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Anotacia

Predlozend diplomova praca sa zaoberd automatizaciou generovania farebného
tienovaného reliéfu s textirou. V pociatocnych statiach textu st vysvetlené zéklady
textiirovania vo vieobecnej rovine ako aj ich aplikicia v GIS. Dalej je zagleneny stru¢ny
popis rastrového datového modelu a vybranych rastrovych formatov. Prakticka cast’ sa
tyka vlastnej implementacie nastroja TPRT — Textured Painted Relief Tool. Vysvetl'uje
sposoby a principy tvorby proceduralnych textar nad geografickymi datami a d’alSiu
manipulaciu s nimi, az po vytvorenie samotného farebného tienovaného relié¢fu s textarou.
Dokumentuje aj sposob kontroly a spracovania vstupnych dat atiez vlastné grafické
uzivatel'ské rozhranie ndstroja. V zavere st zhrnuté najdoleZitejSie poznatky problematiky

a nacrtnuté potencidlne smery d’alSieho rozvoja nastroja.

Kruacové slova: addin, ArcGIS, ArcPy, wxPython, kartografia, nastroj, Nighbert, raster,

realizmus, textura

Annotation

Presented diploma paper deals with automated creation of colored shaded relief with
textures. Initial sections explains texturing basis in general as well as in connection with
GIS. Next part of the paper offers brief raster data model description followed by selected
raster formats characteristics. Practical sections cover TPRT — Textured Painted Relief
Tool implementation. Methods and principles for spatial data procedural textures are
explained, likewise their further manipulations which eventually lead to painted relief with
textures. User data validation and processing plus own graphic user interface are also
discussed. Most important findings and potential areas of future tool development are

summed up in the final part of the text.

Keywords: addin, ArcGIS, ArcPy, wxPython, cartography, tool, Nighbert, raster,

realism, texture
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Uvod

Realizmus a kartografia. Je toto spojenie vObec mozné a prinasa pridani hodnotu?
Klasické mapy st abstraktnym pohladom na realny svet, pricom nedokdzu prezentovat
vSetky prvky krajiny sGéasne. Letecké snimky st naopak jeho vernym obrazom, no
obsahuji mnozstvo redundantnych informacii bez vizualnej hierarchie. Idealnym
sposobom znazornenia zemského povrchu v 2D priestore sa tak javi kombinacia oboch

vysSie uvadzanych technik.

Tvorba atraktivnych a putavych map je rozhodne zaujimavou témou, zvlast v
stacasnom, efektmi nabitom medialnom svete. ESte zaujimavejSou problematikou je vSak
automatizacia tvorby vizudlne pritazlivych map a pohladov na zemsky povrch. Sila
modernych GIS Vv spojeni s aplikdciou pokrocilych grafickych technik ndm generovanie

takychto map ul'ahCuje, a to bez pouzitia vyspelych grafickych editorov.

Prave automatizaciou tvorby realistickych map sa zaobera tato diplomova praca.
Hlavnou motivaciou k jej vypracovaniu bolo rozsirenie moznosti ArcGIS Desktop o
automatizované generovanie farebného tienovaného reliéfu s textarou a zaroven zladenie
kartografie a programovania. Z hl'adiska teérie aplikacie textar v kartografii a GIS praca
vychadza predovsetkym z prispevku Toma Pattersona, ktory zhrnul historiu, metody a
poziadavky kartografického realizmu. Diplomova praca d’alej stavia na tvorbe Jefferyho
Nighberta, ktory rozpracoval praktické hl'adisko problematiky a zostavil postupy pre

generovanie proceduralnych textur priamo v ArcGIS.

Co sa tyka Struktary, praca je rozdelena na teoretick(l a praktick( ¢ast. Najprv bol
zaujem smerovany k zakladom problematiky — principom textirovania a kartografického
realizmu ako aj rastrovym datam. Dalej su predstavené pouzité technolégie a programové
prostriedky. Ostatné kapitoly textu st venované praktickej realizacii diplomovej prace.
Vysvetl'uji metody a postupy pouzité pri implementacii nastroja Textured Painted Relief
Tool — TPRT. Podavaju tiez podrobny popis algoritmov, celkového funkéného konceptu a
problémov, ktoré bolo pocas spracovania nutné rieSit. V kratkosti st spomenuté aj

neuspesne ¢i neuspokojivo rieSené aspekty danej problematiky.
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1 Ciel prace

Cielom diplomovej prdce bolo automatizovat tvorbu farebného tienovaného reliéfu s
texturou. Inymi slovami, vytvorit’ ndstroj, ktory ponukne tuto funkcionalitu. Poziadavky na

nastroj boli nasledovné:

e Vstupy nastroja su definované vo forme predspracovanych vektorovych alebo
rastrovych vrstiev typu povrchu a reliéfu.

e Nastroj bude vyuzivat konfiguracny subor, v ktorom buda uloZené vSetky
nevyhnutné nastavenia umoziujice jeho pouZitie.

e Nastroj bude ovladany z grafického uzivatel'ského rozhrania.

e Vystupom nastroja bude georeferencovany raster v jednom z formatov *.TIF,
*.JPEG alebo *.PNG.

e Nastroj bude vhodne dokumentovany.

e Koncepcia nastroja by mala umoZnit’ jeho jednoduchu distribuciu.
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2 Projekty a vyvoj na poli vizualizacie

Samotnému spracovaniu zadanej tlohy predchadzala reser$na ¢innost’, ktorej ciel'om
bolo analyzovat’ a ziskat’ relevantné informacie 0 diskutovanej problematike. Pozornost’
bola okrem iného venovana aj vyvoju, sucasnému stavu a projektom vizualizacie geodat s

vyuzitim textirovania.

V prostredi internetu je mozné najst navody popisujice manudlnu tvorbu textur
geografickych dat pomocou pokrocilych grafickych editorov akym je napr. Adobe
Photoshop. Vzorom méze byt [15], ktory vyuZziva letecké a druzicové snimky z Google
Earth a dokumentuje podrobny postup vytvorenia textiry vegetacie. Pri generovani tejto

textury st vyuzivané grafické filtre, masky a stetce, ktorymi Photoshop disponuje.

Dalej je mozné najst navody pracujuce priamo s GIS technoldgiami. Prikladom
moéze byt vytvorenie farebného tiefiovaného reliéfu pomocou kniznice GDAL, tak ako to
pre uzemie Nového Z¢landu popisuje [33]. Autor vyuziva volne dostupné data z portalu
LRIS a konkrétnymi prikazmi demonstruje ich spracovanie v GDAL a eventudlne v
TileMill. Nejedna sa priamo o generovanie textar Specifickych typov povrchov, ale
tienovany reliéf je vo vSeobecnosti povazovany za zakladna aplikaciu textar v kartografii.
Samostatnou kapitolou generovania proceduralny textar v Arclnfo, resp. neskor v ArcGIS,
st postupy zostavené Jefferym Nighbertom. Autor vyuziva moznosti Spatial Analyst k
tvorbe predovSetkym vegetaénych textar. V svojich prispevkoch uvadza jednak kroky
nevyhnutné k vytvoreniu odpovedajuceho vystupu, tak aj konkrétne prikazy v jazyku
AML, vid’. [19], [20], [22] a [23]. V neskorSich verziach ArcGIS autor svoje metody
demonstruje prikazmi pre Raster Calculator, vid’. [23] a [24].

Co sa tyka automatizicie tvorby texturovanych 2D kartografickych vystupov, za
zmienku stoja dva projekty. Prvym znich je iniciativa Oregon State Univerzity pod
nazvom Pseudo-natural Maps [28], ktorej cieclom je vyvinat'® automaticki a
poloautomatickt metodu pre tvorbu digitalnych topografickych map s pseudo — prirodnym
vzhl'adom. Projekt Cerpa inSpirdciu zru¢ne malovanych realistickych mdap a snazi sa
postupy ich tvorby formalizovat’ do grafickych algoritmov. Vysledny produkt, postaveny
na platforme Java, bude automaticky generovat’ textrované mapy réznych mierok nad

datami OpenStreetMap alebo Google Maps. Druhym, a poslednym, prikladom je nastroj

2013 3



Bc. Dusan Mad’ar: Vyvoj nastroje pro automatické generovani barevného stinovaného
reliéfu s texturou

ArcGIS Bump Map Tools [17]. Toolbox z produkcie ESRI (ur¢eny pre ArcGIS 9.3) je
napisany v jazyku Python a implementuje metédy Jefferyho Nighberta, ktory sa podiel'al
na jeho vyvoji. Jeho ucelom je generovanie textir vegetacie, neriesi ale napriklad farebné

prevedenie textur a ich spajanie s digitalnym modelom terénu a podobne.

Na zaklade vysledkov reSerSe je teda mozné zhodnotit, Ze téma automatizdcie
texturovania v suvislosti s GIS, resp. geografickymi datami, nie je vyraznejsie rozvinutd.
Textured Painted Relief Tool vyvinuty vramci diplomovej prace tak rozsiruje rodinu
nastrojov danej kategorie, pricom umoziuje nie len tvorbu textar geografickych dat, ale
kompletného farebného tieovaného relié¢fu s textirou. Uz samotny nazov nastroja aj
diplomovej prace napoveda, Ze uUstrednou témou su textiry a textirovanie. Preto st
nasledujice pasdze textu venované jednak ich vSeobecnému popisu a principom

mapovania, ako aj vnimaniu textar z pohl'adu kartografie a GIS.
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3 Textura a texturovanie

TextGru je mozné definovat ako stbor opticko-fyzikalnych vlastnosti povrchu
(Struktura, kvalita, farba, odraz svetla, priechladnost’, zmena normaly). Ind definicia
charakterizuje texturu ako predpis, ktory definuje vlastnosti ur¢itého materialu v grafike a
popisuje jeho spravanie pri interakcii s la¢mi svetla. Textura je pravidelny alebo
nepravidelny vzor a je uzko spitd s materidlom, ktory by mal povrch jednoznac¢ne
popisovat’. [36] [42]

Aplikacia textary vedie k podstatnému zvySeniu vizualnej kvality objektu za cenu
relativne malych nakladov. Casto je efektivnej$ie pouzit' jednoduchu geometriu a zloZzita
textiru, nez definovat komplikované geometrické detaily. Vysledok, hlavne pre tie

objekty, ktoré st pozorované z dialky alebo len kratko, je od zlozitych objektov na
nerozoznanie. [36] [13] [42]

Texthry najcastejSie delime podl'a [36]:

e Dimenzie
o jednorozmerné — definicia opakujucich sa pozdiznych vzoriek
o dvojrozmerné — mapované na povrch objektu
o trojrozmerné — simuldcia objektov vyrezanych z bloku materialu
o Stvorrozmerné — animacie trojrozmernych textur
e Reprezentacie
o tabulka/mapa (obrazok)

o procedura

Aplikécia samotnej textury nebyva prili§ Casty pripad. Obycajne sa aplikuje viac
textur, resp. viac textirovacich technik sucasne. Tieto kroky je mozné aplikovat’ v jednom,
obvykle vSak vo viacerych krokoch. Tak je mozné docielit pomerne komplikovanych

povrchov zlozenych z viacerych materialov. [42]

Z historickych dovodov, najmd vSak pre zjednoduSenie mnohych operécii, sa
material a textira oddel'uju a aplikuji v dvoch po sebe nasledujtcich krokoch. V prvom z
nich sa textara definuje. V druhom sa urci na aky objekt a kam presne sa poloZi. Druhému

kroku sa hovori mapovanie textary. [42]
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3.1 Mapovanie textur

Proces nanaSania textury na povrch telies sa nazyva mapovanie textury a je
predurceny tromi dolezitymi faktormi. Definiciou textlry, tzn. kol’ko rozmerna je textira a
&i sa jedna o definiciu tabulkou alebo proceduralnu textaru. Dalej tvarom telesa, na ktoré

je textlra nanas$ana a nakoniec mapovanou veli¢inou. [42]

Pouzitie textury si mdézeme predstavit’ ako oblepenie telesa papierom. Volba sposobu
mapovania textary (vhodnej projekénej funkcie) na povrch telesa musi odpovedat’ tvaru
telesa. Ak je povrch popisany analytickou funkciou, je mozné pre mapovanie pouZit’ jej
inverznl funkciu (ak existuje). Pri plochach, ktoré je moZzné rozvinut do roviny (napr.

valec), je mozné najst’ taka funkciu, pri ktorej nedojde ku skresleniu textary. [13] [42]

K mapovaniu textur sa pouzivaju rézne techniky, napr. light mapping (osvetlenie),
shadow mapping (tiene), environmental mapping (odraz okolia), bump mapping
(modulacia normaly) a tak d’alej. Vzhl'adom na to, Ze vyvinuty nastroj aplikuje techniku

bump mapping, nebudui ostatné techniky podrobnejsie rozoberané.

3.1.1 Bump mapping

Metdda hrbolatych textar (bump texture) bola publikovana Blinnom v roku 1978.
Sposobuje opticky dojem hrbolatého povrchu bez toho, aby dochadzalo k zmenam
geometrie telesa. Bump textury vychadzaju z osvetlovaciecho modelu, ktory vyuziva
normalu k povrchu v mieste, v ktorom su svetelné pomery vySetrované. Normalovy vektor
je pri mapovani textiry pozmeneny tak, aby zmenil smer odrazu svetla spdsobom, ktory

odpoveda lokalnemu zvrasneniu nerovného telesa. [42]

A
aRRA AR ANL , aatwe 4,
/’—‘—_h\ /\/—\ 5 { 1,

r
a) p(uv) - povrch objektu b) F(uv)- posunutie ¢) p'(uv) novy povrch d) nové normélové vektory
s norma&ovymi vektormi

Obrdzok 1 Princip ziskania hrbolatej textiry [42]

Pri manipulacii s normalovym vektorom je dolezité mat na zreteli, Ze silne

zvrasneny povrch by zakryval sdm seba. Vzhl'adom k tomu, Ze tato technika zmieneny jav
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nedokazte simulovat, je nutné modifikovat smer normaly umiernene [42]. K d’alsim

nevyhodam bump mappingu patria [36]:

e Na obrysoch objektov je vidiet’ ich pévodny (rovny) tvar.

e Nerovnosti nevrhaju tien.
Moznosti ulozenia textury [36]:

e 2 hodnoty pre kazdy bod ur€ujuci posunutie v dvoch navzdjom kolmych
smeroch (v rovine trojuholnika).
e Skalarna textura — vyskové pole.

e Priamo pole normalovych vektorov.

