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VPLYV KVALITY DIGITALNYCH VYSKOVYCH
MODELOV NA ANALYZY VIDITEECNOSTI
V GEOGRAFICKYCH INFORMACNYCH SYSTEMOCH

Alexandra RASOVA

Effect of digital elevation model quality on visibility analysis in geographical information
systems

Abstract: Current geographical information systems (GIS) software packages usually offer
a possibility to calculate viewshed from a given observation point and a digital elevation model
(DEM). Although the inaccuracy of the DEM is acknowledged in its metadata, it is still not
very common to consider it in analyses in GIS environment — although the DEM inaccuracy
represents an important effect on the result. This article presents different methods of DEM er-
ror modelling and an approach to integrate the DEM inaccuracy in the process of visibility
analysis. Probability of a cell being visible in consideration of the DEM error can be expressed
using probable viewshed. In probable viewshed raster, each cell has assigned value from the
range from 0 to 1 depending on its probability to be visible. An ArcGIS Model Builder Toolbox
was created to calculate the probable viewshed; this toolbox contains two models for calcula-
tion with and without consideration of spatial correlation of the DEM error. Probable viewshed
is computed using Monte Carlo simulation for a given number of random DEM realisations.
Both models require an observation point, a DEM, and information about the DEM quality
(root mean square error — RMSE and its distribution). The calculated probable viewshed —
unlike the “common” viewshed — gives the information about the influence of DEM inaccuracy
and therefore it can prevent misinterpreting the results of the visibility analysis and their incor-
rect application.

Keywords: visibility analysis, probable viewshed, digital elevation model, inaccuracy, uncer-
tainty, error modelling, Monte Carlo simulation

Uvod

Analyzy viditel'nosti patria medzi priestorové analyzy so Sirokym uplatnenim v praktickych ap-
likéciach aj akademickych vyskumoch a funkcie na ich vypocet si v stcasnosti beznou sucastou
softvérov geografickych informacnych systémov (GIS). Modelovanim viditeInosti je mozné najst’
vhodné lokality pre zariadenia a stavby vyzadujuce vyhlad (vysielace, prijimace, vyhliadkové bo-
dy) alebo naopak ich umiestnenie s ohfadom na ¢o najmensi vizualny dopad na okolité prostredie
(veterné elektrérne, nové vystavba). V arméde sa uplatiiuja pri hl'adani najbezpecnejsich tras pre-
sunu, uto¢nych a obrannych stratégiach (Caldwell et al., 2004). Vypocet viditelnosti je aj sicastou
softvérového rozsirenia Military Analyst pre ArcGIS. V archeologickych aplikaciach sa obvykle
hladaju pri¢iny umiestnenia stavieb alebo objektov vzhl'adom na ich okolie. Na ilustraciu mozno
spomenut’ analyzu kamennych kruhov v Irsku (Flanagan, 2006), geoglyfov na planine Nasca
v Peru (Lambers a Sauerbier, 2008), ¢i kamennych komorovych hrobov v Skotsku (Phillips,
2003).

Vypodet analyz viditelnosti v prostredi GIS prebieha na digitalnom vyskovom modeli (digital
elevation model, DEM). Vysledky sa m6Zu zna¢ne zmenit’ aj po malej zmene vysky terénu, preto
sa neistota DEM, najma vo vertikdlnom smere, moze vyrazne prejavit' v neistote vysledného pro-
duktu. Na zohladnenie tohto problému je mozné vyuzit’ tzv. pravdepodobnu viditel'nost’, ktora vy-
jadruje pravdepodobnost’ vidite'nosti danej bunky vzhl'adom na neistotu niektorého vstupného pa-
rametra (v tomto pripade vertikalnu chybu DEM).
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Na vypocet pravdepodobnej viditelnosti bola vytvorena a publikovana nastrojova sada
v prostredi ArcGIS Model Builder (RaSova, 2013). Neuvazenie kvality DEM moze viest’ k nad-
hodnotenym vysledkom, ich nespravnej interpretacii a aplikacii nielen pri analyzach viditeInosti,
ale pri v8etkych analyzach, ktoré su vykondvané na DEM.

