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Abstrakt
Práce se zabývá studiem geogra�ckého informa£ního systému ArcGIS. Zam¥°uje se zejména
na moºnosti jeho roz²í°ení vlastními nadstavbami a zp·sob jejich programování. Dále jsou
vysv¥tleny n¥které základní nástroje rastrové analýzy. Cílem této práce je návrh a realizace
vlastního roz²í°ení ArcGISu, které bude poskytovat sadu nástroj· rastrové analýzy. Inspirací
pro návrh je existující roz²í°ení � Spatial Analyst od �rmy ESRI.
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Abstract
This project is about studying geographic information system ArcGIS. It focuses on possibi-
lities of extending ArcGIS by custom extensions and method of their programming. Further-
more some basic tools of raster analysis are ilustrated. This project's main objective is to
design and implement custom implementation of ArcGIS extension, which provides a set
of tools for raster analysis. Design is inspired by an existing extension � Spatial Analyst
developed by ESRI.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Seznámení s problematikou

Nástroj ArcGIS, vyvíjený spole£ností ESRI, Inc., je kvalitní komer£ní geogra�cký infor-
ma£ní systém pouºívaný mnoha organizacemi, zabývajícími se správou, analýzou a vizuali-
zací komplexních informací vztahujících se k území. Mezi n¥ se °adí i na²e fakulta, na které
je v p°edm¥tu GIS (Geogra�cké informa£ní systémy) pouºit ArcGIS pro osvojení práce
s vektorovou analýzou. Pro pot°eby výuky rastrové analýzy je pak pouºíván voln¥ dostupný
program Grass. Nelze °íci, který je lep²í nebo hor²í, oba mají velkou °adu p°íznivc·.

Ov²em nemoºnost pouºít p°i výuce rastrovou analýzu v ArcGISu neplyne z toho, ºe by
ji tento nástroj nepodporoval. ArcGIS je jednodu²e roz²í°itelný a existuje pro n¥j mnoho
nadstaveb, které jsou ve v¥t²in¥ p°ípad· bohuºel placené. Rastrová analýza pat°í mezi n¥.
Z toho d·vodu, ºe fakulta nevlastní licence pot°ebné k jejímu provozování, se zrodil nápad
vytvo°it vlastní implementaci takové knihovny. Ta by m¥la poskytnout zdarma n¥které
základní algoritmy rastrové analýzy.

ArcGIS dovoluje programování a pouºití vlastních nadstaveb a skript·. Skripty jsou ur-
£eny spí²e pro jednoduché funkce a £asto pouºívané sekvence funkcí. Jejich zápis je pom¥rn¥
snadný a proto jich vyuºívají i oby£ejní uºivatelé. N¥které z nich jsou voln¥ dostupné na
r·zných fórech a stránkách zabývajících se ArcGISem. V mnoha p°ípadech se jedná pouze
o z°et¥zení n¥kolika funkcí, coº uºivateli m·ºe mnohdy velmi usnadnit práci.

Vlastní nadstavby jsou pak ur£eny pro sloºit¥j²í, obsáhlej²í funkce a ucelen¥j²í °e²ení.
V¥t²inou se nejedná o jednu funkci, jako v p°ípad¥ skript·, ale o celou sadu n¥jak sou-
visejících funkcí. Takových nadstaveb poskytuje �rma ESRI n¥kolik. Je v²ak moºné tyto
nadstavby také vytvo°it a naprogramovat. Pravd¥podobn¥ sice nebudou dosahovat tako-
vých výkon·, jako o�ciální nadstavby, ale jejich výhoda spo£ívá v cen¥.

Tato práce se zam¥°í na zp·soby programování uºivatelských nadstaveb a na n¥které
algoritmy rastrové analýzy. Cílem je návrh a implementace vlastního zásuvného modulu,
který bude dané algoritmy rastrové analýzy dodávat. Výstupem by pak m¥la být voln¥
²i°itelná nadstavba ArcGISu dodávající algoritmy rastrové analýzy a také její zdrojové kódy,
které bude moºné dále upravovat, coº by v budoucnu m¥lo vést ke zdokonalení a roz²í°ení
knihovny o dal²í funkce ze strany jiných osob.

Jako inspiraci lze vyuºít o�ciáln¥ dodávané rastrové analýzy od �rmy ESRI � Spatial
Analyst. Popis této nadstavby je dostupný na internetu v publikaci [2]. Obsahuje více neº
150 r·zných nástroj· pro rastrovou analýzu, jejich seznam je uveden nap°. v [11]. Tato nad-
stavba obsahuje velké mnoºství funkcí, které pro základní výuku geogra�ckých informa£-
ních systém· na na²í ²kole nepot°ebujeme, proto implementovaná knihovna bude obsahovat
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pouze ty nejpouºívan¥j²í funkce.

1.2 Struktura dokumentu

P°ed samotným návrhem knihovny se objeví kapitoly slouºící k vysv¥tlení základních pojm·
a zasazení do problematiky. V první z nich (kap. 2) budou vysv¥tleny pojmy týkající se
geogra�ckých informa£ních systém·. Jedná se zejména o pojmy rastr a rastrová analýza.
Budou zde podrobn¥ popsány n¥které základní funkce (algoritmy), které rastrová analýza
pouºívá. Tato kapitola slouºí k zasazení do problematiky a základnímu pochopení prostorové
analýzy, které je pot°ebné pro pochopení dal²ích £ástí práce.

Kapitola 3 se bude zabývat nástrojem ArcGIS, jeho základním popisem, moºnostmi
pouºití a zejména moºnostmi jeho roz²í°ení uºivatelskými nadstavbami. Budou p°iblíºeny
zp·soby, jakými je moºné ArcGIS roz²í°it a popsány jejich výhody a nevýhody. Progra-
mování nadstaveb pro ArcGIS bude v¥nována podkapitola 3.4, kde rozeberu programování
nadstaveb obecn¥. Tento text pak m·ºe slouºit jako návod dal²ím programátor·m nejen
k roz²í°ení knihovny, která je p°edm¥tem této práce, ale i k implementaci dal²ích. Za tímto
ú£elem tato práce vznikla.

Následovat bude kapitola 4, ve které bude rozebrán samotný návrh vlastní realizace
nadstavby. V této kapitole je rozebrán obsah výsledné nadstavby a její p°edpokládaný vývoj.

Po kapitole s návrhem bude diskutována samotná implementace knihovny v kapitole 5.
Jednotlivé funkce rastrové analýzy obsaºené ve výsledné knihovn¥ budou podrobn¥ji po-
psány z pohledu programátora (z pohledu GIS byly popsány v kapitole 2). To by m¥lo
usnadnit navázání dal²ích °e²itel· na tento projekt.

Popis a výsledky testování knihovny v porovnání nap°. s nadstavbou Spatial Analyst
budou obsaºeny v kapitole 6.

Poslední kapitolou bude záv¥r obsahující zhodnocení výsledk·. Zmín¥n bude také vlastní
p°ínos.

1.3 Návaznost na Semestrální projekt

Tato diplomová práce navazuje na Semestrální projekt, který byl °e²en o jeden semestr
d°íve. V rámci Semestrálního projektu bylo prostudování algoritm· rastrové analýzy a ná-
stroje ArcGIS. V p°ípad¥ nástroje ArcGIS ²lo o nastudování materiál· týkajících se zejména
zp·sobu programování uºivatelských nadstaveb. Tato témata jsou obsahem kapitol 2 a 3.
Tyto kapitoly byly z velké £ásti vypracovány jiº v Semestrálním projektu a do této práce byly
p°evzaty a roz²í°eny. V kapitole 2 byly dopln¥ny informace o formátu GeoTIFF a podrobn¥ji
zpracována podkapitola popisující rastrové analýzy. V kapitole 3 byl oproti Semestrálnímu
projektu p°idán návod na programování vlastních nadstaveb.

Dal²ím bodem Semestrálního projektu byl návrh vlastní knihovny roz²i°ující ArcGIS.
Návrhem se zabývá kapitola 4 a byla p°evzata ze semestrálního projektu s mírnými úpravami.
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Kapitola 2

Rastrová analýza

P°ed návrhem a implementací rastrové analýzy pro GIS nástroj ArcGIS je pot°eba p°iblíºit
také tyto samotné pojmy. V této kapitole budou vysv¥tleny základy geogra�ckých infor-
ma£ních systém· a jejich rozd¥lení. Blíºe se pak budeme zabývat rastry a jejich analýzou.
Nástrojem ArcGIS, jeho popisem, moºnostmi pouºití a roz²í°ení se pak zabývá dal²í kapitola.

