich modelt vysky vegetace (Potapov, 2021).

3.4.3. RADAR

Stejné jako Lidar lze i Radar zaradit do kategorie aktivnich systémd.
Zdrojem vysilaného elektromagnetického zareni je v tomto pfipadé anténa umisténa
na nosi€i. Oproti lidaru se vinova délka radarového signalu pohybuje v rozmezi
od 1 mm do 1 m. JelikoZ se jedna o Sirokou €ast spektra, je radarovy signal rozdélen
do pasem — mezi nejcastéji vyuzivana pasma v kontextu dalkového prlizkumu Zemé
patfi pasma X (2,4 — 3,75 cm), C (3,75-7 cm) a L (15-30 cm) (Parker, 2017).

V pfipadé vesmirnych druzic, které jsou pouzivany pro sbér vySkovych dat,
se jedna o radar se syntetickou aperturou (SAR) — anténa je sloZena z velkého
mnozstvi mens8ich, elementarnich antén (Cutrona, 1990). Na principu SAR funguje
rovnéZz metoda Interferometrického SAR (InSAR). Ten vyuziva dvé antény SAR
umisténé nedaleko od sebe. Kazda z antén pfijima stejny signal s rozdilnym fazovym
posunem vin. VySka terénu je méfena rozdilem faze pro kazdy z pixeld, ¢ehoz
je vyuzivano pfitvorbé digitalnich modell terénu (Rabus et al.,, 2003). Pfikladem
tohoto pfistupu je mise SRTM zroku 2000, jejimz vysledkem bylo vytvorfeni
digitdlniho modelu povrchu s prostorovym rozliSenim 1 Uhlové sekundy.

Jak uvadi (Rabus et al., 2003), jedna se o prvni model, ktery dosahl tohoto rozlideni.
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4. CHARAKTERISTIKA STUDIJNIHO UZEMI

Analyzy viditelnosti byly provedeny na Uzemi a v blizkém okoli Skolniho
zemé&dé&lského podniku Lany — Amalie (SZP Amalie) ve stfedodeském kraji, nedaleko
mésta Rakovnik, pfiblizné 40 km zapadné od hlavniho mésta Prahy (obrazek 5).
V tomto arealu byly vybrany 3 zajmové lokality s rozdilnymi pfirodnimi podminkami
ve svém okoli. Témito podminkami jsou napfiklad vzdalenost nejblizSi vegetace,
vySka vegetace, svazitost terénu a dalSi. Na jednotlivych lokalitach byly pofizeny

panoramatické fotografie (obrazek 7).

Obrazek 5: Zajmova lokalita S8ZP Amalie (8erven& zvyraznéna) vramci Ceské republiky. (viastni
zpracovani, zdroj dat: CUZK, 2024)

Lokalita €. 1 byla vybrana na vrchu mirné svazitého terénu, s vySkou vegetace
od 5 do cca 10 m ve vzdalenosti pfiblizné 30 m. Opacnym smérem oproti vegetaci
se ve vySce oCi pozorovatele (pfiblizné 170 cm) nachazi horizont svahu,
ktery ¢astecné limituje viditelnost timto smérem (obrazek 7a). Lokalita €. 2 se taktéz
vychodnim smérem. Do zbylych sméru je vyhled z lokality ni€¢im neruSeny (obrazek
7b). U 3. lokality jsou podminky prostfedi nejriznorodéjSi. Misto pozorovatele bylo
umisténo do svaZzitého terénu, z jedné strany uzaviranym strmym svahem, z druhé
lesy uvnitf aredlu lanské bazZantnice. Vyhled je ¢astecné blokovan nizkym kefovym
porostem vzdalenym pfiblizné 10 m od pozorovatele (obrazek 7c). Pfesna poloha
jednotlivych lokalit byla definovana v aplikaci ArcGIS Pro 3.2, jako podklad bylo

vyuzito aktualni ortofoto vytvofené z dat UAV v dubnu roku 2023.
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Obrazek 6: vyznacene lokality 1-3 na Uzemi SZP Amalie. (viastni zpracovéni, zdroj dat:
CUZK, 2024)

Obrazek 7: Panoramatické fotografie vyobrazujici lokalitu €. 1 (a), lokalitu €. 2 (b), lokalitu €. 3 (c) (v/astni
archiv autora)
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5. DATAAMETODIKA
5.1. Data

Jelikoz se zajmové Uzemi nachazi v silné ménicim se reliéfu oblasti
KFivoklatska, bylo do vypoétt jednotlivych analyz zahrnuto i $irsi okoli SZP Amalie.
Pro stazeni dat byl vytvofen polygon o rozloze cca 190 km? v okoli zajmového tzemi.
Pro toto Uzemi byly nasledné ziskana veskera data jednotlivych digitalnich modeld.
VSechna data byla pro ucCely této prace ziskana zvolné dostupnych zdrojq,
resp. volné dostupnych po registraci uzivatele. Pfipadna registrace vSak neni
zpoplatnéna. Vyjimku tvofi data zapujéena Katedrou prostorovych véd FZP CzU
v Praze. Ta byla ziskana od vedouciho této prace, Ing. Ondfeje Lagnera Ph.D.
Data se od sebe odliSuji zplisobem pofizeni, prostorovym rozliSenim, nebo ¢asem

pofizeni. Podrobny pfehled vSech vstupnich dat je vyobrazen v tabulce 1.

Tabulka 2: Popis vstupnich Digitalnich modelQ terénu. (viastni zpracovani, zdroj dat: Lang et al., 2023; CUzZK,
2024; Earth Data, 2024; ESA, 2024)

. ) .. . Horizontdlni Vertikdlni )
Mazev Zdroj Rok pofizeni . . Popis dat
presnost piesnost
Bodové mratno pofizené laserovym
DMP 1G CUZK 2011 0.4-0.7m 0.4-0.7m .. p . e
skenovanim na Uzemi CR
jen vyskovy Bodové mraéno pofizené laserovym
DMR 5G CUZK 2011 ) d\?r ‘tw 0.18-0.3 m k . Fl i &R VY
DMR 5G + CHM atase 5 em‘wa‘mm na uzerlm :
Globalni CHM vytvofeny z dat GEDI a
CHM 2020 | Langetal. 2020 10-20 m 3m : . o
Sentinel 2 s prostorovym rozliZenim 10m
Digitalni model h t y
Copernicus DEM ESA 2015 6m 2-4m |g|_va n|‘m0 Sl s
rozlienim 30m
Digitalni model povrchu s prostorovym
SRTM 30 NASA 2000 20m 16m g I P P W
rozlidenim 30m
- Digitalni model povrchu s prostorovym
UAV data cZu 2022 0.05m 0.1m £ . + + o
rozlidenim 16cm

5.1.1. Digitalni model povrchu 1. generace

Prvnim modelem je Digitalni model povrchu 1. generace, vytvofeny v rozpéti
let 2009-2013. Jedna se o nepravidelnou sit vyskovych bodu, ur€enou k analyzam
vyskovych pomérl se zahrnutim objektd na zemském povrchu, jako jsou stavby
a rostlinny pokryv. Model vznikl metodou leteckého laserového skenovani na uzemi
Ceské republiky. Datova sada ma vertikalni pfesnost 0,4 m pro pevné vymezené
objekty (budovy), 0,7 m pak pro objekty neohraniené, jako je rostlinny porost (CUZK,
2023). Pro potfeby prace byl ziskan jiz hotovy produkt v rastrové podobé
s prostorovym rozliSenim 2 m, vtéto praci oznaovany jako DMP1G.

Data byla pro oblast SZP Amalie nasbirana v roce 2011.

5.1.2. Digitalni model reliéfu 5. generace + Canopy height model
Dalsi z modell byl vytvofen kombinaci vice datovych sad. Zakladni

komponentou je Digitalni model reliéfu 5. generace. Jedna se stejné jako v pfipadé
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DMR1G o nepravidelnou sit diskrétnich bodd. Model vznikl metodou leteckého
laserového skenovani s vertikalni presnosti vysek 0,18 m pro odkrytou &ast povrchu
a 0,3 m v zalesnénych oblastech. Pro zajmovou oblast byla data pofizena v roce
2011, pro udely prace byl z geoportalu CUZK ziskan jiz finalni produkt v podobé rastru

s prostorovym rozli§enim 2 m (CUZK, 2023).

