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Abstract

The paper introduces the uncertainty sources, measures and visualization methods within geographic data. Basic theoretical
and conceptual assumptions for uncertainty visualization are described. Uncertainty visualization methods based on
intrinsic visual variables are discussed in more detail taking into account the Bertin's theory of cartographic
communication. Uncertainty issues in natural hazards and emergency management is further depicted and contextual
cartographic visualization proposed as a viable method for efficient uncertainty visualization.
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Uvod

Nejistota je jednim z potencialné kritickych faktoru
v kartografické vizualizaci geografickych (prostorovych)
dat. Je tomu zejména diky sklonu vétSiny uzivatell
povazovat pocitate a mapy jimi vytvofené za vice
hodnovérné, nez osoby Cinici rozhodnuti zalozené na
téchto mapach. Pritom pii pouziti geografickych
informaénich systémi (GIS) pro sbér, analyzu a
vizualizaci geografickych informaci je vysoka Sance, ze
vzniknou nehodnovérnd data ¢i data s proménlivou
kvalitou, a to zejména proto, ze dochazi ke spojovani a
kombinaci vice datovych zdroju. V dusledku velkého
poctu moznosti, jak nakladat s daty v ramci GIS mohou
vysledné  kartografické  vizualizace, jak  uvadi
MacEachren (1992) zahrnovat fadu prvki nejistoty.
Problematikou zavedeni nejistoty do geografickych dat a
jeji nasledné vizualizace se ve svété zabyva rfada autort
(Burrough a Frank 1996, Zhang a Goodchild 2002, Pang
2001, MacEachren a kol. 2005). Celou oblast vizualizace
nejistoty Ize rozdelit do nékolika oblasti od teoretického
konceptu nejistoty v geografickych datech, pfes nastroje
vizualizace, az po syst¢tm hodnoceni efektivity
vizualizace na uzivatele (obr.1).

Prispévek se zabyva predev§sim popisem soucasného
stavu a konceptualniho pfistupu k vizualizaci nejistoty a
diskutuje moznost vyuziti nejistoty v pripadé vizualizace
ptirodnich hazarda.

Co je to nejistota?

Vyraz ,nejistota® je obecné pouzivan v literatuie
(Slocum a kol. 2005) k popsani potencidlnich variaci
(zmén)v hodnotach atributli a prostorového umisténi, je
také cCasto pouzivan termin kvalita a spolehlivost.
Slocum a kol. (2005) povazuje kartografickou nejistotu
za synonymum s nespolehlivosti (unreliability) a Spatnou
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kvalitou (poor quality). Tento terminologicky pfistup
neni jednotny a v praxi se lze setkat s alternativnimi
vyklady. Thomson a kol.(2005) uvadi mimo jiné i Sirsi
definici nejistoty jako ,,pfitomnost ur¢ité nedokonalosti
ve znalosti uZivatele o datové sadé, procesu nebo
vysledku®.

Ndstroje hodnoceni
Hodnoceni vlivu vizualizace
nejistoty
Aplikace vizualizace nejistoty
Vytvoreni ndstroje na vizualizaci
nejistoty
Navrh typologie nebo metody
kartografické vizualizace nejistoty

Obr. 1: Jednotlivé tematické oblasti vizualizace
nejistoty

Rada odlisnych definic nejistoty ma za nasledek vice
pokusti o formalizaci a typologii pro odlisné vnimané
typy nejistoty (viz dale). Z toho plyne také fada pristupti
a pokust vytvorit zakladni komponenty nejistoty
informaci a zavislost téchto komponent na vizualizaci
informaci a jejich nejistoty. Pokusy probihaly nezavisle
na sobé a prakticky bez vzijemné provazanosti
pfedevSim  na  poli geografické  vizualizace
(geovizualizace GViz) a védecké vizualizace informaci
(InfoViz) (Thomson a kol. 2005).