1. Kvalita digitalneho vy$kového modelu

Eurdpska smernica INSPIRE sa zaoberd DEM v ramci témy nadmorskej vysky v dokumente
Data Specification on Elevation (2013), a to vratane prvkov ich kvality a metadat. Tento dokument
obsahuje technické odporucania a poziadavky, ktoré samy o sebe nie st pravne zavazné, ale sl na-
vrhnuté tak, aby spliali stivisiace vykonavacie predpisy. Pravna zaviznost’ vykonavacich predpi-
sov vyplyva zo Z&kona NR SR ¢. 3/2010 Z.z o ndrodnej infrastruktlre pre priestorové informécie
(NIPI), ktorym sa smernica INSPIRE prevzala do slovenskej legislativy.

Datovy model INSPIRE umoziuje vyjadrenie vysky v podobe DEM, bud’ ako digitadlneho mo-
delu reliéfu (digital terrain model, DTM) popisujlceho priestorovy tvar povrchu Zeme, alebo digi-
talneho modelu povrchu (digital surface model, DSM), ktory zahfiia aj vysky vSetkych statickych
objektov na povrchu (vegetacia, stavby, a pod.). V oboch pripadoch sa uvazuje s tzv. 2,5-D mode-
lovanim, kedy je kazdému bodu povrchu P(x, y) priradena jedina hodnota vysky (f(x,y) = z), ¢im
je umoznené modelovanie povrchu s vynimkou niektorych terénnych foriem (napr. previsy). DEM
moze byt priestorovo reprezentovany viacerymi metddami; zavdznou je rastrova reprezentacia
v podobe pravidelnej mriezky (grid) (INSPIRE Thematic Working Group Elevation, 2013).

V otazke kvality vyskovych informacii a kvality DEM odkazuje tento dokument na ISO normy
radu 19000 zaoberajlce sa geografickymi informéaciami, konkrétne EN 1SO 19113 (2005), EN ISO
19115 (2005), ISO/TS 19138 (2006), ISO/TS 19139 (2007), ISO/DIS 19157 (2013). Pre priestoro-
vé data sa uvazuju prvky a podprvky kvality dat uvedené v tab.1.

Tab. 1 Prvky kvality dat pouZité v téme nadmorskej vysky

o Aplikacia na typy priestorovej reprezentacie
Prvok / Podprvok kvality adajov -
Vektor Grid TIN
Uplnost / Pridanie X X
Uplnost / Vynechanie X X
Logicka spojitost / Konceptualna spojitost’ X X
Logicka spojitost / Tematicka spojitost’ X X
Logicka spojitost / Formatova spojitost X X X
Logicka konzistentnost / Topologicka konzisten- X X
tnost
Polohova presnost / Absolttna polohova pres- Horizontélna zlozka Horizontélna zlozka
nost Vertikalna zlozka Vertikalna zlozka Vertikalna zlozka
Polohova presnost / Polohova presnost idajov . . N
. - . e Horizontalna zlozka
pravidelnych Stvorcovych sieti

(Data Specification on Elevation, 2013, s. 84-85)

Pre analyzy viditel'nosti, ktoré su obvykle vykonavané na rastrovom DEM (grid), je z tab.1 db-
lezita polohova presnost’ vo vertikalnej zlozke, ktora sa v stladne s ISO 19157 udava ako stredna
kvadraticka chyba (root mean square error, RMSE) a ma vyznam $tandardnej odchylky. Odporu-
¢and maximalna hodnota RMSE by podl'a spominaného dokumentu nemala presiahnut’ hodnotu
GSD/3, kde GSD (ground sample distance) predstavuje velkost’ bunky na povrchu (rozliSenie
DEM).
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2. Modelovanie neistoty digitalneho vy§skového modelu

Data Specification on Elevation obsahuje odporti¢anie, ze by vSetky priestorové objekty mali
byt poskytované s ¢o najlepSou priestorovou, ¢asovou a tematickou presnostou, aby sluzili rele-
vantnému pouzitiu. Vzhladom na odporG¢any spdsob vyjadrenia polohovej presnosti
vo vertikalnej zlozke sa tak vychadza z nevysloveného predpokladu, ze hodnota Standardnej od-
chylky je postadujicim udajom vyjadrenia kvality DEM.