Aby mohl byt model povazovan za DMP, bylo potfeba k modelu reliéfu pfidat
vysky vegetace a objektd, nachazejicich se na zemském povrchu. Vegetace byla
zastoupena globalnim modelem vegetace Global Canopy Height 2020, vytvofenym
skupinou védcl Nico Langem a Walterem Jetzem z Kodariské univerzity a Konradem
Schindlem a Janem Dirk Wegnerem zvysoké technické Skoly v Zurichu.
Autofi  vytvofili  pravdépodobnostni  model s pomoci  hlubokého  uceni,
ktery z Lidarovych dat GEDI a optickych dat Sentinel 2 vytvofil model vySky vegetace
v globalnim méfitku pro rok 2020 (Lang et al., 2023). Jedna se tak po UAV datech
0 nejnovéjSi pouzitou datovou sadu v této praci, nicméné s horizontalni presnosti
v rozpéti 10-20 m se jedna po datech SRTM o nejméné polohové pfesnou datovou
sadu. Vysledny model ma mimo to prostorové rozliSeni 10 m a vertikalni pfesnost
3 m (Lang et al., 2023).

Zbylymi objekty, které mohou zastinit viditelna mista, jsou budovy.
JelikoZ se v zajmové oblasti nenachazi pfilis velké mnozstvi budov, byla vrstva budov
ruéné vektorizovana a nasledné prevedena do rastrové podoby. Vysky téchto objektl
byly pevné stanoveny na 8 m, jako v pfipadu studie Lagner et al. (2018).
Nasledné byly model vegetace a rastr budov pfi¢teny k DMR5G, €imz byl ziskan
vysledny digitalni model povrchu, v této praci oznacovany jako DMR5G + CHM,

resp. DMR5G v pozdéjsich ¢astech prace.

5.1.3. Copernicus DEM

Tfetim modelem je Copernicus Dem, pracovné oznaCeny jako Cop DEM.
Model byl vytvofen v roce 2015 odvozenim od modelu WorldDEM spoleénosti Airbus.
Model WorldDEM je radarového puvodu, a byl vytvofen z dat mise TanDEM-X
(Airbus, 2020). Jedna se o globalni DMP s prostorovym rozliSenim 30 m, horizontalni
presnosti 6 m a vertikalni presnosti vrozpéti 2-4 m. Vertikdlni pfesnost
mensi nez 2 m Ize oéekavat u terénu se svazitosti do 20 %, u terénu se svazitosti
pfes 20 % lze oCekavat pfesnost do 4 m (ESA, 2024). Pro uzemi, na kterych nebyla
ziskana data mise TANDEM-X, byla vyuzita k vyplnéni mezer data misi ASTER,
popfipadé SRTM. Cop DEM byl ziskan v podobé rastru zabirajici uzemi 100x100 km

a nasledné ofiznut pro zajmovou oblast. Jelikoz se v3ak jedna o globalni model,
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bylo potfeba zménit soufadnicovy systém ze svétového WGS 84 do soufadnicového

systému pouzivaného na izemi Ceské republiky S-JTSK.

5.1.4. SRTM

Posledni volné dostupny model pouzity v této praci je SRTM. Tento model
vznikl na =zakladé dat pofizenych radarovou misi pod zastitou americké
Narodni geokosmické zpravodajské agentury (NGA) a amerického narodniho ufadu
pro letectvi a vesmir (NASA) v unoru roku 2000 (Earth Data, 2024). Ke sbéru dat
pro potfeby DMP bylo vyuzito radarové pasmo C o vinové délce 5,6 cm.
Data byla sbirdna pomoci dvou antén — jedna z antén byla umisténa pfimo na palubé
raketoplanu, druha na 60 m dlouhé stézni sméfujici volné do prostoru.
Vysledny digitalni model terénu vznikl pomoci radarové interferometrie (Mukul et al.,
2017). Data byla ziskana ve formé rastru z platformy agentury United States
Geological Survey (USGS). Jedna se tak jako u modelu Cop DEM o globalni model
pouzivajici svétovy souradnicovy systém, i zde tedy bylo potfeba prevést rastr

do soufadnicového systému S-JTSK.

5.1.5. UAV data
Uzemi SZP Amalie bylo nalitano v srpnu roku 2022. Snimky byly pofizeny

pomoci senzoru SenseFly Duet T umisténém na kfidle SenseFly eBee X spoleénosti
SenseFly. Jedna se o dualni kameru, obsahuijici tepelny infracerveny senzor a RGB
senzor S.0.D.A. 3D. Ktvorbé digitdlniho modelu terénu byl vyuzit RGB senzor,
s rozlisenim 20MPix (AgEagle, 2024). Uzemi Amalie bylo nalitano z vysky 300 m

nad zemskym povrchem, cela letova mise trvala necelé 3 hodiny.

5.2. Metodika

5.2.1. Porovnani vstupnich dat

Pro zjidténi, jak jsou vysledky analyzy viditelnosti ovliviiovany vstupnimi daty
bylo v prvni fadé potfeba upravit rozliseni nékterych rastrovych dat. Ktomu byla
vyuzita funkce pro pfevzorkovani rastru v aplikaci ArcGiS Pro 3.2. Tato funkce byla
pouzita pro rastr modelu DMR5G, pro ktery bylo pfevzorkovani zadané za ucelem
sjednoceni rozlieni jednotlivych &asti rastru (digitalni model reliéfu s rozliSenim 2 m,

globalni model vegetace s rozliSenim 10 m).

Pfevzorkovani bylo pouzito rovnéz na rastry modeld s nizkym prostorovym
rozliSenim — Cop DEM a SRTM. Po aktualizaci modelt UAV daty by totiz mohlo
dochazet k mylnému ur€eni viditelnych ploch, jelikoZ by viditelnost buriky s rozliSenim
30 m mohla byt blokovana vegetaci v okoli pozorovatele, a to i v pfipadé,

kdy by vegetace zastifnovala jen malou €ast této buriky. ZvySenim prostorového
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rozliSeni rastrl se minimalizuje pocet takovychto pfipadl. Ve vSech pfipadech bylo
zvoleno cilové rozliseni 5 m. Jednotlivé DMP pak byly porovnavany vugi digitalnimu
modelu povrchu vytvofeného z dat pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostfedky
— tento model byl zvolen jako referencni, jelikoZz se jedna o nejaktudlngjsi data,

ktera maji zarover nejvyssi prostorové rozliSeni a polohovou presnost.

Nadmorska vyska
(m.n.m.)

o s
i 213

Obrazek 8: Porovnani digitalnich modeld povrchu pied (levy sloupec) a po (pravy sloupec)
aktualizaci UAV daty (viastni zpracovani, zdroj dat: Lang et al., 2023; CUZK, 2024, Earth
Data, 2024; ESA, 2024)
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Jelikoz ma model vytvoreny z UAV dat rozsah jen pro blizké okoli arealu
Amalie, bylo pro porovnani jednotlivych DMP potieba zbylé modely ofiznout tak,
aby zaujimaly stejny rozsah, jako UAV data. Mimo to byly zvoleny dalSi 2 oblasti
— jedna z nich obsahujici pouze lesni porost, druha obsahujici oblasti mimo les
bez obsahu budov nebo jinych objektu. Velikost kazdé z oblasti se pohybovala kolem
40 ha.

Pro samotné porovnani vySek mezi modely byly vypoc€itany nasleduji metriky:
lokalni minimum a maximum, prdmér, smérodatna odchylka. Tyto metriky byly ziskany
pro kazdy zmodell a nasledné odecteny od hodnot referenéniho rastru.
Nasledné byly jednotlivé rastry porovnany také pomoci RMSE. VeSkeré metriky byly

pocitany celkem 3x, pro cely rozsah rastru, oblast bez vegetace a zalesnénou oblast.

RMSE = ’(r —p)
n

r — referencni rastr
p — porovnavany rastr
n — pocCet bunék rastru

5.2.2. Analyzy viditelnosti

Veskeré Upravy dat a samotné vypocty analyz byly provadény v software
ArcGIS Pro 3.2. Za ucelem zjisténi, jak se méni viditelna mista po aktualizaci DMP
aktualnéjSimi daty pofizenych pomoci UAV, bylo provedeno celkem 8 analyz

viditelnosti pro kazdou ze 3 lokalit. Struény postup prace je znazornén obrazkem 9.