2.1 Základy GIS

Jak uvádí [1], v geogra�ckých informa£ních systémech (GIS) se pro popis modelu reálného
sv¥ta pouºívají geoobjekty. To znamená, ºe se neukládají záznamy o fyzické realit¥, ale
pouze její model. Geoobjekty jsou prostorové objekty, v¥t²inou se u nich omezujeme na
t°i dimenze � poloha, atributy a £as. Modely v geogra�ckých informa£ních systémech lze
rozd¥lit do dvou skupin:

• Modely zaloºené na polích � spojit¥ rozloºená informace.

• Objektové modely � seznam diskrétních objekt·.

Toto rozd¥lení vede k pouºití rastrového a vektorového modelu. Klasickým p°ístupem
k navrhování a vytvá°ení topogra�ckých a tematických map v kartogra�i je vrstvový p°í-
stup. Jednotlivé vrstvy obsahují sady tématicky p°íbuzných dat. Sloºením n¥kolika vrstev
vznikne celková mapa. Kombinováním vrstev pomocí analytických postup· lze odvodit nové
geoobjekty. Tato vlastnost je v geogra�ckých informa£ních systémech povaºována za t¥ºi²t¥
funkce a odli²uje je tím od ostatních informa£ních systém·.

Zda se bude vrstva zakládat na rastrech nebo vektorech je d·leºité rozhodnout jiº p°i
modelování dané situace. Pro kaºdý typ informací je vhodn¥j²í jeden nebo druhý:

• Vektor � vý£et kone£ného mnoºství ohrani£ených geoobjekt·. Jejich atributy jsou
ukládány do odd¥lené databáze. Pouºití nap°íklad pro modelování cest, °ek, vodovodu,
umíst¥ní bankomatu apod.

• Rastr � popis spojit¥ rozloºené informace v ohrani£eném prostoru. Atribut je ulo-
ºen v bu¬ce rastru, rozsah jeho platnosti ur£ují hranice bu¬ky. Pouºívá se nap°. pro
vý²kový model, p·dní pokryv, teploty apod.

Pro jednotlivé hodnoty v rastrech se pouºívá n¥kolik r·zných termín·, nap°. bu¬ka
(anglicky cell), plo²ka nebo pixel (zejména v dokumentaci �rmy ESRI). V této práci se
o nich budu jednotn¥ vyjad°ovat jako o bu¬kách.
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Obrázek 2.1: Ukázka vektorového a rastrového modelu [16]

Mezi rastry a vektory lze provád¥t jisté p°evody, ale jejich moºnosti jsou pom¥rn¥ ome-
zené. Vektorová analýza není p°edm¥tem této práce a proto se v jejich p°ípad¥ omezíme
pouze na jiº °e£ené vlastnosti, coº nám bude pro pochopení posta£ovat.

2.2 Rastry

Podle [1] je rastr systém pod pravým úhlem se protínajících £ar, které ohrani£ují jednot-
livé bu¬ky. Je to jedna z moºných de�nic d¥lení prostoru. Prostor lze d¥lit pravideln¥ (tvar
bun¥k je p°esn¥ de�novaný, nap°. trojúhelník, £tverec, ²estiúhelník) a nepravideln¥ (r·zné
tvary a velikosti bun¥k). V praxi se v²ak pouºívá tém¥° výhradn¥ pravidelného d¥lení na
£tverce se stejným rozli²ením (velikostí). Z pohledu po£íta£· je to p°irozené a tudíº efektivní
rozloºení. V n¥kterých p°ípadech se pouºívají bu¬ky obdélníkového tvaru, ale taktéº pravi-
delné. Pouze ve výjime£ných p°ípadech se setkáme s nepravidelným d¥lením nebo s jinými
neº pravoúhlými tvary bun¥k.

V geogra�ckých informa£ních systémech je rastr uloºením £ísel, na rozdíl od n¥kterých
jiných obor· (multimédia), kde se jedná o uloºení barev. Rastr lze tedy popsat jednodu²e
jako matici £ísel. Polohou bu¬ky je mín¥na poloha jejího st°edu. Její obsah je ale po celé
plo²e bu¬ky stejný, proto je nutné pouºít dostate£né rozli²ení, aby byl model p°esn¥j²í.

V té nejjednodu²²í a nejpouºívan¥j²í form¥ rastr sestává z matice bun¥k organizovaných
do °ádk· a sloupc· (m°íºky). Kaºdá bu¬ka obsahuje hodnotu reprezentující informaci o ve-
li£in¥, kterou rastr popisuje (nap°. teplota, nadmo°ská vý²ka nebo vyuºití p·dy). Rastry
mohou být nap°íklad digitální letecké snímky, skenované mapy, obrazy ze satelitu nebo jiné
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digitáln¥ uloºené informace. Výhody uloºení dat v rastru jsou popsány nap°íklad v [18].
Data uloºená v rastru reprezentují model skute£ného sv¥ta. Rastrové mapové vrstvy je

moºné podle [10] d¥lit na:

• Rastrové vrstvy vý£tového typu � Kaºdá bu¬ka rastru obsahuje jistý kód, typicky
celo£íselný. Tento kód reprezentuje kategorii sledovaného jevu. Sou£ástí rastrové vrstvy
tohoto typu je p°ekladová tabulka, která kódy interpretuje. Rastry vý£tového typu
se pouºívají tam, kde má zkoumaný jev kone£ný po£et hodnot (nap°. typ vegetace),
nebo tam, kde lze spojitou veli£inu rozd¥lit do kone£ného po£tu kategorií (nap°. nízká,
st°ední a vysoká hustota zalidn¥ní). Tento typ rastru je zobrazen na obrázku 2.2.

• Rastrové vrstvy hodnotového typu � Kaºdá bu¬ka rastru nese informaci o diskre-
tizované hodnot¥ spojité veli£iny, která m·ºe teoreticky nabývat nekone£ného po£tu
hodnot. V praxi je samoz°ejm¥ omezena rozsahem a p°esností pouºitého datového typu
(integer, �oat). Takto reprezentované veli£in¥ se v prost°edí GIS n¥kdy °íká prosto-
rový proces. P°íkladem prostorového procesu m·ºe být nadmo°ská vý²ka, atmosférický
tlak, teplota, apod. Na obrázku 2.3 je ukázka rastru, který reprezentuje nadmo°skou
vý²ku.

Obrázek 2.2: Ukázka rastrové vrstvy vý£tového typu � vyuºití p·dy

Hodnoty bun¥k v rastru mohou nabývat celo£íselných nebo desetinných hodnot, stejn¥
tak hodnot kladných nebo záporných. Celo£íselná data se pouºívají k vyjád°ení diskrétních
dat (kategorií), desetinná £ísla popisují ve v¥t²in¥ p°ípad· data spojitá. Bu¬ka m·ºe nabývat
také speciální hodnoty ozna£ované jako NoData. Tato hodnota reprezentuje absenci dat pro
tuto bu¬ku. To m·ºe nastat v p°ípad¥, ºe hodnota nemohla být zji²t¥na, nebo je pro dané
téma nepot°ebná.

Hodnota bu¬ky vºdy reprezentuje hodnotu nam¥°enou (nebo jinak získanou) v jejím
st°edu. Z toho vyplývá, ºe £ím men²í jsou rozm¥ry bu¬ky, tím p°esn¥j²í data budou v rastru
zaznamenána. Velikosti reáln¥ pouºívaných rozm¥r· bun¥k se r·zní od centimetr· po kilo-
metry. Je tomu tak proto, ºe pro r·zné pot°eby jsou nutné r·zné p°esnosti dat. Kilometrové
bu¬ky pak sice nejsou dokonale p°esné, ale v ur£itém p°ípad¥ popisují zkoumaný jev do-
state£n¥. Rozm¥ry bun¥k mají velký vliv také na výslednou velikost souboru s daty. Proto
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Obrázek 2.3: Ukázka rastrové vrstvy hodnotového typu � nadmo°ská vý²ka

je vºdy pot°eba zvolit p°im¥°enou velikost, aby práce s rastrem byla rychlá, a zárove¬ vý-
sledky dosahovaly co nejlep²í p°esnosti. Obrázek 2.4 p°evzatý z [18] znázor¬uje vektorovou
vrstvu (naho°e) a odpovídající rastrové vyjád°ení s r·znými rozm¥ry bun¥k. Bu¬ky mohou
nabývat jakýchkoliv rozm¥r·, obrázek ale pro jednoduchost demonstruje rozdíly na bu¬kách
o rozm¥rech dvojnásobku (uprost°ed) a £ty°násobku (vpravo) velikosti bun¥k z rastru vlevo.