Objavuju sa vak poziadavky na detailnejsi popis kvality priestorovych dat — Kyriakidis et al.
(1994), Burrough a McDonnell (1998), Fisher (1991). Vzhl'adom na spdsob tvorby DEM mozno
predpokladat’, ze sa jeho chyba bude lisit" v oblastiach sroznymi terénnymi tvarmi (napr.
pri fotogrametrickej tvorbe sa o¢akava vys$sia presnost’ na rovine a nizSia pri svahoch alebo oblas-
tiach s vegetaciou). Pristup zohl'adiiujtici priestorova variabilitu chyby DEM umoziuje lepsie po-
rozumiet’ jeho kvalite a stvisiacej neistote vysledkov analyz pouzivajucich DEM ako vstup; zaro-
veli by umoznil identifikovat’ oblasti, kde by dodato¢né data najviac zvysili jeho kvalitu (Carlisle,
2005).

Existuju viaceré spbsoby modelovania priestorového rozdelenia chyby DEM. Carlisle (2005)
vyuziva regresné modely na definovanie vztahu medzi chybou DEM a charakterom povrchu, kto-
ry nasledne vyuziva na tvorbu ,,povrchu presnosti* (accuracy surface). Fisher (1998) navrhuje
modelovanie chyby DEM prostrednictvom simulovanej priestorovej autokorelécie, pripadne empi-
rickych variogramov tvorenych pre konkrétnu oblast. Wechsler (1999) uvadza viacero spdsobov
modelovania chyby DEM v podobe nefiltrovanych ndhodnych hodndt alebo s uvazenim priestoro-
vej autokorelacie; autokorelacia pritom moze byt do vypoctu zavedena jednoduchym nahradenim
hodnoty bunky priemerom hodnét z buniek v jej blizkom okoli (3 x 3 filter) alebo uréenim prie-
mernej, vazenej alebo vaZenej inverznej priestorovej zavislosti pre konkrétny DEM.

Vzhladom na obvykle dostupné Udaje o presnosti DEM sa ako pouzivatel'sky najprivetivejsie
a najuniverzalnejsie javi vyuzitie RMSE - komplexnejsie geostatistické postupy Specifické pre da-
nu oblast’ st naro¢nejsie na spracovanie a vyzaduju mnozinu kontrolnych bodov, ktora nemusi byt
pouzivatel'ovi dostupna.

3. Vplyv neistoty digitalneho vyskového modelu na analyzy viditel’nosti

Analyzy viditel'nosti spo¢ivaju v stanoveni oblasti viditenych z pozorovacieho bodu, pripadne
bodov, alebo urcenie vzajomnej vidite'nosti medzi dvoma bodmi. Vychadzaju z vypoctu tzv. linie
pohladu (line-of-sight), ktora je definovana ako spojnica medzi pozorovacim a cielovym bodom.
Pri vyhodnoteni vidite'nosti bodov sa priebeh linie pohl'adu porovnava s vyskou medzilahlych
buniek: ak je vyska buniek v niektorom bode presahuje liniu pohl'adu, znamena to, Ze sa medzi
pozorovacim a pozorovanym bodom nachddza prekazka braniaca ich vzajomnej viditelnosti
a bunky st vyhodnotené ako vzajomne neviditelné. Okrem linie pohl'adu umoziuje vacsina GIS
softvérov vypocet viditenosti funkciou viewshed, ktora stanovuje viditeI'nost’ medzi pozorovacim
bodom a vsetkymi bunkami v zadanej oblasti. ViditeI'nost’ je vyhodnotena ako ,,pozitivna‘“ alebo
»hegativna®, bunkdm vysledného rastra je konvenéne priradena hodnota 1 pre ,,pozitivne®, viditel’-
né oblasti, respektive 0 pre ,,negativne®, neviditené oblasti (Connoly a Lake, 2006; Wheatley
a Gillings, 2005).