Pfed samotnym vypocétem bylo potfeba vytvofit nové, aktualizované digitalni
modely povrchu. Tato aktualizace byla provedena nahrazenim puvodnich hodnot
rastrd v okoli pozorovatele novymi hodnotami rastru DMP vytvofeného z UAV dat.
Digitalni model vytvofeny z UAV dat byl z divodu vypocetni naro¢nosti naslednych
analyz pfevzorkovan s velikosti buriky 32 cm, tedy 2x vétsi v porovnani s plvodnim
rozliSenim. Pro tuto Cast prace bylo pro aktualizaci dat zvoleno okoli 500 m
od pozorovatele. Pomoci funkce "Buffer" byl kolem kazdého pozorovaciho mista
vytvofen novy polygon. Timto polygonem byl poté ofiznut rastr modelu UAV.
Nasledné byl ofiznuty rastr modelu UAV slou€en spolu s ostatnimi rastry modelu

povrchu. K tomuto kroku byla vyuzita funkce "Mosaic To New Raster".
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Vstupni data bez Aktualizovana data
poufiti UAV pomoci UAY
Referencni
N model
DMP1G
DMP1G L 3 UAV _— + UAV
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" V) \ v
'd ™ Y
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~
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(pfevzorkovany) + UAV
J

l

{ Vypocet viditelnosti }

[ Rozsireni pixell ]

Obrazek 9: ZjednoduSeny diagram znazornujici postup Upravy dat a postup provadéni analyzy
viditelnosti. (vlastni zpracovani)

Pfi vypoc¢tu byla tato funkce nastavena tak, aby byly na pfFekryvajicich
se bunkach zachovany hodnoty modelu UAV. Tento krok byl opakovan celkem
4x pro kazdy z digitalnich modell na kazdé ze 3 lokalit — celkem tedy bylo vytvorfeno
12 novych digitalnich modell terénu. V této Casti taktéz doSlo ke stanoveni
referencniho modelu, nejbliZze reprezentujiciho zemsky povrch. Tim byl zvolen model
DMP1G v kombinaci s daty UAV. Tento model byl zvolen jakozto referenéni
prostorovou chybou, ktery ma zaroven nejvy3Si prostorové rozliSeni ze vSech

dostupnych modeld.

Jak jiz bylo zminéno v reSersni Casti této prace, k vypoctu byla vyuZzita funkce
"Visibility". Tato funkce umozZrniuje uZivateli nastavit tzv. observer offset neboli
odsazeni pozorovatele vertikalné od zemského povrchu (Esri, 2024). Zména tohoto
parametru je pro potfeby této prace zZadouci, jelikoz vychozi hodnota je nastavena
na 1 m — pro vypocet viditelnosti byl parametr pozménén na hodnotu 1,7 m,
tedy vysku reprezentujici lidskou postavu (Llobera et al., 2010). Samotny vypocet

viditelnosti byl vypocten pro kazdy z pavodnich i aktualizovanych modell na kazdé

33



z lokalit — bylo provedeno 8 individualnich vypoéta na 3 lokalitach, celkem tedy 24
analyz viditelnosti. Z divodu rozdilného rozsahu a detailu vstupnich dat byla
vyzadovana agregace vystupu, aby doSlo k zajisténi konzistentnosti porovnavani
vysledkd napfi¢ modely. Tento problém se nejvice projevuje predevSim mezi daty
z leteckého skenovani a globalnimi modely, které neobsahuiji stejnou uroven detailu,
coz mlze vést ke ztraté informace napfiklad u korun stromd nachazejicich
se na svazich (Mikita et al., 2023). Aby bylo tomuto problému zamezeno, byly vdechny
vystupy analyzy viditelnosti rozSifeny o 2 pixely. RozSifené rastry byly posléze

pfevedeny do podoby vektorovych vrstev pro snadnéjsi evaluaci vysledku.

Kazdy vystup viditelnosti byl porovnan s vrstvou viditelnosti pofizené
nad referencnim modelem v podobé chybové matice. V aplikaci ArcGIS Pro byly
provedeny zakladni prostorové analyzy, &imz byly ziskany rozlohy ploch kazdé ze &tyf
kategorii (pravdivé pozitivni, faleSné pozitivni, faleSné negativni, pravdivé negativni),
které byly nasledné zapsany do chybové matice. Pro porovnani vysledkd analyz byla
pouZita rozloha skute¢né pozitivnich oblasti, ktera byla taktéz procentualné vyjadrena
v porovnani s viditelnymi oblastmi referenéniho modelu (fj. procentualni shoda
referencnich viditelnych mist). Dale byl pro porovnani jednotlivych DMP vyuzit
tzv. Kohenuv kappa koeficient, ktery oproti shodé skute¢né pozitivnich viditelnych
bere ohledy i na zbylé kategorie klasifikace v chybové matici (Cohen, 1960).
Zahrnuti téchto kategorii do porovnani vysledki pomoci Kohenova kappa indexu
muze napomoct k pfesnéjSimu urCeni podobnosti mezi modely, jelikoz samotna
shoda skuteéné pozitivnich ploch muize tuto podobnost nadhodnocovat.
Vzhledem k existujicim studiim, které uvadéji, Ze digitalni modely terénu s nizSim
rozliSenim maji tendence nadhodnocovat viditelnost (Lagner et al., 2018),
byla do porovnani vysledkl zahrnuta i pfesnost, tj. pomér rozlohy skutecné
pozitivnich ploch se v8emi plochami vyhodnocenymi jako viditelné.
Tato metrika poskytuje informaci o mife, s jakou je model schopen spravné
identifikovat pozitivni tfidy — vy83i hodnota indikuje men3i pocet faleSné pozitivnich
klasifikaci, naopak niZSi hodnota poukazuje na vy3Si poCet faleSné pozitivnich
klasifikaci. Po zhotoveni analyz a zhodnoceni vysledkd byly jednotlivé lokality
na uzemi Amalie opétovné& osobné navstiveny a vysledky vizualné zhodnoceny.

2% (TP X TN — FN X FP)
(TP + FP) X (FP + TN) + (TP + FN) x (FN + TN)

kappa =

TP — skute¢né pozitivni
TN — skute¢né negativni

FP — faledné pozitivni
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5.2.3. Porovnani vzdalenosti aktualizace dat

Pro urCeni vzdalenosti, na kterou ma aktualizace modeld UAV daty
signifikantni vliv na vyslednou viditelnost, bylo definovano celkem 5 radiust v okoli
lokalit — 20 m, 50 m, 100 m, 200 m a 500 m (obrazek 10). Tyto radiusy byly vytvoifeny
pomoci funkce "Buffer" v okoli kazdého pozorovaciho mista. Obdobné jako
v pfedchozi ¢asti prace byl digitalni model vytvofeny z dat UAV ofiznut jednotlivymi
buffery znazoriujici okoli pozorovatele. Ofiznuty rastr UAV modelu byl pouzit spolu
s plavodnimi digitalnimi modely jako vstup do funkce "Mosaic To New Raster",
ktera nahradila hodnoty plUvodnich DMP novymi hodnotami z modelu UAV.

Tento krok byl opakovan pro kazdy buffer vzdalenosti od pozorovatele (tj. 20—-500 m).

T — ) ® pozoovatel [ hranice okol

Obrazek 10: Vyobrazeni jednotlivych vzdalenosti aktualizace okoli pozorovatele (20-500 m)
(vlastni zpracovani, zdroj dat: CUZK, 2024)

Nasledné byly provedeny analyzy viditelnosti, k vypoctu byla opét vyuzita
funkce "Visibility" se stejnymi parametry nastaveni, jako v pfedchozi &asti prace.
Bylo provedeno 5 individualnich vypocltd pro kazdou z uvedenych vzdalenosti
aktualizace dat a pro kazdy digitalni model povrchu na celkem 3 lokalitach (ij. celkem
60 samostatnych analyz). Vysledné viditelné plochy byly z jiz vyS§e zminénych davodu
expandovany o 2 pixely do kazdého sméru. Pro zjisténi, jak se ménily viditelné plochy
v zavislosti na vzdalenosti aktualizace dat byl z vystupl funkce "Visibility" ziskan
pomeér viditelnych a neviditelnych bunék. Tento pomér byl nasledné vynesen do grafu

pro jednotlivé modely v zavislosti na velikosti radiusu aktualizace dat.
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6. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Aktualizace starSich prostorovych dat, ktera mohou mit v nékterych pfipadech
i hor$i prostorové rozliSeni, zaznamenala mezi studiemi v poslednich letech nartst
popularity. Aktualizace dat se nepouziva jen v pfipadé analyz viditelnosti,
jako v pfipadé Kim (2014) nebo Mikita et. al (2023). Vliv aktualizace dat je zadouci
i v dalSich oblastech, napfiklad managementu zemédélstvi (Mazzia et al., 2022),
zkoumani rizika sesuvu pldy (Cao et al., 2022), nebo monitorovani vegetace (Khaliq
et al., 2019). Pofizeni dat pomoci UAV je vhodné pfedevSim pro malo rozsahlé
oblasti, kdy je diky nizké letové vySce mozné ziskat data s vysokym rozliSenim v fadu
desitek minut (Bhagat et al., 2019).