Matice hodnot je reprezentována v kartézském sou°adném systému, takºe umíst¥ní bu-
n¥k v rastru je de�nováno indexem °ádku a sloupce. V geogra�ckých informa£ních systémech
se v²ak pouºívají jiné systémy sou°adnic pro projekci dat v prostoru, nap°. UTM (Universal
Transverse Mercator). V tom p°ípad¥ je nutné sou°adnice v rastru p°epo£ítávat na odpovída-
jící sou°adnice v systému, ve kterém je zobrazen a georeferencován. V programech náleºících
k systému ArcMAP mají rastry de�novaný prostor (anglicky extent), který speci�kuje horní,
spodní, levou a pravou sou°adnici rastru v pouºívaném sou°adném systému.

Rastr m·ºe mít jednu nebo více vrstev, ve kterých jsou data uloºena. U vícevrstvých
rastr· se jedná v¥t²inou o data popisující jednotlivé barevné spektrum (£ervená, zelená,
modrá), které po slou£ení dají výsledný rastr. Více vrstev v rastru se pouºívá nap°. u snímk·
ze satelit·, které m¥°í nejen viditelné spektrum, ale i infra£ervené nebo ultra�alové zá°ení.
V¥t²ina aplikací °e²ených v této práci se ale zabývá pouze jednovrstvými rastry, které jsou
pro jejich pot°eby nej£ast¥ji pouºívané.

2.3 Uloºení rastr·

Moºností, jak uloºit rastry do souboru je nep°eberné mnoºství. Program ArcGIS podporuje
více neº 30 formát· uloºení a u n¥kterých formát· je navíc moºné ukládat data v r·zných
p°esnostech a datových typech, takºe celkový po£et p°esahuje 50 typ· uloºení rastr·. Jedná
se o typy, které je moºné v programech ArcGIS otev°ít, ukládání do v²ech typ· podpo-
rováno není. Základní podporované formáty pro výstup jsou jiº omezen¥j²í. Bez komprese
a podobných vymoºeností je moºnost ukládat rastry do m°íºky (soubor s hodnotami, navíc
bu¬ky musí být £tvercové), do formátu ERDAS IMAGINE nebo do formátu TIFF.
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Obrázek 2.4: Ukázka rozdíl· v rozm¥rech bu¬ky v rastru

Ukládání rastr· do soubor· je pom¥rn¥ obsáhlé téma. Existuje mnoho r·zných zp·sob·,
jak jednotlivé bu¬ky ukládat, aby se posléze zvý²ila výkonnost komprese, ale ArcGIS pra-
cuje na takové úrovni abstrakce, ºe tyto detaily o rastrech programátor nemusí ani znát.
ArcGIS s nimi vºdy pracuje jako s maticemi hodnot, které jsou p°ístupné pomocí kartézských
sou°adnic. V jakém po°adí jsou jednotlivé bu¬ky uloºeny v souboru tudíº není d·leºité.

2.4 GeoTIFF

Zmín¥ný formát TIFF jsem si vybral jako výstupní formát pro své aplikace. Je samoz°ejm¥
moºné ukládat i v ostaních formátech a nebo nap°íklad je²t¥ v dal²ích, jako je JPEG2000,
které podporují kompresi apod. Export do t¥chto formát· v²ak podporují v²echny verze
program· ArcGIS, a proto není t°eba je dále °e²it. Formát TIFF, zvaný také GeoTIFF,
se pouºívá velmi £asto nejen z d·vodu p°enositelnosti mezi r·znými systémy, ale i pro
jeho vlastnosti. Umí ukládat celá i desetinná £ísla v r·zných typech a voliteln¥ lze pouºít
i kompresi dat.

Formát GeoTIFF je zaloºen na klasickém rastrovém formátu TIFF pouºívaném pro ob-
razová data na po£íta£ích. GeoTIFF roz²i°uje jeho vlastnosti o moºnosti p°idat georeference
a dal²í kartogra�cké informace pouºívané p°eváºn¥ v geogra�ckých informa£ních systémech.
Jedná se o výsledek snaºení asi 160 r·zných �rem a organizací p·sobících v této oblasti,
v£etn¥ �rmy ESRI. Jeho speci�kaci lze nalézt v [12]. GeoTIFF se nesnaºí nahradit jiné for-
máty ukládání rastr·, pouze p°idává k existujícímu a £asto pouºívanému formátu informace
popisující polohu rastru v rámci zvoleného sou°adného systému.

TIFF je formát zaloºený na tzv. tagu (v £eském p°ekladu zna£ka). Svou strukturou
poskytuje moºnosti pro ukládání dopl¬ujících informací. V²echen obsah, organizaci dat,
jejich datový typ, velikost i pouºitou kompresi lze popsat pomocí tag·. T¥chto tag· je
moºno pouºít více neº 65 000. První polovina je rezervována pro samotné informace o rastru,
druhá polovina je pouºitelná pro informace zaregistrovaných �rem, které si tak mohou ve
formátu TIFF uchovávat vlastní informace. Jedním z poºadavk· GeoTIFFu je také to, aby
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z·stal transparentní v·£i oby£ejným prohlíºe£·m obrázk·. GeoTIFF tak pouºívá n¥kolik
rezervovaných tag· k uloºení informací o geogra�cké poloze a pouºitém sou°adném systému.
Jednotný systém je de�nován ve speci�kaci, a proto se o tomto formátu lze vyjád°it jako
o platformov¥ nezávislém. V²echny detaily jsou uvedeny ve zmín¥né speci�kaci.

Výhodou tohoto formátu je p°edev²ím zjednodu²ení práce samotných uºivatel· geogra-
�ckých dat. Zavedením tohoto standardu odpadá nutnost pracného zadávání referen£ních
bod· a rozm¥r· bun¥k, v hor²ím p°ípad¥ geometrických transformací pomocí vlícovacích
bod·.

Pro výhody a jednoduchost pouºití se tak tento formát stal výstupním formátem v¥t-
²iny mnou implementovaných funkcí, o kterých bude °e£ v kapitole 5. Jak jiº bylo °e£eno,
ArcGIS podporuje konverzi (export) do ostatních formát·, coº mohou vyuºít uºivatelé, kte°í
pot°ebují ukládat data v jiném formátu. Pro v¥t²inu v praxi pouºívaných rastr· je formát
GeoTIFF dosta£ující, coº vypovídá o jeho robustnosti a pouºitelnosti. Proto se také stal
jedním z nejpouºívan¥j²ích rastrových formát· v geogra�ckých informa£ních systémech.

V souvislosti s tímto formátem jsem p°i programování narazil na problém, který zmíním
v kapitole 3.4.1, protoºe je pom¥rn¥ d·leºitý. Nejedná se v²ak o chybu ve formátu, ale ve
zpracování programem ArcGIS, proto se tomuto tématu budu v¥novat v p°íslu²né kapitole.

2.5 Analýza rastr·

Po vysv¥tlení základních pojm· v geogra�ckých informa£ních systémech m·ºeme p°istoupit
k podrobn¥j²ímu popisu analýzy rastr·. Analýza v geogra�ckých informa£ních systémech je
podle [1] odvozování nových znalostí ze znalostí jiº existujících a uloºených. Jde o experi-
menty s existujícím modelem za ú£elem zji²t¥ní nových skute£ností.

N¥které d·leºité analytické funkce týkající se rastr·:

• Reklasi�kace � selekce a klasi�kace bun¥k spl¬ujících podmínku kladenou na jejich
atributové hodnoty

• Mapová algebra � základ pro zpracování rastrových vrstev. Do této kategorie spadají
ve²keré po£etní operace nad rastry

• Vzdálenostní analýzy � zkoumání frik£ních povrch· (rastr zde udává tzv. náklado-
vou vzdálenost) a r·zných vyjád°ení vzdáleností. Pouºívá se nap°íklad pro vyhledání
optimální trasy

• Analýza model· terénu � zkoumání vý²kových model·. Jde o výpo£ty sklon· svah·,
povodí, eroze, viditelnosti, proud¥ní vzduchu apod.

• Analýza obraz· � interpretace, zpracování, �ltrace a podobné operace pracující s ob-
razy nap°íklad z dálkového pr·zkumu Zem¥. Pat°í zde i georeferencování obrazu

Podrobn¥j²í popis n¥kterých zmín¥ných funkcí bude následovat v dal²ích podkapitolách.
Jedná se p°edev²ím o ty funkce, které budou implementovány ve výsledné knihovn¥, jejíº
návrh popisuje kapitola 4.