3.2 Texturovanie v kartografii a GIS

V stvislosti s vyuzivanim textar v oblasti kartografie a GIS sa nehovori vyluéne o
koncepte textirovania, ale skor vo vSeobecnosti o tzv. kartografickom realizme [27],
resp. 0 pseudo prirodnych mapach [28]. Cielom tychto technik a postupov je spojenie
kartografickej abstrakcie a prirodzeného vzhladu zobrazovaného tzemia. To znamena
upustenie od klasického abstraktného a prechod Kk realistickému znazorneniu predovsetkym

terénu a prirodnych ploch. [27] [28]

Realizmus je pravdivy, neidealizovany obraz skuto¢nosti; presné a vSestranné
vnimanie ¢loveka a krajiny [35]. Aplikovat’ tuto definiciu na mapy vsak nie je jednoduché.
Vsetky mapy s z0 svojej podstaty abstrakciou a idealizovanym znazornenim zemského
povrchu. Pri znazornovani map realisticky sme navyse limitovany kone¢nou mnoZzinou
grafickych metod pouzitelnych v 2D priestore a apriori o¢akavanym vzhladom zemského

povrchu pri pohlade zhora. [27]

Realizmus je sucastou takmer vSetkych sucasnych grafickych médii od televizie, cez
tla¢ az po multimédid. Rovnaky trend sa prejavuje aj v kartografii. Realistickd mapa je viac
zalezitostou pozorovania nez Citania. Percipient mapy sa stretava S nizSou uroviiou
abstrakcie ako v pripade konvenénych map. Aj napriek tejto skuto¢nosti maju pseudo
prirodné mapy potencial predat’ svoju informacnt hodnotu SirSiemu spektru uZivatelov.

Uzivatel’ vnima mapu relativne jednoducho aj bez vysvetl'ujicich prvkov (textové popisy,
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legenda) a moze tak viac Casu venovat’ skimaniu mapy a jej priestorovych vztahov. Mapy
vytvorené realistickym Stylom su navySe atraktivnejSie nez klasické, konvenéné mapy.
Nejedna sa o neopodstatneny fakt. V sucasnej, médiami pohananej, dobe kratkych
intervalov pozornosti je dolezité navrhnit’ mapu tak, aby zaujala a udrzala pozornost

uzivatela. [27]

3.2.1 Historia tvorby realistickych map

Koncept realistickych map nie je v oblasti kartografie nicim novym. Pseudo prirodné
mapy maju v 2D a 3D manudlnej kartografii dlhu tradiciu. Vo vécsine pripadov sa jedna o
farebné vyjadrenia reliéfu, zimné mapy a ru¢ne malované panoramy. Takato manualna
produkcia map je vel'mi Casovo naro¢na a vyzaduje znaCny umelecky talent. Medzi

najpdsobivejsie a najvytrvalejsie patria snahy kartografov/umelcov z 20. storo¢ia. [27] [28]

V 50. rokoch minulého storoc¢ia Hal Shaleton, zamestnanec USGS a kartograficky
umelec, namal'oval mapu Spojenych Statov uréent pre zakladnt orientaciu pilotov. Tato
mapa bola unikatna zndzornenim typov zemského povrchu (lesy, pol'nohospodarska poda a
zastavané oblasti) v kombinacii s tiehovanym relié¢fom, ¢im imitovala skuto¢ny raz krajiny

pri pohlade z lietadla. [27]

Na opacnej strane Atlantického oceanu vytvoril Eduard Imhof mapu $vajciarskeho
Walensee (vid’. Obrazok 2). Aj napriek tomu, ze mapa bola experimentidlne namal'ovana
ako ukazka aplikacie umenia v Kartografii, stala sa najznamej$im dielom pociatkov
kartografického realizmu. Za zmienku stoji predovsetkym umelecké pouzitie farieb a
topografického modelu. Navzdory tomuto uspechu nebol Imhof zastancov podobnych
metod. AvsSak dolezité je si uvedomit, ze podobnym talentom disponovalo len malo T'udi,
technologia tych dni bola nedostacujica pre masovi produkciu malovanych map a dopyt

po podobnych mapach nebol vysoky. [27]
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Obrazok 2 Eduard Imhof — Valensee, 1938 [28]

Inym, viac technicky zameranym, pristupom pre dosiahnutie kartografického

realizmu bolo pouzitie leteckych snimok. Tento smer sa opieral o letecké snimky ako 0

hlavného nositel’a ¢istych a necenzurovanych geografickych informadcii. Navyse vytvorit

mapu zo snimok je pomerne jednoduché — sta¢i ortorektifikovany snimok doplnit’ o

popisné informacie a pripadne pomocné linie. Napriek tejto vyhode nemdzu byt surové

letecké snimky pouzité ako =zaklad kartografickych diel. Dévodom su nasledovné
nedostatky [27]:

2013

Inverzia reliéfu — snimky st najcastejSie ziskavané v rannych hodinach kedy
je slnko na juhovychode, ¢o je v rozpore s metédami tietiované¢ho reliéfu
(vytvéra ilaziu inverzného relié¢fu).

Vrhnuté tiene — tiene mozu zakryvat’ dblezité informacie a to predovsetkym
Vv ¢lenitych terénoch.

Pretazenie informaciami — letecké snimky poskytuji surové, nefiltrované
informdcie, ¢o moZze sposobit’ ich nepochopenie.

Nevhodné informacie — napr. zobrazenie parkovisk, energetickych vedeni,
rozostavanych oblasti a podobne.

Neviditené informacie — malé budovy alebo vodné toky st Casto skryté
hustym vegeta¢nym porastom.

Ziadna vizualna hierarchia — vietky objekty na snimke st rovnocenné.

Casova citlivost — snimky podavaji informacie o krajine Vv konkrétnom

okamihu.
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Vhodné spracovanie, najcastejSie klasifikacia, leteckych snimok a druzicovych
zaznamov odstranuje vysSie popisané nevyhody. Spracované snimky su teda dobrym
zdrojom geografickych informacii, ktoré mozu byt vyuzité pre ucely kartografického

realizmu, no to sa uz dostavame k su¢asnym metodam.

3.2.2 Sucasné trendy tvorby realistickych map

V stcasnosti sa pri produkeii realistickych map uplatiiuje multidisciplinarny pristup.
Umeleckd inSpiracia Sheltonom a Imhofom je kombinovanéd s vyuzivanim spracovanych
leteckych snimok a druzicovych zdznamov, digitdlnych modelov terénu a vektorovych a
rastrovych geodat. Cielom pri tom nie je vytvorit’ fotorealisticki mapu, ale Stylizovat’
pohlad na zemsky povrch tak, ako si ho uzivatelia predstavuju alebo ocakavaju. Pouzitie
tychto technik je nutné dokladne zvazit — pravdepodobnost’ uspechu a netspechu je v

pomere 50:50. [27]
Aplikacia kartografického realizmu sa odvija od nasledujucich faktorov [27]:

e Kvalitné data — najkritickejSia podmienka. Chybajiice alebo malo kvalitné
data mozu zamedzit’ aplikaciu realizmu.

e Cas apeniaze — tvorba realistickjch mép neautomatizovanymi postupmi
(prostrednictvom grafickych editorov) je casovo a finan¢ne naroc¢na.

e Efektivita pouzitia — kartograficky realizmus nie je mozné aplikovat’ vzdy.
Vo vSeobecnosti plati, ze fyzicka zlozku krajiny (terén, vodstvo, vegetacny
pokriv, ...) je mozné tymto spdsobom zndzornit’, kultirnu zlozku (zéstavba,
komunikécie, ...) vurcitej obmedzenej miere a vysvetlujuce elementy
(legenda, popis) vobec (vid’. Obrazok 3).

e [Estetickd rovnovaha — spravne mnavrhnutd realistickd mapa pdsobi
atraktivnym dojmom vo vSetkych mierkach. Cielom je vytvorit mapu, ktora

je realisticka a ¢itate'na ako vo velkej tak aj v malej mierke.

2013 10



Bc. Dusan Mad’ar: Vyvoj nastroje pro automatické generovani barevného stinovaného

2013

Kultarne

Prirodné

reliéfu s texturou

Prvky mapy Index realizmu

Popisky Nizky (abstrakiny)
Vysvetlujlce Bodoveé symboly 1

Sipky a tabulky

Foliticke hranice
Kolajnice
Komunikacie
Zastavané oblasti

Vodné toky a plochy
Polnohospodarske Gzemia
Lava/piesok/skaly/koraly
Ladowvce

Les L
Topografia (tienovany relief) Vysoky (organicky)

Obrazok 3 Index realizmu mapovych prvkov [27]

Pravidla aplikacie realistického pristupu su nasledovné [27]:

Vizualna hierarchia — zlucenie vSetkych elementov fyzickej zlozky krajiny
do jednej urovne zjednodusi celkovu vizualnu hierarchiu mapy. Kultarne a
vysvetlujuce prvky tak mézu byt umiestnené nad touto zakladnou uroviou.
Odstranenie linii — linie su silnou formou grafického prejavu a dominuju
vizualnej hierarchii, no pdsobia ruSivo. V prirode st navyse extrémne
unikatne (najmé priamkové segmenty).

Rasterizacia — vektory poOsobia umelo a st nekompatibilné s realizmom,
preto je nutné vektory previest’ na rastre, o umozni aplikaciu textur.
Modulacia tonov — podobne ako linie, aj dokonale jednofarebné arovné
plochy st v prirode vel'mi vzacne (s vynimkou vodnych ploch). Zmena jasu
a farby objektov v mape je jednou z najdélezitejsich tloh.

TextGrovanie — pridanie grafického Sumu a textir meni tony vybranych

vrstiev a poskytuje ,,hmatatelny* vzhl'ad imitujici realny prirodny povrch.
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Ako uz bolo poznamenané v kapitole 2, pseudo prirodné mapy su v digitilne]
kartografii zriedkavé. Tento fakt vyplyva zo skuto¢nosti, ze k dispozicii nie je ziadny
Specializovany software. Vacsina dnesnych GIS systémov rutinne zvlada len generovanie
tienovaného reliéfu, o je najbeznejsia kartograficka aplikacia textar. Na druhej strane,
existuji metody a postupy vysvetlujuce tvorbu a aplikaciu textar geografickych dat v
prostredi GIS.

Pomocou rozSirenia Spatial Analyst je mozné generovat proceduralne textary
priamo v aplikacii ArcMap. Autorom tejto mySlienky je Jeffery Nighbert, GIS $pecialista
Statnej spravy Oregonu. Impulzom K jej vzniku bola jazda autom zalesnenym tzemim,
kedy si autor v§imol nespocetné mnozstvo lesnych vysekov a inych l'udskych zasahov do
prirody. Toto pozorovanie viedlo k snahe premietnut’ skuto¢ny stav do inak hladkych a
bezchybnych tienovanych modelov reliéfu. Nasledne prislo zlepSenie vo forme aplikacie
elementarnych textar (bummaping) a vizualneho odliSenia jednotlivych elementov krajiny.
Vysledky svojej prace autor prezentoval na medzinarodnych uzivatel'skych konferenciach
spolo¢nosti ESRI (vid. [20], [21], [23] a [24]) a v samostatnych publikaciach (vid’. [22]).
Tymto si okrem popularity ziskal aj pozornost’ samotného ESRI, ktora neskor viedla k

vytvoreniu nastroja Bump Map Tools. [18]

Prave na zaklade prace Jefferyho Nighberta je postavend aj tato diplomova praca.
Odvodeny postup pre vytvorenie farebného tienovaného reliéfu s bumpmap textarou je

nasledovny:

1. Vygenerovanie prislusnych textur pre vstupné vrstvy.

2. Spojenie textur s digitalnym modelom terénu.

3. Vytvorenie tienovaného reli¢fu z modifikovaného DEM z kroku 2.
4

Ofarbenie tiefiovaného reliéfu podla vstupnych vrstiev.

Uvedeny popis je samozrejme len schematicky. Konkrétny postup s uvedenim

kl'aicovych detailov a principov algoritmov je uvedeny v kapitolach 7 az 10.
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4 Rastrové data

Vzhl'adom na to, Ze vektory su s realizmom nekompatibilné (vid’. kapitola 3.2.2) a
vytvoreny nastoj pracuje predovsetkym s rastrovymi datami, ponika nasledujica kapitola
struény prehlad zakladnych informadcii tykajicich sa rastrového datového modelu a
jednotlivych, nastrojom podporovanych, rastrovych formatov. Zavere¢na podkapitola
blizsie popisuje tzv. world stbor, ktory je generovany spolu s vyslednym rastrom ako

vystup nastroja.

4.1 Rastrovy datovy model

Rastrovy datovy model vychddza zrozdelenia rovinného priestoru pravidelnou
mriezkou na bunky, predstavujiice najmensSiu priestorova jednotku. Neexistuje popis
jedine¢nych geoprvkov, vztahy medzi geoprvkami su implicitne vyjadrené priamo v rastri.
Model sa pouziva k zobrazovaniu rozlozenia hodn6t vlastnosti popisujucich dany jav v

priestore. [31]

Vsetky bunky rastru maju svoju jednoznaéni adresu, danu stipcovym a riadkovym

indexom. Najéastejsie sa pouziva Stvorcovd bunka, ktora spiiia podmienky [31]:

e Je nekone¢ne opakovatelna v rovine.

e Je nekonecne rekurzivne rozloziteI'na na mensie bunky rovnakého tvaru.