Jednim z hlavnich duvodu vyuziti UAV dat je moznost aktualizace starSich
datovych sad, a to pfedevsSim v prostfedi, ve kterém postupem ¢asu dochazi
ke zméné. Jak uvadi Razickova et al. (2023), jedna se typicky o vegetaci, ktera mlze
pribézné rast, nebo mize naopak dojit k jejimu Ubytku — at’ uz lidskym zasahem
(vykaceni), nebo pfirozenou disturbanci (vichfice, pozar). Pfi nalétani uzemi
bezpilotnimi leteckymi prostifedky Ize ziskat aktualni data, predevsim vysky vegetace,
ktera se v pribéhu i nékolika mala let muze rapidné promeénit (Inglis et al., 2022).
Dalsim problémem pfi zpracovavani analyz viditelnosti je charakter vegetace jakozZto
prekazky. Vegetace nemusi nutné blokovat viditelna Guzemi, jelikoz se mlze jednat
o prUhlednou nebo C¢aste¢né prdhlednou prekazku (Rasova, 2018).
Rasova (2018) rovnéz poukazuje na zmeénu této vlastnosti v zavislosti na ro¢nim
obdobi. Podle Bartie et al. (2010) pak v nékterych pfipadech neni linie viditelnosti
vegetaci pferuSena, ale prochazi skrz porost pod korunami stromu. S tim je spojena
i vySka povrchu v misté pozorovani, ktera je v takovychto mistech podle stejnych
autort nadhodnocena, jelikoz je pozorovatel umistén na koruny stromu,
nikoliv na zemsky povrch. V této praci se vSak vSechny tfi zkoumané lokality nachazi

mimo Uzemi lesa a vegetace je brana jako neprihledna.

Téma zpresnéni dat UAV a pouziti této metody v kontextu analyz viditelnosti
neni v soucasnosti pfili§ rozSifené. Je potvrzené, Ze aktualizace dat v okoli
pozorovatele ma vliv na viditelnost, a to pfedevsim tam, kde je pozorovatel obklopen
vegetaci Ci jinymi objekty, které mohou ovliviiovat vysledky analyz (Mikita et al., 2023).
Tato skuteCnost je podpofena i jinymi studiemi, napfiklad Bartie et al. (2010) fika,
Ze viditelnost je nejvice ovlivnéna pfekazkami v nejblizSim okoli pozorovatele,
jelikoz tyto objekty mohou blokovat vyhled. Na zakladé této skuteCnosti tedy neni
potfeba mit detailni data pro odlehlejsi oblasti, Zpfesnéni dat je dllezité spiSe v okoli

pozorovatele.
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Existujici studie se sice zabyvaji vlivem aktualizace dat na vysledky
viditelnosti, zadna ze studii se vSak nezabyva velikosti okoli, pfi které ma aktualizace
dat signifikantni vliv na vysledky provadénych analyz, respektive zménami vysledku

pfi aktualizaci riizné velikého okoli.

K provedeni analyzy viditelnosti jsou vyuzivana vyskova data znazornujici
povrch Zemé. Takova data jsou oznacovana jako digitalni modely terénu a byvaiji
ulozena v podobé rastru (Achilleos & Tsouchlaraki, 2004). Pro vypocet viditelnosti
jsou nejvice vhodné digitalni modely povrchu, které mimo terénu obsahuji informace
o objektech, které se na ném nachazi (Inglis et al., 2022), nicméné Mikita et al. (2023)
uvadi, Ze pro hrubé analyzy Ize vyuZzit i digitdlni modely reliéfu, které pracuji jen

se zemskym terénem bez vegetace a budov.

V soucasné dobé se v prostoru GIS nachazi spousta aplikaci pro zpracovani
analyz viditelnosti, mezi nejznamé;jsi patfi napfiklad ArcGIS Pro vyvijena spolecnosti
Esri, popfipadé volné dostupna aplikace QGIS. Prvni zminéna moznost je oproti
své alternativé zpoplatnéna, nicméné s vyuzitim Skolni licence byla pro ucely této
prace zvolena aplikace ArcGIS Pro. Alternativné lze vyuzit geoprocesingovych

sluZzeb, nicméné vypocty v prostiedi weboveho prohlize€e maiji urcita omezeni.
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7. VYSLEDKY

7.1. Porovnani dat

PFi porovnani vstupnich DMP se ukazal postupny narust vySek mezi lety,
kdy byla data pofizena. Tento narlist se vSak projevuje pfedev§im na zalesnénych
Uzemich, oproti tomu na Uzemi mimo les se vyska v prubéhu let ménila minimalné.
Na rozdil mezi zalesnénymi a nezalesnénymi oblastmi u jednotlivych modell
poukazuje vice metrik, kdy se napfiklad prGmérny rozdil vy$ek mimo les mezi DMP
a referenénim modelem pohybuje u vétSiny modelt pod 1 metrem, vyjma modelu
SRTM, hodnota RMSE nabyva nejvy$si hodnoty 1,09. Podle t&chto hodnot vykazuji
DMP silnou podobnost na nezalesnénych uzemich. V zalesnénych oblastech se vSak
modely vyrazné liSi. Za nejméné pfesny model Ize pokladat DMR5G + CHM,
ktery vznikl kombinaci digitalniho modelu reliéfu a modelu vy3ky vegetace a jako u
jediného z modelt nabyly hodnoty RMSE pfes 10. Naopak nejlépe se projevily
modely Cop DEM z roku 2015, ktery se i pfes své v porovnani s vybranymi modely
nizké prostorové rozliseni nejvice blizi referenénimu modelu, ale i zde je vidét
pomérné velky rozdil u vy3ky lesniho prostu, kdy je lokalni minimum Cop DEM
polozeno o téméf 11 m vySe nez u referenéniho modelu. Model DMR1G je sice bliz8i
referenénimu modelu v pohledu minima a maxima, nicméné celkova podobnost rastr(
je v porovnani s Cop DEM niZ&i.

Tabulka 3: Porovnani statistickych metrik vySek vstupnich DMP v(ci referenénimu modelu vytvofeného
z dat UAV (viastni zpracovani)

Rozdily vysek (m) minimum  maximum  pramér smérodatnd RMSE
odchylka

vie -2,24 1,79 0,37 0,48 6,56

UAvY x DMP1G les -6,73 -2,22 2,65 0,31 7,84

mimao les 0,06 -0,06 0,14 -0,06 0,23

vie -24,07 -0,43 -8,92 0,49 15,45

Uav x DMR3G les -32,78 -1,5 -4,12 1,98 14,85

mimo les 0,2 -0,02 -0,55 -0,22 0,29

vie -3,02 10,7 0,87 1,14 6,41

UAv x Cop DEM les -9,37 10,45 3,38 1,52 6,84

mimao les 1,35 0,7 0,66 -0,09 0,48

vie -9,02 20,79 1,97 1,19 7,66

UAV x SRTM DEM les -1,79 13,27 4,26 0,08 9,39

mimo les 0,3 0,18 1,09 -0,12 1,09

7.2. Analyzy viditelnosti

Po porovnani vstupnich dat byly spocitany analyzy viditelnosti pro kazdou
zlokalit na datech jednotlivych DMP za vyuzZiti funkce Visibility v aplikaci
ArcGIS Pro 3.2. Vysledky analyz byly pro kazdou z lokalit porovnany vici vysledkim

viditelnosti referenéniho modelu, vytvofenym kombinaci DMP1G a UAV dat
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ve vzdalenosti 500 m od pozorovatele. Bez ohledu na podminky v okoli pozorovatele
se ukazalo, ze model vytvofeny za pomoci globalniho modelu vySky vegetace
nadhodnocuje viditelné plochy, s hodnotami Kohenova kappa koeficientu a pfesnosti
(poméru skutec¢né viditelnych pixeld se vSemi pixely klasifikovanymi jako viditelné)
obdobnymi jako u modelu SRTM (vyjma lokality &. 2), ktery vS8ak oproti ostatnim

modelum zaostava jak svym rozli§enim, tak i datem pofizeni.