2.5.1 Reklasi�kace

Jedná se o selekci a klasi�kaci bun¥k, které spl¬ují podmínku kladenou na jejich atribu-
tové hodnoty. Lze tím dosáhnout nap°íklad slou£ení p·vodních kategorií bun¥k do kategorií
nových. Reklasi�ka£ní funkce m¥ní hodnoty bun¥k pouºitím r·zných metod.
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P°i°azení nových hodnot bu¬kám se provádí na základ¥ reklasi�ka£ní tabulky. Ta m·ºe
obsahovat n¥které nebo v²echny moºné hodnoty bun¥k v rastru, p°ípadn¥ m·ºe slu£ovat
n¥kolik p·vodních hodnot do jedné nové. Takto lze dosáhnout zám¥ny konkrétních hodnot
za jiné. Nejlépe tuto situaci vysv¥tlí obrázek 2.5, p°evzatý z nápov¥dy k programu ArcGIS
z publikace [3].

V¥t²inou se reklasi�kace provádí nad celo£íselnými rastry, u kterých má kaºdé £íslo sv·j
p°esný význam, jako nap°. les, rybník, °eka, pole, zastav¥né území (viz obrázek 2.2). Tyto
rastry se nazývají klasi�kované a význam jednotlivých £ísel se popisuje metadaty, která
v¥t²inou k rastru náleºí (bez nich je klasi�kovaný rastr v podstat¥ nepouºitelný). Pokud
pak pot°ebujeme zobrazit nap°íklad pouze jednu z kategorií, m·ºeme ji pomocí reklasi�kace
vynést do nového rastru a ostatní hodnoty budou nastaveny na hodnotu NoData. Tato
hodnota ozna£uje prázdné bu¬ky, u kterých není ur£eno, jaké hodnoty nabývají a pro dal²í
výpo£ty se nepouºívají. Lze samoz°ejm¥ spojit více kategorií do jedné, takºe výsledkem pak
m·ºe být rastr znázor¬ující v²echny vodní plochy.

Reklasi�kaci lze pouºít také na necelo£íselné rastry, jako jsou snímky DEM apod. (Tyto
snímky se zprácovávají jinak, ale jako p°íklad posta£ují.) V tomto p°ípad¥ se novou hodnotou
nahrazuje v¥t²inou celý interval £ísel, coº ve výsledku sníºí p°esnost, ale také objem dat
rastru. Pro zmín¥ný vý²kový model ale takovéto pouºití nemá valný význam.

Výstupem bývá aº na výjimky rastr celo£íselný, v mé implementaci je to tak vºdy, stejn¥
jako v nadstavb¥ Spatial Analyst. Je to tak proto, ºe samotná reklasi�kace je ur£ena p°eváºn¥
k analýze celo£íselných rastr·. Pokud nejsou do reklasi�ka£ní tabulky zadány v²echny moºné
hodnoty, kterých bu¬ky rastru nabývají, lze to °e²it dv¥ma zp·soby. Jeden je ten, ºe se
p·vodní bu¬ky s nezadanými hodnotami nezm¥ní, druhý je ten, ºe se nezadané hodnoty
zm¥ní na hodnotu NoData.

2.5.2 Mapová algebra

Mapová algebra by se dala nazvat p°ekrýváním vrstev spojeným s n¥jakou operací. P°esn¥ji
je mapová algebra popsána v [1]. Funguje výhradn¥ nad rastry, pro vektory existují r·zné
jiné funkce. Obecn¥ ji lze popsat jako matematický výraz nad rastrovými mapami:

vysledek = expr(mapa1,mapa2, . . . ,mapan),

kde mapai pro i = 0..n jsou vstupní rastrové mapové vrstvy. Výraz se p°evádí (podobn¥ jako
v²ude jinde) na sérii jednodu²²ích operací, v¥t²inou unárních nebo binárních. Operaci nad
mapami lze pak brát jako operaci s maticemi. Rastrové mapy jsou totiº pouhým uloºením
£ísel do bun¥k, stejn¥ jako matice.

V mapové algeb°e se pouºívají r·zné matematické operace:

• Aritmetické � nap°. +, −, ∗, /. . .

• Boolovské � nap°. AND, OR, XOR, NOT. . .

• Rela£ní � nap°. <, >, <=. . .

• Logické operace, bitové posuvy apod.

Protoºe k rastr·m lze p°istupovat jako k maticím £ísel, existují pro n¥ podobné zp·soby
propojení dvou £i více rastr· v jedné operaci. Zavádí se proto operace:

• Lokální � pracuje se nad hodnotou konkrétní bu¬ky
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Obrázek 2.5: Ukázka reklasi�kace rastru
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• Fokální � pracuje se nad okolím bu¬ky

• Zonální � vykonávají se na speci�cké oblasti mapové vrstvy

• Globální � týkají se v²ech bun¥k rastru

Nej£ast¥ji pouºívané jsou binární lokální operace. Názorný p°íklad algoritmu je vyob-
razen ve zmín¥né publikaci, ale je opravdu velmi zjednodu²ený. Mapová algebra z tohoto
pohledu vypadá pom¥rn¥ jednodu²e, ale bohuºel je nutné po£ítat s dal²ími problémy, jako
nap°. neúplné p°ekrytí dvou rastrových vrstev, rozdílné velikosti bun¥k apod. To v²e je po-
t°eba vy°e²it p°ed tím, neº se p°istoupí k samotnému výpo£tu matematické operace. Dále
se tímto tématem zabývám v £ásti s popisem implementace v kapitole 5.4.

2.5.3 Aspect - orientace svah·

Výpo£et orientace svah· je jednou z n¥kolika analýz model· terénu. Výsledkem je úhel (azi-
mut) ur£ující sm¥r, kterým je svah orientován (viz obrázek 2.6, p°evzatý z [3]). Tento sm¥r
je udáván ve stupních a funguje podobn¥ jako kompas. Dal²ím �ltrováním a zpracováním lze
získat nap°íklad linie h°eben· a údolí. To dále vede k výpo£t·m povodí, °e£i²´ apod. Také
je moºno vypo£ítat z orientace svah· viditelnost mezi dv¥ma body nebo osv¥tlení terénu.

Obrázek 2.6: Sm¥r orientace svah·

Výpo£et orientace svah· se zakládá na okolí bod·. Nejedná se tedy uº o lokální funkci,
ale o funkci fokální. Po£ítá se nejen z hodnoty samotné bu¬ky, ale i z jejího p°ímého okolí,
tzn. v pravoúhlé síti bun¥k z okolních osmi bun¥k. Jedná se tedy o výpo£et nad maticí
o velikosti 3x3. Výpo£et není nijak zvlá²t¥ náro£ný, ale jeho implementace se dá provést
n¥kolika r·znými zp·soby.

Jedním ze zp·sob· výpo£tu je procházení rastrem po bu¬kách, podobn¥ jako v mapové
algeb°e. Prochází se sice po bu¬kách, ale po£ítá se i s jejich okolím, a to podle následujích
vzorc· (i s obrázkem 2.7 p°evzato z [3]):

∆z

∆x
=

(c + 2f + i)− (a + 2d + g)
8

(2.1)

∆z

∆y
=

(g + 2h + i)− (a + 2b + c)
8

(2.2)

aspect = 180 + 180/Π ∗ atan(
∆z

∆y
,
∆z

∆x
) (2.3)

Vzorec 2.3 byl oproti udávanému zdroji upraven, ale jeho výsledek je stejný. Jenom se
tak zjednodu²il jeho zápis.
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Obrázek 2.7: Ilustrace okna (matice) nad kterým se provádí výpo£et

Pro výpo£et orientace svah· lze v²ak pouºít je²t¥ jiný p°ístup. Je zaloºen na stejném
principu a vzorec 2.3 v n¥m také �guruje. Jde o to, ºe hodnoty okolních bun¥k není nutné po-
£ítat ru£n¥, ale na vstupní rastr pouºijeme dva speciální �ltry, a z jejich výsledk· vypo£teme
stejnou výslednou orientaci svah· pomocí vzorce 2.3. Pouºité �ltry a zp·sob výpo£tu jsou
vysv¥tleny blíºe v kapitole 5.5, protoºe tento zp·sob pouºívám ve své implementaci. Dále
je °e²ení vysv¥tleno nap°íklad v [13]. Ve stejné publikaci je vysv¥tlen také princip výpo£tu
sklonu svah·, který je velmi podobný.

