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Anotace

Diserta¢ni préce je zaméfend na vizualizace nejistoty prostorovych dat. Hlavnim cilem préace bylo
posouzeni zakladnich koncepti pro vizualizaci nejistoty prostorovych dat, identifikace problému
snimi spojenych a rozdifeni ramce pro vizualizaci kvality prostorovych dat. Systematicky byly
prozkoumany jednotlivé dil¢i koncepty z pohledu komponentt kvality prostorovych dat, standardia
kvality prostorovych dat a vizualiza¢nich technik, s cilem navrhnout vylepseny koncept vizualizace
nejistoty.

Prace je vzhledem ke svému tématu specificka problematickym vymezenim pouzité terminologie
a konkrétniho pojeti vizualizace nejistoty, proto je teoreticka cast disertaéni prace primdrné
zaméfena na rozbor jednotlivych aspektil, které ovliviiuji vizualizaci nejistoty. Duraz je kladen na
kvalitu prostorovych dat, jejich standardizaci, a také samotny proces kartografické komunikace se
zaméfenim na odli§né osobnostni charakteristiky konkrétniho uzivatele. Cast prace tykajici
se konkrétnich vizualiza¢nich metod a pristupti je nasledné postavena na reSer$i a analyze
dosavadnich nejvyznamnéjSich pramenti v této oblasti. V teoretické c¢asti je provedena analyza
jednotlivych komponent kvality prostorovych dat a jejich standardizace, studium a analyza faktort
ovliviujicich percepci vizudlni informace z map s obsaZenou nejistotou, reserSe existujicich
pristuptt k vizualizaci nejistoty s dirazem na environmentalni studie a analyza pouzivanych
zplisobll vizualizace nejistoty v environmentalnich studiich se stanovenim jejich specifickych
vlastnosti.

V ptipadovych studiich je provddén rozbor jednotlivych aspektti a komponentu kvality dat, které
maji vliv na vyslednou reprezentaci. Z pohledu omezitelné zobecnitelnosti vysledka pfi aplikaci
pouze na maly pocet pfipadovych studii byly v ramci environmentélnich studii vybrany studie
tykajici se vice oblasti. Na zdkladé vysledkti pripadovych studii a teoretickych poznatka byl
vytvofen navrh objektivniho feSeni vizualizace nejistoty s dirazem na vizualizaéni techniky. Pro
oveéfeni ziskanych poznatkit bylo provedeno i testovani intuitivnosti navrzenych metod
pro konkrétni piipadovou studii, a to s vyuzitim technologie eye-tracking.

Pfinos prace v oblasti feSené problematiky zahrnuje primarné dvé dulezité ¢asti: prace navrhuje
nékteré nové pozadavky na metody vizualizace pro environmentdlni studie, kdy pro potieby prace
avizualizaénich metod v ramci konkrétnich environmentalnich studii jsou aplikovévany nové
ptistupy a v préci je predstaven koncept pro vizualizaci kvality prostorovych dat na zékladé
implementace tohoto pristupu do nékolika piipadovych studii. Cilem je dolozZit vyznam uzZite¢nosti
vizualizace kvality prostorovych dat pro environmentalni studie pomoci metod kartografické
vizualizace. Nové pojeti tohoto vyzkumu predstavuje rozsifeni konceptt vizualizace kvality
prostorovych dat, integrace dat a realizace vizualiza¢nich metod.

Kli¢ova slova:
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1. Uvod

Jakékoliv rozhodnuti muze byt pouze tak dobré, jak kvalitni jsou informace, nad kterymi je
rozhodovano. Pokud se v$ak jedna o redlna data slozek zivotniho prostiedi, a to i data simulovana,
je nejistota nepopiratelnou soucasti kazdodenniho Zzivota. Nejistota vyplyva z podstaty pfirodnich
procest a jejich variability, proto se nasledné modelace a vizualizace téchto procesii neobejdou bez
urcité miry aproximace.

Kartografové se s problémem zobrazovani nejistoty potykaji jiz velmi dlouhou dobu. Ve vétsiné
pfipadll je nejistota v procesu kartografického zpracovani ignorovéna, a to predev$im kvili
predpokladu, zZe uzivatel mapy nebude schopny omezeni zptsobena pravé touto abstrakci vnimat.
Mapy jsou vét§inou brany jako pomyslny pilif objektivity a pravdivosti, coz v kone¢ném dusledku
u vech uzivatelii téchto map vyvolavé pocit davéry. U map zobrazujicich zemsky povrch, které jsou
velmi obecné, polohova chyba nehraje v praktickém Zzivoté témét zZadnou roli. Pro mnoho aplikaci
je tak pouziti mapy s velkym mnozstvim skryté nejistoty prijatelné a pro efektivni komunikaci spise
potiebné. Problém vsak nastava v okamziku, kdy se o vysledky téchto analyz za¢inaji zajimat dalsi
odbornici, ktefi tato kartograficka dila vyuzivaji jako podklad pro podporu rozhodovani. Tehdy se
nejistota obsazend v mapé dostavéa do popredi zdjmu a tvori zcela zdsadni informaci.

2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je posouzeni zékladnich konceptti pro vizualizaci nejistoty prostorovych
dat, identifikace problému s nimi spojenych a rozsifeni ramce pro vizualizaci kvality prostorovych
dat. Systematicky byly prozkoumany jednotlivé dil¢i koncepty z pohledu komponentt kvality
prostorovych dat, standardu kvality prostorovych dat a vizualiza¢nich technik, s cilem navrhnout
vylepseny koncept vizualizace nejistoty.

Jednotlivymi dil¢imi cili prace je vymezeni pojmu nejistota v ramci environmentdlnich studii
pfedev§im s ohledem na kvalitu prostorovych dat, analyza jednotlivich komponent kvality
prostorovych dat a jejich standardizace, studium a analyza faktortt ovliviiujicich percepci vizudlni
informace z map s obsazenou nejistotou, reSerSe existujicich pristupt k vizualizaci nejistoty
sdirazem na environmentilni studie a analyza pouzivanych zpusobl vizualizace nejistoty
v environmentdlnich studiich a stanoveni jejich specifickych vlastnosti. Na zakladé ziskanych
poznatktl byl nasledné proveden navrh objektivniho fe$eni vizualizace nejistoty pro piipadové
studie s dirazem na vizualiza¢ni techniky a bylo realizovano testovani intuitivnosti navrzenych
metod pro konkrétni piipadovou studii.

3. Metody a postup zpracovani

Vizualizace nejistoty prostorovych dat zahrnuje celou fadu otazek tykajicich se udaji o kvalité
jednotlivych komponent, jejich definici, charakteru, navrhu databazi, grafickych metodach, jejich
vybéru a implementace, dynamického sledovani a popisu $ifeni chyby béhem GIS operaci a mnohé
dal$i. Z uvedenych skute¢nosti vyplyvd, Ze je potfebné zkoumat, rozsifit a integrovat stavajici
vyzkum v oblasti vizualizace nejistoty prostorovych dat v rdmci environmentélnich studii, a to
predeviim v Ceské republice, kde bylo toto téma doposud feseno spise okrajové, respektive existuje
pouze nékolik pracovist, kde byla tato oblast feSena podrobnéji.




Prace je vzhledem ke svému tématu specificka predevsim problematickym vymezenim pouzité
terminologie a konkrétniho pojeti vizualizace nejistoty. Teoreticka ¢ast disertacni prace je proto
primdrné zaméfena na rozbor jednotlivych aspekti, které ovliviiuji vizualizaci nejistoty. Cést préce
se zaméfuje na vymezeni pojmu nejistota, v dalsich ¢astech je diiraz kladen na kvalitu prostorovych
dat, jejich standardizaci, a také samotny proces kartografické komunikace se zaméfenim na odli§né
osobnostni charakteristiky uzivatele. Cast prace tykajici se konkrétnich vizualiza¢nich metod
a pristupti je nasledné postavena na resersi a analyze dosavadnich nejvyznamnéjsich prament v této
oblasti.

Obsahlost zkoumané problematiky se snazi postihnout také aplika¢ni ¢ast préace, kterd se tyka
aplikace konkrétnich vizualiza¢nich technik pfi vizualizaci kvality prostorovych dat v ramci
ptipadovych studii. V pfipadovych studiich je provadén rozbor jednotlivych aspektti a komponenti
kvality dat, které maji vliv na vyslednou reprezentaci. V ramci této casti je vzdy navrzena konkrétni
vizualiza¢ni technika, kterd odrazi povahu vizualizované nejistoty a nasledné je diskutovdna
vhodnost jejiho pouziti. Z pohledu omezitelné zobecnitelnosti vysledki pfi aplikaci pouze na maly
pocet piipadovych studii byla vybrana témata tykajici se vice oblasti.

Empirickd ¢ast prace je zaméfena na testovani vyslednych vizualiza¢nich technik ziskanych
v ramci feSeni pfipadovych studii. Hodnocené vizualizace jsou podrobeny uzivatelskému testovani
svyuzitim eye-tracking zafizeni. Cely design experimentu je proveden na principu miry
asociativnosti jednotlivych vizualiza¢nich metod pfimo implementovanych do konkrétniho
mapového vystupu. Cilem je objektivné posoudit, zda existuje rozdil ve vnimani odli$nych technik,
a zvolit pro konkrétni piipadovou studii nejvhodnéjsi metodu.

4. Vymezeni pojmu nejistota v environmentalnich studiich

Pojem nejistota je v zahrani¢ni i ceské literatufe pomérné casto sklonovan a v poslednich dvaceti
letech se dostdva do popredi zajmu stéle vétsiho poctu odbornikil. Soucasny rozvoj techniky tuto
skute¢nost jen umocnuje. V oblasti geoinformatiky neni situace odli$nd, pravé naopak. Dochazi
k prudkému rozvoji implementaci jednotlivych teorii pracujicich s timto pfistupem a nejistota se
stava neoddélitelnou soucasti vétsiny operaci s prostorovymi daty. I pfes uvedenou skutecnost vsak
samotné chapani nejistoty v oblasti geoinformatiky stile narazi na problematické vymezeni tohoto
pojmu vici jednotlivym védnim disciplinam.

V literatufe Ize nalézt pomérné obséhlé mnozstvi definic nejistoty. Velky pocet definici odrazi
rozséhlost problematiky, ktera je skryta pod tento obecny pojem. Velmi casto je napfiklad
debatovan rozdil mezi terminy pfesnost a nejistota. V kartografii jsou tyto dva terminy chdpany
velmi podobné a nékdy jsou dokonce povazoviny za synonyma [Boukhelifa a Duke, 2007].
V souvislosti s nejistotou je mozné hovofit o presnosti, spolehlivosti, jasnosti, vyraznosti apod.
[Duckham a kol., 2001]. Obecnéji lze nejistotu definovat jako nedokonalost znalosti uZivatelt
o tdajich, procesech nebo vysledcich. Nejistota je tedy mnohostranny pojem a zahrnuje fadu typt.
Patfi mezi né napfiklad nepfesnost, neurcitost, nedokonald znalost, nediislednost, chybéjici
informace, $um, dvojzna¢nost, nedostatek spolehlivosti, pochybnost a dalsi. Definice nejistoty jsou
proto velmi bohaté a odrazi jeji riizné vlastnosti.

Diky obsdhlému poctu druht nejistoty nepanuje v pouzivané terminologii zadna jasna shoda
nebo vieobecné pfijimany vyznam [MacEachren a kol.,, 2005]. Zasadni vliv na uvedenou skute¢nost
ma také nejednoznacnost prekladu z riiznych jazyki, predev$im z anglictiny, kdy navic kazda védni
disciplina, které se nejistota tykd, operuje s dalsi odlisnou terminologii. I v odborné literatufe se




pojmy jako nejistota, neurcitost, nejasnost, vagnost, dvojjazycnost a dal$i objevuji casto jako
synonyma. Z tohoto pohledu je snaha sledovat autoritativni zahrani¢ni zdroje jisté chvalyhodna, je
vSak neméné dulezité brat v uvahu i nejriaznéjsi specifika prostredi (profesni, teritoridlni, jazykova),
v nichZ tyto autority sva stanoviska formuluji [Kalouda, 2010]. Pro vymezeni a spravné pouZivani
jednotlivych pojmi v rdmci geoinformatiky je proto vysoce potfebné s témito pojmy umét pracovat.
Pravé geoinformatické vymezeni je totiz pomérné specifické a opird se o celou radu dil¢ich teorii.