Zejména pojem kvalita je tfeba pouzivat s velkou

obezfetnosti, protoze je viadé pripadi s nejistotou
zaménovan a ma vztah kcelé skale datovych
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charakteristik. =~ Vramci standardd ISO 19113
(Geograficka informace - Zasady jakosti) je jmenovano 5
kategorii pro hodnoceni kvality (jakosti) dat:

- uplnost geografickych dat (completeness) urcujici
sadu pravidel pro vytvofeni mapy (vybérova
pravidla pro vypusténi ¢i zaclenéni prvku do mapy,
minimalni velikost prvki).

- logicka  bezespornost  (logical consistency)
popisujici kvalitu prostorovych vztaht
zakodovanych v datové  struktufe (naptiklad
topologicka spravnost).

- polohova piesnost (positional accuracy) urcujici
horizontalni a vertikdlni pfesnost soufadnic
geografickych prvku.

- Casova presnost (temporal accuracy) popisujici
datum posledni aktualizace, casovou platnost dat a
pfipadné interval, ve kterém jsou data dopliiovana.

- tematickd presnost (attribute accuracy) popisujici
pfesnost popisnych atributd v urcité lokalité
vzhledem k realité.

Hlavni pozornost vramci kartografické vizualizace
nejistoty byla doposud vénovana ptredev§im kategoriim
polohova presnost a tematicka ptesnost.

Zdroje nejistoty v geografickych datech

INTERPRETACE

Nejistot: ji i
ejistota Nejistota Nejistota Q ) o)

o]

Z £ L
Geod%%J
=

Sbér geodat Transformace geodat Vizualizace geodat

Obr. 2: Zdroje nejistoty geografickych dat
Zdroj: upraveno podle Pang 2008

Pang (2008) rozliSuje nejistotu v jednotlivych stadiich
zpracovani dat od jejich sbéru (ziskavani), pfes
transformaci, vizualizaci a interpretaci dat:

e Nejistota pii sbéru - sbér probihd prostfednictvim
méfeni, pozorovani i pomoci numerickych simulaci.
Vsechny metody jsou potencidlnim zdrojem
nejistoty v rozlicnych formach — Spatnd kalibrace
pfistroje, Sumy v datech, chybé&jici zaznamy,
zjednoduseni pouzitého modelu a dalsi.

e Nejistota pii transformaci — méfena data nejsou
obvykle vizualizovana ptimo, ale prochazi procesem
transformace, a to Casto bez védomi osoby, ktera je
zodpovédna za jejich naslednou vizualizaci. Data
mohou byt napiiklad transformovana z jedné mérné
jednotky do druhé, nebo mohou zahrnovat urcity
algoritmus pro fuzovani dat s riiznych zdroju s cilem
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ziskat novou kvalitu. Kli¢ovym faktem je, ze
uvedené transformace skuteéné ptivodni data méni a
maji potencial vnaset do celého cyklu systematickou
nejistotu.

e Nejistota pfi vizualizaci — je zajimavé, Ze nejistota je
vnaSena do samotného procesu vizualizace.
Jmenujme naptiklad interpolacni metody, které
zavadéji do procesu vizualizace nejistotu mimo
samotné meéfené body, ¢i vyuziti animace pro
vizualizaci ¢asovych fad, kde data zobrazovana mezi
jednotlivymi  meéfenymi  hodnotami jsou pouze
ptiblizna.

Ze srovnani vyse uvedenych zdroji nejistoty v procesu
vizualizace s riznymi koncepty nejistoty lze vyvodit, ze
zatimco Cast nejistoty vznika na pocatku cyklu pfi sbéru
dat, dalsi formy nejistoty mohou byt zavedeny do cyklu
vizualizace v naslednych  stadiich  (transformace,
vizualizace samotna).

Obecné kartografické metody vizualizace nejistoty

MacEachren (1992) byl jednim z prvnich, kdo se zabyval

systematicky moznostmi kartografické vizualizace

nejistoty a navrhnul 3 zakladni metody finalni
prezentace:

- Srovnavaci mapy (maps compared) — jak pro
zvoleny atribut, tak pro vyjadieni jeho nejistoty
jsou vytvoreny samostatné mapy.

- Kombinované mapy (maps combined) — jak
zvoleny atribut, tak jeho nejistota jsou zndzornény
na jedné mapy za vyuziti vhodnych grafickych
proménnych (viz dale). Jedna se vlastné o
bivariatni mapy vyuzivajici kombinace dvou
proménnych.