2.5.4 Slope - sklon svah·

Sklon svah· pat°í, stejn¥ jako orientace svah·, mezi analýzy model· terénu. Jeho výsledkem
je £íslo udávající pom¥r p°evý²ení k ur£ité vzdálenosti, neboli míra zm¥ny sou°adnice z
v rastru (nap°íklad vý²kový model).

Pro kaºdou bu¬ku se ur£í sklon jako maximální míra zm¥ny hodnot mezi touto bu¬kou
a jejími soudedy. Je moºné po£ítat bu¤ p°ímé sousedy (pouze 4), nebo i sousedy diagonální
(celkem 8). Ve v¥t²in¥ p°ípad· se po£ítá se v²emi osmi sousedními bu¬kami, protoºe tato
metoda dává p°esn¥j²í výsledky. Zjednodu²en¥ se po£ítá velikost pr·m¥rného p°evý²ení sou-
sedních bun¥k v·£i bu¬ce aktuální. Podobn¥ jako orientace svah· se sklon po£ítá z matice
3x3, coº jiº vyplynulo z p°edchozích úvah. �ím men²í je hodnota sklonu, tím rovn¥j²í je
terén, který tato hodnota popisuje. �ím je hodnota vy²²í, tím prud²í svahy se v daném
terénu vyskytují.

Protoºe se tato funkce nepo£ítá lokáln¥ ale fokáln¥, je nutné °e²it po£ítání u okraj·
rastru. To lze °e²it bu¤ tak, ºe hodnota stoupání na okraji se vynechá úpln¥, nebo se
vypo£te pr·m¥r tak, ºe hodnota bun¥k, které neznáme, se nastaví na stejnou hodnotu, jako
má bu¬ka ve st°edu matice 3x3. Ob¥ metody se chovají podivn¥ a na okrajích rastr· vznikají
hodnoty, které neodpovídají realit¥, coº je p°i pohledu na rastr okamºit¥ vid¥t (obarvený
rastr jasn¥ ukáºe, ºe tyto hodnoty se velmi li²í od vedlej²ích hodnot a vzniká tak viditelný
okraj).

Sklon svah· m·ºe být po£ítán ve dvou r·zných typech jednotek � stupn¥ nebo procenta.
Sklon v procentech si lze p°edstavit jako pom¥r p°evý²ení a vzdálenosti vynásobený stem.
Nap°íklad sklon p°i p°evý²ení 5 metr· na vzálenosti 5 metr· je slope[%] = 5/5∗100 = 100%.
Na první pohled je jasné, ºe v p°ípad¥ úhlu je to 45◦. Vzdálenost, nad kterou se sklon
po£ítá, se v angli£tin¥ ozna£uje jako run, p°evý²ení jako rise. Vzorce pro výpo£et vypadají
následovn¥:
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slope[%] =
rise

run
∗ 100 (2.4)

slope[◦] = atan

(
rise

run

)
(2.5)

Z uvedeného p°íkladu vyplývá, ºe pro úhel 0◦ je sklon zárove¬ 0%. V opa£ném p°ípad¥,
kdy sklon je 90◦, je velikost sklonu v procentech nekone£ná.

Algoritmus pouºitý p°i výpo£tu sklonu v matici je ale trochu odli²ný, po£ítá totiº s osmi
hodnotami, ne pouze s jednou. Tento výpo£et prohíhá velmi podobn¥ jako výpo£et orientace.
Vzorce pro ∆z

∆x a ∆z
∆y z·stávají stejné jako v p°edchozím p°ípad¥, jedná se tedy o vzorce 2.1

a 2.2. Vzorce pro výpo£et sklonu ve stupních a v procentech vypadají takto:

slope[%] = 2

√(
∆z

∆x

)2

+
(

∆z

∆y

)2

∗ 100 (2.6)

slope[◦] = atan

 2

√(
∆z

∆x

)2

+
(

∆z

∆y

)2
 ∗ 180/Π (2.7)

Stejn¥ jako p°i výpo£tu orientace svah· lze i zde uplatnit druhý p°ístup výpo£tu, kdy
nejprve ze vstupního rastru pomocí �ltr· vytvo°íme dva dal²í, které odpovídají výpo£tu
rovnic 2.1 a 2.2. Tyto dva rastry lze poté zpracovat pomocí lokální funkce, která vypo£te
výsledný sklon podle vzorce 2.6 nebo 2.7, v závislosti na poºadovaném typu výstupních
hodnot. Pouºité �ltry a zp·sob výpo£tu jsou vysv¥tleny blíºe v kapitole 5.5. Ta se sice týká
výpo£tu orientace svah· a ne jejich sklonu, ale tyto výpo£ty mají stejný základ, a proto není
t°eba zmi¬ovat se o stejných �ltrech dvakrát.
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Kapitola 3

ArcGIS a moºnosti jeho roz²í°ení

3.1 Co je ArcGIS

ArcGIS je sada n¥kolika softwarových produkt· pro vytvo°ení kompletního geogra�ckého
informa£ního systému, jak je uvedeno v [5]. Výrobcem a dodavatelem je �rma ESRI, která
je dnes nejv¥t²ím výrobcem software pro GIS. Celý ArcGIS je rozd¥len do n¥kolika men²ích
podskupin:

• ArcGIS Desktop � kompletní software pro desktopový GIS. Tato £ást bude roze-
brána dále, protoºe práv¥ o ni v této práci jde.

• ArcGIS Engine � za£lenitelný GIS. Poskytuje soubor knihoven, které lze pouºít pro
programování vlastních GIS aplikací nebo roz²i°ování stávajících informa£ních systém·
o podporu GIS nástroj·.

• ArcGIS Server � GIS na serveru. Pokrývá v¥t²inu serverových sluºeb pot°ebných
pro GIS, a´ uº databázové sluºby, nebo samotné aplika£ní servery, které poskytují
plnou funkcionalitu GIS pro intranet i internet.

• ArcGIS Mobile � mobilní GIS. Poskytuje vylep²enou podporu mobilních technologií,
jako jsou PDA, pro sb¥r dat v terénu.

ArcGIS je zaloºen na spole£né knihovn¥ sdílených softwarových komponent ArcObjects,
coº výrazn¥ usnad¬uje jeho dal²í vývoj a roz²i°ování. Jak jiº bylo zmín¥no, zde bude p°ed-
m¥tem pouze £ást ArcGIS Desktop. Tato £ást se sama je²t¥ d¥lí do t°í podskupin (úrovní),
které jsou rozd¥leny podle stupn¥ funkcionality. Kaºdá organizace si tak m·ºe vybrat práv¥
ten produkt, který dosta£uje pot°ebné úrovni zpracování dat.

• ArcView � poskytuje rozsáhlé nástroje pro tvorbu map, získávání informací z map
a jednoduché nástroje pro editaci a prostorové operace (pro tuto verzi vlasní ²kola
licence)

• ArcEditor � má stejné funkce jako ArcView a navíc dodává roz²í°ené edita£ní moº-
nosti pro shape�le a geodatabáze

• ArcInfo � roz²i°uje funkcionalitu obou p°edchozích produkt· o roz²í°ené prostorové
operace
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V²echny t°i produkty mají jednotnou architekturu, uºivatelé tedy mohou sdílet výsledky
své práce s ostatními i mezi r·znými produkty. Dal²í výhodou pro uºivatele je jednotný
vzhled uºivatelského prost°edí. Moºnosti p°izp·sobení vzhledu jsou také velmi dob°e pro-
pracovány, coº uºivatel jist¥ ocení.

Ve v²ech úrovních jsou obsaºeny následující aplikace:

• ArcMap � centrální aplikace, která poskytuje kompletní funkcionalitu pro tvorbu
map (ukázka na obrázku 3.1)

• ArcCatalog � aplikace vhodná pro organizaci, vyhledávání a vyuºití GIS dat, stejn¥
jako pro tvorbu dokumentace geogra�ckých dat pomocí metadat odpovídajících stan-
dard·m

• ArcToolbox � aplikace ArcToolbox obsahuje kompletní sadu funkcí pro zpracování
prostorových dat. Kaºdá úrove¬ produktu obsahuje r·zný po£et nástroj· (ArcView
obsahuje v aplikaci ArcToolbox p°es 80 nástroj·, ArcEditor jich nabízí více neº 90
a ArcInfo poskytuje p°ibliºn¥ 250 nástroj· pro zpracování prostorových dat).