Velmi ¢asto je mozné se v praxi setkat se situaci, kdy jsou odbornikiim poskytovany informace,
které jsou nejisté. Problémem vsak nejsou jen nejisté informace, ale také samotné vymezeni znalosti
o konkrétnich pravidlech v daném oboru. Ptes tuto ,,dvoji“ nejistotu md smysl zvazovat, zda lze
z nejistych informaci a nejistych znalosti pravidel odvodit zavér s urcitou mirou jistoty. Situace je
pomérné komplikovand, nebot ke stejnému zdvéru je mozné dojit na zakladé nékolika riznych
zdroji a navic za pomoci (nejistych) pravidel. Pfitom ¢asto neni zndmo, zda jsou zdroje informace
zcela nezévislé, ¢ste¢né zavislé, ¢i snad dokonce je jedna informace ¢i znalost skrytym dusledkem
jiné, a informace jsou zcela zavislé. Nejistota z tohoto pohledu znamend, Ze neni dostatek informaci
k charakterizovani aktudlniho stavu, k predvidani stavii budoucich nebo realizaci ¢innosti
potiebnych k tomu, aby tyto stavy mohly byt dosazeny [March a Simon, 1958]. Tradi¢ni modely
rozhodovani vychdzeji z principti dokonalych znalosti (poznani) a jistoty a predpokladaji optimalni
mnozstvi informaci, tedy ani nedostatek, ani nadbytek. Za téchto piedpokladi ma kazdé
rozhodnuti pouze jeden dusledek a ten je pfedem zndm. Lze usuzovat, ze kdyby byly znamy
véechny podnéty, vlivy a pri¢iny, ptisobici na dany jev nebo proces a jejich silu, smér pisobeni
a jejich vzdjemné interakce, bylo by mozné predikovat jisty vysledek jako nésledek jejich ptisobeni.
Tento pfedpoklad je vSak nesplnitelny. Ve skute¢nosti vétsina rozhodnuti probihd v podminkach
nejistoty a nedokonalych znalosti, kdy ma rozhodnuti vice moznych dusledkit a neni pfedem
znamo, ktery z téchto dusledku nastane. Tato nejistota je tedy diisledkem caste¢né nebo tplné
neznalosti procest (vlivil), které podminuji urcité udalosti a jejich ndhodny charakter [Dudek,
1999]. Lze konstatovat, Ze nejistota je soucasti vSech pfirodnich procesii a dotyka se tak vSech oboru
lidského poznéni. Snahy o zpracovani nejistot do odbornych pojednani lze nalézt jiz pred rokem
1900 [Stigler, 1986]. Nejistota byvé také chapana jako neurcitost, néhodnost podminek ¢i vysledku
urcitych procest a jevil. Proto je v disertaéni praci termin neurditost ¢asto zminovan. Z pohledu
prace budou terminy nejistota a neurcitost povazovana za synonyma, i kdyz mohou nést lehce
odli$ny vyznam, kdy neurcitost je pfevazné spojovana s nepoznanim, a nejistota spise s nahodnosti.
Naopak rizikem se nej¢astéji rozumi takovy druh nejistoty, kdy je pomoci obvyklych statistickych
metod ¢i subjektivni pravdépodobnosti mozno kvantifikovat pravdépodobnost vzniku vysledki
odchylnych od odekdvaného vystupu. Pojem nejistota (anglicky ekvivalent uncertainty) je také
pomérné ¢asto pouzivan k popisu malé jistoty o konkrétnim jevu. Z pohledu jistoty informace muize
samotna mira jistoty velmi kolisat. Lze tedy ziskavat a pracovat s informacemi, které v sobé nesou
velkou nebo naopak malou miru jistoty, az po situaci, kdy se informace stava zcela
nediivéryhodnou. Pravé nedivéra nebo nedostatek jistoty jsou dal$i oznaceni, ktera jsou casto
v souvislosti s informacemi pouZivana. Jednotlivd vymezeni pojmu nejistota ilustruji rizné thly
pohledu a umoznuji tak lépe pochopit samotnou podstatu fesené problematiky. To, Ze nejistotu lze
chapat velmi odlisné, dokazuji nasledujici ilustra¢ni piiklady vymezeni: nejistota v souvislosti
s pfirodnimi jevy vyjadfuje, Ze vysledek je nezndmy nebo nedokdzany, nejistota v souvislosti
s divéryhodnosti néjakého vyroku vyjadiuje, Ze zavér neni zcela prokazatelny nebo je vyjadien
nejistou informaci a nejistota v souvislosti s planovinim ¢innosti vyjadfuje, Ze pldn neni
rozhodnuty.




Pojem nejistota Ize tedy povazovat za pojem $ir§iho vyznamu a lze ho chépat jako neurcitost nebo
nahodnost podminek, respektive nasledkii téchto podminek, v podobé vysledkt analyzovanych
procest, jevi ¢i udalosti, a to v tom smyslu, Ze tyto podminky ¢i vysledky jsou bud pouze castecné
zndmé, pouze Caste¢né kvantifikované nebo pouze ¢aste¢né kvantifikovatelné do té miry, Ze mezi
nimi (tj. mezi vysledky a jejich podminkami ¢i pfi¢inami) neni mozné vyjadrit pricinné zavislosti.

Mezi jeden z nejdilezitéjsich faktord, kterému teorie informace a mnohé dalsi obory vdéci za svij
nebyvaly rozvoj v témér vSech oblastech lidského poznani, je paradoxné pravé nejistota a neurcitost.
Neurcitost, nepfesnost, nejistota, vagnost, nejednoznac¢nost jsou slozkami kazdé informace, ktera je
vztazena k redlnému svétu. Z pohledu nejistoty jsou jisté pouze modely a abstrakce, které vznikly
abstraktnim myslenim lidi. Co se tyka podstaty pfirodnich procesi, ty jsou vidy nejisté a neurcité.
Diikaz je mozné vyvodit naptiklad v oblasti kvantové mechaniky, kdy se veskeré vysledky pohybuji
v oblasti neur¢itosti. Z tohoto diivodu jsou v kvantové mechanice ¢asto vyuzivany metody statistiky
a pravdépodobnosti. Pfikladem je nejistota popsand Heisenbergem [Heisenberg, 1974] jako princip
neurcitosti, ktery tvrdi, Ze je nemozné zjistit soucasné jak polohu, tak hybnost mikroskopické
Castice. Neurditost je vlastné ddna samotnym méfenim. Jestlize neni mozné s naprostou jistotou
zjistit po¢ate¢ni podminky, pak ani nelze pfedpovidat, co se stane v budoucnu. Analogii tohoto
tvrzeni lze nalézt také v geoinformatice, naptiklad pfi sestavovani predik¢nich modela.

Absolutné presné mohou tedy byt pouze abstraktni matematické poznatky odvozené
z jednozna¢nych axiomu a definic. Jakmile se v3ak tyto nezpochybnitelné poznatky aplikuji na
redlny svét, jako naptiklad v odvétvich fyziky nebo chemie, nelze jiz s touto absolutni vlastnosti
modela pocitat. Pokud do procesti, modeltt a vytvafeni novych informaci jakymkoli zptisobem
vstupuji redlna a experimentdlni data, je tfeba si uvédomit, ze ptivodni neurcitost a nejistota dat je
stdle pfitomna. V prabéhu zpracovani se hromadi, naristd, a ovliviiuje tak vysledek zpracovani.
Nejistoty zahrnuji vSechny etapy zpracovani dat, od prostych chyb méfeni a pozorovani az ke
komplexnim nejistotdm predpovédi, nahodilosti ptirody, presnosti modelii, budoucich potieb,
moznosti, chovani lidi a politickym omezenim. Jejich povaha muze byt fyzikalni, ekonomicka,
environmentalni nebo spolecenska. DileZitou otdzkou je zvézeni, zda nejistota muze néjakym
zdsadnim zpusobem ovlivnit vysledek. Z tohoto pohledu je tedy velmi nutné se nejistotou
a neurcitosti zabyvat a procesy, vedouci k vysledkiim, mit z tohoto pohledu pod kontrolou.

Existuje fada dal$ich teorii, které se zabyvaji neurcitosti informace, napiiklad teorie fuzzy mnozin
[Zadeh, 1996], teorie umélych neuronovych siti [Fausett, 1994] a teorie deterministického chaosu
[Ott, 2002]. Nejrozsifenéjsi a teoreticky nejpropracovanéjsi je teorie pravdépodobnosti a teorie
fuzzy mnozin [AVCR, 2013]. Z pohledu téchto dvou teorii je nejistota pouze jednou ze slozek
neurditosti. Neurditost ma v tomto pojeti (nejméné) dvé vzdjemné komplementdrni stranky:
vagnost a nejistotu. Vagnost lze modelovat pomoci teorie fuzzy mnozin, zatimco nejistotu lze
modelovat pomoci teorie pravdépodobnosti, popiipadé pomoci dal$ich teorii, jako je teorie
moznosti, rizné miry vérohodnosti a dal$i [Novdk, 2000]. Pfi snaze fe$it problémy
pravdépodobnostniho (Bayesovského) modelu nastdvd zpravidla situace, kdy neni mozno
vérohodné rozhodnout, zda jsou nejisté poznatky (fakta i znalosti) zcela nezavislé ¢i nikoliv, a tato
skute¢nost ovlivituje vyhodnoceni jejich podminéné pravdépodobnosti. Velmi prehledné pojeti
a vymezeni pravdépodobnosti je uvedeno v publikaci Duboise a Pradeho [Dubois a Prade, 2001].

V neposledni fadé je nutné do celkového prehledu teorii uvést také teorii percepce. Tato
disciplina byla ovlivnéna huménni psychologii, komplexitou a pozdéji také umélou inteligenci
arobotikou. Pojeti nejistoty v této oblasti vyustilo v definovani percepénich modelit nejistoty




[Boardman a kol., 2000; Gao, 2002]. Uvedené dil¢i modely pro praci s nejistotou a mnohé dalsi Ize
nasledné klasifikovat na zakladé ptislusnosti k jiz zminénym obecnym teoriim (obr. 1).
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Obr. 1 Rozdilné modely nejistoty vyplyvajici z aplikaci teorii pravdépodobnosti,
kategorizace a percep¢ni teorie [Sager a kol., 2007]

Pro identifikaci neurcitosti existuje nékolik pristupt v jejich klasifikaci, které jsou vyse popsany.
Nejistota mtize vzniknout v datech nebo v modelu samotném [Barry a Elith, 2006; Turley a Ford,
2009]. Regan a kolektiv [Regan a kol, 2002] zahrnuli tyto nejistoty jako ,epistemické®
a identifikovali ,lingvistickou vagnost jako pridavny prvek nejistoty. Foody a Atkinson [Foody
akol,, 2002] pouzili podobnou klasifikaci ,méfeni“ a ,porozuméni® nejistoty a identifikovali
spojeni téchto dvou aspektl jako vyzvu pii stanovovani kvality samotného modelu. Renard
a kolektiv [Renard a kol,, 2011] identifikovali tfi zdroje nejistoty: datovou nejistotu, nejistotu
modelovych struktur a ,pozistatek” nejistoty vzhledem k nedostatkim v modelu. Ackoli jsou
typologie ptibuzné, li§i se do jisté miry sémanticky a také koncepéné. Prostorové explicitni
modelovani pomoci GIS je v sou¢asnosti velmi dobfe rozvinuto [Goodchild a kol., 1993, 2007], stéle
je v8ak pro mnoho lidi velmi problematické premyslet nad mapami, které ukazuji redlnou oblast,
jako nad realizacemi vystupt modeltt [Franklin a Miller, 2009] a vnimat chybu v mapé jako
statistickou nebo analytickou chybu radéji nez chybu kartografickou [Goodchild, 1988; Goodchild
a Gopal, 2003].