- Vyuziti interaktivniho explora¢niho nastroje, ktery
umozni snadnou manipulaci zpusobu vizualizace
jak pro atribut, tak pro jeho nejistotu. V originale
autor navrhuje vyuziti interaktivni sekvence, kde se
budou stridat vizualizace atributu a jeho nejistoty.

Grafické proménné pro vizualizaci nejistoty

Pokud bereme do tivahy kombinované mapy (viz vyse),
pak se grafické proménné pro vizualizaci nejistoty podle
Gershona (1998) rozpadaji do dvou velkych skupin na:

- Vnitini (intrinsic) grafické proménné meéni svoji
hodnotu v souvislosti s ménici se nejistotou —
naptiklad intenzita barvy (colour saturation).

- Vngjsi (extrinsic) grafické proménné znamenaji, ze
k standardnimu kartografickému vyjadieni jsou
pridany dalsi objekty, jako jsou Sipky, sloupcové
grafy a dalsi objekty riznych tvari.

Z analyzy literatury je zifejmé, Ze vétSina volenych
ptistupti spada to kategorie vnitinich grafickych
proménnych (Slocum et al. 2005).
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Obr. 3: Srovnavaci mapy - nalevo hloubka pudy interpolovana z pidnich sond metodou krigingu, napravo mira

nejistoty
Zdroj: upraveno podle Hengel 2004
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Obr. 4: Kombinovana mapy hloubky piidy a nejistoty vizualizovana pomoci metody zesvétleni — whitening(vlevo) a

odpovidajici legenda (vpravo)
Zdroj: (upraveno podle Hengel 2004).

Piistupy zaloZené na  vnitfnich  grafickych
proménnych

Jednim z moznych konceptl vizualizace nejistoty je
vyuziti zakladnich grafickych proménnych podle Bertina
(1973). Bertindv pfistup je obecné pfijiman (Slocum et
al. 2005, Drapela 1983, Kanok 1999, Pravda 1997,
Vozenilek 1999) jako systém, ktery logicky prenasi
informaci do grafického vyjadieni a jeho jednotlivé
proménné (umisténi, velikost, intenzita, struktura-dezén,
barva, orientace a tvar) jsou zdkladnimi grafickymi
jednotkami, jejichz pomoci lze vytvofit nejenom
zakladni mapu, ale také tematickou mapu nejistoty. Je
tieba si polozit otazku, jak jednotlivé grafické proménné
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(s moznymi dopliiky a modifikacemi) Ize logicky
provazat sriznymi druhy datové nejistoty. Vhodnost
vyuziti jednotlivych proménnych navrhnul a utfidil
MacEachren (1992) a zaroven upozornil na mozna tskali
pfi nespravném pouziti grafické promeénné. Hlavni rozdil
tkvi zejména v logické asociaci odpovidajicich
grafickych proménnych s odpovidajici
ordinarnim/kvantitativnim a nominalnim/kvalitativnim
typem vizualizovanych datovych proménnych. Velikost
a intenzita jsou nejvhodnéjsi pro vizualizaci nejistoty
kvantitativnich proménnych. Na druhé strané barva, tvar
a CasteCné orientace je vyuzitelnd pro nejistotu
v kvalitativnich proménnych. Textura, navzdory tomu, Ze
ji lze kvantifikovat, je nejvhodné&jsi pro binarni
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klasifikaci ,,jisty* versus ,,nejisty*, jiz lze pouzit pro ve
zvlastnich ptipadech pro oba typy dat.

MacEachren (1992) doporucoval zejména intenzitu
barvy (saturation) jako idedlni pro vyjadfeni miry
nejistoty, a to zejména jako ,,intenzivni barvy pro velmi
jistou informaci a méné intenzivni (syté) pro nejistou
informaci. Alternativné¢ dale navrhnul dokonce dalsi
grafickou proménnou s ndzvem zaostieni (focus), kterou
lze délit na 3 alternativy — ostrost hranic (contour
crispness), rozliSeni (resolution) a  pruhlednost (fog
transparency).