Kvalitu zobrazenia realneho sveta pomocou rastrového modelu ovplyviiuje niekol’ko

faktorov, z ktorych najpodstatnejsie su [31]:

e Velkost bunky.
e Spdsob priradenia hodnoty atribltu v jednotlivych bunkach.

e Farebna hlbka rastru, resp. rozlisenie pouzité pre ziznam hodnot atributov.
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4.2 \Vybrané rastrové formaty

4.2.1 TIFF

Format TIFF (Tagged Image File Format) bol firmou Aldus predstaveny v roku
1986. Je obl'ibeny hlavne v stvislosti s digitalizaciou a skenovanim obrazu [5]. Hodnoty
sa v subore ukladaji ako 8, 16 alebo 32 bitové celé ¢isla, ako 4 alebo 8 bajtové realne Cisla,
pripadne ako zlomok dvoch 32 bitovych celych Cisel. Jedna sa o univerzalny format, ktory
okrem obrazovych dat umoziuje zapisovat aj d’alSie informacie. PouZziva bezstratovi

kompresiu, podporuje transparentnost’ a sibory maju priponu *.tif/tiff. [6]

V GIS je mozné format TIFF pouzit’ k uloZeniu a prenosu digitdlnych druzicovych
zaznamov, skenovanych leteckych snimok alebo map a digitalnych modelov terénu. Popri
klasickom formate sa v oblasti priestorovych dat presadil aj odvodeny format GeoTIFF.
Tento umoznuje spolu s vlastnymi obrazovymi datami ulozit' v podobe znaciek (tagov) aj

geografické informacie stvisiace s obrazom priamo v hlavicke suboru. [8]

4.2.2 JPEG

Format JPEG (The Joint Photographics Experts Group) bol vroku 1990
Standardizovany ISO normou. Je ureny predovsSetkym pre zobrazovanie fotografii a
obrazkov, ktoré obsahuji znacné mnozstvo farieb a ich odtienov. Obrazok moze obsahovat’
az cca. 1,6 milidona farieb (24 bitova grafika), ktoré su ukladané v RGB zlozkach (8 bitov
na zlozku = 0 az 256 hodndt). Pouziva stratovu kompresiu, nepodporuje transparentnost’

ani animacie, sibory maju priponu *.jpg/jpeg. [34]

V oblasti GIS sa format JPEG pouziva Kuchovavaniu leteckych a druzicovych

snimok alebo pre uloZenie dlazdic cache na serveroch poskytujicich priestorové data.

4.2.3 PNG

Format PNG (Portable Network Graphics) bol v roku 1996 vyvinuty konzorciom
W3C a vznikol ako reakcia na licen¢né problémy pri pouzivani formatu GIF. Je jedinym
oficialnym formatom pre bitmapova grafiku na internete, nie je zavisly na platforme.
Umoziuje ulozit' farebnost v maximalne 256 farbach pre jednotlivé RGB zlozky.

Farebnost” je obmedzena hodnotami 1, 2, 4 a 8 bitov; tzn. 2, 4, 16 a 256 farieb pre kazdé z
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RGB pasiem. Hlavnou vyhodou v porovnani s GIF je podpora TrueColor — 24 alebo 48
bitov na pixel v RGB rezime. V rezime RGBA format PNG podporuje transparentnost’ — 8
alebo 16 bitov na pixel je rezervovanych pre prichladnost’. Alfa kanal tak ponuka Siroké
moznosti, napriklad jemné vyhladenie obrysu obrazku, textu alebo vytvorenie vrhnutého

tienu. Pouziva efektivnu bezstratovii kompresiu, sibory maju priponu *.png. [12]

Podobne ako v pripade JPEG, aj format PNG sluzi v suvislosti s geodatami k

ukladaniu skenovanych map, leteckych snimok alebo cache mapovych sluzieb.

4.2.4 ESRI Grid

Grid je bindrny format vyvinuty spolo¢nostou ESRI pre ukladanie geografickych
informacii v mriezke. Format zapuzdruje niekol’ko Cciastkovych suborov, ktoré nesu
informacie o geografickej polohe a atribity. Umoziiuje ukladat’ 32 bitové data (celoCiselné
alebo s desatinnou c¢iarkou) a nazov stboru (resp. kontajneru — napr. zlozka) nesmie

presiahnut’ 13 znakov. Je zakladnym formatom pre ukladaniu rastrovych dat v ArcGIS. [7]

4.3 World subor

World subor sluzi k ukladaniu informacii o geografickej polohe rastru — zaistuje
afinnu transformaciu obrazovych stradnic na geografické suradnice. Obsahuje argumenty
potrebné k vypoctu transformacnych rovnic: siradnice stredu bunky v 'avom hornom rohu
rastru, vel'kost’ bunky a rotaciu rastru v smere obdivoch 6s a podobne. Formaty ako ESRI
Grid, GeoTIFF alebo Erdas Imagine ukladaji informacie o geografickej polohe dané¢ho
rastru v hlavicke suboru. Pre viaceré in¢ formaty (napr. JPEG, TIFF, PNG) je vSak nutné
tieto informacie ukladat v osobitnom ASCII subore, pricom su ukladané formou jeden
atribat na jednom riadku stiboru. World stibor mé rovnaky nazov ako dany raster, odliSuje
sa koncovkou. Napriklad raster teren.tif ma prislusny word subor s nazvom teren.tfw,

raster vodstvo.jpg zase vodstvo.jgw. [40]
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5 Pouzité technoldgie

Nasledujuce podkapitoly su venované technolégidm pouzitym pri implementacii

nastroja, ktory je predmetom tohto textu.

Nastroj je vyvinuty V jazyku Python. Vsetky operacie s geografickymi datami
sprostredkuva modul ArcPy, pomocou frameworku wxPython je vytvorené GUI nastroja a
kniznica Ixml je pouzita k spracovaniu konfiguracného suboru. S konfiguraénym suborom
uzko suvisia technoléogie XML a XSD, ktoré su pouzité k jeho realizacii, resp. validacii.
No a vzhl'adom na to, ze nastroj je distribuovany vo forme ArcGIS add-in, zavere¢na
podkapitola je venovana prave tejto, Vv Case pisania diplomovej prace, pomerne novej

technologii.

5.1 Python

Python je dynamicky programovaci jazyk pouzivany v $irokej skale aplikacnych
domén. Je vyvijany pod Open Source licenciou a dostupny pre vsetky hlavné operacné
systémy (Windows, Linux/Unix, ...). Jeho kl'i¢ové vlastnosti su: ¢ista a Citatena syntax,
intuitivna objektova orientdcia, dostupnost’ rozsirujicich kniznic pre takmer vsetky typy

uloh a jednoduché vkladanie od inych aplikacii. [1]

5.1.1 ArcPy

ArcPy je stavebnym kamenom automatizacie v ArcGIS; ponuka pristup k viac nez
800 funkciam a metodam geoprocessingu, ktoré zahfnaja analyzy, konverzie a manazment

geodat v jazyku Python. [30]

5.1.2 wxPython

wxPython je multiplatformny, Open Source GUI (Graphical User Interface —
grafické uzivatel'ské rozhranie) framework pre jazyk Python. UmoZiuje jednoduché

vytvaranie aplikacii s robustnym a funkénym GUI. [39]
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5.1.3 Ixml

Ixml je funkéne bohatda ajednoducho pouzitelna kniznica pre spracovanie XML
stborov v jazyku Python (vdzba C kniznic libxml2 a libxslt na Python). [14]

5.2 XML

XML (eXtensible Markup Language) je znackovaci jazyk (W3C odportacanie)
navrhnuty na prenos a ukladanie dat. Znacky jazyka nie st preddefinované — uzivatel si

musi nadefinovat’ vlastné. [11]

5.3 XSD

XSD (XML Schema Definition) je W3C odporucanie, ktoré urcuje ako formalne
popisat XML dokument — definuje Struktiru XML dokumentu. Tento popis mdze byt
pouzity k verifikacii kazdého prvku dokumentu. [41]

5.4 ArcGIS Desktop Add-ins

ArcGIS Desktop 10 obsahuje add-in model, ktory ponuka framework umozZiujtci
tvorbu rozsireni (tlacidiel, 1iSt, nastrojov, ...) vo forme beznych skomprimovanych
balickov. Vzhl'adom na to, ze nie je potrebna dodato¢na inStalacia d’alSich programov,
doplnky je mozné jednoduchym spdsobom zdielat medzi uzivateI'mi. Podporovanymi

platformami st .NET a Java. [2]
Pouzitie doplnku je dobrym rieSenim v pripade, ak chcete uzivatelom ponuknut

Specificky spdsob prace s aplikaciou alebo rozsirit” jej moznosti. [38]

5.4.1 Python Add-ins

ArcGIS Desktop 10.1 pridava do zoznamu jazykov pre tvorbu doplnkov jazyk
Python. Pre zjednodusenie implementacie Python doplnkov je vhodné pouzit’ Python Add-

in Wizard, ktory vygeneruje vsetky stibory potrebné pre spravne fungovanie dopInku. [38]
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6 Pouzité programové prostriedky

Obsahom nasledujticej stati textu je stru¢ny popis programovych prostriedkov, ktoré

boli pouzité pri spracovani zadanej ulohy.

Logika nastroja bola vytvorena atestovana v IDE PyScripter. XML Konfiguraé¢ny

subor a prislusnd XSD schéma boli napisané v textovom editore Notepad++. Aplikacia

ArcMap bola pouzita k priprave geografickych dat a testovaniu funk¢nosti nastroja.

Grafické prvky (ikona, tlacidla) boli vytvorené a editované vo vektorom editore Adobe

IMlustrator. Grafické prvky dokumentacie (diagramy) boli vytvorené softwarom Visual
Paradigm for UML.

2013

PyScripter 2.5.3 — freewarové IDE s otvorenym zdrojovym kodom pre vyvoj
skriptov v jazyku Python. [29]

Notepad++ 6.2 — freewarovy editor zdrojovych kddov a nahrada klasického
textového editoru Notepad, ktory podporuje nickol'ko jazykov. Je Sireny pod
GPL licenciou. [25]

Visual Paradigm for UML 10 — UML modelovaci a CASE nastroj.
Vyvojarom umoziuje zachytdvanie poziadaviek, planovanie softwaru,
modelovanie tried atd’. [37]

ArcMap 10.1 — centralna aplikacia ArcGIS for Desktop, ktora sluzi pre
vSetky mapovo orientované ulohy vratane kartografie, priestorovych analyz a
editacie dat. [4]

Adobe Illustrator CS4 — program pre tvorbu vektorovej grafiky. Jednou z
jeho hlavnych vyhod je spojenie rozsiahlych tvorivych funkeii s

profesionalnym vystupom pre tla¢, multimédia alebo web. [3]
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7 Charakteristika nastroja TPRT

Skor nez pristipim ku konkrétnym aspektom implementacie nastroja Textured
Painted Relief Tool — TPRT, povazujem za dolezité vysvetlit' jeho koncepciu a asponi
priblizny princip fungovania. Zlozité aV zasade bezpredmetné je interpretovat’ Uplnu
chronologiu myslienkovych a pracovnych postupov, ktoré s nimi savisia. Tieto informacie

su, pokial to situacia vyzaduje, sti¢astou odpovedajucich pasazi textu.

Struktara nastroja bola apriori uréena samotnym zadanim a predovietkym cielmi
diplomovej prace. Vyuzivanie konfiguratného suboru, Specifikacia vstupov, konkrétny
vystup a predpoklad vytvorenia GUI predstavovali zakladné stavebné kamene vyvojového
planu. Fundamentalnou ideou nastoja je rozsirit' moznosti aplikdcie ArcGIS Desktop 10.1 0
proces automatizovanej tvorby farebného tienovaného reliéfu s texturou. Inymi slovami
povedané, vytvorit' rozsirenie ¢i nadstavbu, ktora vyuzitim ArcGIS API (modul ArcPy)
realizuje uvadzani funkcionalitu. Automatizaciu tohto procesu zaistuju 4 skripty

implementované objektovo orientovanym pristupom Vv jazyku Python:

e TexturedPaintedRelief logic.py — biznis model, implementuje vSetky triedy
nevyhnutné pre vytvorenie pozadovan¢ho vystupu. Modul nerieSi kontrolu
vstupnych dat — oCakava uzivatel'ské data v spravnej forme. Je mozné pouzit
ho ako samostatnu aplikaciu, uzivatel’ ale musi prislusné data a nastavenia
korektne nadefinovat’ priamo v zdrojovom kéde. Takéto pouzitie je vhodné
najmi v pripadoch davkového spracovania — nastavenia si zapisané priamo v
kode a nie je nutné zdihavo ich ,,zaklikavat.

e TexturedPaintedRelief interface.py — grafické uzivatel'ské rozhranie nastroja,
spustitelné z prostredia ArcMap alebo ako samostatna aplikacia. Poskytuje
uzivatelom pohodlny sposob vyberu geodat a zadania potrebnych nastaveni.

e TexturedPaintedRelief_validator.py — modul uréeny pre kontrolu a validaciu
uzivatel'skych vstupov a konfiguraéného suboru. Spolupracuje s modulom
GUI, kedy su vSetky data a nastavenia kontrolované okamzite po ich zadani.
V pripade vyskytu problému je uZivatel' o situdcii informovany v stavovom

riadku, ktory sa nachaddza na v spodnej €asti dialogového okna.
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e TexturedPaintedRelief_addin.py — modul zaistujuci spolupracu nastroja S

aplikaciou ArcMap.
Visual Paradigm for UML Sgandard Edition(VSB-Technical U “?Fékfu%éﬁ‘P'si'nted Relief Tool
) - konfiguraény subor B
Definovat vstupné parametre } - _ terén

- nastavenia textir:
-wrstva
- typ textary
- typ povrchu

) - farba
1 Spustit generovanie TPR -nastavenie tefovania:
-azimut
Uzivatel .
N - vySka svetelného zdroja
- Z-faktor
- modelovanie teriov
Editovat konfiguracny stbor - velkost bunky

- farba

-umistnenie a format vystupu

- do zdrojoveho kodu B

——( Pridat novt textiru }-------- - do konfiguraéneho a
validaéného suboru
Vyvojar

Obrazok 4 Diagram pripadov pouzitia nastroja TPRT

Vstupnymi premennymi nastroja su (uvadzané v poradi zaddvania):

1. XML konfigura¢ny stubor
2. Digitalny model terénu (ESRI Grid alebo TIN)
3. Nastavenia textar
o ESRI Grid alebo SpaheFile, nad ktorym ma byt textra vytvorena
o Typ textury, ktora ma byt’ vygenerovana
o Typ povrchu, ktory dana vstupna vrstva reprezentuje
o Farba textury
4. Nastavenia tienovania
o Azimut
o Vyska svetelného zdroja
o Z— faktor
o Modelovanie tiefiov
o Velkost bunky
o Farba tiefiovania

5. Umiestnenie a nazov vystupu
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Nastroj je distribuovany vo forme ArcGIS Python Add-in, priCom jeho systémové

poziadavky su nasledovné:

e ArcGIS Desktop 10.1 + extenzie Spatial analyst a 3D Analyst
e Python 2.7 + moduly Ixml 2.3.6 a wxPython 2.8

7.1 Konfiguracny subor

Ulohou nastroja je prijat uzivatelské vstupy (TexturedPaintedRelief interface),
validovat ich vhodnost’ (TexturedPaintedRelief validator) a odpovedajicim sposobom ich
spracovat’ (TexturedPaintedRelief logic). Proces generovania farebné¢ho tieniovaného
reliéfu s textirou sa samozrejme musi riadit’ pevnymi pravidlami. Jednak su to pravidla

popisujuce argumenty textar a tiez pravidla Specifikujiice hierarchiu vstupnych vrstiev.