Casto je také diskutabilni vztah mezi ,pfesnosti“ a ,nejistotou. Tyto terminy mohou byt
napiiklad pouZity jako nepfesnosti vztazené k obecnému pojmu. Nejistoty se pak tykaji konkrétnich
ptipadi, kdy neni neptesnost zndma [Hunter a Goodchild, 1993]. V tomto piipadé plati, Ze pokud




je nepresnost objektivné znama, mtize byt vyjadfena jako chyba. Dalsi autofi pak povazuji chybu
jako ¢ast nejistoty, kde je chyba definovana jako rozpor mezi danou hodnotu a jeho modelovanou a
simulovanou hodnotou [Pang, 2001], coz koresponduje s vy$e uvedenym délenim. Z jiného déleni
Ize pak odvodit rozdéleni na pozitivni aspekty nejistoty jako ty, které se tykaji presnosti, a negativni
aspekty nejistoty, zabyvajici se chybami [Buttenfield a Beard, 1994]. K dispozici je také nézor, ktery
rozliSuje mezi nejistotou, kterd je jeviim vlastni, tzv. neurcitosti, a nejistotou v tvrzeni tohoto jevu,
jako je nejistota méfeni funkce [Plewe, 2002]. Pfes rizné pojmy nejistoty a rozmanité pouZiti tohoto
terminu tedy panuje obecné piijimana shoda, Ze nejistota je chapana jako sloZeni nékolika pojmu
a konceptti. Existuji publikace, které se definici nejistoty zabyvaji mnohem detailnéji. Jako piiklad
1ze uvést publikace Klira a Wiermana [Klir a Wierman, 1999] a Thomsona a kolektivu [Thomson
a kol., 2005].

Z vyse uvedenych skutecnosti zcela jednoznacné vyplyva, Ze pojem nejistota je vidy oborové
specificky a navic s problematickym vymezenim. Nejistota se tak stivd zobecnénym pojmem,
skytajicim celou fadu dil¢ich pojeti a délent.

5. Kvalita dat

Pro uréeni a definovani kvality prostorovych dat je dulezité pochopit, co slovo kvalita vlastné
znamena. Navic je také nutné pojem kvalita pouzivat s velkou obezfetnosti, protoZe pojem nejistota
a kvalita prostorovych dat nejsou synonymy, i kdyZz v mnoha ptipadech maji k sobé velmi blizko.
Maji velmi podobné kategorie, fesi podobné domény a v rfadé piipadil je kvalita s nejistotou
zaméiiovana [Brus a kol., 2013b]. Nejistota je v tomto pojeti povazovéana za vlastnost, ktera dovoluje
posoudit jak dobré (kvalitni) jsou dostupné udaje, pfi¢emz nejistota velmi vyrazné ovliviiuje kvalitu
prostorovych dat. Zakladnim a zdsadnim rozdilem je, Ze nejistota muize byt zavedena v kterékoli fazi
vyroby mapovych podkladi a GIS analyz (pozorovani, konceptudlni modelovéni, méfeni, analyza,
vizualizace a dalsi), véetné samotného vnimani kone¢nymi uzivateli, a jako takova se netykd pouze
kvality prostorovych dat samotnych, ale celého procesu prenosu geografické informace.

Pojem kvality a jeho obsah prosel a prochazi dé¢jinnym vyvojem a proménou. Z tohoto pohledu je
nutné ho rozklicovat nejen v ramci daného kontextu a diskurzu védniho oboru, ale i vzhledem
k jeho geneticko-sémantickému pojeti. Kvalitu tak lze v pojeti této disertacni prace asi nevhodnéji
definovat jako kazdou jakost ¢i vlastnost, kterd né¢emu prislusi, nebo se k né¢emu ptipojuje. Jako
to, co uzpusobuje véc k plnéni tcelu, ke kterému vznikla nebo byla zalozena [Brugger, 1994], kdy je
kvalitou minéna predev$im kvalita ziskané informace. Z tohoto uhlu pohledu lze za kvalitni
informaci povazovat takovou, ktera je uzite¢na a pouzitelnd pro svého ,spotiebitele“, kdy ve spojeni
s tradi¢ni definici informace to v geoinformatice znamend, Ze kvalita informaci je velmi zavisla
nejen na zakladnich datech, ale zejména na samotném uzivateli. Informaci s vysokou kvalitou je
poté mozné definovat jako ,,pfesnou, divéryhodnou a dostate¢nou pro rozhodovani uZivatele“. Ve
spojeni s moznosti data (a informace) mnohozna¢né interpretovat vSak do procesu vstupuji tacitni
a explicitni znalosti a zkuSenosti ptivodce a pfijemce informace, proto je zajimavé uvazovat také
o efektivni kvalité¢ informaci - skute¢né uzite¢nosti, kdy dulezitym faktorem jsou samotné
schopnosti uzivatele informace. Pro uzZivatele, ktefi nemaji dostate¢né schopnosti, nebude
informace kvalitni (uZite¢na), ale naopak muze kvalita prezentované informace dokonce
poklesnout. Tuto skute¢nost také odrazi bézné pouzivana definice kvality ,,vhodnost pro pouziti*
[Beard a kol., 1991; Hunter, 1999; Chrisman, 1984]. V priimyslovém pojeti je kvalita ve své podstaté
mira splnéni vyrobniho procesu, je tedy funkci nehmotnych vlastnosti, jako je uplnost
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a konzistence, které jsou ovlivnény pravé vyrobnim procesem [Veregin, 1998]. Na zakladé definice
kvality vychazejici z encyklopedického slovniku [Weber a Buttenfield, 1993] je na kvalitu pohlizeno
jako na rozliSovaci vlastnost, ktera umoznuje rozlidit, zda dand vlastnost ma pozitivni nebo
negativni charakter. Na zakladé tohoto déleni pak lze odvozovat dva dalsi terminy - presnost
a chybu. Pokud ma kvalita pozitivni charakter, Ize ji méfit podobnosti od zvoleného modelu nebo
reality, a vysledkem je jiZz zminény termin presnost. Naopak pokud se jedna o negativni pfistup, ten
je méfen rozporem, tedy chybou. Z pohledu geoinformatiky existuje celd fada dalsich pojeti pro
definici kvality prostorovych dat, protoze kvalita mé vztah k celé $kale datovych charakteristik.
Jednotlivé definice tak vétsinou odrdzeji riizné pohledy na samotnou terminologii pojmu a napti¢
autory se lisi.

Od pocatku vyvoje kvality prostorovych dat tvofi tato oblast klicovou subdisciplinu
geoinformatiky. Je ji pfisuzovan velky vyznam jak v oblasti akademickych pracovist, tak také ve
vladnich a primyslovych organizacich. Kvalita prostorovych dat byla, je a bude nosnym tématem
velkého poctu konferenci a semindfi a mezindrodnich aktivit (napt. AGILE, GEOIDE, NCGIA
a dalsich). Nicméné celd tato disciplina s ohledem na nejistotu stdle nardzi na vyse zminovany
problém, kterym je nejednotnost pouzivanych definic a nepfesnd terminologie. Uvedené lze
demonstrovat na piikladu, kdy je poloZena otédzka na téma definice ,kvality dat“ a ,nejistoty”
zastupcm vladnich instituci a védcim pracujicim na akademické pidé. Pravdépodobné by byly
ziskany odli$né odpovédi, které by navic byly nejednoznacné. Problém lezi v samotné komuniteé lidi
zabyvajicich se kvalitou prostorovych dat a nejistotou. Ve védeckych ¢lancich, odbornych zpravach
a studiich je velmi problematické identifikovat rizné koncepty, které jsou pojmenovany stejné,
nebo naopak stejné koncepty, které nesou odli$né nézvy. Jak bylo uvedeno v predeslych kapitolach,
pojmy jako nejistota, chyba, pfesnost, vagnost a jejich interpretace vzdy odrazeji védni obor nebo
komunitu, ze které doty¢ny autor pouZivajici terminologii pochdzi. Z pohledu kvality a nejistoty
prostorovych dat Ize v tomto pojeti také vysledovat déleni na dvé odlisné komunity lidi, zabyvajici
se primarné pouze kvalitou nebo nejistotou. Kazdd z téchto skupin navstévuje ,,své“ konference
jako International Symposium on Spatial Data Quality nebo International Symposium on Spatial
Accuracy Assessment in Natural Resources and Environmental Sciences. K miseni informaci
a vyméné nazori mezi témito skupinami vét§inou nedochdzi [Devillers a kol., 2010].

Je vSeobecné prijimano, ze kvalita prostorovych dat je multikomponentni (obr. 2), a proto
neexistuje pouze jedno pojeti prvku kvality prostorovych dat.
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Obr. 2 Komponenty kvality dat
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6. Principy vizualizace nejistoty

Béhem historického vyvoje kartografie se mapy staly nastrojem pro sdileni specifickych znalosti.
Jsou chépany jako jedine¢ny ndstroj pouzivany pro riizné ucely, které mohou byt Siroce seskupeny
do dvou hlavnich roli. Prvni je stavi do role nastroje pro analyzu, feSeni problému a rozhodovani
[MacEachren a Kraak, 1997], zatimco druha do role néstroje pro mezilidskou komunikaci a transfer
myslenek. Mapy jsou tedy jedine¢né komunikacni prostfedky, které umoznuji pochopit
prostorovou strukturu informaci mnohem lépe, nez prostiednictvim slovniho popisu, kde by bez
pomoci vizudlniho obrazu, pfi nésledném zpétném vybavovani zobrazené skutecnosti, byl zapotiebi
velky pocet dalsich deskriptort a popisti [O'Looney, 2000].

Diky rychlému pokroku v oblasti vypocetni techniky, geoinformacnich technologii a internetu
byl v poslednim desetileti fadou kartografickych védct, vedenych Alanem MacEachrenem
[MacEachren a Kraak, 1997; MacEachren a Monmonier, 1992], navrhnut novy zptsob pochopeni
fungovani map. Mapy prestaly byt vidény jako pouhy nastroj pro komunikaci jiz zndmé informace
a zacaly byt povazovany jako ndstroj pro pochopeni nezndmych vztaht v podstaté jakékoli
informace, kterd ma prostorovy charakter. Snahy o vytvoreni co ,nejlepsi“ mapy byly diky moderni
pocitatové grafice nahrazovany konceptem vytvofeni reprezentace, kterd muze byt pouzita pro
zodpovézeni riiznych druht otazek. Ty mohou byt polozeny jednotlivymi védci a mohou v datech
odhalit dosud neprozkoumané vzory a vztahy. Tento novy pfistup je nazyvan jako kartograficka
vizualizace [MacEachren, 1995; MacEachren a Kraak, 2001]. Na zaklad¢ vyzkumu v dal$ich
oblastech, vcetné pocitatové grafiky, neurofyziologie, eye-trackingu, kognitivni psychologie
a sémiotiky, bylo toto nové pojeti kartografie déle rozsifovano a stale otevira nové obzory pro dalsi
metody kartografického vyzkumu.

Kartografické vizualizace maji potencidl stit se uéinnym néstrojem pro vyjadfeni kvality
prostorovych dat hned z nékolika divodu. Jako prvni Ize znovu uvést skutecnost, ze mohou lidem
pomoci s pochopenim jiz zndmych chyb, jejichz velké mnozstvi je distribuovdno prostorové.
Z tohoto pohledu poskytuji vizualizace rychly a idedlni mechanismus pro sdélovani prostorové
distribuce kvality dat. Ve srovndni s jinymi metodami tak mohou ¢tenafe mapy mnohem
jednoduseji zaujmout a upozornit jej na problematicky aspekt prostorovych tdajii [Goodchild,
1994]. V druhé fadé poskytuji prostiedky pro objevovani vzdjemnych prostorovych vztahd,
distribuci chyb ve vztahu k soubortim prostorovych modeli, procest nebo teorii, a prostfednictvim
vizualizaci tak mohou uzivatelé lépe chapat dopady proménlivé kvality udaju na vysledky
prostorovych analyz. Na zékladé téchto informaci pak mohou provadét rozhodovani presnéji
a efektivnéji. Goodchild [Goodchild, 1992a] uvadi, Ze vizualizace jsou klicem k ucasti uzivatelt pti
stanovovani kli¢ovych zavislostnich parametri v prostorovych statistickych modelech nejistoty.