Z vyslednych hodnot Ize zaroveri pozorovat, jaky vliv ma na viditelnost stafi
dat.

i podobnost (kappa koeficient) starSich modell v porovnani s referenénim modelem.

Po aktualizaci DMP daty pofizenych UAV se razantné zvysila pFfesnost

Na lokalité ¢. 3 doSlo po zpfesnéni UAV daty ke snizeni celkové rozlohy viditelnych
ploch. V porovnani s tim doslo na lokalitach €. 1 a 2 k narustu viditelnych ploch.
Hodnoty Kohenova kappa koeficientu pro jednotlivé DMP a lokality jsou znazornény
na obrazku 11. Na lokalité €. 1 Ize pozorovat, Ze model SRTM dokonce nabyva vyssi
DMR5G,

ma tedy tendence oproti

hodnoty nez model nicméné presnost modelu SRTM je niZsi,

model DMRS5G nadhodnocovat viditelné plochy,

a to i kdyz se vice podoba referenénimu modelu (obrazek 11-12).

Tabulka 4: Porovnani vysledkd analyzy viditelnosti pro lokalitu €. 1. Referenéni model (DMP1G + UAV) je
zvyraznén svétle $edé (vlastni zpracovani)

oM e that e "™ oot | ™™ Torioha e % e " casteent
DMR1G 69,88 93% 0,86 0,90 DMP1G + UAV 74,96 100% 1 1
DMR5G 32,1 43% 0,24 0,26 DMRSG + UAV 55,74 74% 0,58 0,62
Cop DEM 48,51 65% 0,45 0,49 Cop DEM + UAV 66,29 88% 0,65 0,69
SRTM 58,55 78% 0,2 0,31 SRTM + UAV 59,65 80% 0,52 0,58

Tabulka 5: Porovnani vysledk( analyzy viditelnosti pro lokalitu ¢. 2. Referenéni model (DMP1G + UAV) je
zvyraznén svétle Sedé (vlastni zpracovani)

VP o tnal et T oament | O Torioratne 5 ei] "™ wostrent
DMR1G 286,31 94% 0,69 0,81 DMP1G + UAV 304,30 100% 1 1
DMRSG 228,67 75% 0,63 0,57 DMRSG + UAV 251,11 83% 0,61 0,59

Cop DEM 218,96 72% 0,32 0,47 CopDEM+UAV 263,27 87% 0,7 0,78

SRTM 169,84 56% 0,18 0,28 SRTM + UAV 244,63 80% 0,54 0,57

Tabulka 6: Porovnani vysledk( analyzy viditelnosti pro lokalitu &. 3. Referenéni model (DMP1G + UAV) je
zvyraznén svétle Sedé (viastni zpracovani)

NP et i) " et | ™™ enore s i) "™ hochiment
DMR1G 11,62 90% 0,57 0,64 DMP1G + UAV 12,86 100% 1 1
DMRSG 10,2 79% 0,28 0,4 DMRSG + UAV 9,86 7% 0,56 0,66

Cop DEM 9,67 75% 0,38 0,52 | Cop DEM+UAV 9,44 73% 0,72 0,73

SRTM 7,98 62% 0,18 0,3 SRTM + LAV 7,61 59% 0,52 0,63
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Obrazek 11: Hodnoty Kohenova kappa koeficientu vychazejici z vysledku jednotlivych analyz viditelnosti (viastni
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Obrazek 12: Hodnoty presnosti jednotlivych modelt vychazejici z vysledkd jednotlivych analyz viditelnosti

(vlastni zpracovani)
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Analyzy viditelnosti na jednotlivych lokalitach

Na vSech lokalitach se prokazal vliv zpfesnéni UAV daty. Nejvice se vSak
projevil na lokalitach €. 2 a 3. U lokality €. 1 se spiSe nez zména v Case, projevil vliv
nizkého prostorového rozliseni. Modely SRTM a DMR5G v porovnani s referenénim
modelem silné nadhodnocuiji viditelné plochy, analyza nad modelem SRTM dokonce
jako viditelné klasifikovala i plochy na uzemi, na kterych ostatni modely Zadné
viditelné plochy nedefinovaly (obrazek 13). Po zpfesnéni SRTM modelu UAV daty
v8ak byla vétSina téchto oblasti eliminovana. Podobny problém s nadhodnocovanim
viditelnych ploch nastal i u modelu DMR5G, ten vSak oproti SRTM definoval viditelné
plochy v oblastech spolu s ostatnimi modely. DalSi problém u tohoto modelu nastal
ve spojitosti s vegetaci v okoli pozorovatele, kdy model vy3ky vegetace,
na zakladé kterého byl tento DMP vytvofen, obsahoval vysoké hodnoty, a proto byla
uzemi umisténa severné od pozorovatele klasifikovana jako neviditelna.

Tento problém byl odstranén po zpfesnéni UAV (obrazek 14).

[ | pMP1G

[] bMR5G

[] Cop DEM
SRTM

I DMP1G + UAV

Obrazek 13: Vizualizace viditelnych mist na lokalité €. 1 pfed aktualizaci daty UAV (vlastni zpracovani,
zdroj dat: CUZK, 2024)
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A Pozorovatel

] DMRSG + UAV

[ ] Cop DEM + UAV
SRTM + UAV

' DMP1G + UAV

Obrazek 14: Vizualizace viditelnych mist na lokalité €. 1 po aktualizaci daty UAV (viastni zpracovani,
zdroj dat: CUZK, 2024)

Na lokalité €. 2 se stejné jako na lokalité €. 1 projevil problém s vyhodnocenim
viditelnych ploch v oblastech, které vétSina modell vyhodnotila jako neviditelné.
Tento problém nastal u modelu SRTM, nicméné v okrajovych oblastech dochazelo
k nadhodnoceni i u modelu Cop DEM. Problém s vyskou vegetace nastal tak jako
u lokality €. 1 opét u modelu DMR5G, i pfi vzdalenosti nejblizsi vegetace cca 200 m
(pfiloha 1). Oba problémy byly opét odstranény po upfesnéni UAV daty, kdy u modelu
DMR5G doslo k téméf dvojnasobnému narlstu rozlohy viditelnych ploch — jedna
se 0 nejvyssi narlst po upravé daty UAV, pfi€inou tohoto byl usek lesa, jehoz vySka
byla v puvodnim modelu podstatné vysSi nez po zpresnéni daty UAV (pfiloha 2).

Vliv ¢asové aktualizace se nejvice projevil na lokalité €. 3, pfedevSim kvdli
nizkému kefovému porostu ve vzdalenosti pfiblizné 10 m od pozorovatele.
Na této lokalité doslo po zpfesnéni UAV daty ke snizeni rozlohy viditelnych ploch
u v8ech modell a k narustu kappa koeficientu, ktery je témér identicky pro vSechny
modely. Model SRTM i na této lokalité definuje viditelné plochy na nékterych tzemich

osamoceng, nicméné po upravé daty UAV byl problém opét eliminovan.
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také u modelu DMR5G, kdy model udaval v misté pozorovatele vys$Si hodnotu
nadmorské vySky nez ostatni DMP. Nasledkem tohoto bylo vyvyseni" pozorovatele,
diky ¢emuz byl eliminovan vliv svahu v blizkosti pozorovatele, pfes ktery nebyly
ostatni DMP schopné klasifikovat plochy jako viditelné, zatimco DMR5G tyto plochy
klasifikovat dokazal (pfiloha 3). Diky tomuto "vyvySeni" model taktéz ignoroval nizkou

vegetaci v okoli, ktera je jinak schopna sniZit viditelnost.