Vzhl'adom na spdsob vypoctu viditelnosti je zrejmé, Ze vysledky budu najviac ovplyvnené po-
uzitym digitdlnym modelom a jeho neistota vo vertikdlnom smere sa odrazi v neistote vyhodnote-
nia viditenosti buniek. Vplyv neistoty DEM je mozné vyjadrit’ pomocou tzv. pravdepodobnej vi-
ditelnosti (probable viewshed). Fisher (1992) navrhol jej vypocet simuléciou Monte Carlo, kde je
pre zvoleny pocet nadhodnych realizicii DEM pocitand jednoduchd viditel'nost’. Pravdepodobna
vidite'nost’ predstavuje ich aritmeticky priemer, takZe kazda z buniek vysledného rastra ma hodno-
tu z intervalu <0, 1>. Tato hodnota vyjadruje pravdepodobnost’ viditeI'nosti bunky vzhladom na
neistotu DEM. Hodnota blizka 0 znamena, Ze sa vyskytol maly poéet ndhodnych realizacii DEM,
kde bola bunka viditeI'na a hodnoty blizke 1 signalizujt, ze bunka bola viditeI'na pri takmer vset-
kych ndhodnych realiz&cidch. Bunky s hrani¢nymi hodnotami 0 alebo 1 mdéZeme povazovat’ za ne-
viditené, resp. vidite'né; u viditelnych v§ak mo6zu pdsobit’ aj d’alsie faktory ovplyviiujuce vidi-
telnost’ (meteorologické podmienky, vlastnosti pozorovatel'a a ciel’a, prekazky viditeI'nosti).
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Uvedeny pristup bol Vyuthy pri tvorbe néastrojovej sady na vypocet pravdepodobnej viditel-
nosti ,,Probable Viewshed*' v aplikacii Model Builder v prostredl ArcGIS 10.1. Nastrojova sa-
da obsahuje dva nastroje: jeden modeluje chybu DEM bez uvazenia priestorovej autokorelacie
chyb, druhy ju zohl'adiiuje vyhladzovacim filtrom (tzv. low-mean filter). Nastroje umoziuja zvolit’
pocet ndhodnych realizacii, typ rozdelenia ndhodnych chyb a jeho parametre a obvyklé vstupy
analyz viditel'nosti. VolI'ba rozdelenia zavisi od toho, ¢im je vyjadrena vertikalna chyba DEM: ob-
vyklé je pouzitie norméalneho rozdelenia, ale v pripade, Ze je stredna chyba uréena z kontrolnych
bodov s vyssou kvalitou nez ma DEM, odporuca Wechsler (1999) pouzit’ rovnomerné rozdelenie.

Nastroje boli vyuZité pri vypocte pravdepodobnej viditelnosti na digitdlnom modeli reliéfu
arovne 3 (DMR-3) vytvorenom Topografickym Ustavom plukovnika Jana Lipského (TOPU).
Pravdepodobna viditel'nost’ bola vypocitana zo 100 nahodnych realizacii. Vypocet bol vykona-
ny s uvazenim a bez uvazenia priestorovej autokorelacie chyb pomocou filtra z blizkeho okolia
buniek pre normalne aj rovnomerné rozdelenie. Hodnoty RMSE pouzité na vypodéet vychadzaj
z hodnotenia presnosti DMR-3, ktoré publikovali Miéietova a Iring (2011): pre pouzité rozliSenie
10 m uvadzaji stredn hodnotu absoldtnej vertikalnej chyby 0,84 m so standardnou odchylkou
1,70 m. Pri rovnomernom rozdeleni boli nahodné hodnoty generované z intervalu -1,96 m az
+3,64 m (oblast’ prijatia 90 %), pri normalnom rozdeleni bola pouzitda uvedena stredna hodnota
a standardna odchylka.