• ModelBuilder � poskytuje gra�cké modelovací prost°edí pro návrh a implementaci
model· zpracování prostorových dat

Obrázek 3.1: Ukázka programu ArcMap

Funkcionalita t¥chto produkt· je roz²i°itelná nejr·zn¥j²ími nadstavbami pro ArcGIS
Desktop, které vyvíjí nejen �rma ESRI, ale také jiné organizace. Vzhledem k tomu, ºe celý
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nástroj je postaven na spole£né knihovn¥ ArcObjects, mohou si uºivatelé vyvinout vlastní
nadstavby. T¥m bude v¥nována dal²í podkapitola. V²echny nadstavby je samoz°ejm¥ moºné
vyuºívat ve v²ech t°ech zmín¥ných úrovních ArcGIS Desktop: ArcView, ArcEditor a ArcInfo.

3.2 Moºnosti roz²í°ení

ArcGIS je moºné roz²i°ovat pomocí p°ídavných roz²í°ení (extensions), v £e²tin¥ také zvaných
nap°íklad jako balí£ky nebo nadstavby. N¥které men²í a ukázkové roz²i°ující pom·cky lze
nalézt voln¥ ke staºení na internetu, ale o�ciální balí£ky poskytované �rmou ESRI jsou
placené. Ceny jednotlivých roz²í°ení závisí jak na vyuºitelnosti, tak na objemu dodaných
funkcí. Rozhodn¥ ale nelze °íci, ºe se jedná o zanedbatelné £ástky.

Informace v tomto, ale i v ostatních geogra�ckých informa£ních systémech, jsou rozd¥-
leny na dv¥ skupiny � data rastrová a data vektorová. Pro b¥ºnou práci s vektorovými daty
v ArcView není pot°eba doinstalovat ºádné nadstavby. Rastrovou analýzu ov²em základní
instalace neposkytuje, takºe je nutné ji dokoupit. Druhou moºností, jak takové roz²í°ení
získat, je jeho naprogramování.

Aby bylo moºné rastrovou analýzu pouºívat pro ú£ely p°edm¥tu GIS, není tedy pot°eba
kupovat nadstavbu Spatial Analyst, coº je rastrová analýza dodávaná �rmou ESRI. Je moºné
vytvo°it její zdarma dostupnou verzi, která m·ºe poskytovat pot°ebné funkce.

Existují dv¥ varianty, jak ArcGIS roz²í°it (viz [9]):

• Uºivatelské skripty (makra) � pro rychlý zápis jednoduchých roz²í°ení p°ímo v pro-
st°edí ArcGIS. Jako programovací jazyk je pouºit VBA (Visual Basic for Apllications).
Tento zp·sob je podpo°en jednak tím, ºe je podrobn¥ popsán v nápov¥d¥ programu,
jednak velkým mnoºstvím ukázkových p°íklad· na internetu. Jednoduchost spo£ívá
také v moºnosti kopírování a vkládání skriptu, takºe uºivatel vlastn¥ nemusí progra-
mování rozum¥t a pokud skript n¥kde seºene, m·ºe jej okamºit¥ za£ít pouºívat.

Tento zp·sob je ur£en pro jednoduché programy, nap°. opakování jednoduchých sek-
vencí, které by uºivatel musel stále zadávat ru£n¥. Pro vytvá°ení sloºit¥j²ích roz²í°ení
a gra�ckého uºivatelského rozhraní je vhodné pouºít následujícího zp·sobu.

• Uºivatelské nadstavby (roz²í°ení, extensions) � lze vytvá°et libovolné roz²í°ení
od jednoduchých komponent po komplexní °e²ení celého okruhu souvisejících roz²í°ení.
Po vytvo°ení nadstavby je snadné sdílet ji s ostatními uºivateli, sta£í p°idat p°íslu²nou
ActiveX DLL knihovnu do dané aplikace. Po jejím p°idání jiº lze její funkce pouºívat
stejn¥, jako kdyby byly do programu vestav¥ny.

Této moºnosti roz²í°ení se týká celá tato práce a proto o ní bude °e£ je²t¥ v dal²ích
podkapitolách, kde bude p°iblíºen zp·sob, jakým lze roz²í°ení programovat.

3.3 Zp·sob programování uºivatelských nadstaveb

Ihned na za£átku tohoto tématu je pot°eba upozornit, ºe je velmi obsáhlé a vydalo by na ce-
lou knihu. Zde v²ak není prostor pro popsání celé problematiky programování uºivatelských
roz²í°ení a proto budou uvedeny jen základní informace. Podrobn¥j²í informace budou vy-
sv¥tleny v následující podkapitole, která se tímto tématem blíºe zabývá. Celou dokumentaci
vytvo°enou za tímto ú£elem lze nalézt v [9] v sekci Extending ArcObjects, odkud také tato
kapitola £erpá (bohuºel se tato publikace zabývá p°edev²ím programováním ve Visual C++
a Visual Basic 6).
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Na uvedeném odkazu jsou podrobn¥ vysv¥tleny p°íklady ukazující moºnosti vytvá°ení
roz²í°ení na jednoduchých aplikacích. D·leºitý je také manuál popisující jednotlivé objekty
v ArcObjects, coº je pro programátora nepostradatelná pom·cka. Je sice pom¥rn¥ nep°e-
hledný, ale obsahuje pravd¥podobn¥ v²e pot°ebné. Bohuºel popis jednotlivých komponent
není nijak zvlá²´ obsáhlý, £asto se jedná spí²e pouze o seznam parametr· a metod.

3.3.1 Nároky na programovací jazyk

Uºivatelské nadstavby a nástroje mohou uºivatelé vyvíjet ve standardních programovacích
jazycích pro Microsoft Windows, jako je VBA (Visual Basic for Applications), .NET, Java
a Visual C++. Jedinou nutnou podmínkou je podpora programovacího jazyka pro Microsoft
Component Object Model (COM), na kterém je naprogramována celá knihovna ArcObjects

od �rmy ESRI. V COM je ve²kerá komunikace mezi klientem a serverem zaji²t¥na pomocí
rozhraní. Má to své výhody a samoz°ejm¥ i nevýhody. Výhodou je, ºe není pot°eba zasaho-
vat do zdrojových kód· p·vodního systému a p°esto je moºné programovat aº po nejniº²í
moºnou úrove¬. Nevýhodou je pak nap°íklad nutnost registrovat COM objekty v dané apli-
kaci.

3.4 Návod na programování nadstaveb pro ArcGIS

Jedním z d·leºit¥j²ích bod· v této práci je návod k programování komponent pro nástroj
ArcGIS. Zde se objeví tzv. tutorial, který bude pomáhat dal²ím programátor·m za£ít s vý-
vojem vlastních roz²í°ení, p°ípadn¥ t¥m, kte°í budou tato roz²í°ení dále upravovat. Protoºe
mám vlastní zku²enosti pouze s programováním roz²í°ení v jazyce C#, nebudu se o ostatních
jazycích zmi¬ovat. Ve v¥t²in¥ p°ípad· ale není rozdíl aº tak velký a pouºití je podobné.

3.4.1 Úvodní problémy p°i programování

V pr·b¥hu vývoje jsem narazil na mnoho problém·, u n¥kterých jsem si v·bec nev¥d¥l rady
a °e²ení jsem nena²el ani na internetu. Jejich °e²ení nakonec nebylo aº tak obtíºné, jak by se
zdálo. Nejhor²í je na takových problémech to, ºe programátor, který dané prost°edí nezná,
nem·ºe v¥d¥t, £ím je problém zp·soben. Aby byli dal²í programáto°i u²et°eni podobných
zbyte£ných problém·, povaºuji za d·leºité uvést jejich °e²ení na za£átku návodu.

P°estoºe jsem postupoval podle návod· uvedených p°ímo na stránkách �rmy ESRI ur-
£ených pro dokumentaci, podporu a komunikaci s programátory, n¥které programové kon-
strukce z neznámých d·vod· nefungovaly tak, jak by m¥ly. Nebyl jsem si ale jistý, jestli je
to chyba systému, ºe výsledky jsou jiné, neº bych o£ekával. Protoºe jsem nikde o takových
problémech nena²el ani zmínku, snaºil jsem se hledat jiná °e²ení.

Uvedu zde jeden p°íklad z praxe, na jehoº konci se zmíním i o jiº slibovaném jednoduchém
°e²ení. Jako první funkci jsem implementoval reklasi�kaci rastru. Neº jsem se k ní dopracoval,
zkou²el jsem r·zné p°íklady a zji²´oval, jak co funguje. Protoºe v¥t²ina p°íklad· ukládá
do formátu TIFF, i já jsem si na tento formát p°ivykl. Znepokojovalo m¥ ale to, ºe p°i
uloºení rastru do souboru se neukládaly georeference a dal²í detaily, jako sou°adný systém,
jednotky vzdálenosti apod. Tento problém jsem nedokázal vy°e²it velmi dlouho, a proto jsem
pokra£oval v implementaci dal²ích funkcí, kde jsem ov²em stále naráºel na stejný problém.