7.3. Vliv vzdalenosti aktualizace dat

Jako posledni byly provedeny analyzy viditelnosti pro jednotlivé radiusy
vzdalenosti od mista pozorovatele. Po provedeni analyz byly spoéteny poméry
viditelnych a neviditelnych ploch do jednoho parametru, ktery byl nasledné porovnan
pro jednotlivé DMP a pro kazdou vzdalenost Upravy pomoci dat UAV od pozorovatele.
Na zakladé ziskanych vysledkl nelze jednoznacéné urcit, do jaké vzdalenosti je vliv
zpfesnéni daty UAV signifikantni, jelikoz vysledky jsou pro kazdou lokalitu jiné.
Pro vSechny 3 lokality v3ak Ize fict, Ze k nejvyraznéjSim zménam v poméru viditelnych
a neviditelnych ploch doslo na vzdalenosti 20 m od pozorovatele (obrazek 15-17).
| pfesto, Ze k nejvyraznéjSim zménam doslo na nejmensi pozorované vzdalenosti,
jsou ostatni radiusy vzdalenosti taktéz dllezité pro pozorovani zmén u viditelnych

ploch.

7.3.1. Vliv vzdalenosti aktualizace na jednotlivych lokalitach

U lokality €. 1, s nejblizSi vegetaci vzdalenou pfiblizné 30 m na mirném svahu
doslo ke strmému propadu viditelnosti ve vzdalenosti do 20 m, predev§im u DMP
s niz§im prostorovym rozliSenim. Jelikoz se pozorovatel na této lokalité nachazi
na mirném svahu se zhorSenou viditelnosti za horizont, je tento propad
pravdépodobné zpusoben snizenim vySky pozorovatele, a tedy zhorSenim viditelnosti
za horizont. Naopak pfi zpfesnéni UAV daty na delSi vzdalenosti se pomér viditelnych
ploch zacina u téchto DMP zvySovat (obrazek 15), jelikoz do vypoctl jiz vstupovaly
modely s vy$Sim detailem predevsim blizké vegetace, ktera jinak mize blokovat
viditelna uzemi.

Lokalita €. 2 diky svym podminkam neprojevuje zasadni zmény ve viditelnosti
v zavislosti na vzdalenosti, na kterou jsou DMP zpfesnény. Tak jako u ostatnich lokalit
Ize i zde pozorovat zmény u DMP s niz8im rozliSenim v pfi zpfesnéni nejblizsiho okoli,
nicméné do vzdalenosti 200 m se neprojevuji zadné vyrazné zmény viditelnosti.

Jelikoz je nejbliz§i vegetace na této lokalité vzdalena pies 200 m, dal$i zmény
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viditelnych ploch se projevuji az pfi Upravé modell s radiusem 500 m (obrazek 16).

Tato skute€nost je jiz rozebirana vyse, u vysledkl analyz viditelnosti pro lokalitu &. 2.

Ze tfi zkoumanych lokalit jsou podminky v okoli lokality €. 3 nejvice riznorodé,
s nejbliz8i vegetaci vzdalenou pfiblizné 10 m, vyS8si vegetaci vzdalenou 40 m
a se svazitym terénem v okoli, éemuz odpovidaji i vysledky analyz na této lokalité.
Opét plati, ze nejvice zmén viditelnosti probé&hlo pfi tpravé nejbliz§iho okoli (obrazek
17). U modelu DMR5G jsou zmény nejvice ziejmé, duvodem je ,vyvySeni“ mista
pozorovatele vySe, nez je umistén v ostatnich DMP. U zbylych modell jsou poklesy
a nasledné narusty zpusobeny zpfesnénim vysky vegetace ve vybrané vzdalenosti —
vegetace tak mlize blokovat viditeIné plochy, nebo naopak muze mit nizSi vysku
nez v pivodnim DMP pred aktualizaci UAV, a tim odkryt vice viditelnych oblasti.
DalS$i z moznosti, pro¢ dochazi k naristim a poklesim viditelnosti, mize byt zména
vySek pfi zméné velikosti buriky DMP, kdy je burice pfifazena vySka v zavislosti
na sousednich bunkach, ¢imz se muze bunka stat pro pozorovatele neviditelnou,

nebo naopak mize blokovat linii viditelnosti, a tim zastinit viditelné dzemi.

V pfipadé nékterych lokalit se taktéz ukazal vliv podminek okolniho prostredi.
V pfipadé lokality €. 3 je zpfesnéni UAV daty v kruhovém radiusu neefektivni,
jelikoz je vyhled z mista pozorovatele ohrani¢en strmym svahem a vzrostlou vegetaci.
V pfipadé této lokality se projevily zmény mnozstvi viditelnych mist ve sméru na jih
az jihovychod, oproti tomu ve sméru na sever, kde se nachazi lesni porost blokujici

vyhled jsou zmény minimalni (pfilohy 3-4).
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Obrazek 15: Pomér rozloh viditelnych a neviditelnych ploch pro jednotlivé vzdalenosti zpfesnéni pomoci UAV
dat. Lokalita 1 (vlastni zpracovani)
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Obrazek 16: Pomér rozloh viditelnych a neviditelnych ploch pro jednotlivé vzdalenosti zpfesnéni pomoci UAV
dat. Lokalita 2 (vlastni zpracovani)
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Obrazek 17: Pomér rozloh viditelnych a neviditelnych ploch pro jednotlivé vzdalenosti zpfesnéni pomoci UAV
dat. Lokalita 3 (vlastni zpracovani)
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7.4. Vizualni zhodnoceni viditelnosti

7.4.1. Lokalita . 1

Na lokalité €. 1 je viditelnost omezena predevsim vegetaci vzdalenou pfiblizné
30 m. Tato vegetace se nachazi na mirném svahu, ¢imz blokuje pouze CcCast
viditelnych mist nachazejicich se pfimo za timto porostem. Vzrust vegetace v okoli

je relativné nizky, coz umozriuje viditelnost lesu, nachazejicich se v pozadi.

Opaénym smérem od vegetace omezuje viditelnost pozorovatele horizont,
po kterém vede silnice lemovana stromy. Jednotlivé digitalni modely povrchu
(s vyjimkou DMP1G) nicméné klasifikovaly jako viditelné i plochy nachazejici se
za timto horizontem (obrazek 13). Po zpfesnéni UAV daty vSak tento problém
pominul, viditelné jsou pouze stromy v aleji kolem silnice a koruny stromd,

které prevySuji lokalni horizont (obrazek 14).

7.4.2. Lokalita €. 2

U lokality €. 2 byl vyhled smérem do svahu limitovan horizontem a stromy
vzdalena pfiblizné 200 m jihovychodnim smérem, nicméné model SRTM tuto vegetaci
pfi vypocCtu viditelnosti ignoroval a jako jediny oznacil za viditelné i oblasti nachazejici

se za touto vegetaci (pfiloha 1).

PFi opacné orientaci se ve vzdalenosti necelych 400 m nachazi dalsi lesni
porost v objektu lanské bazantnice, za kterym modely Cop DEM a SRTM s niZSim
prostorovym rozlisenim klasifikovaly dal3i oblasti jako viditelné, i kdyZ pfi vizualnim
zhodnoceni je viditelnost omezena na zaCatek arealu bazZantnice (pfiloha 1).
VySe zminéné problémy byly eliminovany pfi provedeni analyz viditelnosti

na aktualizovanych modelech (pfiloha 2).

7.4.3. Lokalita ¢. 3
Viditelnost v misté lokality €. 3 je omezena vice faktory. Jednim z nich je svah,
koncici az po necelych 70 m od pozorovatele, ¢imz je kompletné blokovan vyhled
jihovychodnim smérem. Tato skuteCnost byla ignorovana u modelu SRTM,

ktery vyhodnotil Uzemi nachazejici se za svahem jako viditelna (pfiloha 3).