Vypoéitané varianty pravdepodobnej viditelnosti (normalne rozdelenie bez filtra, normalne
rozdelenie s filtrom, rovnomerné rozdelenie bez filtra, rovnomerné rozdelenie s filtrom) boli po-
rovnané s jednoduchou viditeI'nostou; toto porovnanie je uvedené v tab. 2. Na obr.1 sa nachadza
grafické zobrazenie pravdepodobnych viditel'nosti a jednoduchej viditeI'nosti. Oc¢ividnym rozdie-
lom v porovnani s jednoduchou viditel'nost'ou je vyrazné zniZenie poctu jednoznacne vidite'nych
buniek, ¢o je znakom, Ze bezny vypocet viditenosti moze davat’ nadhodnotené vysledky. ZniZenie
poctu jednoznaéne neviditelnych buniek (hodnota 0) vSak poukazuje aj na to, Ze sa uvazenim neis-
toty DEM mozu niektoré bunky stat’ viditelnymi. Vyhladenie ndhodnych hodnét zavedenim filtra
vo v8eobecnosti zvysuje ,,priaznivost™ vysledku a zaroven sa zniZuju aj rozdiely medzi pouzitim
normalneho alebo rovnomerného rozdelenia. Toto je mozné vyuzit' v pripade, Ze pozname len
hodnotu RMSE bez znalosti spdsobu, akym bola uréena, alebo pokial’ jej hodnotu len odhadujeme
napr. na zaklade pouzitej metody tvorby DEM.

Tab. 2 Porovnanie poétu viditel’'nych buniek pri variantoch pravdepodobnej viditel’nosti

. 3 , 4 Rovnomerné
Jednoducha Normaélne Normaélne rozde- | Rovnhomerné ovhomerne
o . L . rozdelenie,
Viditefnost’ viditernost’ rozdelenie lenie, filter rozdelenie filter
buniek < " "
Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet
_ % i % i % . % . %
buniek buniek buniek buniek buniek
0,0 605732 74,8 576696 71,2 542385 66,9 560609 69,3 544203 67,1
(0,0;0,2> 212604 | 26,3 126100 15,6 214791 | 26,5 | 116375 14,4
0,2;0,4> 15265 1,9 91035 11,2 27148 34 96619 11,9
(0,4; 0,6> 4538 0,6 16809 2,1 6317 0,8 17595 2,2
(0,6; 0,8> 395 0,0 11933 15 633 0,1 12122 15
0,8; 1) 0 0,0 18557 2,3 0 0,0 18558 2,3
1,0 203776 | 25,2 10 0,0 3655 0,5 10 0,0 5002 0,6
Suma 809508 100 809508 100 810474 100 809508 100 810474 100

! Nastrojova sada ,,Probable Viewshed* je dostupné na: http://goo.gl/CAm3Y (skrateny odkaz)
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Obr.1 Jednoducha viditel'nost’ a varianty pravdepodobnej viditel'nosti
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Zaver

Neistota vstupnych dat ovplyviiuje spolahlivost’ dosiahnutych vysledkov. V pripade analyz vi-
ditelnosti ma vyznamny vplyv digitalny vySkovy model (DEM), ato najmé jeho presnost
vo vertikalnom smere. Informacia o kvalite DEM byva obsiahnuta v jeho metadatach a je mozné
ju vyuzit’ pri modelovani vplyvu neistoty DEM na vypocet viditenosti v podobe tzv. pravdepo-
dobnej viditelnosti.

Na vypocet pravdepodobnej viditel'nosti bola vytvorena nastrojova sada ,,Probable Viewshed*,
ktord bola néasledne spristupnend na internete. V realizovanom vypocte pravdepodobnej viditel-
nosti boli porovnané $tyri varianty uvaZujuce normalne alebo rovnomerné rozdelenie nahodnych
chyb v DEM, pracujuce s nefiltrovanym nahodnym povrchom alebo s pouzitim filtra 3 x 3 na zo-
hladnenie priestorovej autokorelacie chyb. N&stroj pracuje na principe Monte Carlo simulacie
a vyzaduje znalost RMSE pre pouzity DEM — stredn( hodnotu a $tandardnt odchylku pre normal-
ne rozdelenie nahodnych chyb, minimalnu a maximalnu hodnotu pre rovnomerné rozdelenie.