Ostrost ma vztah ke zplisobu vymezeni hranic datového
prvku — zatimco ostré hranice vymezuji jista data,
neostré prechody signalizuji nejistd data. RozliSeni se
vztahuje kurovni detailu prostorovych dat sdanym
atributem — s urovni nejistoty klesa prostorové rozliSeni
(velikost gridu) rastrové databaze. Prithlednost znamena,
jak snadno jsou dand data viditelna ptes vrstvu ,,mlhy*
umisténé jako kryci vrstva. Cim je vy3§i nejistota, tim je
kryci vrstva hustsi a méné prihledna.

Vizualizace nejistoty pro prirodni hazardy

Krizové udalosti, mezi které piirodni hazardy patii, jsou
typem udalosti, kde prostor a ¢as hraji rozhodujici roli.
Proto ziskani, zpracovani a analyza geografické
informace je pro krizové fizeni zivotn¢ dilezita.

Ve velké mife je uspéSné rozhodovani a strategie
postupu pfi krizovych situacich zavisla na dostupnosti
odpovidajici informace prezentované ve spravném case a
spravnym zpusobem. Takovéto informace navic zvysuji
prihlednost a zdivodnitelnost pfijatych rozhodnuti a tim
padem jsou dulezitym prostfedkem vefejné spravy. V
poslednich letech v dusledku fady globalnich krizovych
situaci odlisné povahy 1 plivodu vzniklo nékolik
mezinarodnich iniciativ, jejichz cilem je zvysit celkové
povédomi o dulezitosti a hodnoté informaci o krizovych
jevech, kter¢ ,jsou pravymi informacemi Vv
odpovidajicim formatli prezentované spravné osobe¢, a to
v dobé, kdy je tfeba ucinit rozhodnuti* (GDIN, 2001).

V soucasné dobé je stale pomérné rozsifenym zvykem
dodavat krizovému fizeni pouze ,,surovou* geografickou
informace. Krizové tymy nejenom u nas, ale prakticky na
celém svété Casto maji k dispozici, maji k dispozici mapy
se zonami ohrozeni (napiiklad 50, 100 a 200 letou
vodou), vyuziti zemé ¢i geologického podlozi, na jejichz
podkladé formuluji své rozhodnuti. Za podklady slouzi
rozsahlé topografické a tematické geografické databaze,
které ovSem postradaji integracni prvky a ponechéavaji
interpretaci a mozné implikace piimo na clenech
krizového tymu. Uvedené implikace nejsou casto na
prvni pohled vubec patrné, piasobi zmatecné a v
nékterych piipadech, pii chybné interpretaci, mohou vést
dokonce ke $patnym a §kodlivym rozhodnutim. Clenové
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krizového ftizeni potfebuji jednoduse takové informace,
které jim pomohou posoudit piipadné nasledky jejich
rozhodnuti podle stavajici krizové situace.

Pang (2008) zddraziiuje nutnost nejenom percepcéniho
pohledu, ale také kognitivnich aspektli ve smyslu toho,
jak wuzivatelé rozumi vizualizaci a jak vizualizaci
ovlivituje jejich rozhodovani a Cinnosti. Existuje zde
uzka vazba na vyzkumy v oblasti kognitivni psychologie,
od niz se kartograficka, respektive obecné vizualizacni
komunita mize ucit spravné a Spatné zpisoby prezentace
informaci.

Osoby odpovédné za kriticka rozhodnuti jsou predevsim
schopny zpracovat pouze omezeny pocet grafickych
proménnych, a to zejména tehdy, pokud jsou pod
casovym tlakem. Je proto nezbytné, aby vizualizace byly
zachovany vco nejjednodussi podobé a obsahovaly
pouze kritické informace nutné pro proces rozhodovani.
Selektivni piedzpracovani vizualizované informace mtze
snizit kognitivni napor tim, Zze umozni uzivateli se
soustfedit dilezité aspekty dat (=dulezité pro danou
ulohu). Zptsob, jakym jsou informace prezentovany,
mize ovlivnit vysledné rozhodnuti.