DalSim faktorem limitujicim viditelnost je plot jiz zminéné baZantnice,
ktery se nachazi v tésné blizkosti pozorovatele. Plot je z asti prihledny a v zadném
z modell neni zapocitana jeho vyska, pfi vypoctech tedy nebyl bran jako prekazka.

v v

Cop DEM a SRTM, z malé ¢asti pak i DMP1G urcili nékolik ploch za touto vegetaci
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jako viditelné (pfiloha 3). Oba zminéné problémy byly, jako v pfipadé pfedchozich

lokalit, odstranény po aktualizaci modelt UAV daty (pfiloha 4).
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8. DISKUSE
8.1. Stafri dat

Tato prace se vénuje pozorovani vlivu stafi vstupnich dat a jejich prostorového
rozliSeni na vysledky analyzy viditelnosti. Jednim =z pfedpokladl prace byla
skute€nost, Ze se stafim dat se postupné sniZuje celkova rozloha viditelnych ploch,
coz ukazaly vysledné hodnoty Kohenova kappa koeficientu — | kdyZ doSlo ke zvySeni
rozloh skuteéné viditelnych oblasti, nastalo po aktualizaci UAV daty sniZzeni poctu
faleSné pozitivnich klasifikaci, ¢imz byl zplsoben narust hodnot Kohenova kappa
koeficientu (tabulka 4-6). Vliv zastaralych dat se nejméné projevuje v oblastech,
které jsou méné nachylné na zmény okolniho prostfedi, napfiklad ristu vegetace,
nebo naopak jejiho odstrafiovani (Inglis et al, 2022). | kdyz se na vSech vyzkumnych
lokalitach ukazala aktualizace starSich datovych sad jako kliCova pro upfesnéni
vysledku viditelnosti, je rovnéz nezbytné zohlednit vzdalenost, na kterou jsou tato

data aktualizovana.

8.2. Aktualizace dat

V zavislosti na zvolené vzdalenosti v kombinaci s podminkami prostredi
na jednotlivych lokalitach se mlze vyrazné liSit mnozstvi ploch, které jsou viditelné,
nebo naopak neviditelné. Pro porovnani vlivu aktualizace dat byla pouZita vzdalenost
500 m od mista pozorovatele. AvSak na lokalité ¢. 2, kde se v blizkém okoli nenachazi
zadna vegetace nebo jiné objekty, které by mohly zakryvat viditelné oblasti,
je mozné pozorovat u rozdilnych modeld minimalni zvySeni, popfipadé stagnaci
mnozstvi viditelnych ploch pfi aktualizaci dat az do vzdalenosti 200 m. VysS8i narlst
je patrn&jsi pravé az pfi aktualizaci 500 m vzdaleného okoli (obrazek 16). U zbylych
lokalit €. 1 a 3 se naopak mnozstvi viditelnych ploch proménuje na kazdé
ze vzdalenosti aktualizace. Nejvice zmén je v3ak patrnych na lokalité &. 3 (obrazek

17), ktera je podminkami ze vdech zkoumanych mist nejvice rozmanita.

Z vysledkld prace vyplyva, ze aktualizace dat v blizkosti pozorovatele ma
efektivni dopad na vyslednou viditelnost, nejvice efektivni je v8ak na lokalitach,
Vysledky prace se ztotoznuji s vysledky studie Nutsford et al. (2015), ktera zmiriuje,
Ze vizualni vyznam terénu je silné ovlivnén vertikalnim rozmérem (tj. svahem
Ci expozici), ktery standardné nebyva zohlednén v analyzach viditelnosti.
Ze ziskanych informaci lze rovnéz vyvodit, Ze nejlepSim zpusobem pro zvysSeni
pFesnosti vysledkl analyzy by byla aktualizace dat idealné pro celou zajmovou oblast.

Nicméné existue mnoho duavodu, pro¢ je tento pfistup neprakticky.
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Mezi tyto duvody patfi jak Casova, tak finanéni naroCnost pofizeni téchto dat,

nebo také delSi doba potfebna k naslednému zpracovani surovych dat.

8.3. Prostorové rozliSeni dat

PFfi obstaravani digitalnich modell terénl jsem rovnéz predpokladal,
Ze mimo stafi dat bude mit silny vliv i prostorové rozliSeni dat a jejich polohova
presnost. Tento predpoklad se potvrdil pfi porovnani jednotlivych digitalnich model(
povrchu, kdy se nejlépe vici referenénimu modelu vytvofenému z dat UAV projevily
modely DMR1G a Cop DEM. Hodnota metriky RMSE, ktera poukazuje na celkovou
podobnost porovnavanych modell, byla v pfipadé obou zminénych modelu velice
podobna, a to i pfes to, ze model DMR1G, u kterého sbér dat pro zajmové Uzemi
probéhl v roce 2011, je o 4 roky starSi oproti modelu Cop DEM z roku 2015 (tabulka
2). Jednim z davod( obdobnych hodnot RMSE u obou modelt mlze byt skute¢nost,
kdy je rozdil v Case porizeni kompenzovan pravé prostorovym rozliSenim a polohovou
chybou. Pfi pohledu na zbylé metriky porovnani lze pozorovat vétsi vykyvy u modelu
Cop DEM. Naopak model DMR1G vykazuje vySSi stabilitu (tabulka 2).
Pro data pofizena pomoci UAV by bylo mozné vyuzit plivodni rozliSeni, ¢imz by doslo
ke presnéni vysledk( analyzy, nicméné jak také uvadi Labib et al. (2021),

spolu s tim by vyrazné narostla doba potfebna pro vypocet.

DalSim pfedpokladem bylo nadhodnocovani viditelnych ploch modely s niz8im
prostorovym rozliSenim. Toto tvrzeni bylo potvrzeno na vSech lokalitach,
nejvice se vSak projevilo na lokalité &. 3, ktera byla umisténa v komplikovanych
pfirodnich podminkach (tabulka 6). Vyjimku tvofila lokalita ¢. 2, na které doSlo
u modelu DMR5G po aktualizaci UAV daty k narlstu poctu skute¢né pozitivnich ploch,
nicméné zaroven s tim narostlo i mnozstvi faleSné pozitivnich ploch, které mélo
za nasledek snizeni pfesnosti modelu. Zména v podtu faleSné pozitivnich oblasti
je predevSim dusledkem narastu oblasti klasifikovanych jako viditelné na okrajich
zkoumaného uzemi, i kdyz tato mista nejsou podle referenéniho modelu viditelna.
Tento jev je zpusoben generalizaci vySky vegetace v delSi vzdalenosti
od pozorovatele, ktera vychazi z metody tvorby modelu DMR5G za vyuziti globalniho
modelu vysky vegetace. Tato generalizace muze vést k stanoveni nizSi vysky
vegetace, ktera by vopatném pfipadé mohla vyvySovat lokalni horizont
a tim blokovat viditelnd mista (Caha & RaSova, 2015). Pro zajisténi srovnatelnosti
vystupl dil¢ich analyz a mozného zkresleni zpusobeného rozdilnym prostorovym
a Casovym rozliSenim vstupnich dat bylo vyuzito agregace pixeld. Tento krok
je zminén i ve studii Mikita et al. (2023). U&elem kroku bylo &asteéné odstranéni vlivu

rozdilnosti vstupnich dat, kdy se v modelech s podrobnéjSim méfitkem projevovalo
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CasteCné zastinéni viditelnych mist korunami stromu, ovliviujici celkovy pocet

viditelnych mist.

Nadhodnocovani viditelnych ploch je do urcité miry zplsobeno rozdilnym
obdobim sbéru dat v ramci vegetacniho obdobi. Podle @rka et al. (2010) modely
pofizené béhem vegetacniho obdobi |épe reprezentuji povrch vegetace a v porovnani
s modely vytvofenymi z dat pofizenych mimo vegetacni obdobi. Tento rozdil
je minimalni v pfipadé jehli¢natych lesl, nicméné vice zfetelny je v pfipadé listnatych
a smiSenych lest, kde mize mimo vegetacni sezénu dochazet k pruhlednosti
vegetace a naslednému snizeni vySky vegetace (Wasser et al, 2013).
V okoli zajmového uzemi jsou lesy zvelké Casti smiSené pfipadné jehlicnaté,
coz muze na nékterych mistech vést k nepfesnym hodnotam vysky povrchu
a naslednému nadhodnoceni viditelnosti. V této praci byly vyuzity oba typy modeltd —
bezlisté modely (leaf-off) i modely s listim (leaf-on). Data z modelu SRTM byla
ziskana béhem unora 2000, tedy mimo vegetacni obdobi, kdy je viditelnost terénu
maximalni (Earth Data, 2024). Tento fakt spolu s nizkym prostorovym rozlienim dat
(pfiblizné 30 metrl) a stafim dat vedl k méné presnym vysledkim analyz,
zejména ve srovnani s novéjSimi modely s vy3Sim rozliSenim, jako je napfiklad
DMR1G ¢i Cop DEM. Takovéto modely, které maiji tendence nadhodnocovat viditelna
mista jsou vhodné spise na hrubé analyzy viditelnosti pro rozsahlejsi zajmové uzemi
(Wang & Dou, 2020).