V poslednim obdobi jsou stale ¢astéjsi pozadavky nejistotu v datech vizualizovat, kdy velky vliv
na tuto skute¢nost mélo i obecné prijeti nejistoty jako dulezité slozky dat [Schneiderman a Pang,
2005]. I ptes vyzkumné snahy v tomto odvétvi stéle chybi navod, jak nejistotu vizualizovat tak, aby
se tato ¢innost stala uZivatelsky jednoduchou i pro $irsi skupinu uzivateli.. Tradi¢né se informace
o nejistoté zobrazuji pomoci velmi omezenych metod a pro dosazeni kone¢ného vysledku je navic
nutna kombinace rdznych softwarti. Obecné plati, Ze vyzkum na poli vizualizace kvality
prostorovych dat se primarné odviji od samotného definovani nejistoty, rozvoje metod pro grafické
znazornéni téchto informaci, vytvafeni vazeb mezi prostorovymi slozkami kvality dat
a vizualiza¢nimi metodami.
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Mapa jako komunikacni prostiedek pfi vizualizaci nejistoty

Vyvoj novych technologii pfesunul zaméfeni kartografii od oblasti komunika¢niho modelu mapy
ke konceptu kartografickych vizualizaci. Tyto vizualizace jsou vSak v soucasnosti téméf vyluéné
spojeny s digitalni reprezentaci dat. Z tohoto hlediska je nutné na cely proces tvorby mapy pohlizet
i s ptihlédnutim k této skute¢nosti. Pro lepsi pochopeni tohoto procesu a pro prezentaci zdroji
nejistoty lze za referenéni model pro vizualizaci nejistoty povazovat model piedstaveny dvojici
autortt Haber a McNabb [Haber a McNabb, 1990]. Na obrazku 3 je uveden tento rozsifeny model
jako ve schématické podobé pripominajici potrubi. Do tohoto modelu vstupuji data ziskana
méfenim nebo simulacemi ziskanych dat. Prvnim krokem je filtrovani dat nebo tzv. rekonstrukce
dat, kdy je snaha ziskana data pomoci interpolaci nebo aproximaci modelovat. Vystupy této ¢asti
modelu poté vstupuji do mapovaci faze, ve které pomoci vizualiza¢nich algoritmt vznikaji
geometricka data. V poslednim kroku jsou pak vznikla geometrickd data pomoci renderovani
prekreslovana na vysledny obraz zobrazovany na vystupnim zafizeni. Rendering obsahuje
v zavislosti na pouzitém softwaru mnoho parametr a nastaveni, kterymi lze ovlivnit konecny
vzhled. T ostatni autofi [Correa a kol., 2009; Griethe a Schumann, 2006; Lopes a Brodlie, 1998; Pang
a kol., 1997] jako vychozi referenéni model pro vizualizaci nejistoty vyuzivaji tento koncept
navrzeny pravé Haberem a McNabbem. Nejistota vtomto pojeti vidy nartstd smérem zleva
doprava a vyskytuje se ve vech ¢astech modelu. Je také velmi dilezité si uvédomit, Ze zatimco
v prvni ¢asti se jedna o vizualizaci nejistoty, v druhé ¢asti, za¢inajici fazi filtrace, je vhodnéjsi hovorit
spise o nejistoté vizualizace.

- >
naméfena
data ~
simulovana
data o
b =
Vizualizace nejistoty Nejistota vizualizace

Obr. 3 Habertiv a McNabbuiv model: vztah mezi vizualizaci nejistoty a nejistotou vizualizace;
upraveno podle [Brodlie a kol., 2012; Haber a McNabb, 1990]

Zcela vysadni postaveni pfi vizualizaci nejistoty méla prace a pojeti MacEachrena [MacEachren,
2004], ktery svym vlastnim modelem kartografické komunikace (obr. 4) nastinil koncept, se kterym
vétSina autortl na poli vizualizace nejistoty pracuje a dale jej vyuziva. Velmi dulezitou vlastnosti
tohoto modelu je skutecnost, Ze lze v této souvislosti hovofit o tzv. prirtstku znalosti (knowledge
gain), ktery muze uzivatel ziskat pfi ¢teni mapy. V porovndni s ostatnimi prezentovanymi modely je
zaveden proces, kdy pfi ¢teni mapy dochdzi k syntéze a integraci novych poznatki. Informace
obsazena v mapé neni z pohledu uzivatele kone¢nd, ale za predpokladu, Ze uZivatel informaci
vyuzije i k poznani jiné ¢asti reality, miiZze dojit k porozuméni i jinych jevil, nez téch obsazenych
v mapé. MacEachren [MacEachren, 2004] se tedy vymezuje proti primarnimu chédpani mapy jako
kanalu pro prenos kartografické informace a chdpe mapu jako jednu z moznych reprezentaci
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objektil ¢i jevl v prostoru. Soucasné autor zdiraziuje potfebu studovat percepéni a kognitivni
procesy, které probihajici jak p¥i ¢teni mapy, tak pti zpracovani prostorové informace [Sasinka,
2012].

/ ziskani znalosti

Realita
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pojeti informace pojeti informace
kartografem uZivatelem

Symbolizace Formovani

MAPA

designu obrazu

Obr. 4 Model kartografické komunikace; upraveno podle [MacEachren, 2004]

Percep¢ni a kognitivni teorie

I pres skutecnost, ze na zakladé poznatki zkognitivni psychologie existuje vétsi mnozstvi
jednotlivych teorii, které pomdhaji v procesu tvorby vizualizaci, neni nékdy zcela zfejmé, jakym
zpusobem lze nésledné konkrétni poznatky pfi vizualizaci nejistoty aplikovat. Z tohoto pohledu je
dulezitd percepce, kterd je funkci kognice (mysleni). Lze ji také chéapat jako zptsob kédovani,
uloZeni a zaclenéni informace do jiz stavajicich znalosti [Golledge a Stimson, 1997]. Jedna se
osoubor psychickych procest, na jejichz zakladé lze vmozku rozpoznat, tridit, spojovat
a pfisuzovat vyznam pocitkiim, ziskanym od podnéttl z okolniho prostiedi. Percepce je vyrazné
ovlivnéna kvalitou smyslovych organt aprimarnim zpracovanim jejich vystupti nervovou
soustavou, v¢etné predchozi zku$enosti [Sternberg, 2002]. Pro studium ¢teni a pouzivani map je
percepce velmi dulezitd, protoze napoméhd stabilné a konzistentné strukturovat na mapé
zndzorinovany prostor. Pravé proces prisuzovani vyznamu je z pohledu vizualizace nejdtlezitéjsi.
Nepochopena nebo prili§ slozita vizualizace proces prenosu kvalitni informace komplikuje. Na
vizualizace nejistoty tedy mize byt nahlizeno jako na obecné vizualizace, nicméné plnici velmi
specificky tcel a nesouci novy vyznam. Proto jejich slozitost a komplexnost vyzaduje také
komplexni pristup, ktery by mél prevazné vychazet z predpokladu, ze kone¢nym uzZivatelem dat je
¢tenal mapy. Vizualizace nejistoty by proto mély ctit obecné zasady a pravidla, které jiz byly
¢aste¢né definovany. Pfed navrzenim nového konceptu je proto vhodné zvazit stavajici percepéni
a kognitivni ramce, ze kterych je mozné vyjit a které posléze umozni lépe pochopit silné a slabé
stranky nové navrzeného konceptu. V ramci téchto teorii povazovany za ty nejvice ovliviujici
vyzkum vizualizace nejistoty [Zuk, 2008].
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7. Vizualizace nejistoty

Efektivni vizualizace by mély volbou vhodné vizualni metafory prezentovat informace takovym
zpusobem, ktery podporuje pochopeni dat. V tomto pojeti jsou data vyuzivana predev$im
k poskytnuti odpovédi na konkrétni otazky, testy, hypotézy nebo k prozkoumani vzdjemnych
vztahtl. V pfipadé GIScience ma vétsina dat navic prostorovy charakter a vizualni prezentace musi
vtomto pfipadé usnadnovat také naplnéni stanovenych cilii. Vétsina tradi¢nich vizualiza¢nich
technik byla vytvafena (a ¢asto také pouzivana) predevs$im za predpokladu, Ze vSechna dostupna
a pouzita data jsou presnd a prenos informace je bezproblémovy. Jak uvadéji predeslé kapitoly, tyto
predpoklady nejsou z popsanych diivodt mozné. I kdyby existoval predpoklad, Ze je mozné vytvorit
efektivni vizualizaci, stale bude platit, Ze zobrazovana data obsahuji ur¢ity stupen nejistoty (obr. 5).
Je tedy velmi dtilezity konkrétni Gcel vizualizace a je nutné dobfe zvazit, zda pridani informace
o kvalité dat je z pohledu ucelu reprezentace vhodné ¢i nikoliv. Pokud je realizovana vizualizace
kvality dat, je tfeba si uvédomit, ze efektivni vizualizace jsou zcela odli$né od efektivnich vizualizaci
nejistoty. Vytvareni vizualizaci nejistoty neni z tohoto pohledu vidy mozné pouze s vyuzitim
aplikace tradi¢nich zobrazovacich metod. Navic je nutné brat ohled na rtizné dalsi faktory a je tfeba
mit na paméti, ze rizné vizualiza¢ni metody a techniky jsou pro dany typ tloh vhodnéjsi nez jiné.
Z tohoto diivodu neexistuje jedind vizualizacni technika, ktera by fesila vSechny jednotlivé aspekty
nejistoty. Velmi casto md jiz samotnd vizualizace vysokou vizudlni komplexitu a pfidani dalsi
informace v podobé nejistoty velmi komplikuje moznosti éteni. Opét je tedy nutné peclivé zvazovat
konkrétni povahu prostorovych dat a ticel samotné vizualizace.

ROZDILNE
REALITA —» DATA — |NFORMACE — 'NFORMACE —» VEDOMOSTI

Obr. 5 Model znazornujici rostouci nejistotu; upraveno podle [Roth, 2009]

I pres uvedené komplikace lze vizualizace nejistoty jako zptisob komunikace vysledovat jiz
v podate¢nich studiich zabyvajicich se nejistotou obecné [Beard a kol, 1991], kdy v ruznych
odvétvich lidské c¢innosti je vyuzivdna Sirokd paleta vizualizaénich algoritmi pro vizualizaci
nejistoty, véetné geografickych informac¢nich systémi, meteorologie, ocednografie a lékatského
vyzkumu [Lermusiaux a kol., 2006; MacEachren, 1995; Pang a kol., 1997]. I pfesto, ze se pohled na
vizualizaci nejistoty méni a ta se pomalu dostava do stdle vétsiho okruhu studii vcetné téch
environmentalnich, stale se implementa¢né jedna o velmi pomaly proces a problematickou oblast.

vizualni analyzy [Wong a kol., 2012].

Vizualizace nejistoty je z pohledu vizualiza¢ni techniky velmi specifickd. Hlavnim diivodem je jiz
zminovana komplexita nové vznikajicich vizualizaci, kdy je nejistota obsahem samotnych dat.
Reprezentovana informace by méla primarné zobrazovat sledovana data a nejistota by méla byt
prezentovana spiSe jako vedlejsi a podptirnd informace. Na zékladé této skute¢nosti lze vyzkumy
vramci vizualizace nejistoty primarné rozdélit na dva hlavni piistupy v podobé srovnavacich
a kombinovanych map. V prvnim piipadé se nejistota v mapé zobrazuje oddélené od primérnich
dat, takze pro zvoleny atribut a vyjadieni nejistoty jsou vytvofeny samostatné mapy. V piipadé
kombinovanych map dochdzi k vizualizaci zvoleného atributu ijeho nejistoty do jedné mapy pti
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vyuziti vhodnych grafickych proménnych a dal$ich prvki. Dal$im zptsobem je sekvencni
vizualizace, kdy dochazi k vytvofeni sekvence vizualizace nejistoty a vizualizace ptvodnich dat.
Uzivatel mapy miize diky tomuto pfistupu sledovat stale stejnou ¢ast mapy a srovnat tyto dvé
vizualizace mezi sebou, coz u klasickych srovndvacich map neni mozné. Vrcholem vizualizace
nejistoty je vytvoreni interaktivniho explora¢niho nastroje [Botchen a kol., 2006], ktery by umoznil
jednoduse vizualizovat zvoleny atribut a jeho nejistotu pomoci jednoduchych krokd [Lucieer
a Kraak, 2004]. Z pohledu implementace, po¢tu navrzenych metod a pfistupu jednotlivych autorti
jsou vizualizace nejistoty autory vice pfijimany v podobé kombinovanych map, které jsou proto
také nejcastéji vyuzivany. V podstaté se jednd o bivaria¢ni mapy [Ware, 2004], které vyuzivaji
kombinace dvou proménnych. V ramci této metody lze dale vytvafet déleni na zdkladé vnéjsiho
nebo vnitfniho pfistupu [Gershon, 1998]. Vnitini pfistup méni vzhled objektu, naptiklad zménou
intenzity barvy v zdvislosti na ménici se nejistoté. V tomto piipadé se jedna o pouziti barev
v podstaté stejnym zpiisobem, jako u konvenénich tematickych map [Tyner, 2010]. Bézné vnitfni
metody pfi tomto piistupu kombinuji data a nejistotu spole¢né pomoci dvojrozmérné reprezentace
[MacEachren a kol,, 2005]. Druhy pfistup v podobé vnéjsi reprezentace nejistoty pouziva dalsi
pfidanou geometrii k zobrazeni dal$ich informaci o objektech [Slocum a kol., 2003]. Tyto dalsi
grafické prvky mohou byt naptiklad grafy, bodové symboly [Tyner, 2010] nebo rozpoznatelné
abstraktni grafické symboly, které jsou nezavislé na jakémkoli specifickém designu (tzv. glyfy)
[Zehner a kol., 2010].