Argumenty textur sa liSia Vv zavislosti od druhu textiry. Vo vSeobecnosti vsak
definuju jej nazov, typ a spdsob vykreslenia. Hierarchiu vstupnych vrstiev popisuje len
nazov typu povrchu atzv. Z-index. Z-index je, podobne ako Vv technologii kaskadovych
Stylov, wunikatna celociselna definicia poradia vrstvy, ktoraslizi kich logickému
usporiadaniu. V pripade nastroja TPRT je rozsah hodnét indexu poradia dany intervalom
<1; 999> a plati pravidlo, ze ¢im vicsia je hodnota Z-index, tym vysSie bude dana vrstva
umiestnena. Napriklad vrstva komunikacii (Z-index = 900) bude v celkovej hierarchii nad
vrstvou vodstva (Z-index = 800), ktora bude zase nad vrstvou lesov (Z-index = 600).

Poradie vrstiev teda bude komunikacie — vodstvo — lesy.

K uchovaniu hore uvedenych pravidiel slizi XML konfiguraény subor. Pri
zostavovani tohto suboru je dolezité dbat na syntax XML a poradie adatové typy
jednotlivych parametrov. Strukturu konfiguraéného stiboru nastroja TPRT definuje
prislusna XML schéma, ktora sa zarovenl vyuZziva k jeho validacii. UkaZka konfigura¢ného
stboru spolu s koreSpondujucou XML schémou st stcastou dokumentécie néstroja (vid'.

Zoznam priloh).
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8 Generovanie bumpmap textur

V uvodnych fazach rieSenia projektu bola pozornost’ venovand zakladom prace s
ArcGIS geoprocessingom a modulom ArcPy, pomocou ktorych su textiry generované.
Najvacsi doraz bol vsak samozrejme kladeny na oboznamenie sa s postupmi a sposobmi
tvorby proceduralnych textur v ArcGIS Spatial Analyst, ktoré navrhol Jeffery Nighbert
(vid’. kapitola 3.2.2). Pracu Jefferyho Nighberta najlepsie sumarizuje stadia Characterizing
Landscapes for Visualization Through "Bump Mapping" and Spatial Analyst (vid’. [22]), z
ktorej, okrem iného, po praktickej stranke vychadza aj tato diplomova praca. V uvadzane;]
praci autor vysvetl'uje algoritmy generovania tzv. bodovo orientovanych (point based)
proceduralnych textur. Bodovo orientovana textira znamena, ze prvotnym krokom je
vytvorenie rastru rozmiestnenia centroidov objektov textary, resp. distribucie objektov
textary. Nighbert uvadza postupy pre tvorbu textr pravouholnikov, kuzel'ov a pologul’;
pricom povodné AML skripty boli vV rdmci ndstroja Bump Map Tools (urceny pre ArcGIS
Desktop 9.3) prepisane do jazyka Python.

Aj napriek dostupnosti zdokumentovanych postupov a zdrojovych kodov som pri
vlastnom rieSeni generovania textur narazil na niekolko problémov, ktoré su spolocné
predovSetkym pre textiry kuzelov a pologul, resp. textur z nich odvodenych. NizSie
uvedené nedostatky aich rieSenie st zo svojej podstaty esencidlne a boli klI'ic¢om k
uspesnému zvladnutiu produkcie bodovo orientovanych textar. Prave z tohto dévodu su
diskutované samostatne, vo vSeobecnej rovine, pred detailnym popisom jednotlivych
textur a ich d’alSieho spracovania. Jedna sa o problémy suvisiace so zmenami v ArcGIS

API, inverziou a nekorektnou vyskou textur ako aj vol'bou vhodnej vel’kosti bunky rastru.

8.1 Problémy pri generovani textur

Prvy problém bol spdsobeny rozsiahlymi zmenami v API, ktoré priniesol ArcGIS
Desktop 10. Tieto zmeny sa tykali najmd premenovania alebo Uplného vynechania
niektorych funkcii a premennych, zmeny volania funkcii v skriptoch a podobne. Prave
vypustenie premennych (pomocnych rastrov) $$xmap' a $$ymap? z Raster Calculator

znamenalo zavazny problém. Uvedené premenné st totiz sicastou metddy pre vytvorenie

! X suradnica stredu aktualnej bunky rastru, resp. riadkovy index rastru.
2'Y stradnica stredu aktualnej bunky rastru, resp. stipcovy index rastru.
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rastru rozmiestnenia centroidov objektov textiry. Vel'mi Sikovné a inteligentné rieSenie
ponukol William Huber [9], ktory na diskusnom fore ESRI zverejnil jednoduchti ukazku

ako dané rastre vytvorit pomocou operacie Flow Accumulation a konstantného rastru:

xmap = FlowAccumulation(CreateConstantRaster(1))
ymap = FlowAccumulation(CreateConstantRaster(64))

Konstantny raster o hodnote 1, resp. 64, na vstupe operacie Flow Accumulation
znamena, ze indexovanie ma byt’ realizované v smere zl'ava doprava, resp. zhora dole. Pre

viac informacii vid’. oficidlna dokumentécia operacie Flow Accumulation.

Druhym nedostatkom bola prevratena hodnota textar. To znamena, ze napriklad
kuzelova textura bola opac¢na — vrcholy jednotlivych kuzelov smerovali dole (hodnoty
vySkovej mapy boli prevratené). Uvedeny stav vyrieSila jednoducha inverzia danej texttry
— zistenie maximalnej absolitnej hodnoty vySkového pola a nédsledna oprava vsetkych

buniek rastru o tato zisteni hodnotu — operacia mapovej algebry: konstanta minus raster.

00000 TEEE

Obrazok 5 Porovnanie korektnej (viavo) a inverznej (vpravo) kuzelovej textiiry

Tretim problémom bola nekorektna vySka objektov textiry. Chyba bola vyrieSena
zavedenim korekéného koeficientu, ktory dostaneme ako podiel maximdlnej hodnoty
vyskového pola a spravnej (ocakavanej) hodnoty. Nasledne je nutné opravit’ cely raster,

teda povodnu textlru s nespravnou vyskou vydelit’ korekénym koeficientom.

Poslednym problémom bolo stanovenie velkosti pixlu textury. V pripade pevnej
velkosti bunky pre vSetky textry vstupujice do procesu sa silne prejavovala deformécia
objektov textiry. Deformacia navySe zavisela od tvaru objektu a pri roznych objektoch

mala odliSny prejav. Preto bolo nutné zaviest’ sposob vypoctu velkosti bunky v zavislosti
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na texture — konkrétna texttra Si vel’kost bunky uréuje autondmne. Podla [16] je idealny
pocet buniek pre vykreslenie objektov s kruhovou podstavou 11, teda velkost bunky =
priemer objektu / 11. Daliim aspektom stvisiacim s velkostou bunky je velkost objektov
textary. Plati v§eobecné pravidlo rastrov — ¢im mensia bunka tym presnejSie znazornenie
objektov, no za cenu zvySenia vypoctovej narocnosti a objemu dat. Velkost objektu
textury sa pohybuje v rozmedzi + velkost’ bunky. Napriklad ak chceme konickua textru s
kuzel'mi o priemere 10m a vel’kost’ bunky je stanovena na 0,91m; realny priemer kuzela
bude 10m + 0,91m.

00000
00000 ...
00000 I~
00000
00000

Obrazok 6 Porovnanie textury s viastnou (vlavo) a pevnou (vpravo) velkostou bunky

AZ po vyrieSeni diskutovanych nedostatkov a zapracovani odpovedajucich oprav do
originalnych ukazok kodov bolo mozné generovanie pozadovanych proceduralnych textar.
Diplomova praca tak nie len prebera uz realizované napady, ale pridava ich vylepSenia a
vlastné prvky. K pdévodnym textiram pravouholnikov, kuzelov a pologal’ som doplnil
textaru ornej pody a ndhodnu texturu plus liniova a nulovi pseudotextiru. Detailnym
popisom vsetkych nastrojom podporovanych textur sa zaoberaji nasledovné podkapitoly
textu. Uvadzané vztahy vypoctu textir su zjednodusené tak, aby boli ¢o najjednoduchsie

pochopitelné.

8.2 Implementacia textur

Rodicovskou triedou generovania textuar je trieda Texture, ktora je sicastou modulu
TexturedPaintedRelief_logic.py. Jej inStanénymi argumentmi su: areaOflnterest, zIndex a
colors (vid. dalej). Trieda Texture implementuje zakladné atribty a metddy spoloéné pre
vietky textury. Specifické nastavenia a funkcie kazda textara implementuje nezavisle; resp.

Vv pripade bodovo orientovanych textar niektoré z nich dedi z rodi¢ovskej triedy.
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Atributy triedy Texture:

areaOflnterest — rastrova alebo vektorova vrstva, nad ktorou ma byt dana
textara vytvorena (zaujmové uizemie).

zIndex — unikatne celé Cislo definujiice poradie textury.

colors — slovnik s vyjadrenim RGB zloziek farby textury.

d’alSie, na uzivatel'ovi nezavislé (automaticky vytvorené) atribtty: dataType,

texture, landuse, cellSize.

Metody triedy Texture:

to_raster() — konvertuje ESRI ShapeFile na ESRI grid.
create() — generuje raster sliziaci k prefarbeniu tiefiovaného relié¢fu, resp.

vlastnu textru. Kazda z textar tito metodu realizuje svojpomocne.

Jednym z potomkov triedy Texture je trieda PointBasedTexture. Jej inStanénymi

argumentmi si argumenty rodiCovskej triedy Texture plus: randomness, density a Size

(vid. dalej). Trieda PointBasedTexture implementuje metodu a atribaty spolo¢né pre

bodovo orientované textury. Do tejto skupiny patria textary pravouholnikov, kuzelov a

pologul’; plus textura ornej pody, ktora je odvodena od hemisférickej textiry.

2013

Atributy triedy PointBased Texture:

randomness (ndhodnost’) — typ distribicie objektov. Je definovand celym
Cislom, napr. 0 = pravidelnd, 1 = mierne nepravidelnd, 10 = velmi
nepravidelna distribacia (vid’. Obrazok 8).
density (hustota) — vzdialenost’ stredov objektov. Tato vlastnost’ je zasadne
ovplyvnena ndhodnost'ou.
size (velkost objektu) — strana Stvorca pri pravouholnikoch a priemer pri
kuzel'och a pologuliach.
d’alSie, automatizovane generované rastre:

o normalRaster — raster nahodnych hodnét s normalnym rozdelenim

o Xmap — riadkovy index pre normalRaster

o ymap — stipcovy index pre normalRaster
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Metoda triedy PointBased Texture:
e points_distribution() — generuje raster distribucie centroidov objektov textury.

Dalsimi potomkami triedy Texture st textry, ktoré neboli prebrané z prace
Jefferyho Nighberta, ale navrhnuté autorom tejto diplomovej prace. Konkrétne sa jedna o

nahodnu textiru a nulovu a liniova pseudotextiru.