Pravdepodobna viditel'nost’ poskytuje cennd informéaciu o spolahlivosti vysledkov analyz vidi-
telnosti. To, ako vel'mi neistota DEM ovplyviiuje vypocitanu viditelnost, zalezi od konkrétnej
konfiguracie vstupnych parametrov (postavenie pozorovatel’a, priebeh terénu). Pravdepodobna vi-
ditenost’ méze byt vhodnym kritériom napriklad pri vybere optimalneho umiestnenia konstrukcii
vyzadujlcich viditel'nost’ (vysielace, vyhl'adové veze).

Mnozstvo analyz vykonavanych v prostredi GIS vyZaduje ako vstup DEM a vplyv jeho chyby
na spravnost’ vysledku méze byt’ rozhodujici. DEM je vSak ¢asto povazovany skOr za bezchybnu
reprezentaciu zemského povrchu, nez za model, ktorym je. Postup zohl'adnenia vertikalnej chyby
DEM opisany v tomto ¢lanku je mozné pouzit’ aj pri inych druhoch priestorovych analyz ako su
analyzy viditeI'nosti, napr. pri vypoc¢te sklonu svahu alebo komplexnej$ich hydrologickych analy-
zach. Uvazenie vplyvu neistoty DEM predchadza riziku nespravnej interpretacie a pouzitia do-
siahnutych vysledkov.
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Summary

Effect of digital elevation model quality on visibility analysis in geographical information

systems

Accuracy of a digital elevation model (DEM) is in the centre of attention in the process of its creation and
quality assessment and it is usually represented by the root-mean-squared error (RMSE) in metadata
of the DEM. Despite this, many GIS analyses consider a DEM to be an accurate, “true” representation
of the surface. The DEM has the main influence on the visibility analysis and its inaccuracy - especially in
vertical component - can have a significant effect on the results of the analysis. Overlooking this fact can lead
to incorrect interpretation of these results.

There are several possibilities of DEM error modeling. Some of them are based on a single value of
RMSE assuming normal or uniform distribution of the random error. The spatial autocorrelation of the error
can be considered using a low-mean filter (arithmetic mean from the 3 x 3 neighborhood of the cell). RMSE
is usually reported in the metadata of the DEM, but as a single value it doesn’t reflect the character of spatial
distribution of the DEM error. More realistic modeling of statistical and spatial distribution of the error re-
quires prior analysis and additional data to calculate distance of spatial dependence. These models of the
DEM’s error are valid only for particular area and it might be too expensive and time consuming for the user
to obtain them.

Modeling the uncertainty of DEM error can be used to estimate its effect on the visibility analysis. Using
the Monte Carlo simulation approach and assuming the random character of the error, a probable viewshed
can be created. To make this calculation easier, a toolbox “Probable Viewshed” was created, which is acces-
sible on the internet via ArcGIS.com (shortened link: http://goo.gl/CAm3Y). The result of a common
viewshed calculation is a raster with values 0 (invisible) or 1 (visible). Cells in probable viewshed have val-
ues from the <0, 1> interval, where values close to 1 indicate probable visibility of these cells or areas and
values close to O constitute lower probability of visibility.

Probable viewshed can be used as information about uncertainty of the results and can help to interpret
and use these results correctly. It can be helpful e.g. in the process of choosing optimal area for constructions
that require visibility (transmitters, receivers) or evaluation of the importance of visibility factor in archaeo-
logical research. In every GIS analysis (not only visibility), it is important to consider potential uncertainty of
the DEM in order to avoid misinterpretation and misuse of the results.

Fig. 1 Single viewshed and variants of probable viewshed

Tab. 1 Data quality elements used in the spatial data theme Elevation
Tab. 2 Comparison of visible cells in alternative computations of probable viewshed
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