Samotna data mohou byt také diky pridané informaci rozsifena o pozndmky o nejistoté
[Brecheisen akol., 2009], které nesou informaci o nejistoté zpisobem, aby dochdzelo pouze
k minimélnimu pfekryvu zobrazovanych dat témito popisky. Jako piiklad lze uvést vyuziti
prstencovych map [Zhao a kol., 2008], kdy je moZné zobrazit vice druht nejistoty pravé pomoci
informaci mimo samotnd data. Z $irokého vybéru metod, které jsou pouzivany pro vizualizaci
nejistoty, lze metody dale sdruzovat do nékolika hlavnich skupin: skupiny zalozené na vyuZivani
parametri barvy (ton, odstin a jas), metody zaloZené na rozostfeni, které méni ostrost, rozmazani
nebo rozliSeni a metody, které méni geometricky tvar objektu. Ur¢eni proménnych v zobrazeni
nejistoty je velmi subjektivni a jednotlivi autofi se v ramci tohoto tématu ¢asto rozchazeji. Obecné
plati, Ze pomérné velké mnozstvi proménnych bylo navrzeno za konkrétnim tcelem, méné jich bylo
vyvinuto a je$té mnohem méné jich bylo hodnoceno na uzivatelské tkony. Kartografické metody
pro zobrazeni nejistoty tak nejCastéji vyuzivaji jiz zminovanou Bertinovu teorii, pfipadné dalsi
publikované ptistupy. Uceleny prehled lze nalézt vpraci Huntera a Goodchilda [Hunter
a Goodchild, 1993]. Kromé toho existuje znaény pocet zobrazovacich metod, které jsou k dispozici
pro vizualizaci nejistoty predevsim v GIS modelech. Rizna dalsi déleni je mozné najit v publikacich
dalsich autorti [Gershon, 1998; Griethe a Schumann, 2006; Pang a kol., 1997; Potter a kol., 2012].

- VyuZiti vizudlnich proménnych: barvy [Potter a kol., 2009; Slocum a kol., 2003], velikosti,
pozice, ostrosti, jasnosti, ,fuzziness“, saturace, prithlednosti a ostrosti hran. Lze také nalézt
ptipady vyuziti jinych barevnych modelt [Burt akol., 2011; Hengl, 2003] nebo aplikaci
ruznych textur nebo Perlinova Sumu [Coninx a kol., 2011].

- Ptidané objekty: popisky, obrazy nebo symboly (glyfy). V praci Wittenbrinka [Wittenbrink
akol., 1996] jsou reprezentovany piistupy ve vyuziti glyfti pravé pro vizualizaci nejistoty
[Zehner a kol., 2010]. Problém vétsiny technik zaloZenych na glyfech je, Ze vniméni velikosti
glyfi uZivatelem Casto zavisi na sméru pohledu. Vnimdni velikosti glyfd muZze byt také
ovlivnéno okolni scénou, kterd muze vytvaret iluzi zmény velikosti [Sterzer a Rees, 2006].
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- Animace: pro vizualizaci nejistoty je vyuzZito standardnich parametrii - pocet zmén, zména
polohy, prihlednost, poradi, datum zobrazeni, frekvence, synchronizace [Gerharz
a Pebesma, 2009].

- Interaktivni reprezentace: nejistotu lze naptiklad zobrazovat pomoci interakce mysi [Van der
Wel a kol., 1998].

- Sonifikace a psycho-vizualni vizualizace: vneseni akustickych proménnych pro vizualizaci
nejistoty (zména rytmu, hlasitosti, vibraci nebo pomoci blikajicich textovych zprav [Fisher,
1994; Lodha a kol., 2001]. Zasadni problém pii vyuziti zvuku je skutecnost, ze zvuk je
vétsinou spojen pouze skonkrétnimi body, zatimco grafické metody umoznuji globalni
pohled na danou situaci.

Pomérné méné vizualiza¢nich metod bylo vytvofeno za uéelem vizualizace nejistoty v pripadé 3D
vizualizaci. Z béznych technik se vyuzivd barva, prtihlednost, textura a pfidané objekty. Dal$im
zplisobem muze byt vyuziti objemového renderovani [Deitrick, 2007] nebo tvorba isopovrchi
[Lucieer, 2006] a dalsich postupti [Jones a kol.,, 2013]. Uvedené metody a vizudlni proménné jsou
rozdéleny podle jejich vhodnosti pii pouziti kombinovanych nebo srovnavacich map (obr. 6).

I pres velké mnozstvi navrzenych metod (obr. 7) stale ztstavd nezodpovézeno velké mnozstvi
otazek spojenych s vizualizaci nejistoty. Diky velkému mnozstvi metod pro riizné typy dat chybi
uceleny prehled vSech metod, jiz zminovand komplexni typologie vizualizace nejistoty a pievazné
nastroje, které by s vizualizaci nejistoty dovedly jednoduse pracovat. Pro jednotlivé techniky je
nutné vybirat specifické programové prostiedky. Z tohoto pohledu je nutné mit o metodach
prehled a je dilezité védét, kde jednotlivé metody v konkrétnich programech najit a jak je pouzit.
Tato skute¢nost zcela jisté brani ve vétsim rozsifeni téchto vizualizaci. Je vhodné podotknout, zZe
nejpusobivéjsi vizualizace nejistoty byly vidy vytvareny tymem védct a specialistil jak na uvedenou
doménu tak také na kartografické vizualizace. Diivodem je pravé slozitost samotnych vizualiza¢nich
technik ajejich softwarova naro¢nost. V neposledni fadé velky pocet vizualiza¢nich technik
postrada vysledky, které by kvantifikovaly jejich dopad na rozhodovaci procesy. Proto zlstavaji
nékteré vizualiza¢ni techniky pouze moznosti, jak nejistotu vizualizovat, bohuzel bez jednozna¢né
odpovédi na otazku smysluplnosti takovychto vizualizaci.
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MAPPING

Obr. 6 Piehled jednotlivych metod vizualizace nejistoty; vychazi z kombinace poznatki
z publikaci[Aerts a kol., 2003; Drecki, 2009; Griethe a Schumann, 2006; McGranaghan, 1993;
Pang, 2001; Senaratne a kol., 2012; Slocum, 2005]
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Obr. 7 Shrnuti vizualnich proménnych a nékterych vizualiza¢nich a dal$ich technik

8. Pripadové studie

Vétsina kartografickych vystupti, prevazné pak v podobé tistenych map, je uzivateli vniméana
reprezentativné a autoritativné. Jakkoli divéryhodné vsak mapy vypadaji na prvni pohled, je pfi
jejich uzivani nutné pocitat s jistou ddvkou nejistoty v datech a také v samotné vizualizaci. U velké
¢asti map tato nejistota nema zésadni vyznam a v disledku toho je také velkd ¢ast populace zvykla
mapy bézné vyuzivat a povazovat informaci obsazenou v mapach za pravdivou. Napriklad v ptipadé
prostorové presnosti hranic stati, okrest a jinych administrativnich jednotek je chyba vétsinou
vzhledem k pouzitému métitku mapy zanedbatelna a tuto informaci tak vétsina uZivateltl bere jako
odpovidajici obraz reality.
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Diametralné odli$na situace vSak muZze nastat pfi vizualizaci dat obsazenych vétSinou
ve specializovanych tematickych mapach. Mapy predpovédi pocasi, potencialniho uniku znecisténi,
krajinné pokryvky, slozeni ptid a fada dalsich osahuji zna¢nou miru aproximace a s tim spojené
nejistoty. Vtomto pripadé pouziti pouze jednoduchych vizualizaci miize vést k nepresnym
vysledkiim a nedorozuménim. Vizualizace nejistoty proto v mnoha pfipadech pomahaji odhalit
a vyjadrit realitu vice presné [Zhang a Goodchild, 2002] a mohou byt zptisobem jak nasledné zvysit
zaclenéni nejistych dat do rozhodovacich procest. Navic pravé geovizualizace odvozené na zikladé
GIS analyz environmentdlnich dat slouZi k $iroké radé tceld jako je planovani, analyza, odvozovani
a jiz zminéné rozhodovani [Monmonier a Branden, 1997]. Navzdory svému potencidlu tak mapy
mohou byt zavadéjici a dokonce ikontroverzni, v ptipadech, kdy je obsahovad stranka
podhodnocena nebo nadhodnocena [Monmonier, 1996]. Podhodnocenéd obsahova stranka miize
byt také zcela zdsadni u mapovych vystupt vztazenych ke krizovému managementu. Casové a vécné
hledisko v tomto ptipadé dava vizualizacim nejistoty zcela novy rozmér.

Pokud je mapa pouzivana jako komunikaéni prostfedek pro sdélovani geoprostorové informace,
je nutné do procesu mapové tvorby zahrnout i jednotlivé udaje o povaze a kvalité zobrazovanych
dat tak, aby byl vysledny pfenos informaci efektivni a nedochazelo k desinterpretaci dat. Uvedenou
situaci si i odborna vefejnost zacala uvédomovat predevsim diky zvySujici se dostupnosti
rastrovych, vektorovych a vicerozmérnych dat v rdmci environmetilnich studii. Diky této
zkudenosti jsou v poslednich nékolika letech vizualizace nejistoty environmentdlnich dat v zdjmu
velké skupiny odborniki, protoze velkd ¢ast mapovych vystupt vznikla v ramci environmentalnich
studii je urCena pravé na podporu rozhodovani. V kontextu predeslych informaci tak potfeba
nejistotu vizualizovat nasledné pfinesla vyzvy k novym pfistuptim a k nalezeni lepsich strategii jak
se vyporadat s timto specifickym druhem informaci.

I pres velky potencidl vizualizaci nejistoty je vzdy nutné pocitat prevazné s potencialnimi ¢tenari
mapy a vzit v potaz i ucel pro jaky je mapa urcena. Je zcela zasadni racionalné zvazit, zda ma
v daném piipadé vizualizace nejistoty smysl. Pokud je nasledné vizualizace nejistoty potiebna, je
nutné vyuzit vhodnou metodu a zvolit takovy postup, aby neodchazelo k prezentaci zavadéjicich
vizualizaci a metoda byla spravné pochopena. Uéelnost zvolenych vizualizaci proto byla v disertaéni
praci demonstrovana na pfipadovych studiich. V kazdé studii byl uveden rozbor jednotlivych
komponentu kvality dat, popsana metoda pro vypocet nejistoty a vybrany prvek kvality dat byl
vizualizovan s dirazem na to, aby ¢tenaf mapy byl schopen vizualizaci pochopit a nésledné za¢lenit
do rozhodovaciho procesu. U vsech studii jde primdrné o vizualizaci nejistoty.