Texture PointBasedTexture
+randomness : integer

+density : integer

+size : integer

+dataType : str +normalRaster : raster = Nane

+texture : raster = None (]— +xmap : raster = None

+landuse : raster = None
+eellSize : float =99899.0

+to_raster(sourceFile : ShapeFile, value : integer = 1) : raster

+areaOfinterst : string
+zindex : integer
+eolors : dict

+ymap : raster = None

+points_distribution(randomness : integer, density : integer) : raster

+create() : raster VAN
A
Sauares Cones Spheres
+height : integer +height : integer +eellSize : float
Lines Noise Null +eellSize : float +cellSize : float +ereate() : raster
+width :integer +minimum : integer +value : integer +ereate() : raster | |+createf) - raster
+height : integer +maximum : integer +ereate() : raster

+cellSize : float

+createl() : raster

i

Plough

+ereate() : raster

+angle : int

+create() : raster

Obrazok T Implementdcia textur

8.3 Bodovo orientovaneé textury

Prvym krokom pri tvorbe bodovo orientovanych textar je zostrojenie rastru
definujiceho rozmiestnenie centroidov objektov textury, ktoré implementuje metdda
points_distribution(). Distribucia objektov textary je zavisla na 3 parametroch: randomness

(ndhodnost’), density (hustota) a size (velkost’ objektu).
Vypocet bodového rastru sa opiera o vztah mapovej algebry (upravené podla [22]):

Con((Mod(xmap, Int(normalRaster * randomness + density)) == 0) &
(Mod(ymap, Int(normalRaster * randomness + density)) == 0) &
areaOflnterest, 1); kde

e Con — alternativa ArcGIS geoprocessingu k podmienke if/else

e Mod — operacia vracajuca celociselny zvysok po deleni
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e Int—operacia zaistujuca prevod desatinnych na celé Cisla

Obrazok 8 Efekt nahodnosti (v postupnosti zlava: nadhodnost = 0, 2, 5)

Dany vztah teda najprv vypocita si¢in normalneho rastru a ndhodnosti, ku ktorému
pripocita hustotu. Nasledne urc¢i celo¢iselny zvySok po deleni xmap, resp. ymap, touto
hodnotou a testuje nulovy zvySok. Cely tento proces prebieha v rastri odpovedajiicemu
zaujmovému uzemiu. V pripade dosiahnutia nulového zvysku je do daného pixlu zapisana
hodnota 1, ktora indikuje splnenie vSetkych podmienok. Bunky s hodnotou 1 predstavuju

centroidy objektov textury, od ktorych sa odvija ich d’alsia tvorba.

8.3.1 Pravouholnikova textura

Pravouholnikova textGra je prvym zastupcom bodovo orientovanych textur.
Odpoveda triede Squares, ktora okrem argumentov rodi¢ovskych tried vyzaduje zadanie

priestorovej vysky textury (height). Pravouholniky su vygenerované na zaklade vzt'ahu:
FocalStatistics(points_distribution(), NbrRectangle(size, size)) * height; kde

e FocalStatistics — operacia pocitajuca zadanu
Statistiku pre kazda bunku v stanovenom okoli. Ak nie
je zadané inak, zistovanou Statistikou je priemer.

e NbrRectangle — operacia tvoriaca susedstvo v

tvare pravouholnika podl'a zadanych parametrov.

Obrazok 9 Nepravidelna
pravouholnikova textura
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Texttra teda vznikne vypoctom priemeru vV definovanom pravouholnikovom okoli
kazdého bodu distribiicie. Na zaver st pravouholniky nasobené vyskou textury, ktora
urcuje ich priestorovi vysku. Velkost’ bunky je rovna velkosti objektu textury. Tento typ
textary je vypoc¢tovo najjednoduchsia alternativa bodovo orientovanych textar. V mape sa

mozu pravouholniky pouzit’ pre znazornenie napr. skalnatych povrchov.

8.3.2 Konicka textura

Dalsim zastupcom bodovo orientovanych textir je konicka textara. Implementuije ju
trieda Cones a okrem argumentov rodi¢ovskych tried vyzaduje zadanie priestorovej vysky

kuzelov (height). Konicka textura je generovana na zaklade tychto vztahov:

conesl = Abs(EucDistance(points_distribution(), size))
cones = (maxHeight - conesl) / (maxHeight / height); kde

e Abs — operacia vrati absolutnu hodnotu bunky rastru.
e EucDistance — operacia, ktora pre kazdu bunku vypocita euklidovska vzdialenost
K najblizs§iemu zdroju.

e maxHeight — maximalna vyska kuzel'ov conesl.

Koénicka textara vznikd v dvoch krokoch. V

prvom kroku je vypocitand absolitna hodnota

euklidovskej vzdialenosti medzi centroidmi kuzel'ov a

i

bunkami do vzdialenosti rovnej polomeru kuzela. No

dnee

154 l..‘-l..

i\"

.'-‘_.ff»

takto vygenerované kuzele nemaji spravnu vysku a st
prevratené. Preto st v druhom kroku pouzité uz

spominané opravy — prevratenie textury a aplikacia

korek¢éného koeficientu. Velkost bunky je vypocitana

Obrazok 10 Nepravidelnd
kuzelovd textiira delenim priemeru kuZzel'a hodnotu 11, ¢im je zaistené,
ze priemer kuzel'a bude vykresleny 11 pixlami. V mape

Jje mozné konicku textru pouzit’ ako reprezentaciu ihlicnatych lesov.

2013 28



Bc. Dusan Mad’ar: Vyvoj nastroje pro automatické generovani barevného stinovaného
reliéfu s texturou

8.3.3 Hemisféricka textura

Predposlednou z rady bodovo orientovanych a zaroven poslednou z povodnych
textar Jefferyho Nighberta je hemisféricka texttra. Odpoveda triede Spheres ak jej
inicializacii nie st okrem argumentov rodiCovskych tried nutné Zziadne Specidlne
parametre. Gulovu, resp. pologulovu, textru je mozné vygenerovat’ podla nasledujucich

vzt'ahov:

sphs = SquareRoot(Power(size, 2) - Power(EucDistance(points_distribution(), size), 2))
fix1 = sphs — sphsMinimum

fix2 = fixIMaximum / (size * 2)

spheres = fix1 / fix2; kde

e SquareRoot — operacia odmocnenia.

e Power — operacia umocnenia so zadanym exponentom.

e EucDistance — operacia, ktora pre kazdu bunku vypocita euklidovsku vzdialenost
K najbliz§iemu zdroju.

e sphsMinimum — minimalna vyska pologul’ sphs.

e fixIMaximum - maximalna vyska pologul’ fix1.

Generovanie hemisférickej textury je vypoctovo
najnaro¢nejSie. Vypocet opat vychadza z urcenia
euklidovskej vzdialenosti nad distribuciou bodov,
ktora je tento krat navySe umocnena na druhu. Takto
upravena euklidovskd vzdialenost je nasledne
odpocitand od druhej mocniny priemeru hemisféry.

Vyslednd hodnota tohto rozdielu je na zéaver

odmocnena, ¢im ziskame efekt pologal’. Opit’ je vSak

Obrazok 11 Nepravidelna
hemisféricka textira

nutné aplikovat’ korekciu vysky textary. Uprava fix1
zaist'uje, aby minimalna hodnota pologul’ (okraj) bola
rovna 0. Fix2 riesi korekciu vysky hemisfér (vyska = priemer). Podielom tychto dvoch
uprav dostane pozadovani pologulovu textiru, ktora je v mape vhodna najmid pre
znazornenie listnatych lesov alebo nizsich porastov. Velkost bunky je urena rovnakym

spdsobom ako v pripade konickej textury.
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8.3.4 Textura ornej pody

Texttra ornej pody je odvodena od hemisférickej textary a sti¢asne je prvou vilastnou
textirou. Aj napriek tomu, ze sa jednd o potomka triedy Spheres, st inStanénymi
argumentmi triedy Plough argumenty triedy Texture (argumenty PointBasedTexture st
automaticky dopocitané) plus angle (smer orania, odchylka od Y osy, 0° = rovnobeZka s

osou Y) a interval (vzdialenost’ medzi jednotlivymi pasmi).

Generovanie tejto textury je pomerne zloZité a nie je mozné charakterizovat’ ho
pouzitim zjednoduSenych vztahov. Z tohto dovodu bude tvorba textury ornej pody

vysvetlena len slovne.

V prvej faze je nutné vytvorit’ pomocny raster —

Al
A ;/’Lxg it
L

. ff konStantny raster o hodnote 1, ktory ma vSak
. d i) \ A
1::1! i ."J"".-r Teir il A priestorovy rozsah (extent) zvac¢Seny tak, aby pokryval

celé zaujmové uzemie V pripade rotacie o 'ubovolny
uhol. Dalej je nad pomocnym rastrom vygenerovany

B rad y ;o ey . 1 7 e . 4 4 4 1
_.!' "F-’?f [ rdiaiset raster distribucie objektov textury. Uvadzany raster je

JEEET Specificky tym, ze Vv pripade pospajania bodov na
jednotlivych trovniach do priamky by sme dostali
Obrdzok 12 Textiira ornej pody rovnobezky s osou Y. Raster centroidov je dalej
rotovany o zadany uhol aorezany rastrom zaujmového tuzemia, aby bol zachovany
povodny tvar. Nad tymto orezanym rastrom je na koniec vygenerovana hemisféricka

textara, ktora je d’alej upravena tak, aby sa jej hodnoty pohybovali v intervale <-1, 0>.

8.3.5 Textury o nahodnej velkosti a vySke

V ramci implementacie bodovo orientovanych textir bola pozornost’ venovana aj
generovaniu textar o nahodnej velkosti a vyske. Pri pokusoch o dosiahnutie uvedeného

ciel'u boli vytvorené, resp. prevzaté a Ciasto¢ne upravené, dva postupy.

Prvy znich bol zalozeny na manipuldcii s rastrovymi datami. Raster centroidov

objektov textiry bol prevedeny na NurnPy3 pole, z ktorého boli nasledne vyfiltrované

® Python modul uréeny k spracovaniu rozsiahlych vedeckych a matematickych Struktir a vypoltov.
V ArcGIS Desktop tiez umoziiuje tieZ spracovanie rastrovych dat.
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vietky body predstavujiice stredy objektov. Dalej by algoritmus pokradoval nad kazdym,
osobitne extrahovanym, bodom aplikovanim uz znamej operacie euklidovskej vzdialenosti.
Argumentom operacie by bolo vzdy ndhodne vybrané ¢islo z daného rozsahu. Na zaver by
bolo nutné vytvorenym objektom opravit’ vysku a spitne ich pospéjat’ do jedného rastru.
Popisovany postup je sice technicky realizovatelny; je vSak neefektivny, vypoctovo a

casovo vel'mi naro¢ny a z tychto dovodov nebol d’alej rozvijany.

Druhy postup kombinoval spracovanie rastrovych a vektorovych dat a bol prevzaty a
upraveny podla [19]. Raster centroidov bol tentoraz prevedeny na bodovy ShapeFile.
Nasledne boli do atributovej tabulky pridané stipce velkosti a vysky objektu, ktorych
hodnoty boli opit’ nahodné ¢&isla zo zadaného intervalu. Dalej nasledovalo odfiltrovanie
redundantnych bodov — na zaklade vzdialenosti medzi bodmi v uréitej Specifikovane;j
oblasti a pomocou SQL dotazu boli vSetky nadbyto¢né body odstranené. Okolo zvySnych
bodov bola vytvorena obalova zona (buffer) na zaklade hodnoty velkosti z atribatovej
tabul’ky. Obalové zony boli nasledne rasterizované S tym, ze hodnoty rastru reprezentovali
velkost’, resp. vySku, objektu. Na zaver bola opat aplikovana operacia euklidovskej
vzdialenosti, kedy sa vyS$ie zmienené rastre obalovych zon pouzili ako maska. Takto
vytvorené textury vSak obsahovali r6zne neprirodzené artefakty (spdsobené prekryvanim
objektov s roznou vyskou, vid. Obrazok 13). Uvadzany stav mierne zlepSilo dodato¢né
orezavanie obalovych zon Thiesenovymi polygéonmi, ¢im boli objekty zmenené¢ tak, aby sa
zabranilo ich prekryvaniu. Nevyhodou a grafickym nedostatkom tejto tpravy bola
priamkova hranica susednych objektov. Podobne ako v predchadzajicom pripade, aj tento

postup je zdihavy, ndroény a nepontika pozadované vystupy; preto nebol d’alej rozvijany.

Obrazok 13 Hemisféricka textiura o ndhodnej velkosti objektov, zlava textura bez uprav, odfiltrované
nadbytocné objekty a obmedzenie Thiesenovymi polygonmi

2013 31



Bc. Dusan Mad’ar: Vyvoj nastroje pro automatické generovani barevného stinovaného
reliéfu s texturou

8.4 Dalsie textury

8.4.1 Textura Sumu

Textura Sumu, resp. nahodnd textura je
jednoduchou aplikaciou nahodného rastru. Odpoveda
triede Noise a okrem argumentov rodiCovskej triedy
vyzaduje zadanie minimdlnej a maximalnej vysky.
Jej vytvorenie nie je vypoctovo narocné. Pomocou
Spatial Analyst sa vramci extentu zaujmového

uzemia vygeneruje nahodny raster S hodnotami zo

zadaného rozsahu. Vzniknuty nahodny raster sa na

Obrazok 14 Textura Sumu

zéaver oreze tak, aby odpovedal zdujmovému tzemiu.
Vyuzitie tejto textury je pomerne Siroké a silne zavisi od zvoleného rozsahu hodnét. Ak je
zvoleny interval hodnot kratky, napr. <0, 1>, moZe byt ndhodnd textira pouzitd ako
reprezentacia ploch S jemnou texturou (piesok, sneh, ...). Ak je naopak pouzity SirSi
interval, ndhodna textira moze reprezentovat’ zI'ahka zvinené plochy (napr. luky). Velkost
bunky pri tejto texture nie je explicitne stanovend, pocita sa S vel'kostou bunky vstupného

digitalneho modelu terénu.

8.4.2 Pseudotextura linii

Liniova pseudotextira je implementovana triedou Lines a okrem argumentov
rodiCovskej triedy vyzaduje zadanie Sirky a vysky linii. Je navrhnuté a urcend vyhradne pre
pouzitie s liniovym ShapeFile. Ak chceme napr. zobrazit’ liniovy ShapeFile reprezentujtici
komunikécie, musime pouzit’ liniova texturu s vhodnou Sirkou a vyskou. V skuto¢nosti nie
je generovana Ziadna konkrétna textira. Okolo danych linii je vygenerovana obalova zona
(buffer) o Specifikovanej Sirke, ktora je nasledne konvertovana na raster nesuci hodnoty

vysky linie. Velkost’ bunky je ur¢ena ako 1/2 Sirky linie.