Na °e²ení jsem p°i²el, dalo by se °íci, náhodou. Od nainstalování opravného balí£ku Ser-
vice Pack 3 fungovalo v²e tak, jak m¥lo. Opravný balí£ek jsem instaloval shodou okolností

19



kv·li úpln¥ jinému problému, který m¥l tento balí£ek opravovat. Chyba byla opravdu v sys-
tému a ne na stran¥ programátora. Proto uvádím tuto jinak nep°íli² d·leºitou podkapitolu
na za£átku návodu na programování.

Z posledních n¥kolika v¥t plyne jedno ponau£ení, které je dobré znát ihned na za£átku:
Je nutné mít vºdy nainstalované co nejnov¥j²í verze opravných balí£k·, které
Vám, jako programátor·m, mohou nejednou pomoci vyhnout se nep°íjemným problém·m.

3.4.2 ArcGIS Software Developer Kit

Po úvodním upozorn¥ní na moºné komplikace p°i programování se zmíním o nástrojích,
které nabízí sama �rma ESRI programátor·m, kte°í cht¥jí vyvíjet vlastní nástroje. Jedná
se p°edev²ím o ArcGIS Software Developer Kit, který v mnoha ohledech zjednodu²uje práci
programátora. Jeho instalací získá nejen soubor nástroj· a utilit, ale také mnoho p°íklad·
v programovacím jazyce, který si p°i instalaci vybere. Podporovány jsou nejpouºívan¥j²í
programovací jazyky, jako jiº zmín¥né VBA6, C#, Visual C++ nebo Java. Výhodou je
také integrace do vývojového prost°edí, za pomocí které se programátorovi usnadní spousta
práce, protoºe jsou obsaºeny ²ablony pro jednotlivé komponenty a nástroje pro ArcGIS.

Dal²í d·leºitou pom·ckou je dokumentace, ve které je obsaºen popis v²ech objekt·. Do-
kumentaci je také moºno integrovat p°ímo do vývojového prost°edí, pokud je podporováno
(nap°. Microsoft Visual Studio .NET 2005). Pro za£áte£níky (jako jsem byl i já) doporu£uji
vyuºít práv¥ zmín¥ných výhod integrace do vývojového prost°edí Microsoft Visual Studio
.NET 2005 a jako programovací jazyk si v tomto p°ípad¥ vybrat C#.

Pro ostatní jazyky je pravd¥podobn¥ moºné také integrovat dokumentaci, ²ablony i dal²í
pom·cky do n¥kterého vývojového prost°edí. V¥t²ina p°íklad· na internetu je sice pro jazyk
VBA6, ale pokro£ilej²í programátor zvládne tyto p°íklady p°epracovat do C# bez v¥t²ích
problém· a odm¥nou mu bude minimáln¥ p°ehledn¥j²í kód, neº jaký nabízí VBA6.

ArcGIS Software Developer Kit (dále jen SDK) je obsaºen na instala£ních médiích s pro-
gramem ArcGIS. Standardn¥ se ale SDK neinstaluje, proto je pot°eba jej doinstalovat, nebo
p°ímo p°i instalaci nástroje ArcGIS vybrat i instalaci SDK pro poºadovaný programovací
jazyk. Pokud chcete integrovat funkce a pom·cky SDK do vývojového prost°edí, je nutné
nainstalovat nejprve toto prost°edí. Pr·b¥h instalace znázor¬uje obrázek 3.2.

Je vhodné se také ujistit, zda Vámi vybraná platforma spl¬uje minimální hardwarové
poºadavky. Uvedené minimální poºadavky jsou opravdu minimální a je lep²í mít hardware
alespo¬ na úrovni poºadavk· doporu£ených. ArcGIS je velmi náchylný k nestabilit¥, pokud
nejsou tyto poºadavky dodrºeny, i pokud je spou²t¥n zárove¬ s dal²ími výkonov¥ náro£nými
aplikacemi.

3.4.3 Úvod do roz²i°ování ArcObjects

Velmi £astým pojmem v této kapitole bude ArcObjects. Jedná se o vývojovou platformu pro
rodinu program· ArcGIS. Protoºe staví na COM technologii, je moºné ji roz²i°ovat pomocí
programování COM komponent. Zde uvedu pouze základy programování nástroj· a roº²í°ení
pro ArcGIS. V p°ípad¥, ºe se budete tomuto tématu v¥novat hloub¥ji, budete muset d°íve
£i pozd¥ji vyuºít dokumentace ArcObjects (viz nap°. [9]) pro zji²t¥ní podrobn¥j²ích detail·.

Roz²i°ování ArcObjects je zaloºeno na implementaci n¥kterého z rozhraní, které posky-
tuje. Samoz°ejmostí je moºnost pouºití funkcí, které jsou v nich obsaºené. Po instalaci
systému ArcGIS jsou do systému p°idány nové knihovny objekt·, které za£ínají písmeny
ESRI. Stejn¥ jako v jiných p°ípadech je nutné importovat tyto knihovny do zdrojového
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Obrázek 3.2: Ukázka pr·b¥hu instalace SDK

kódu programu, aby bylo moºné pracovat s danými objekty. Objekty jsou rozd¥leny do n¥-
kolika knihoven podle p°íslu²nosti k danému tématu (ne vºdy je jednoduché odvodit, kde
dané objekty najít). Jak jiº bylo zmín¥no, v²e funguje pomocí rozhraní, a proto o nich bude
°e£ v souvislosti s implementací velmi £asto. Rozhraní v ArcObjects jsou ozna£eny po£áte£-
ním písmenem I (z anglického interface). Tak lze jednodu²e rozeznat rozhraní od ostatních
objekt·.

P°ed samotným programováním je vhodné se rozhodnout, o jak sloºité roz²í°ení nebo
nástroj p·jde a jestli bude obsahovat jeden nebo n¥kolik p°íkaz·, tla£ítek, panel· nástroj·,
nebo celých oken. Vºdy v²ak existuje moºnost zakomponovat jiº existující jednoduchý ná-
stroj nap°íklad do panelu nástroj·. Je pak nutné pouze p°idat implementaci tohoto panelu,
do kterého se jednodu²e daný nástroj p°idá. To m·ºe být výhodou, pokud na za£átku pro-
jektu není znám jeho kone£ný rozsah.

Následuje výb¥r vhodného rozhraní pro roz²í°ení. Je n¥kolik moºností, ze kterých si lze
vybrat. Nap°íklad pro naprogramování jednoduchého p°íkazu posta£uje pouze implementace
rozhraní ICommand. Samoz°ejm¥ je nutné zakomponovat vlastní funk£ní kód, který se po
zavolání z hlavní aplikace provede.

Nástroj lze vytvo°it podobn¥, je ale pot°eba implementovat navíc rozhraní ITool. Tak
je moºné vytvo°it nap°íklad nástroj pro zm¥nu p°iblíºení (lupa) apod. Podobných rozhraní
je n¥kolik, pro r·zné úrovn¥ sloºitosti roz²í°ení nebo pro r·zné typy komponent. Krom¥ jed-
noduchých p°íkaz· a nástroj· lze vytvá°et také menu (roz²í°ením t°ídy BaseMenu), panely
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nástroj· (roz²í°ením t°ídy BaseToolbar) a v neposlední °ad¥ také celé komplexní nadstavby
(implementací rozhraní IExtension). Ne vºdy je nutné p°ímo implementovat daná rozhraní,
v n¥kterých p°ípadech sta£í vyuºít d¥di£nosti a pouºít jiº p°ipravené t°ídy, které implemen-
taci usnadní tím, ºe daná rozhraní implementují za nás. Tím na²i práci velmi zjednodu²í
a urychlí.

Klí£em k vytvá°ení vlastních komponent je dokonalé pochopení struktury ArcObjects.
Podporována jsou nejen roz²í°ení v podob¥ p°íkaz· nebo nástroj·, existuje moºnost doplnit
do ArcGISu podporu vlastních formát· dat, tvorbu vlastních roz²í°ených vrstev apod.