Provedené ptipadové studie:
- Uzemni pldnovani a suburbanizace mésta Olomouce - vizualizace stabilnich ploch
- Vizualizace nejistoty v DEM - Rusavska hornatina
- Vizualizace ekotont v povodi Trkmanky
- Zmény ptudniho krytu dobyvaciho prostoru Hefmanice mezi lety 1966-2003

- Vizualizace nejistoty meteorologickych dat na ptfikladu interpolace prumérnych teplot
vzduchu v Ceské republice

V ptipadovych studiich byla demonstrovana fada metod vizualizace nejistoty, od znamych
a ¢asto pouzivanych az po kombinaci metod vytvofenych pii realizace diserta¢ni prace. Vsechny
metody jsou podrobné popsany a okomentovany, véetné hodnoceni vhodnosti jejich pouziti pro
rizné tematické oblasti a typy dat.
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9. Uzivatelské testovani vizualizace nejistoty

V ramci nékolika kapitol prace byl zminovan kone¢ny uzivatel mapy jako zcela zdsadni a klicovy
prvek navrzenych vizualizaci. Vizualizace nejistoty z tohoto pohledu pfinasi celou fadu vyzev, jak se
vyporadat s timto specifickym typem informaci. Z pohledu navrZenych metod existuje celd fada
zpusobu vizualizace, ale jen nékteré lze povazovat za vhodné navrzené, protoze existuje jen mélo
studii, které by nasledné fesily jejich pouzitelnost. Ta je pfitom zcela zasadni v procesu komunikace
mezi mapou a jejim Ctenafem. Pouzitelnost predstavuje také jeden zklicovych faktord pro
rozhodovani uzivatele nad ptedkladanou reprezentaci, protoze determinuje ,,do jaké miry muze byt
produkt pouzivan specifickymi uzivateli, aby dosahli specifickych cild t¢innou, efektivni
a uspokojivou cestou ve specifickém kontextu pouziti“. Podle standardu ISO 9241 [ISO, 1998] je
termin ,pouzitelnost (angl. usability) definovan jako ,efektivita, G¢innost a spokojenost
s prostfedim, pomoci néhoz uzivatelé dosahnou stanovenych cilt“. ISO definice pouzitelnosti je
zaloZena na interakci ¢lovéka a pocitate (Human-Computer Interaction, HCI) a ergonomickém
designu pracovisté [Dykes a kol., 2005].

Z pohledu moznosti navrhovani novych vizualiza¢nich metod a aplikaci navrhnutych metod pro
konkrétni ucely lze z pohledu efektivnosti téchto vizualizaci konstatovat, Ze existuje pomérné maly
pocet praci, které by se pfimo zabyvaly testovanim konkrétnich metod v piipadovych studiich.
Stejné tak chybi komplexni a uceleny piehled a¢innosti téchto metod [Drecki, 2000; Nedovic-Budic,
1999]. Lze vsak vychazet zvédeckych studii, které popisuji vyznamnost pochopeni nejistoty
uzivateli, a stejné tak upozornuji na to, Ze faktor uZivatele v pripadé téchto vizualizaci nelze
pominout. Vyzkumy v ramci pouzitelnosti vizualizace nejistoty jsou v pozornosti odborniki jiz vice
nez 20 let. Relevantni a komplexni studie byly provadény autory Leitnerem, Buttenfeldem [Leitner
a Buttenfield, 2000] a Watkinsem [Watkins, 2000]. Tito autofi popisuji experimenty pro hodnoceni
vizualiza¢nich technik pro zobrazovani nejistoty a zdtraznuji potfebu dalsiho empirického
vyzkumu k testovani vizudlnich proménnych a jejich vyznamu pro vyjadfovani kvality geodat.
Evans [Evans, 1997] ve své studii potvrdil, Ze vsichni ucastnici testu byli schopni vizualizovanou
nejistotu pochopit a interpretovat. Také Pappenberger a Beven [Pappenberger a kol., 2006] odmitaji
argument, Ze lidé tvorici rozhodnuti nejsou schopni pochopit vizualizovanou nejistotu, ale spise se
priklanéji k nazoru, Ze se jedna o problém v komunikaci, nez v samotném nepochopeni véci [Sayers
a kol., 2006]. Kolektiv odbornikii vedeny Sanyalem [Sanyal a kol., 2009] zjistil, Ze vnimani nejistoty
nenf jednotné a na zakladé testovani Ize odvodit, Ze vnimani oblasti s nizkou mirou nejistoty se li$
od vnimani mist s vysokou mirou nejistoty. Lze také dojit k zavéru, Ze u nékterych metod je legenda
dilezitym prvkem pro pochopeni zobrazované nejistoty [Brus a kol., 2012b]. Mezi odborniky také
panuje nesoulad v nazoru na vliv efektu uéeni a ziskanych znalosti. Vysledky studie Kobuse
a kolektivu [Kobus a kol., 2001] a Hope a Hunter [Hope a Hunter, 2007] pfedpokladaji, Ze znalost
uzivatele ma zasadni vliv na jejich rozhodnuti. Tyto studie stoji v rozporu s dfive provedenymi
studiemi Aertse a kolektivu [Aerts a kol., 2003] a jiz zminéného Evanse [Evans, 1997]. Je také
potvrzeno, Ze v porovndni s jinymi zptsoby komunikace ddvaji mapy mnohem vétsi nahled na
prostorové usporadani. V souladu s pojetim Panga [Pang a kol., 1997] se vizualizace nejistoty snazi
o prezentaci dat spole¢né s vnéjsi informaci o nejistoté dat. S ohledem na testovani konkrétnich
vizualiza¢nich technik lze vysledovat také dlouhodobé snahy tyto vizualiza¢ni techniky podrobit
uzivatelskému testovani.

Polohova nejistota byla testovana Kubi¢kem a Sasinkou [Kubitek a Sasinka, 2011]. Sanyal
akolektiv [Sanyal a kol., 2009] pii testovani vizualiza¢nich metod pro 2D a 3D data zjistili, Ze
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vnimdni nejistoty u téchto dvou skupin neni jednotné. Animace byly hodnoceny Fisherem [Fisher,
1993], sousedni mapy byly testovany MacEachrenem [MacEachren a kol., 1998], metoda prekryti
texturou metoda byla hodnocena Kardosem [Kardos a kol., 2003]. Vysledky studie Kobuse [Kobus
a kol., 2001] naznacuji, Ze znalost uzivatelt md podstatny vliv na jejich rozhodnuti. Vice informaci
o uzivatelském testovani Ize nalézt v publikaci Senaratne a kol. [Senaratne a kol., 2012]. Zajimavé
vysledky pfinesla také studie zaméfend na sémiologii jednotlivych symbolt realizovana
MacEachrenem [MacEachren a kol., 2012]. I pfes snahu jednotlivé techniky pro vizualizaci nejistoty
testovat stale existuje znacny nepomér mezi teorii vizualizace nejistoty, kognitivnim testovdnim
a poznatky o vlivu jednotlivych metod na uzivatele [Kubicek, 2011]. Tato situace byla také jednim
z diivodi uzivatelského testovani v praci navrzenych vizualizaci.

V diserta¢ni praci byl pro potieby testovani a tvorby experimentt vyuzivan systém eye-tracking,
ktery lze vyuzit pro hodnoceni map [Popelka a kol, 2012]. Tato technologie je podle Gienka
a Levina [Gienko a Levin, 2005] zaloZena na principu sledovani pohybu lidskych o¢i pfi vnimani
vizualniho vjemu. Zafizeni, které je schopné tyto pohyby sledovat a méfit, je znamé jako eye-
tracker. Tuto metodu je podle Goldberga a Kotvala [Goldberg a Kotval, 1999] mozné povazovat za
objektivni, protoze neni ovlivnéna nazorem sledované osoby. Objektivnost eye-tracking metod
néktefi autofi znevazuji a dodavaji, ze pro objektivni vysledky je tfeba provadét soucasné i dalsi
druhy testovani [Van Elzakker, 2013], pfesto metoda eye-tracking miize podpofit tradi¢ni metody
testovani vizualizace nejistoty.

Pro ovéfeni predpokladi a doplnéni navrzeného konceptu vizualizace nejistoty byla analyzou
o¢nich pohybii feSena problematika intuitivnosti vytvofenych vizualizaci s cilem nelézt pro dany
typ ptipadové studie nevhodnéjsi metodu. Prace byla provadéna na zakladé reserse vice publikaci
s dirazem na publikace MacEachrena [MacEachren a kol., 2012]. V rdmci testovani se jednalo
o vyjadfeni nejistoty spojené s vektorovym zobrazenim kategorii krajinného krytu v pripadové
studii Zmény pidniho krytu dobyvaciho prostoru Hefmanice mezi lety 1966-2003. V téchto
ptipadech se jednalo o kombinaci polohové a atributové nejistoty pii vymezeni hranic. Divody
kombinace téchto dvou komponentt kvality dat do jedné vizualizace byly detailné popsany
u problematiky vizualni interpretace krajinného krytu.

10. Navrh konceptu vizualizace nejistoty

Nejistota je neoddélitelnou soucasti nejen veskerych operaci s prostorovymi daty, ale také
soucasti vSech vystupti a kartografickych reprezentaci. Z pohledu diserta¢ni prace byla nejistotou
chapana predevsim kvalita prostorovych dat, jako zdsadni a klicovy prvek, ktery ma vliv na celou
fadu dalsich faktort. Vizualizaci nejistoty je ovlivnén také celkovy proces pfenosu mezi ptivodcem
a pfijemcem informace, protoze dochazi k celé fadé problému pfi kartografické komunikaci. Pri
vymezovani konceptu vizualizace nejistoty je nutné uvést, ze existuje vice pojeti nejistoty a nebylo
v moznostech prace se vSemi témito nejistotami zabyvat.

Jednotlivé komponenty prostorovych dat vymezené vtéto disertaéni praci byly zkoumany
z pohledu jednotlivych standardu a utvareji skupiny popisnych parametrt dat, které lze nasledné
vyuzit pro vizualizaci nejistoty. Vétsina téchto komponent je popsana pomoci metadat. Metadatovy
zapis jednotlivych komponent proto vpopisu nejistoty hraje zisadni roli. Tato sdéleni
o informacich nesouci tidaje o mife kvality dat vSak i pres veskeré snahy v GIScience komunité stale
neobsahuji popisy, navody nebo alesponn doporuceni, jak ndsledné informaci o kvalit¢ dat
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reprezentovat. Tato situace je navic umocnéna skute¢nosti, ze v ramci vyzkumu na poli vizualizace
nejistoty je jen malé mnozstvi praci, které se zabyvaji komplexni problematikou vizualizace
nejistoty z pohledu kartografie. Tento fakt je vychozim piedpokladem pro navrzeni konceptu pro
rozhodovaci proces pro vizualizaci nejistoty venvironmentalnich studiich. Samotny navrh
konceptu vychazi z rozhodovaciho procesu pro vybér vyjadifovaciho prostiedku v ramci tematické
kartografie [Vozenilek, Kanok a kol., 2011]. Jako neoddélitelnou soucast jednotlivych kritérii
v rozhodovacim procesu pfi tvorbé mapy jsou nasledné doplnény jednotlivé aspekty vizualizace
nejistoty tak, aby byl vytvoren celkovy koncept. Navrzeny koncept je také doplnén o fadu poznatkii
ziskanych pfi fedeni projektu Inteligentni systém pro interaktivni podporu tvorby tematickych map,
ktery byl feSen na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci a v ramci kterého byla
problematika rozhodovacich procest a aspektt vizualizace detailné studovana [Brus a kol., 2010;
Brus a kol., 2009; Dobe$ové a Brus, 2011].

Pfi tvorbé tematické mapy je vychozim krokem poZzadavek na samotnou vizualizaci, dany bud
zadanim tematické mapy, nebo pouze potiebou data vizualizovat z déivodu lepsiho pochopeni
studovanych dat a jevil. V tomto okamziku se autor vizualizace dostava do situace, kdy se musi
rozhodovat nad naslednou variantou a jednotlivymi kroky v procesu tvorby mapy. Na vybér je
vétdinou vétsi mnoZzstvi moznosti a existuje vice variant, ze kterych se da pri feSeni konkrétni ilohy
vychazet. Rozhodovaci proces nad konkrétnimi vlastnostmi vysledné reprezentace je nasledné vzdy
ovlivnén predevéim jiz nabytymi kartografickymi schopnostmi tviirce mapy a také znalosti
o vizualiza¢nich technikdch obecné. Primarnim zdrojem informaci tedy byvé studium odborné
literatury. Béhem této faze by si odbornik mél pfedem shromazdit a utfidit véechny bézné dostupné
informace, na jejichz zédkladé si osvoji zakladni znalosti, zejména terminologii v dané doméné.
Vzhledem k faktu, Ze téméf 95 % vech mapovych vystupt je spojeno s digitalni reprezentaci dat, je
nutné do potfebnych znalosti zapoéitat také znalosti pocitatové grafiky a pribuznych disciplin.
Z pohledu zpracovani dat a jejich nasledné vizualizace je nutno upozornit také na schopnost autora
pracovat s riznymi dostupnymi softwary, protoze znalost a dostupnost technického a softwarového
vybaveni zdsadné ovliviiuje cely proces mapové tvorby. U environmentélnich studii je nutné tuto
situaci je$té vice zdtiraznit, vzhledem ke skute¢nosti, Ze jsou ¢asto porusovany zasady optimalniho
procesu tvorby mapy a autory koneénych vizualizaci jsou ¢asto pfimo tematikové. Spoluprace
tematika s kartografem je uenvironmentalnich studii spi$e vyjimkou. Skupina uZivatelt, ktera
vizualizuje a dale zpracovavéa prostorova data s vyuZitim programi pro tvorbu map tykajicich se
naptiklad uzemniho planovéani, ochrany piirody a dalsich oblasti, tyto mapy velmi casto tvofi
intuitivné a nerespektuje kartografickd pravidla. Touto situaci se méni tradi¢ni vztah mezi
kartografem a mapovym uzivatelem. Z tohoto diivodu je potieba v ramci navrhovaného konceptu
tyto vychozi znalosti tviirce mapy zdtiraznit a brat jako klicové.