8.4.3 Nulova pseudotextura

Trieda Null k argumentom triedy Texture pridava parameter value. Podobne ako v
pripade linii, ani pri pouziti nulovej pseudotextiry nie je generovany ziadny Specificky

bumpmap raster. Principidlne je zadana vrstva len reklasifikovana, resp. v pripade
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ShapeFile najprv konvertovana na raster, podla $pecifikovanej hodnoty. Velkost’ bunky
opat’ nie urcena implicitne — pracuje sa s velkost'ou bunky vstupného DEM. AK je nutné
do vystupu zacClenit’ raster reprezentujuci napr. komunikacie (ktorych Sirka je urcena
samotnym rastrom) a potrebujete stanovit' len ich vySku, nulova textira je idealnym
rieSenim, rovnako ako v pripade zaclenenia polygonového ShapeFile reprezentujuceho

vodné plochy.
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9 Manipulacia s digitalnym modelom terénu

Spracovanie dat digitalneho modelu terénu sprostredktiva trieda Dem, ktora je

stcastou modulu TexturedPaintedRelief _logic.py. InStanénymi argumentmi triedy st:

e Digitalny model terénu (sourceFile) — ESRI Grid alebo TIN s vyskovymi
datami zaujmovej lokality.
e Nastavenia tienovania — azimut (azimuth), vyska svetelného zdroja (altitude),

Z faktor (zfactor), modelovanie tienov (shadows) a vel’kost” bunky (cellSize).

Hned pri inicializacii objektu Dem

Dem
+azimuth : integer je vstupny digitdAlny model terénu
+altitude : integer
+zFactor : float odpovedajicim spdsobom spracovany.
+shadows : boolean . L. , . .
+dem : raster Spracovanie sa odvija Vv zavislosti od

+extent : extent
+hillshade : raster = None

+add textures(textures : list) : raster vektorovej forme (T|N) je nutné previest’
+hillshade to percent{texturedDEM : raster) : raster

formatu terénu. V pripade, ze terén je Vo

ho na raster. Ak je zadany terén v

Obrdzok 15 Implementdcia triedy Dem rastrovom formate, vykona sa kontrola
vel'kosti bunky a Vv pripade potreby je terén
prevzorkovany. Dolezitu tlohu opdt’ zohrava velkost’ bunky. Pre zjednodusenie d’alSieho
spracovania je nutné, aby mal terén a vSetky textary, ako aj ostatné generované rastre,
rovnaku velkost bunky. Korektnii velkosti bunky riesi metdda set cellSize() triedy
Processor, o ktorej bude re¢ neskor. Stcastou inicializacie je aj stanovenie priestorového
rozsahu (extent), v ramci ktorého bude generovany TPR. Opera¢ny extent je samozrejme

extentom spracovaného terénu, ked’ze nema zmysel generovat’ textiry mimo toto uzemie.
Trieda Dem implementuje len dve, no z globalneho hl'adiska zasadné, metody.

Prvou z nich je metoda add_textures(). Uz z nazvu metddy je jasny jej ucel: spojenie
textur s terénom. Najprv st vstupné textury utriedené podl'a hodnoty Z-index. Nasledne st
zoradené textury predané, spolu s dal§imi vstupnymi argumentmi, metdéde ArcGIS
DataManagement MosaicToNewRaster(). Téato ich spoji do jedného 32 bitového rastru®

tak, Ze v pripade prekryvajucich sa oblasti je viditeIna ta plocha, ktord je v danom poradi

* 32 bitovy znamienkovy (signed) raster — kvoli moznosti uloZenia negativnych hodnét textar.
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vyssie. Poslednym krokom metddy add textures() je spojenie textur s terénom, vytvorenie
bumpmapy (raster texturedDem). Operacia je realizovana operatorom Con, ktory v
oblastiach nepokrytymi texturami zapiSe do vysledného rastru vysku terénu, v ostatnych

pripadoch je ako DN hodnota pixlu zapisany vysledok suctu vysky terénu a vysky textury.

Obrazok 16 Digitalny model terénu a textury pred scitanim (viavo) a po scitani (vpravo)

Druhou metodou triedy Dem je hillshade _to_percent(), ktora produkuje tiefiovany
reliéf a jeho percentualnu alternativu. Tienovany reliéf je vytvoreny funkciou Hillshade() z
extenzie Spatial Analyst. Vstupmi funkcie st textGrovany terén (raster texturedDem) a
samozrejme ostatné atributy, Specifikované pri inicializacii triedy. Okrem tiefiovaného
reliéfu, ktory je jednym z atribitov objektu Dem, tvori tito metdda aj uz spominant
percentudlnu alternativu tieflovania. Percentualne vyjadrenie vznikne vydelenim
tienovaného reli¢fu konstantou 255, ¢im su hodnoty tiefiovania prevedené na desatinné
Cisla z intervalu <0, 1>. Hodnota 255 nie je nahodna — jedna sa o maximalnu hodnotu 8
bitového rastru tielovaného relié¢fu. Percentudlny tieiovany reliéf sa v zavereCnej faze

tvorby TPR pouziva k dosiahnutiu farebnych zmien jednotlivych povrchov.
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10 Biznis model

Kompletny postup tvorby farebného tienovaného reliéfu s textirou implementuje
trieda Processor, ktora je sucastou modulu TexturedPaintedRelief logic.py. Pre
dosiahnutie tohto ciel'u su samozrejme vyuzivané triedy Texture a jej potomkovia a trieda
Dem. Processor je tak riadiaca trieda, ktord zabezpecuje pracovny priestor ndstroja a
automatizované spracovanie vstupnych dat. Jedingm inStanénym argumentom triedy
Processor je prave zoznam (datova Struktura pol'a) uzivatel'om definovanych dat, ktorého
vytvorenie rie§i modul TexturedPaintedRelief interface.py (vid. kapitola 11). Zoznam
musi obsahovat' data v korektnej forme, pretoze trieda Processor nerieSi kontrolu

vstupnych dat, ale priamo ich spracovanie. Pole uzivatel'skych dat obsahuje:

e Terén a jeho parametre.
e Umiestnenie a format vystupu nastroja.

e Nastavenia textur.

Processor

+data : list
+extures : list
+eellSize : float
+works pace : string
+output : string

+prepare_workspace() : directory

+aet celSize() : float

+initialize textures(): list

+oreate textures() : raster

+ereate landuse() : raster

+ereate tprilanduse : raster, hillshadePer : raster, hillshade : raster) : raster
+show_message(message : string, terminate : boolean = False)

+eleanup()

+main(}

Obrazok 17 Implementacia triedy Processor
Trieda Processor implementuje metody:
e prepare_workspace() — vytvara pracovny adresar nastroja.
e set_cellSize() — stanovuje operac¢nu velkost’ bunky.

e initialize_textures() — inicializuje objekty textur.

e create_textures() — generuje textury a d’alSie sivisiace rastre.
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e create_landuse() — generuje raster vyuzitia povrchu.

e create_tpr() — generuje farebny tiefiovany reliéf s texttirou.

e show_message() — zaistuje komunikaciu s dialdgovym oknom nastroja.
e cleanup() — riesi vymazanie pomocnych rastrov a pracovného adresara.

e main() — realizuje algoritmus automatizacie tvorby TPR.

Z uzivatelom definovanych dat, resp. pomocou vybranych metéd, nastroj pri

inicializacii objektu Processor automaticky nastavi hodnoty atribatov:

e textures — pole objektov textur.
o cellSize — operacna vel'kost bunky.
e workspace — pracovny adresar nastroja.

e output — cesta k vystupu nastroja.

V prvom rade sa jednd o inicializaciu objektov textur, ktort zaistuje metdda
initialize textures(). Uvadzand metdda postupne prechddza pole s nastaveniami textur,
pricom zaroven tvori objekty textur a pridava ich do d’alSieho pola, ktoré je jej vystupom.
Préave vyrieSenie otazky davkovej inicializacie textir bolo z pohl'adu celkového fungovania
nastroja vel'mi dolezité. Problémom bol najmid rdézny ndzov a odliSné argumenty
jednotlivych textar. Jazyk Python vSak umoznil jednoduché a Sikovné rieSenie. Retazec
nazvu triedy je vstupom operatoru eval, ktory ho automaticky prevedie na prvok
zdrojového kodu. Poradie spolo¢nych argumentov vSetkych textar je dané triedou Texture,
za nimi nasleduju zvy$né prvky daného pol’a, ktoré predstavuju vlastné argumenty textary.
Tymto spdsobom dostane kazda texttra vSetky ocakavané argumenty v spravnom poradi.

Vzniknuté pole s objektmi textar je atributom textures.

Kazdy z objektov textur pri inicializacii okrem iného vypocita aj vlastni velkost
bunky. Pri spracovani rastrovych dat je velkost’ bunky kl'i¢ovou vlastnost'ou a inak tomu
nie je ani v pripade néstroja TPR. Preto je po inicializdcii textir nutné urcit’ operacnu
velkost’ bunky, ktora sa pouzije pre vSetky nastrojom generované rastre. Tato hodnota je
stanovend metodou set cellSize() ako minimum z velkosti buniek jednotlivych textur.
V pripade, kedy Ziadna zo zvolenych textur nenastavuje vlastnu velkost’ bunky, je pouZita
uzivatelom definovana bunka (vid’. argumenty triedy Dem, kapitola 9). Opera¢na velkost’

bunky (atribat cellSize) musi byt znama skor nez sa pristupi ku generovaniu textar alebo
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manipulacii s terénom, preto st textiry najprv len inicializované, bez generovania

konkrétnych rastrov.

Dalej je metdédou prepare workspace() vytvoreny pracovny adresar nastroja a
nastaveny atribut workspace. Nastroj pracuje siborovo — nepouziva geodatabazu — preto je
nutné pripravit’ priecinok, do ktorého budu ukladané priebezné vystupy. Zlozka s ndzvom
Htprscratch” je v stromovej Struktare saborového systému vytvorena na rovnakej Girovni, na
ktorej bude uloZeny vystup nastroja. V pripade predchadzajuceho zlyhania nastroja je
povodna zlozka aj svojim obsahom vymazanad a nahradend novou. Po ukonceni Cinnosti

stvisiacich s generovanim TPR je zlozka tprscratch vymazana.

Atribat output je precitany priamo z uzivatel'skych dat a nie je Ziadnym spdsobom
upravovany. Popisuje umiestnenie a format vysledného rastru a stvisiacich stborov (world

file a pomocné subory generované ArcGIS geoprocessingom).

10.1 Postup generovania TPR

Algoritmus automatizacie generovania farebného tienovaného reliéfu s texturou
realizuje metéda main(). Na uvod je overena dostupnost’ extenzii Spatial Analyst a 3D
Analys, ktorych nastroje s aktivne vyuzivané v procese tvorby TPR. V pripade tispe$ného
overenia su extenzie rezervované pre pouzitic a pristipi sa k nastaveniu pracovného
prostredia nastroja, inak je uzivatel'ovi zobrazené chybové hlasenie. Pracovné prostredie —
envinroment — nastroja je subor nastaveni informujacich ArcGIS geoprocessing o sposobe
spracovania vstupnych dat, ktory je nutné Specifikovat’ pred samotnou manipulaciou s
datami. V skutocCnosti sa jedna najmid 0 predanie hodndt atributov nastavenych uz pri

inicializacii objektu Processor:

e Operacna velkost' bunky — atribut cellSize.

e Pracovny adresar — atribut workspace.

e Prepisovanie existujicich vystupov — povolené.

e Priddvanie priebeznych vystupov do mapy (plati v pripade spustenia z

ArcMap) — zakazané (do mapy je pridany len vysledny TPR).
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Dalej je v ramci pripravnych préac inicializovany objekt triedy Dem a $pecifikovany
d’alsi z environment argumentov — operacny extent, ktory odpoveda priestorovému rozsahu

digitalneho modelu terénu.

Na pripravné prace plynule nadvédzuje generovanie priebeznych rastrovych vystupov.
Uzivatel’ je na tato situaciu upozorneny spravou "Starting processing!" v stavovom riadku
nastroja, resp. v okne Standardného vystupu. Uzivatel’ je vo vSeobecnosti informovany o
generovani jednotlivych strategickych rastrov (textiry, bumpmapa, tiefovany reliéf, ...),
resp. o chybach, ktoré sa v procese ich tvorby vyskytli. Nasledne su metodou
create_textures() vytvorené pozadované textury. Uvadzana metdéda najprv vytvori
pomocné rastre (Xmap, ymap a normalRaster, vid’. kapitola 8.2). Z dovodu optimalizacie su
pomocné rastre generované len raz Vv priestorovom rozsahu operaéného extentu a su
spolo¢né pre vsetky textury. Metoda dalej prechadza pole objektov textur (atribut
Processor.textures) priCom textGram nastavuje opera¢né atribaty (z hladiska
programovania sa jedna o pretazenie atributov) cellSize, xmap, ymap a normalRaster. Na
zéaver pre kazdua textaru vold metddu create(), ktord na pamiatovom médiu pocitaca vytvori
raster textiry a zaroven cestu k nemu nastavi ako hodnotu prislusSného atributu.
Vygenerované textary st d’alej spracované metodou add_textures(), ktora ich zluc¢i s
digitalnym modelom terénu. Nasledne je metddou hillshade_to_percent() nad bumpmapou

vytvoreny tienovany reliéf a jeho percentualna alternativa.