V oblasti krizového managementu (fizeni) je fada osob
vstupujicich do celého cyklu fizeni v riznych
okamzicich stim, Ze se vyrazné lisi typ informaci a
forma jejich prezentace, kterou potfebuji pro své
rozhodovani. Zptsob ,,jedna velikost staci pro vSechny*
neni zjevné v takovém piipade spravnym fesenim.

Soucasné prostiedky elektronické kartografie umoznuji
generovat mapy z prostorovych dat ve velmi kratkém
Case, ¢imz se otevira cesta ke zvySené interakci mezi
uzivatelem a mapou a k moznostem pfizpusobit mapu
potiebam uzivatele. Pfizptisobenim mapy se rozumi
zobrazeni pouze téch informaci, které jsou pro uzivatele
v danou chvili relevantni, zvyraznéni téch
symboliky odpovidajici uzivatelovym potfebam a
zvykim, a to i v zavislosti na zobrazovacim zafizeni,
svételnych  podminkiach  apod.  Soubor  téchto
charakteristik a aspekti souvisejicich s icelem mapy,
uzivatelem a prostfedim se nazyva kontext mapy. Mapa,
ktera se dokaze piizplsobit danému kontextu (dokaze
zménit svij obsah, napln a symboliku), se nazyva
adaptabilni mapa, postup tvorby adaptabilni mapy se pak
nazyva kontextova (adaptabilni) vizualizace (Mulickova
a kol. 2007). Dodavanim relevantnich informaci
v realném case a jejich zvyraznénim (resp. potlacenim)
umoziuje kontextova vizualizace proces rozhodovani
usnadnit a urychlit. V celém krizovém fizeni 1ze navic
vypozorovat mnoho rdznych typt kontextl, od
uzivatelskych, pfes situacni az po technologické, coz
skyta Siroké moznosti vyuziti kontextové vizualizace.
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Vyse uvedené konceptualni a metodické pristupy
k vizualizaci nejistoty lze aplikovat také v oblasti
krizového fizeni a pfirodnich hazardd v kombinaci
s navrthovanymi  postupy adaptabilni kartografické
vizualizace (Kubicek a kol. 2010, Charvat a kol. 2007).
V souladu s principy kontextu je nutné vizualizaci
nejistoty podrobit nejenom technologické implementaci
(viz obr. 1), ale také naslednému testovani schopnosti
uzivatelu ji efektivné vyuzit. Pro tento cel je v soucasné
dobé¢ pripravovan scénaft ,,Povoden‘ v jehoz ramci budou
testovany jak principy vyuzitelnosti kontextové
vizualizace, tak moznost vyuziti vizualizace nejistoty
zaplaveni jednotlivych budov, respektive miry ohroZeni
budov pfi ptekroceni uréitého pritoku.

Zavér

Kartografie a vizualizace geografickych dat mtize sehrat
vyznamnou roli pro zvySeni obecného povédomi o
nejistoté. Mapy, jako prostfedek geografického vyzkumu
se jevi jako vhodnéjsi prezentacni prostfedi, nez textova
¢i mluvena informace. Bylo prokazano (Zhang a
Goodchild 2002), ze vizualizace mize byt pouzita pro
zlepSeni  komunikace o nejistot¢ dat v ramci
prostorovych analyz a rozhodovacich procesi a
napomuze také klepSimu pochopeni modelovaného
redlného svéta. Nejistota mlze vykazovat urcité
prostorové vzory a vizualizace je mize odhalit a slouzit
nejenom jako prostfedek prezentace prostorovych dat,
ale pfedevS$im jako ndstroj prizkumu (explorace) a
vizualni analyzy.

K obecnému vyuziti a efektivni vizualizaci nejistoty vede
vSak jesté dlouha cesta. Ucelend koncepce zavedeni
nejistoty, jeji dusledna propagace v ramci modelovani,
vizualizace vysledkii a nasledné testovani jejich
srozumitelnosti a vyuzitelnosti pro uZivatele mohou
napomoci k lepSimu rozhodovéani a minimalizaci Skod
jak v pfipadé pfirodnich hazardl, tak vradé dalSich
oblasti krizového fizeni.
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