Pro navrhované schéma (obr. 8) je prvotnim krokem stanoveni cile mapy. Hlavni cil mapy by mél
byt vidy stanoven pfed samotnou vizualizaci a nasledné rozpracovan do jednotlivych dil¢ich cila
tak, aby bylo zajisténo, Ze budou vsechny cile naplnény. Cile vizualizaci s obsaZenou nejistotou by
mély byt vzdy predem kriticky zhodnoceny v navaznosti na nasledné formulované funkce vznikajici
vizualizace. Tento postup byl také aplikovan pfi feSeni jednotlivych piipadovych studii. Na
pouzivané metody je v8ak tfeba nahliZet s velkou obezfetnostni a také kriticky, protoze jak jiz bylo
popsano v diserta¢ni praci, fada vizualiza¢nich metod byla pouze navrzena, ale jiz nebyly testovany
na uzivatelské aspekty. Celkové je také tieba ctit kartografické zdsady a pravidla, aby se vizualizace
nejistoty staly nastrojem, ktery napomiuze realitu pochopit komplexnéji.
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Obr. 8 Néavrh konceptu vizualizace nejistoty v environmentdlnich studiich

Primarni naplni hlavnich i vedlejsich cilit mapy je predev$im uspokojeni potteb predpokladanych
cilovych uzivateld mapy. Tvirce vizualizace, ktery ma vumyslu vizualizovat také kvalitu
prostorovych dat a s ni spojenou nejistotu, si musi uvédomit, Ze jednotlivé kroky v procesu ¢teni
map jsou ovlivnény mnoha faktory. O této problematice pojednavala celd kapitola prace.
Komunikaéni funkce mapy je zdvisla na vzdélani, ale predev$im na odbornosti uzivatele mapy.
Zcela odli$né pracuje s mapou uzivatel bez jakékoli znalosti vizualiza¢nich technik pro zobrazovani
nejistoty a zcela odlisné také odbornik, ktery se podobnému tématu vénuje deldi dobu. Tato
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skute¢nost byla potvrzena provedenym uzivatelskym testovanim navrzenych vizualizaci nejistoty,
kdy mezi respondenty byly zjistény zcela zasadni rozdily v jednotlivych odpovédich. Z pohledu
kartografie je také dulezity fakt, Ze existuje rozdil mezi ¢tenim mapy s obsazenou nejistotou
kartografem a ¢tendfem bez kartografického vzdélani. Kartograf je schopen béhem ¢teni odlisit
jemné detaily a muZe se soustfedit na techniky pro vizualizaci nejistoty. Vét$ina konecnych
uZivateld map s obsaZenou nejistotou z tohoto pohledu nejsou kartografové, a kviili tomuto faktu je
rozdilnost ¢teni map kartografem pti navrhovéni vizualizace nepodstatnd. Problém pfi ¢teni map je
spojen také svékem a vzdélanim ctenaith map. Védecké mapy a vizualizace nejistoty pouZzivaji
naro¢né kartografické metody, kdy jsou tyto metody sice u specialistii béZné pouzivané, presto ¢teni
map s nejistotou vyZaduje po uzivateli znaény piehled a orientaci v daném oboru. Po uZivateli se
vyzaduje pfedevs§im znalost specifické terminologie. Terminologie je nutna z divodu pochopeni
studované domény a hlavné specifi¢nosti samotné vizualizace nejistoty. Tato nejistota je pevné
spojena s daty a pro pochopeni vizualizaci musi byt ¢tendf mapy s témito fakty sezndmen. Bez
znalosti terminologie, procest a specifikace konkrétnich datovych sad jsou pro uZivatele navrzené
mapy ¢asto nesrozumitelné. Proto je cilova skupina uzivatelt zcela kli¢ova pro vybér vizualiza¢ni
metody, jeji ndro¢nosti a také miry potiebné abstrakce pro jeji pochopeni.

Navrzeny koncept pres problematiku uzivateltl vizualizaci pokracuje dale problematikou vybéru
nevhodnéjsiho vyjadfovaciho prostfedku. Tato ¢ast je spojena s dal$imi dvéma kritérii, ktera spolu
souviseji. Jednd se o objem sdélovanych informaci a druh prostorovych dat. Pfi stanovovani miry
komplexity mapy a vysledného objemu informaci je nutné vychazet zjiz zavedenych principi.
Doporuceni lze nalézt také vjednotlivych percep¢nich teoriich a zminovanych principech
vizualizace informace. Nésledné je obsah mapy zcela zasadné ovlivnén cilem mapy, ktery nasledné
dedikuje i vybér vhodnych metod pro vizualizaci. Vybér konkrétnich metod musi byt ovlivnén
pfedev$im tim, co je primdrni zobrazovanou skute¢nosti a kolik informace musi byt v mapé
obsazeno, aby se naplnil hlavni cil mapy a z pohledu vizualizace nejistoty byly také naplnény tyto
cile. Zavéry téchto uvah vyznamné ovlivni celkové mnozstvi informaci, a tim i grafické zaplnéni
mapy. Volba metod pro vizualizaci nejistoty je nésledné p¥imo zavisla na vybéru kartografickych
metod pro zobrazovani jevu. Vybér metody se fidi také kritériem hodnoceni druhu prostorovych
dat, které se provadi podle charakteru popisu vlastnosti znazornovanych jevii [Dobesové a kol.,
2011]. V této fazi je tvorba vizualizace vétsinou ovlivnéna expertem na danou problematiku
a kartografem.

Ziskané expertni znalosti maji zaklad ve vzdélani, nasbiranych zkusenostech, inteligenci a intuici
a komunikace s expertem. Efektivni integrace zminénych slozek vede k tvorbé rozhodnuti a vybéru
kartografické vyjadfovaci metody pro vizualizaci nejistoty. Nezbytnym predpokladem jsou
informace o vizualizovanych datech, jednd se predev$im o metadatovy popis dat. Na zdkladé
podrobné analyzy jednotlivych komponentt kvality dat je dile nutné vybirat vhodné vizudlni
proménné a umét touto integraci docilit spravného prenosu informace o kvalité dat pomoci
konkrétni vizualiza¢ni metody nebo kombinaci metod.

Pokud nejsou jednotlivda doporuceni pro vizualizaci nejistoty dodrzovana, dochazi k poruseni
teorie percepce a v mapovych vystupech vznikaji chyby a nepfesnosti, ¢imz dochdzi ke $patné
interpretaci nejen jednotlivych ¢asti, ale celého systému zobrazovanych dat. Z pohledu naro¢nosti
vizualizaci nejistoty tak ucelna a spravnd mapa muze vzniknout pouze za predpokladu, Ze dojde ke
spolupréci tfech odbornika (tematik, kartograf, geoinformatik) nebo tymu védcti, coz dokladaji
i redlné situace, kdy nejpropracovanéjsi vizualizace nejistoty lze najit pravé u projektovych zamérua
a vzdjemné spoluprace mezi tymy odbornika.
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Cely proces vizualizace nejistoty 1ze na zakladé studia jednotlivych klicovych aspektt vizualizace
nejistoty rozdélit do nékolika zékladnich oblasti. Toto déleni koresponduje s délenim v jednotlivych
kapitolach prace, nicméné v celé praci nebylo komplexné hodnoceno. Nejistota vznika ve vSech
¢astech procesu kartografické komunikace a z pohledu mozné eliminace se jedné o neodstranitelny
element. Podle vzniku nejistoty lze hovorit o nejistoté pfi prezentaci prostorovych dat kvili odlisné
kvalité¢ dat zpiisobené sbérem, transformaci a dal$imi vlivy. Vizualiza¢ni nejistota (nejistota
vizualizace) vznikd nasledné celou fadou faktort, kdy se zdsadni procesy tykaji ptevodu informaci
do digitalni podoby a nasledného zobrazovani kone¢nym uzivatelim. I samotni uzivatelé jsou
zdrojem nejistoty, protoze na percepci ma vliv celd fada osobnostnich a dalsich charakteristik.
Je nutné zduraznit, ze nékteré faktory pfi vizualizaci nejistoty lze odstranit uplné, jiné je mozné
Caste¢né eliminovat a nékteré je nutné brat jako vychozi a neménny piedpoklad pti navrhovani
nové vznikajicich vizualizaci.

11. Diskuse

Z pohledu prace je zcela zasadni kriticky pohliZet na samotné vymezeni pojmu nejistota
v environmentdlnich studiich. Neexistuje pouze jedno pojeti nejistoty, ale lze najit rozdilné
koncepty, nézory a definice. Na zdkladé této rozporuplnosti je velmi problematické nalézat vhodné
nastroje a teorie, které by postihovaly celou problematiku této védni discipliny. Kvili komplexnosti
dané problematiky také neexistuje jednotna metodologie. Pfi feSeni diserta¢ni prace bylo
pristoupeno k vymezeni tohoto terminu a byla vyuzivana terminologie, kterd je vyuzivina v rdmci
GIScience komunity. Vzhledem k této skute¢nosti miize byt na préci jinymi odborniky, pfevazné z
oboru matematiky a informatiky, nahliZeno ponékud kriticky. V praci byly pro moZnosti
vizualizace nejistoty definovany jednotlivé komponenty kvality prostorovych dat, které vychazeji ze
standardd prostorovych dat. Z téchto standardii jsou v diserta¢ni praci vybrany pouze nékteré
zdsadni komponenty. Z dtivodu obsahlosti nékterych pripadovych studii je vymezeni vSech
komponenti kvality dat a jinych faktorti v ramci jedné préce prakticky nemozné. Zatimco nékteré
studie se zabyvaji v podstaté jen jednou komponentou kvality dat, v ramci jinych studii je fe$eno
komponent mnohem vice.

Kone¢nym a hlavnim cilem vizualizaci je ovlivnit rozhodovaci proces ¢tenafe mapy. Z pohledu
vizualni odliditelnosti jednotlivych kartografickych znakil je nejvétsim problémem a ndmétem
k diskuzi nedostatek softwarovych prostfedki pro vizualizaci nejistoty. Soucasné geografické
informacni systémy v sobé nemaji implementovany téméf zadné nastroje pro vizualizaci nejistoty,
které by s nejistotou dovedly komplexnéji pracovat. Vzdy se jedna o pouze ¢aste¢nou funkcionalitu
moznych zptisobu vizualizace. Samotné vypocetni zdzemi programové prostredky sice poskytuji, ale
pouze v ramci nékterych pristupi pro modelovani nejistot. Chybi zde néstroj, ktery by uZivateli
umozinoval jednoduché a rychlé zobrazeni pomoci vice metod bez nutnosti konverze dat mezi
rliznymi programy.

Pro zpracovani relativné jednoduchych tloh bylo tfeba vynalozit zna¢né mnozstvi ¢asu hledanim
vhodného programového prosttedku pro vizualizaci. Tato skute¢nost je zcela v rozporu se
zdkladnim doporuc¢enim Wareho pouzivat nové pristupy pouze pokud prokazatelné ptinesou vétsi
pfinos v porovnani s ¢asem a energii nutnych pro jejich implementaci. Z tohoto pohledu je ¢ast
metod aplikovana na pripadové studie spise moznou metodou vizualizace, pokud se testovanim
neprokéze jejich pouzitelnost. Souc¢asné poznani vlivu vizualizace nejistoty na rozhodovaci procesy
tak vidy vyzaduje praktické ovéteni volby spravné vizualiza¢ni techniky na dany typ dat a situaci.
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Z tohoto diivodu je soucasti prace i praktické testovani vizualiza¢nich pristupt s cilem pochopit
a prohloubit poznatky k problematice vizualizace nejistoty z pohledu percepénich a kognitivnich
procest.