Algoritmus pokracuje vytvorenim rastru typov povrchu, ktory generuje metdda
create_landuse(). Rastre textar su najprv reklasifikované na hodnoty Z-indexu a zmeneny
raster je v danom objekte textury nastaveny ako atribut landuse. Nasledne st rastre typov
povrchov zoradené podl'a hodnoty Z-index a, tak ako v pripade generovania bumpmapy,
spojené do jediného rastru metodou ArcGIS DataManagement MosaicToNewRaster().
Tymto spdsobom vznikne 16 bitovy raster® , v ktorom s jednotlivé povrchy identifikované
na zaklade hodnoty Z-index. Poslednou aplikovanou je metoda create_tpr(), ktora riesi
vyfarbenie tienovaného reli¢fu a vytvorenie vysledného RGB rastru. V prvom kroku je
vytvorené trojzlozkové pomocné pole, ktoré obsahuje dvojice hodndt Z-index a Ciselné
vyjadrenie prisluSnej RGB zloZky. Nasledne je toto pole prechddzané a postupne su

tvorené¢ jednotlivé rastre predstavujice RGB komponenty. Landuse raster je

® 16 bitovy (unsigned) raster — pretoze hodnoty Z-index sa pohybuji radovo v stovkéch.
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reklasifikovany z hodnoty Z-index na farebny kod danej RGB zlozky a vynasobeny

tienovanym reli¢fom v percentach, ¢im sa dosiahne odpovedajiica zmena farby. Poslednym

krokom metody create tpr() je spojenie 8 bitovych rastrov v ¢ervenom, zelenom a modrom

spektre do jedného farebného rastru. Tuto ulohu realizuje opat’ ArcGIS DataManagement,

tentoraz metéda CompositeBands(). Uspesné vytvorenie farebného tietiovaného reliéfu s

textarou je uzivatel'ovi oznamené spravou "Processing finished!" spolu s informaciou o

trvani celého procesu. Na zaver st uvolnené rezervované extenzie Spatial a 3D analyst a

pouzita metdda cleanup(), ktora implementuje vymazanie vzniknutych objektov (a tym

uvol'nenie geoprecessing zdmkov) a tieZ odstranenie pracovného adresara.

P e ——
create_textures() .
f Vrstva ﬂE" parametre textar Textura i
_t.?u%{tur&!i[)= BumpMap
DEM
hillshade() .
BumpMap azimut, vyika svetiného Hillshade .
zdroja, tiene, z-faktor delenie Hillshade[%]
255
..I: J]:
Textdra _reclassifyl Typ Povrchu mosaicToNewRasterll | andUse
min, max, Z-index .
']:
LandUse reclassily0 R.G,B
r,g, b, z-index beni L |
nasobenie Modif. R, G, B @
Hillshade[%6] compositeBands(
N
TFR
. ’ . . metéda/operacia
Vysvetlivky: / Vstupné data Raster Sada rastrov Konstanta W
Obrazok 18 Zjednoduseny kartograficky model vysvetlujuci generovanie TPR
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MORAVSKO-SLIEZSKE BESKYDY
okolie vodnych nadrzi Sance a Moravka

Autor: Dusan MADAR, V3B - TU Ostrava © 2013
Zdrojové data: DMU25, GMES Urban Atlas
Data poskytol: Institut geoinformatiky
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Obrazok 19 Ukazka vystupu nastroja TPRT doplnend o Standardné prvky mapovej kompozicie

10.2 Optimalizacia generovania TPR

V procese vyvoja ndstroja bola pozornost samozrejme venovand aj optimalizacii
jeho vykonu arychlosti ako aj ladeniu chyb. Niektoré pristupy prispievaji k zvySeniu

vykonu viac iné¢ menej, niektoré sa nepodarilo Gspesne dokoncit’, resp. aplikovat.

Prvym vylepSenim je vytvorenie len jednej trojice rastrov normalRaster, xmap a
ymap, ktoré sa pouzivaju pri tvorbe bodovo orientovanych textur. Povodne tieto rastre
generovala kazda textlra zvlast' s pouZzitim extentu daného zdujmového tizemia. Upraveny

spdsob generuje dané rastre len raz vV rdmci extentu pouzité¢ho digitdlneho modelu terénu.

2013 41



Bc. Dusan Mad’ar: Vyvoj nastroje pro automatické generovani barevného stinovaného
reliéfu s texturou

Tym, Ze sh rastre vygenerované len raz, sa cely proces skracuje o Cas potrebny k ich
vytvoreniu aulozeniu, ato aj napriek tomu, ze su vytvorené s pouzitim véacSiecho

priestorového rozsahu.

Dlhodobym testovanim sa dalej ukdzalo, Ze pouzitie siborovej geodatabazy je
pomalSie ako klasicky suborovy pristup. Geodatabaza ur¢ite ma svoje jednoznacné vyhody

(vid’. [10]), avsak tieto nenasli v pripade nastroja TPRT svoje uplatnenie.

VylepSenim z rady kozmetickych je pouZzivanie celych Eisiel pri definicii parametrov
textar a aplikdcia bilinearneho prevzorkovania v spracovani rastrovych dat. Dlhodobé
testovanie opit’ ukazalo, Ze pouzivanie desatinnych Cisiel neprinaSa pridanti hodnotu a
zmeny V textirach je mozné pozorovat az v pripade editacie ich parametrov v radoch
jednotiek. Na vznik pasov v rastrovych datach (textary, hillshade, ...) bolo upozornené v
[16]. Pric¢inou je volba metody najblizSich susedov v operacii prevzorkovania. Uvadzany

problém odstranuje pouzitie bilinearnej metody, ktora podava najestetickejSie vysledky.

Potenciondlne najprinosnejSou optimalizaciou by bola realizdcia paralelného
spracovania dat. V ramci tejto iniciativy boli naStudované a vyvinuté postupy paralelného
spracovania rastrovych dat, ktoré su zverejnené na webovej stranke autora a v prilohach
diplomovej prace. Spominané postupy vyuzivaju moduly ArcPy a Multiprocessing a ich
vysledkom je badateI'né zrychlenie urcitych uloh geoprocessingu (prevzorkovanie rastru).
Ich zapracovanie do nastroja TPRT bolo zial' netispe$né. Problémom bol predovsetkym
objektovy pristup rieSenia nastroja, ktory vzdy vyustil do ,,PicklingError*. Pretoze sa
uvadzany problém nepodarilo vyrieSit’ a prepisanie nastroja funkcionalnym pristupom by
bolo skor kontraproduktivne, nebola tato optimalizacia d’alej rozvijana. Pokrok v tomto
smere neprinieslo ani paralelné spracovanie na urovni ArcPy, ktoré je novinkou v ArcGIS
Desktop 10.1. Podl'a dokumentacie, vid’. [26], tato moznost’ podporuje len uréita skupina

nastrojov geoprocessing, ktoré nastroj TPRT ocividne nevyuZiva.
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11 Grafické uzivatelskeé rozhranie nastroja

Logika nastroja je implementovand modulom TexturedPaintedRelief logic.py.
Standardne st programy, resp. skripty, napisané v jazyku Python ovladané z prikazového
riadku. Pre zjednodusenie ovladania a odtienenie uZzivatel'ov od, hoci trividlnej, editacie
zdrojového kdédu bolo prostrednictvom frameworku wxPython vytvorené vlastné dialogové
okno nastroja. Vol'ba na wxPython a celkovo tzv. Pure Python riesenie padla z viacerych
dovodov. Prvym argumentom boli obmedzené¢ moZnosti ArcToolboxu. Toolboxy su
Standardne pouzivané pre tvorbu rozhrania k vlastnym nastrojom geoprocessingu. Ich
hlavhou nevyhodu je ale nemoZnost' jednoduchého rozSirenia 0 Specifické prvky
uzivatel'ského rozhrania, ktoré boli koncepciou nastroja vyZzadované. Druhym ddévodom
bolo pridanie Pythonu k jazykom podporujicim rozsirenia (add-ins) v ArcGIS Desktop
10.1. Nebolo tak nutné pouzitic a 0svojenie si jazyka C# a technologie ArcObjects.

Jednd sa teda o kompromisné rieSenie, ktoré ma samozrejme aj svoju negativnu
stranu. Tou je v pripade wxPython neschopnost’ rozoznat’ a zobrazit’ geografické data tak,
ako sme na to pri ESRI produktoch bezne zvyknuti. Rastre vo formate ESRI Grid alebo
digitalne modely terénu vo formate ESRI TIN st S$tandardne ukladané vo vlastnej,
kontajnerovej, zlozke. wxPython v8ak nedokaZe rozoznat, ze sa jedna o zlozku s
geografickymi datami a v danom dialégovom okne ju zobrazi klasickym spdsobom.
Uzivatel' tak na zlozky predstavujuce geografické data nie je upozorneny napriklad
zmenou ikony. Podobna situacia je aj v pripade vektorovych suborov typu ShapeFile, kedy
st v dialogovom okne okrem samotného *.shp siboru zobrazené aj vsetky pribuzné subory
(*.dbf, *.prj, ...). Stcastou frameworku wxPython d’alej nie je dialdgové okno, ktoré by
umoznovalo vyber ako adresarov tak aj konkrétnych stiborov. Z tohto dévodu su pre vyber
vrstiev textar vytvorené dva ovladacie prvky — jedno tlacidlo pre vyber vektorovych

(ShapeFile) a druhé pre vyber rastrovych (ESRI Grid) geografickych dat.
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11.1 Kontrola a validacia uzivatelskych vstupov

Kontrola avalidacia uzivatel'skych vstupov realizovana triedou Validator, je
premetom modulu TexturedPaintedRelief validator.py. Validator spolupracuje vyhradne s
modulom grafického rozhrania, kedy su v zavislosti na krokoch uzivatel'a kontrolované

vstupné data. Hodnoty atributov triedy su podl'a potreby prepisané konkrétnou metddou.

Validator

+message : string
+state : boolean
+default : integer

+validate_config(configFile : string) : string, boolean

+read_configiconfigFile : string) : list, list

+est geodata(sourceFile : string) : string, boolean

+test line_shapefile(sourceFile : string) : boolean
+test_hillshading_options(option : string, value : integer) : string, boolean, integer
+test write_access(path @ string) : string, boolean

Obrazok 20 Implementacia triedy Validator

Atributy triedy Validator:

e message — sprava o vysledku konkrétnej metody.
e state — finalny stav, resp. uspech/neuspech (True/False), konkrétnej metddy.

e default — prednastavena hodnota kontrolovaného parametru.
Metddy triedy Validator:

e validate_config() — validuje XML konfigura¢ny stbor proti prislusnej XML
schéme. Najprv je kontrolovand syntax konfiguracného suboru (dokument
musi byt’ ,,well formed*) a nasledne je vykonané kontrola definicie textur a
typov povrchu. Metéda vracia spravu s detailnymi informaciami o
pripadnych chybéch a finalny stav jej priebehu.

e read_config() — precita informacie zapisané v konfiguratnom stibore a upravi
ich do podoby vhodnej pre dalSie spracovanie. Metdda vracia pole s
nastaveniami textar a pole s nastaveniami typov povrchov.

e test_geodata() — testuje existenciu a podporu geografickych dat (nastroj
podporuje len formaty ESRI ShapeFile, Grid a TIN). Vracia informacie o

stave a prislusnt spravu.
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test_line_shapefile() — testuje ¢i dany ShapeFile obsahuje linie; vracia
booleovsktl hodnotu True/False.

test_hillshading_options() — validuje hodnoty azimutu a vysky svetelného
zdroja. Vracia stav aV pripade zadania neplatnych parametrov spravu a
povodnil hodnotu. Prednastavené hodnoty st zapisané v premennych metody.
test_write_access() — testuje moznost’ zapisu do zlozky; vracia stav a Vv

pripade potreby aj odpovedajicu spravu.

11.2 Implementacia GUI

Grafické uzivatel'ské rozhrania nastroja TPRT realizuje trieda TprtFrame, ktora je

implementovana modulom TexturedPaintedRelief _interface.py. Popis atributov a metdd

tejto triedy hra z hl'adiska logiky systému vedl'ajsiu tlohu, no GUI ako také je z pohl'adu

uzivatel'ského pohodlia dblezitd stcast’ nastroja. Strucny popis atribitov a metod triedy

TprtFrame v zavere kapitoly doplia stavovy diagram GUI nastoja (vid’. Obrazok 23).

Atributy triedy TprtFrame:

2013

font — systémovy font.

fontBold — systémovy font uréeny k formatovaniu nadpisov sekcii.

panel — hlavné okno rozhrania, v ktorom st umiestiiované prvky GUI.
panelSizer — objekt nastaveni rozloZzenia hlavného okna rozhrania.
panelRows — ¢iastkovy panel, zapuzdrujici prvky nastavenia textur.
panelRowsSizer — objekt nastaveni rozloZenia panelu nastavenia textur.
configContent — pole s obsahom konfigura¢ného stiboru.

textureChoice — nazvy textur precitané z konfigura¢ného suboru.
landuseChoice — nazvy typov povrchov pre¢itané z konfigura¢ného suboru.
validator — objekt triedy Validator, ktory slizi ku kontrole uzivatel'skych dat.
procesor — objekt triedy Processror, ktory slizi k vytvoreniu TPR.

tableRowsCount — pocet riadkov tabul’ky s nastavenim textur.
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TprtFrame

+font : font

+fontBold : font

+panel : panel
+panelSizer : sizer
+panelRows : panel
+panelRowsSizer : sizer
+eonfigContent @ list =[]
+extureChoice : list =[]
+landuseChoice : list =[]
+validator : object = Mone
+processor @ object = None
+ableRowsCount : integer= 3

+add_bitmap_button(printTo : TextCtrl, inputType : string, panel : panel = Nane)
+add_basic_widget(label : string, inputType : string, bindFunction : method = Mone)
+add table row(textureChaoice : list = [], landuseChoice : list = [])
+add_message(message : string, strip : boolean = False)
+on_open_or_save_file(event : event, printTo : string, inputType : string)
+on_change_color(event : event)

+on_change_configlevent : event)

+on_change_hillshading(event : event)

+on_add table row(event: event)

+on_close{event : event)

+reset_inputs{ignore : string = Mone)

+edit_ combobox_choices(event : event, sourcefile : string)

+show_help(event : event = None, inputType : string = "Default™)

+get_values() : list

+final_data check()

+oreate tprievent : event)