8.4. Tvorba digitalnich modell povrchu

Tato prace taktéz pfinesla nadhled do problematiky tvorby digitalnich modeld
povrchu fuzi vice datovych sad. Porovnani jednotlivych modeld v oblastech,
ve kterych se nachazi jen nizka vegetace a neobsahuji zastavbu i jineg,
uméle vytvorfené objekty, ukazalo, ze stafi dat ma minimalni, v nékterych pfipadech
témér nulovy vliv na zménu povrchu (tabulka 4-6). Diky tomuto zjisténi Ize
pfedpokladat identi¢nost digitalnich modeld povrchu a digitalnich modell reliéfu.
DMR tak mohou byt a jsou vyuzivany (Lagner et al., 2018; Mikita et al., 2023)
pro tvorbu DMP v kombinaci s daty o vegetaci. Touto problematikou se zabyvali
napfiklad Lagner et al. (2018) nebo Kloucek et al. (2015), kdy byly &asti povrchu
pokryté vegetaci nebo zastavénym uzemim vyjadfeny ve formé vektorovych vrstev
s pevné stanovenou vyskou. Tyto vrstvy byly poté pfi¢teny k pavodnimu DMR.
V pripadé studie provedené Mikita et al. (2018), byl model vegetace ziskan v podobé
rastru vySek vegetace v globalnim méfitku. Tento model byl stejné jako v pfipadé

predchozich studii pfi¢ten k digitalnimu modelu reliéfu.
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V této praci byly zkombinovany oba pfistupy, kdy byla k digitalnimu modelu
reliéfu 5. generace pfictena vegetace v podobé globalniho modelu vegetace,
zatimco budovy byly ruéné vektorizovany s konstantni vySkou. Tento model
se projevil byt jiz pfi porovnani vstupnich dat silné nekorespondujici s referenénim
modelem (tabulka 2). Po provedeni analyz nad timto modelem a porovnani vystupl
s ostatnimi modely se tento fuzi vytvofeny model DMR5G ukazal byt spolu s modelem
SRTM nejméné podobny referenénimu modelu. Tyto dva modely byly rovnéz nejméné
presné pfi predikovani skuteéné pozitivnich ploch (tabulka 4-6). Tato skuteCnost vSak
byla narudena v pfipadé lokality €. 2, kde model DMR5G dosahoval vy3Si pfesnosti
nez zbylé modely. (tabulka 5). Vysoka pfesnost je v tomto pfipadé zpusobena silnou
podobnosti mezi modely DMR1G a DMRSG na nezalesnénych uzemich (tabulka 3).
Vzhledem k tomu, Ze jsou oba modely vytvofeny ze stejného bodového mracna
leteckého skenovani pofizeného roku 2011, neni tato skuteCnost pFekvapiva
pfiblizné 200 metr(. V dasledku toho oba modely vykazovaly podobné vySkové

hodnoty v okoli pozorovatele a nasledné i vysokou presnost modelu DMR5G.

Jak uvadi Mikita et al. (2023) a potvrzuje tato diplomova prace, pro detailng;jsi
rozsah je idealni aktualizovat okoli pozorovatele daty pofizenych UAV,
téchto dat je v8ak mnoZstvi omezeni a regulaci na Gzemi jak Ceské republiky,
tak Evropské unie (Stécker et al., 2017; Safar et al., 2021). | pfes tato omezeni
je v8ak vyuziti UAV dat pro zpfesnéni digitalnich modell kli¢ové, jak potvrdila tato
prace spolu s dalSimi (Osrini et al., 2022; Mikita et al., 2023). V pfipadé zpfesnéni dat
je v8ak potfeba pracovat s podminkami prostfedi v okoli pozorovatele, kdy maze byt
v nékterych pfipadech blokovan vyhled svahem &i vzrostlou vegetaci, jako u lokality
€. 3, atudiz ani po aktualizaci nemusi dojit k vyrazné zméné mnozstvi viditelnych mist
(pfiloha 4).
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9. ZAVER
Zjisténi v této praci ukazala, ze vysledky analyzy viditelnosti jsou ovlivnény
jak stafim dat, tak prostorovym rozliSenim a polohovou pFesnosti.

Starsi data v porovnani s novéjSimi neobsahuji tak pfesné informace o vysce objektu

na zemském povrchu, a to pfedev§im v oblastech pokrytych vegetaci.

Pro aktualizaci byly vyuzity bezpilotni letecké prostfedky, pomoci kterych bylo
dosazeno mimo Casové aktualizace rovnéz zlepSeni prostorového rozliseni.
Samotna aktualizace starSich datovych sad se ukazala jako klicova pro zlep$eni
pfesnosti analyzy viditelnosti. Dulezitost zpfesnéni starSich digitalnich model
povrchu potvrdily vysledné hodnoty Kohenova kappa koeficientu, ktery porovnava
celkovou podobnost datovych sad. Mimo zhodnoceni pomoci statistickych metrik byly
vysledky vyhodnoceny vizualné na zajmovych lokalitach. Pfi vizualnim zhodnoceni

byly potvrzeny vysledky provedenych analyz.

Nicméné je dulezité zohlednit i vzdalenost, na kterou jsou tato data
aktualizovana. V zavislosti na zvolené vzdalenosti aktualizace se muze vyrazné lisit
mnozstvi viditelnych a neviditelnych ploch. Tato prace potvrdila, Ze aktualizace dat
v blizkosti pozorovatele ma nejvyssi efekt na vyslednou viditelnost, predevsim
v oblastech s naro¢nymi podminkami terénu a vegetace. U lokalit s takovymito
podminkami se taktéz ukazala silna proménlivost mnozstvi viditelnych ploch

v zavislosti na vzdalenosti zpfesnéni dat.

Analyzovany byly také digitalni modely povrchl vytvofené fuzi vice datovych
sad. Modely vytvorené timto zpisobem vSak nejsou pfilis pfesné, a nejsou tak vhodné

pro provadéni analyz viditelnosti v malém méfitku.

Prace zdlraznila pFfedevS§im dulezitost vyuziti dat pofizenych UAV
pro zpfesnéni digitalnich modeld, i pfes omezeni a regulace v oblasti jejich pouZiti.
Rovnéz bylo prokazano, Zze mimo stafi dat hraje roli i jejich prostorové rozliSeni.
Pfi aktualizaci je nutné brat v uvahu podminky prostfedi v okoli pozorovatele,
které mohou ovlivnit viditelnost. Tato prace pfinasi uzite€né poznatky pro dalsi

vyzkum v oblasti analyzy viditelnosti a tvorby digitalnich modeld povrchu.
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11. PRILOHY

A Pozorovatel

| bMP1G

[] bMRsG

[] Cop DEM
SRTM

" DMP1G + UAV

Pfiloha 1: Vizualizace viditelnych mist na lokalité . 2 pfed aktualizaci daty UAV (vlastni zpracovani, zdroj
dat: CUZK, 2024)

A Pozorovatel

[] DMRSG + UAV

[] Cop DEM + UAV
SRTM + UAV

I DMPIG + UAV

Pfiloha 2: Vizualizace viditelnych mist na lokalité €. 2 po aktualizaci daty UAV (viastni zpracovani, zdroj
dat: CUZK, 2024)

62



A Pozorovatel

[ pmP1G
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[] Cop DEM

1 7 \ SRTM
} ‘ P ah 1 DMPIG + UAV
Pfiloha 3: Vizualizace viditelnych mist na lokalité €. 3 pfed aktualizaci daty UAV (viastni zpracovani, zdroj
dat: CUZK, 2024)

A Pozorovatel

[] DMRSG + UAV

[] Cop DEM + UAV
SRTM + UAV

[ DMP1G + UAV

Pfiloha 4: Vizualizace viditelnych mist na lokalité €. 3 po aktualizaci daty UAV (viastni zpracovani, zdroj
dat: CUZK, 2024)
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