Moznost jak v mapé zobrazit vSechny aspekty nejistoty je nesplnitelnd. Zasadnim a limitujicim
prvkem jsou kartografické vyjadiovaci prostfedky, limity formy mapy a predevs$im samotni
uzivatelé dat. Z tohoto pohledu je zcela zasadni a nejvice kritickou podminkou smysluplnosti
vizualizaci jejich cel a predevsim koncovy uZivatel. Prace v tomto ohledu jasné vymezuje pojem
uzivatelskd nejistota vii¢i pojmu nejistota dat.

12. Zavér

Hlavnim cilem préace posouzeni zakladnich konceptt pro vizualizaci nejistoty prostorovych dat,

identifikace problémt s nimi spojenych a rozsifeni ramce pro vizualizaci kvality prostorovych dat.
Nové pojeti tohoto vyzkumu predstavuje rozsifeni konceptti vizualizace kvality prostorovych dat,
integrace dat a realizace vizualiza¢nich metod.

V ramci kapitol diserta¢ni préce jsou jednotlivé dil¢i aspekty vizualizace nejistoty analyzovany,
specifikovany a hodnoceny z pohledu samotné vizualizace nejistoty. Systematicky jsou
prozkoumany jednotlivé dil¢i koncepty z pohledu komponentt kvality prostorovych dat, standarda
kvality prostorovych dat a vizualiza¢nich technik s cilem navrhnout vylepseny koncept vizualizace
nejistoty. Préce se zaméfuje na prehled jednotlivych faktort ovliviiujicich vizualizaci nejistoty za
ucelem vytvoreni schématu jak nejistotu prostorovych dat v environmentalnich studiich pochopit,
analyzovat a implementovat do efektivnich vizualizaci s cilem umoznit ¢tenaftim mapy dosahnuti
lepsich vysledkil pti rozhodovani. Jednotlivymi dil¢imi cili prace je vymezeni pojmu nejistota
vramci environmentalnich studii pfedev§im s ohledem na kvalitu prostorovych dat, analyza
jednotlivych komponent kvality prostorovych dat a jejich standardizace, studium a analyza faktort
ovliviiujicich percepci vizudlni informace z map s obsaZenou nejistotou, reserSe existujicich
ptistuptt k vizualizaci nejistoty s dirazem na environmentalni studie a analyza pouzivanych
zplisobi vizualizace nejistoty v environmentdlnich studiich a stanoveni jejich specifickych
vlastnosti. Pro ovéfeni poznatkl byla provedena fada pripadovych studii - vizualizace stabilnich
ploch v tzemnim pldnovani, vizualizace nejistoty v digitalnich modelech terénu, vizualizace
ekotontl, vizualizace u zmén pudniho krytu dobyvaciho prostoru a vizualizace nejistoty
meteorologickych dat na piikladu interpolace primeérnych teplot. V kazdé studii je uveden rozbor
jednotlivych komponentti kvality dat, popsaina metoda pro vypocet nejistoty a vybrany prvek
kvality dat je vizualizovan s diirazem na to, aby ¢tenaf mapy byl schopen vizualizaci pochopit
a nasledné zaclenit do rozhodovaciho procesu.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkt byl proveden navrh objektivniho feseni vizualizace nejistoty pro
ptipadové studie s dirazem na vizualiza¢ni techniky a bylo realizovano testovani intuitivnosti
navrzenych metod pro konkrétni pfipadovou studii, a to s vyuzitim technologie eye-tracking.
Soucasné byl také vytvoren prehled jednotlivych vizualiza¢nich metod pro vizualizaci nejistoty
v prostorovych datech. Na zakladé poznatki ziskanych pii feseni prace bude nasledujici vyzkum
vénovan prohlubovani testovani navrzenych metod a také implementaci konkrétnich vizualiza¢nich
pravidel a doporudeni do formy expertniho systému, ktery napomiiZe uzivatelim s vybérem
spravné vizualiza¢ni metody pro konkrétni typ dat a tlohy. Vzhledem ke specifi¢nosti procesu
vizualizace nejistoty a povaze nejistoty obsazené ve vSech prostorovych datech bude nasledné
vytvofeni tohoto systému pfinosné pro vizualizaci dat v dalsich environmentélnich studiich.
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Annotation

The dissertation thesis is focused on the visualization of spatial data uncertainty. The main aim
was to evaluate the basic concepts for the visualization of spatial data uncertainty, identification of
problems associated with them and extension of the framework for the visualization of spatial data
quality. Each of component sub-concepts has been systematically explored in terms of quality
components for spatial data, quality standards of spatial data and visualisation techniques to design
improved visualization concept of uncertainty.

The dissertation thesis is specific due to problematic definition of the terminology and particular
concept of uncertainty visualization. Therefore, the theoretical part of the work focuses primarily
on the analysis of various aspects that affect the visualization of uncertainty. The emphasis is placed
on the quality of spatial data, their standardization as well as on the process of cartographic
communication focused on different personality characteristics of the particular user. The part of
the work concerning specific visualization methods and approaches is subsequently based on
research and analysis of existing major sources in this area. Afterwards, the theoretical part contains
the analysis of each component of spatial data quality and their standardization, study and analysis
of the factors influencing the perception of visual information from maps including uncertainty,
research of existing approaches to visualizing uncertainty with emphasis on environmental studies
and analysis of uncertainty visualization methods used in environmental studies with the
determination of their specific attributes.

The case studies contain the analysis of individual aspects and components of data quality, which
influence the resulting representation. From the limited perspective of generalizability of the results
the practical part of work is divided into several case studies concerning multiple fields. Based on
the results of case studies and theoretical knowledge the concept of the objective solution of the
uncertainty visualization was made with an emphasis on visualization techniques. The verification
of the acquired knowledge was also performed by testing the intuitiveness of the proposed methods
for a particular case study, with the use of eye-tracking technology.

The benefit of this work within the studied issue primarily involves two important parts: the work
proposes some new requirements on visualization methods for environmental studies. New
approaches are applied for the needs of the work and visualizing methods in concrete
environmental studies. The second benefit consists in presentation of concept for visualizing spatial
data on the basis of the implementation of this approach into several case studies. The aim is to
demonstrate the importance of the usefulness of visualization of the spatial data quality for
environmental studies using methods of cartographic visualization. New concept of this research
presents the extension of the concepts of visualization of spatial data quality, data integration and
implementation of visualization methods.

Keywords:

spatial data uncertainty, visualization, spatial data quality, case studies
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Summary

Introduction

Any decision can only be as good as the quality of the information above which it is decided. If
we are talking about real environmental data, including simulated data, the uncertainty is an
undeniable part of everyday life. Uncertainty arises from the essence of natural processes and their
variability. That is why the subsequent modelling and visualizations of these processes cannot be
made without a certain degree of approximation. Cartographers deal with the problem of displaying
uncertainty for a very long time. In most cases, the uncertainty in the process of cartographic
processing is ignored mainly due to the assumption that the user will not be able to perceive map
limitations caused by this very abstraction.

Maps are usually considered as an imaginary pillar of objectivity and truth, which results in
a sense of confidence of all users of these maps. For maps showing the earth's surface, which are
very general, positional error almost does not play any role in real life. Thus for many applications
is acceptable to use the map with a large number of hidden uncertainty. Equally for effective
communication it is rather necessary. However, a problem arises when others professionals using
these cartographic works as a basis for their decision support begin to be interested in the results of
these analyses. Then the uncertainty contained in the map gets to the forefront and makes crucial
information.

Aims of the study

The main aim of the dissertation thesis is to evaluate the basic concepts for the visualization of
spatial data uncertainty, identification of problems associated with them and extension of the
framework for the visualization of spatial data quality.

Each of the individual sub-concepts has been systematically explored in terms of quality
components for spatial data quality, quality standards of spatial data and visualization techniques to
design improved visualization concept of uncertainty.

The sub-aims of the work is to give a definition of uncertainty in environmental studies especially
with regard to the quality of spatial data, analysis and standardization of individual components of
spatial data quality, study and analysis of factors influencing the perception of visual information
from maps containing uncertainty, research of existing approaches of visualizing uncertainty with
an emphasis on environmental studies and finally analysis of uncertainty visualization methods
used in environmental studies and determination of their specific attributes. The proposal of
objective uncertainty visualization solutions for case studies was made with an emphasis on
visualization techniques. Moreover, the testing of intuitiveness of the proposed methods was
realised for a specific case study.

Methods

Visualization of uncertainty of spatial data includes a wide range of issues relating to data quality
of the individual components, their definition, nature, database design, graphic methods, selection
and implementation, dynamic monitoring and description of the error propagation in GIS
operations, and many more. It follows that it is necessary to explore, extend and integrate existing
research in uncertainty visualization of spatial data in environmental studies, particularly in the
Czech Republic, where the topic was not developed so much. More precisely there are only a few
departments which have been interested in this field more in detail.

37



The dissertation thesis is specific due to problematic definition of terminology used and the
specific concept of uncertainty visualization. The theoretical part of the thesis is therefore primarily
focused on the analysis of various aspects that affect the visualization of uncertainty. Part of the
thesis is focused on defining the notion of uncertainty. In other parts of the work the emphasis is
laid on the quality of spatial data, their standardization and also the process of cartographic
communication focused on different personal characteristics of the user. Next part of the work
concerning the visualization of specific methods and approaches is then based on research and
analysis of existing major sources in this area.

The application part of the thesis concerning the application of specific visualization techniques
in the case studies tries to capture the extensiveness of the studied issue. The analysis of different
aspects and components of data quality, which influence the resulting representation, is developed
in the case studies. The specific visualization techniques reflecting nature of the visualized
uncertainty is always designed within this section. At the same time the appropriateness of its use is
discussed. Because of the limited generalizability of the results in application of only a small number
of case studies, the various topics related to various areas have been selected.

The research is aimed at testing the resulting visualization techniques acquired through case
studies. Evaluated visualizations are tested by using the eye-tracking device. The experiment
in designed on the principle of associativity degree of visualization methods directly implemented
in a particular map output. The aim of the research is to evaluate objectively whether there are
differences in the perception of different techniques and then choose the specific suitable method
for the case study.

Results of the work

In the first section of the theoretical part of the dissertation thesis is largely defined notion of
uncertainty, with an emphasis on environmental studies. In the same part there is also described in
detail the issue of data quality as a variable which is used for visualization of uncertainty in spatial
data. The necessary concepts and relationships as well as the data and information containing
geographical or spatial aspects are defined too.

The principals of uncertainty visualization are discussed individually with emphasis on basic
theories that have major impact on shaping the contemporary concept of uncertainty visualization.
The attention is focused primarily on issues related to communication models, cognition,
perception and semiotics. It is emphasized the need to perform research not only in particular
visualizations, but also to carry out research which develops specific framework and concepts of
visualization of spatial data quality. On the basis of obtained findings and results the widen
framework of uncertainty visualization is proposed. This framework is able to reflect the various
hierarchical natures of spatial data and integrate the various parameters of quality of environmental
data in the case studies as a basis for visualization. Specific visualization techniques have been
studied mainly with regard to the construction requirements and their ability to correctly transmit
the information to end users has been evaluated too.

To verify the findings, a number of case studies was realised - e.g. visualization of stable areas in
urban planning, visualization of uncertainty in digital elevations models, visualization of ecotones,
visualization of land cover changes in mining area and uncertainty visualization of meteorological
data in example of interpolation of average temperatures. In each study there is an analysis of
individual components of data quality as well as a description of a method for calculating the
uncertainty of a selected element. Chosen quality element is visualized so as the reader would be
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able to understand the visualization and to incorporate it into his decision-making process
afterwards. The point of all case studies is to visualize the uncertainty. The verification of the
acquired information was performed by testing the intuitiveness of the proposed methods for
a particular case study. The testing was realised with the use of eye-tracking technology.
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Fig. 1 Design concept visualization of uncertainty in environmental studies

The dissertation thesis proposes some new requirements on visualization methods for
environmental studies. For an uncertainty visualisation in the context of specific environmental
studies are used new approaches. The result of the thesis is a concept for the visualization of spatial
data quality, which is applicable while dealing with other studies.
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