Obrazok 21 Implementdcia triedy TprtFrame

Metddy triedy TprtFrame je mozné rozdelit’ do troch skupin. Prefix ,,add* znamena,
7ze metdda pridava prvky uzivatel'ského prostredia alebo ho aktualizuje. Predpona ,,on*
predstavuje odozvu systému na aktivitu uzivatela. Tret'ou skupinou st metddy, ktoré riesia

pomocné a prevadzkové funkcie. Konkrétne sa jedna o metddy:

e add_bitmap_button() — prida do rozhrania bitmapové tla¢idlo, ktoré grafika sa
meni V zavislosti na type vstupu. K tlac¢idlu je pridand aj funkcia odozvy na
Kliknutie a informa¢na pomdcka (tooltip — nefunguje v ArcMap). Pouziva sa
v add_basic_widget() a add_table_row().

e add_basic_widget() — prida do rozhrania zakladny prvok tvoreny nadpisom,
jednoriadkovym textovym polom a obrazkovym tlac¢idlom. Textové pole je
zviazané s funkciou zobrazenia napovedy (odozva na kliknutie).

e add_table row() — prida do tabulky nastaveni textar d’al$i riadok. Jeden

riadok tabul’ky pozostava z jednoriadkového textového pola pre zobrazenie
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vybranej vrstvy, tlacidla pre pridanie vektorovych dat, tlacidla pre pridanie
rastrovych dat, roletového menu s vyberom typu textar, roletového menu s
vyberom typu povrchu a pravouholnikom pre vyber farby textury. Vsetky
uvedené prvky ponukaju aj prislusni napovedu.

add_message() — v stavovom riadku zobrazi spravu pozostavajicu z ¢asove;]
znacky a odpovedajucej spravy predanej konkrétnou metdédou. Pouziva sa v
on_open_or_save_file(), on_change_config(), on_change_hillshading() a
final_data_check().

on_open_or_save_file() — zobrazuje dialdgové okno pre vyber suboru ¢i
zlozky alebo pre uloZenie suboru, v zavislosti na type vstupu. V pripade
zadania geografickych dat je volana prislusna funkcia triedy Validator, ktora
ich adekvatnym sposobom otestuje. Dalej je v pripade zadania vrstvy textary
zmenena ponuka pre vyber typu textary tak, aby nemohlo dojst’ k nespravne;j
kombinacii typu priestorovych dat a typu textGry. Popisovana zmena je
aplikovana v zavislosti na type vstupnych geodat (liniovi alebo polygonovy
ShapeFile, raster). V pripade zadania vystupu nastroja je testovanid moznost’
zapisu do zvolenej =zlozky. Metdda tiez aktualizuje nalezité prvky
uzivatel'ského rozhrania a stavovy riadok. PouZziva sa v add bitmap button().
on_change_color() — zobrazuje dialogové okno pre vyber farby textury a
aktualizuje farbu daného prvku rozhrania.

on_change_config() — metoda realizuje odozvu na zmenu konfigura¢ného
suboru. Pri kazdej zmene tohto stiboru je najprv cely formulédr zresetovany.
Dalej je zadany konfiguraény subor podrobeny validacii. Za predpokladu
uspesnej validacie st aktualizované ponuky s vyberom typov textir a typov
povrchov ako aj hodnoty atributov textureChoice a landuseChoice. Opét’ je
aktualizovany aj stavovy riadok.

on_change_hillshading() — odozva na zmenu prednastavenych hodnot
azimutu a vysky svetelného zdroja. V pripade zadania nekorektnych hodnot
st pouzité povodné hodnoty a uZivatel je na situdciu upozorneny v stavovom
riadku.

on_add_table_row() — reakcia pri kliknuti na tla¢idlo pridat’ riadok tabulky.

Metdda prida d’alsi riadok tabulky s nastaveniami textur pricom pri kazdom
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pridani zaroven navysi hodnotu atribatu tableRowsCount. Maximalny pocet
riadkov tabul’ky je nastaveny na 10. Pri dosiahnuti tohto poctu je tlacidlo pre
pridavania dalSich riadkov deaktivované.

on_close() — odozva na vypnutie dialdgového okna klasickym spdsobom
alebo kliknutim na tla¢idlo ,,Close®. Metoda rozoznava dva druhy vypnutia
dialogu. Objekt okna je kompletne zmazany v pripade, ak je TPRT spusteny
ako samostatna aplikacia. Pri d’alSom spusteni sa celé okno vytvori znova. Ak
vSak TPRT bezi v prostredi ArcMap nie je moZzné pouzit' uvedeny spdsob,
pretoze objekt okna nie je mozné zmazat' (dovodom je princip fungovania
ArcGIS Python add-ins, resp. frameworku wxPython). Preto je cely formular
najprv zresetovany do pévodného stavu, V pripade nutnosti zmazany objekt
realizujiici logiku ndastroja (atribut processor) a dialdg na zéaver skryty.
V pripade opédtovného spustenia nastroja sa znova zobrazi to isté, avSak
zresetované okno.

reset_inputs() — ako napoveda nazov, metdda realizuje reset GUI do
povodného stavu. Pouziva sa v on_close() a on_change_config().
edit_combobox_choices() — edituje vyber typov textar v zavislosti na type
vstupnych geografickych dat. Jedna sa najmé o odstranenie moznosti zvozit
liniovu textaru s neliniovymi datami. To znamend, ze ak uzivatel zada ako
vrstvu textary liniovy ShapeFile, pri vybere typu textury bude mat k
dispozicii len liniové textary. Naopak, v pripade neliniovych dat buda na
vyber vsetky typy textur, S vynimkou liniovych. Metoda je aktivnou sucast'ou
on_open_or_save_file().

show_help() — zaist'uje zobrazenie, resp. aktualizaciu, napovedy. Pouziva sa v
add_basic_widget(), add_table_row() a on_change_color().

get_values() — metoda implementuje prebratie uzivatel'skych dat z GUI a ich
upravu a naformatovanie do podoby vyzadovanej triedou Processor. Hlavnou
ulohou je transformdcia nazvov typov textir a povrchov na ich konkrétne
parametre nacitané z konfiguratného suboru. Ddlezité je uviest, Ze v pripade
nezadania vrstvy, typu textiry alebo povrchu nebude dany riadok s
nastaveniami textury zaradeny do spracovania. Pouziva sa v create_tpr() a

vracia otestované, konvertované a doplnené data.
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e final_data_check() — testuje zadanie vSetkych potrebnych dat a ich spravnost.
Za predpokladu kladného vysledku testu aktivuje tlacidlo pre spustenie
generovania TPR. Podmienkami su zadanie konfiguraéného stiboru, terénu a
minimalne jednej korektne nastavenej textury. Metoda je pouzitd v
add basic widget() pri zadavani cesty anazvu vystupu, kedy st data
podrobené kontrole a jej vysledok je zobrazeny uzivatel'ovi.

e create_tpr() — inicializuje atribut procesor atym objekt triedy Processor,
spusta vytvorenie farebného tielovaného relié¢fu s textarou podla uzivatelom
stanovenych parametrov. Preddva a zobrazuje odpovedajlice spravy o

generovani TPR stavovému riadku.

Pri implementacii GUI nastroja boli pouzité volne dostupné obrazky tlacidiel

prevzaté z webu http://www.iconarchive.com. Postup spustenia z ArcMap a popis prvkov

GUI je sti¢astou dokumentacie nastroja (vid. Zoznam priloh).

P Textured Painted Relief Tool =

Configuration TPR Tool

This tool creates a textured
painted relief based on a XML

Terrain configuration file and user
D inputs.
Textures Mate 1:
Texture and LandUse
Layer Texture LandUse Color combobox choices will be
available after setting a
DE Select Texture «  SelectLandUse - valid configuration file.
DE Select Texture »  Select LandUse «
DE Select Texture » SelectLandUse - Nate 2: .
To show specific help
just click the field you
want to know more about.
Hillshading options
Azimuth Altitude Z factor Shadows Cell Size Color
315 45 1.00 Mo 10

Output

Cancel

(]
=

Obrazok 22 Grafické uzivatel'ské rozhranie ndstroja TPRT
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Visual Paradigm for UML Standard Edition(VSB-Technical University of Ostrava)

Vyvoj stavov dialdgového okna
(trieda TprtFrame)

Defaultny stav

Validacia nedspesna
UZivatel zada konfiguraény subor

( Kontrola vstupu \

<>e do / on_change_config() J

exit / add_message
Validacia Uspe&na \ _message()

Definovany konfiguraény sUbor]

Validacia nedspesna . . .
Uzivatel zada terén

(— Kontrola vstupu \

<> = do / test_geodata()
exit / add_message()

\

Validacia Uspesna

Definovany terén
UZivatel zada nastavenia textur
( Kontrola vstupu )
Ldo / edit_combaobox_choice()
J/
[Deﬁnované nastavenia textdr ) Validacia netspesna
J/

Uzivatel zada vlastné nastavenia tienovania

i

( Kontrola vstupu \
Uzivatel ponecha pdvodné nastavenia tiefiovania Ldo /on_change_hillshading() J

[ Definované nastavenia tieﬁovaniaw J&

Validacia uspesna

Validacia neuspesna

Uzivatel zada vystup nastroja
( Kontrola vstupu \

<>e do / test_write_access()

.

Validacia uspesna
Definovany vystup

Uzivatel spusti generovanie TPR
( Spracovanie dat \

do / get_values()
exit / create_TPR()

Obrazok 23 Stavovy diagram GUI nastroja TPRT
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Po zadani odpovedajicich vstupov a spusteni generovania TPR, moZze rozhranie

nastroja docasne prejst do rezimu bez odozvy. Tento stav trvd len kym su vykonané

pripravné prace (vytvorenie workspace, inicializacia textir, ...) a d’alej je rozhranie

norméle pouzitelné. O priebehu a diZke trvania jednotlivych spracovavanych tloh je

uzivatel opdt informovany v stavovom riadku. Vystupny raster, spolu s prislusSnymi

world a pomocnymi subormi, je umiestneny v zadanej zlozke a v pripade, ze TPRT bezi z

prostredia ArcMap je tiez pridany do aktualneho projektu.

Visual Paradigm for UML Stz :\-P’.rdughif Teghnica

Uniy

crsigpheres)

Squares

Cones

—>

TprtFrame

Processor

Y

PointBasedTexture

v

Texture

——————————— >

<<yse>>

A

[

[

Validator

Dem

Lines

Noise

Null

Obrazok 24 Zjednoduseny diagram tried nastroja TPRT

11.3 Spolupraca s ArcMap

Spolupracu nastroja TPRT s ArcMap, resp. moznost’ jeho spustenia z rozhrania tejto

aplikacie, rieSi modul TexturedPaintedRelief addin.py. Modul bol kompletne prebraty z

roz8irenia RenameDataFrame [32], ktoré bolo predstavené na oficialnom ESRI blogu a

slizilo ako ukazka moznosti spoluprace wxPython s ArcGIS. Klucova je spolupraca

modulov PythonAddins a PySimpleApp. Spominany prispevok vSak v ¢ase pisania tejto

diplomovej prace uz nebol k dispozicii online, preto nie je uvedeny ani v zozname pouzitej

literatury.
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Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo automatizovat’ tvorbu farebného tienovaného relié¢fu s
textarou. Vysledkom procesu vyvoja je TPRT — Textured Painted Relief Tool. Jedna sa o
rozsirenie (add-in) ArcGIS implementované objektovym pristupom ¢isto v jazyku Python.
Nastroj je postaveny na baze postupov a principov navrhnutych Jefferym Nighbertom.
Pomocou modulu ArcPy realizuje generovanie proceduralnych textir aich dalSiu
manipulaciu aZ po vytvorenie cielového vystupu. Vd’aka frameworku wxPython disponuje
intuitivnym grafickym uzivatel'skym rozhranim, ktoré je mozné spustit’ z prostredia
ArcMap alebo ako samostatnu aplikaciu. TPRT tak rozsiruje, v Case finalizacie tejto
diplomovej prace, skromni ponuku aplikécii ¢i nastrojov pre vizualizaciu priestorovych
dat pomocou textur. PrindSa pohodlny a jednoduchy spdsob pre efektné zndzornenie
geografickych informacii v 2D priestore, to vSetko Vv zavislosti na preferenciach uzZivatela

zapisanych v konfiguratnom subore.

V priebehu implementacie a testovania nastroja bolo overené, Ze pravdepodobnost’
uspechu a neuspechu vytvorenia realistického znazornenia zaujmovej lokality je skutocne
50:50. Vizualizacia zemského povrchu prostrednictvom texturovania nie je vhodna pre
vSetky typy uzemia. Nastroj podava dobré vysledky najmid v miestach s ClenitejSim
terénom, Vv ktorych prevladaja prirodné prvky krajiny. Velmi ddlezitd je samozrejme
dostupnost’ kvalitnych dat, adekvatne nastavenia textir a spravne aplikovand farebna

schéma, ktora hra z pohl'adu efektivity zndzornenia najdolezitejsiu rolu.

TPRT dokaze spracovat len formaty ESRI ShapeFile, Grid a TIN, ¢o vyplyva zo
skuto¢nosti, Ze pilotna verzia nastroja je koncipovana ako extenzia ArcGIS. Buduci vyvoj
nastroja by tak mohol smerovat’ k rozSireniu podporovanych formatov vstupnych dat.
Dal$im zaujimavym vylep$enim by mohlo byt generovanie textur zalozené na datach v
atributovych tabul’kach vstupnych vrstiev. Prikladom moéze byt textira r6zne vysokych
budov alebo odlisny smer orby jednotlivych polygénov v pripade textry ornej pddy.
Uzivatel'sky komfort by vylepsilo vytvorenie dialogu umoziujiceho vyber ako siborovych
tak kontajnerovych geodat, spolu sich vizualnym odlisenim od ostatnych stborov a
zloZiek. Priestor pre vylepSovanie nastroja je tak skutoCne rozmanity, podstatné je vSak

zladenia funkénych moZnosti spolu s pohodlnym a jednoduchym ovladanim.
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