ArcObjects obsahují mnoho r·zných funkcí pro v²echny moºné oblasti pouºité v ArcGIS,
nap°íklad pro práci s vektory, uºivatelským rozhraním, vrstvami atd. Práce s rastry je
v ArcObjects zabudována také, to znamená, ºe máme k dispozici r·zné funkce pro práci
s nimi. Samoz°ejm¥ se nejedná o funkce rastrové analýzy, ale o funkce pro p°ístup k dat·m
rastru, £tení a zápis do rastru, vytvá°ení nových rastr·, jejich ukládání a podobn¥. Jejich
pouºití je názorn¥ vysv¥tleno v publikacích [8] nebo [7]. Seznam v²ech takových funkcí lze
nalézt v dokumentaci i s popisem o£ekávaných parametr· a návratových typ·. Bohuºel je
nutné £asto hledat pomocí fulltextových vyhledáva£·, protoºe pokud nevíme, ºe daná funkce
v·bec existuje, tak ji jen t¥ºko m·ºeme hledat v dokumentaci podle jména. Podobné je to
u v¥t²iny objekt· a t°íd. To je asi nejv¥t²í nedokonalost dokumentace k ArcObjects.

3.4.4 První aplikace

Na internetových stránkách s dokumentací k ArcObjects je n¥kolik jednoduchých ukázko-
vých p°íklad·, jak vytvo°it jednoduché p°íkazy, nástroje apod. Jedním z nich je i p°íklad
popisující vytvo°ení jednoduchého p°íkazu zd¥d¥ním t°ídy BaseCommand uvedený na inter-
netové stránce [6]. Zde tento p°íklad bude vyuºit a zkrácen¥ popsán. Protoºe já sám jsem
programoval v C#, bude se dal²í výklad vztahovat p°edev²ím k tomuto jazyku. V ostatních
programovacích jazycích funguje v²e velmi podobn¥.

P°edpokladem je nainstalované vývojové prost°edí Microsoft Visual Studio .NET 2005
a ArcGIS Software Developer Kit. Pro vyzkou²ení výsledného p°íkazu je pot°eba mít nain-
stalován také ArcGIS 9.2.

Na za£átku je pot°eba vytvo°it nový projekt. Instalací SDK p°ibyly do nabídky typ·
projekt· n¥které nové, které se týkají vývoje aplikací pro ArcGIS. Jsou zobrazeny na ob-
rázku 3.3. Na výb¥r je n¥kolik moºností, rozd¥leny jsou p°edev²ím podle programu, pro
který bude daný p°íkaz £i nástroj vyvíjen. V na²em p°ípad¥ to bude p°íkaz pro program
ArcMap. Lze vytvo°it také obecnou knihovnu, která bude dostupná ve v²ech programech ro-
diny ArcGIS. Po výb¥ru poloºky Class Library (ArcMap) a zadání jména projektu vytvo°te
nový projekt.

Aby bylo moºné vyuºívat funkcí ArcObjects, je pot°eba p°idat do projektu reference na
knihovny objekt· �rmy ESRI. K tomu se otev°e nástroj, ve kterém je moºné poºadované
knihovny jednodu²e p°idat do projektu (viz obrázek 3.4). Knihovny lze samoz°ejm¥ p°idat
kdykoliv pozd¥ji, coº je v¥t²inou pot°eba, protoºe málokdo p°edem ví, které knihovny bude
ve svém projektu pouºívat.

Visual Studio p°i vytvo°ení projektu automaticky vytvo°í také soubor s novou t°ídou.
Tento soubor v²ak není vytvo°en ze ²ablony, kterou chceme pouºít, a proto jej m·ºeme
odstranit. Místo n¥j p°idáme nový soubor, pro který nám bude nabídnuto n¥kolik ²ablon
p°ímo pro program ArcGIS. Jejich výhodou je to, ºe programátor nemusí sám vytvá°et
v²echny pot°ebné funkce, jako je registrace COM komponent do registr· apod. Ty jsou
totiº v ²ablon¥ obsaºené. Na výb¥r je n¥kolik moºností, mezi nimi i Base Command. Tuto
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Obrázek 3.3: Ukázka obrazovky pro vytvá°ení nového projektu

Obrázek 3.4: Ukázka obrazovky pro p°idávání referencí na knihovny ESRI
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²ablonu pouºijeme pro vytvo°ení na²eho p°íkazu. Ostatní ²ablony jsou podobné a lze pomocí
nich vytvo°it nástroje, panely nástroj· nebo menu, jak ukazuje obrázek 3.5. Po výb¥ru dané
²ablony se utilita integrovaná do vývojového prost°edí z SDK zeptá, pro který program
z rodiny ArcGIS chceme nový p°íkaz vytvo°it.

Podobn¥ jako p°i vytvá°ení nového projektu lze vybrat n¥který z rodiny program·
ArcGIS, nebo nap°íklad univerzální p°íkaz, který bude fungovat ve v²ech programech. Tato
situace je zobrazena na obrázku 3.6.

Obrázek 3.5: Ukázka obrazovky se seznamem ²ablon pro ArcObjects

T°ída BaseCommand (a n¥které dal²í podobné) byla vytvo°ena vývojá°i �rmy ESRI tak,
aby zjednodu²ila práci ostatním programátor·m, protoºe pomocí ní lze vytvo°it p°íkaz rych-
leji a jednodu²eji, neº implementací samotného rozhraní ICommand. N¥které tyto pom·cky
jsou dostupné aº od verze 9.2.

P°idáním nového p°íkazu se vytvo°í soubor s jeho implementací, soubor s jeho ikonou
a soubor s kurzorem. Poslední dva zmín¥né lze upravit podle uváºení. V souboru se zdro-
jovým kódem p°íkazu byly automaticky vytvo°eny n¥které pot°ebné metody a konstruktor.
D¥d¥ní t°ídy BaseCommand je zaji²t¥no °ádkem

public sealed class ZoomToLayer : BaseCommand.

V konstruktoru lze pak nastavit n¥které podrobnosti, jako soubor s ikonou a kurzorem,
nebo názvy p°íkazu zobrazované v programu (jméno p°íkazu, bublinovou nápov¥du, °et¥zec
zobrazovaný ve stavovém °ádku a podobn¥).

Dal²í d·leºitou funkcí je funkce onClick(), která je volána po kliknutí na ikonu na²eho
p°íkazu. Zde se ve v¥t²in¥ p°ípad· provádí kód, který má p°íkaz vykonávat. Tato metoda
pat°í mezi ty, které je nutné implementovat pro rozhraní ICommand. Dal²í metody se také
týkají pouºívání my²i, protoºe n¥které p°íkazy nebo nástroje nemusejí reagovat na pouºití
tla£ítka, ale nap°íklad aº p°i kliknutí do mapy, taºení my²i v map¥ apod.
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Obrázek 3.6: Ukázka obrazovky s výb¥rem vlastností nového p°íkazu (nástroje)

public override void OnClick()

{

myImplementationOfCommand(); // vlastní kód provád¥ný p°íkazem

}

Po zapsání vlastního kódu, který má ná² p°íkaz vykonávat bude v²e p°ipraveno k p°e-
loºení projektu a spu²t¥ní p°íkazu v programu ArcMap. P°íkaz m·ºe vykonávat nap°íklad
jednoduché výpo£ty, zobrazování údaj· o map¥, zv¥t²ování m¥°ítka, nebo i sloºit¥j²í funkce,
jako vyvolání dialogu pro získání vstupních parametr· pro výpo£ty apod. V²e záleºí na
programátorovi. Pro za£átek doporu£uji vyzkou²et p°eloºit p°ipravené p°íklady, neº se sami
pustíte do psaní vlastních. V t¥chto p°íkladech také budete £asto hledat r·zné konstrukce.

U projektu v jazyce C# je pot°eba nastavit, aby se automaticky registrovaly vytvo°ené
COM komponenty do registr· systému Windows. N¥kdy je pot°eba také zviditelnit kompo-
nentu COM (COM Visible nastavit na true). Po implementaci pot°ebných funkcí a p°eloºení
projektu lze jednodu²e v n¥které z aplikací ArcGIS p°idat vytvo°enou komponentu pomocí
jednoduchého dialogu k tomu ur£enému a okamºit¥ ji za£ít pouºívat. K tomuto dialogu
se lze dostat výb¥rem poloºky Customize v nabídce Tools. Zde se zobrazí seznam dostup-
ných nástroj· (p°íklad viz obrázek 3.7), ze kterých si vybereme námi poºadovaný a my²í
jej p°etáhneme do n¥kterého z panel· nástroj· v programu. Aby se v této nabídce zobrazil
ná² vytvo°ený p°íkaz, je nutné jej zaregistrovat do registr· Windows, coº v na²em p°ípad¥
za°ídí automaticky p°i p°ekladu vývojové prost°edí. Nezapome¬te, ºe u n¥kterých nástroj·
je moºné nastavit, aby fungovaly pouze v daných programech rodiny ArcGIS, nap°. pouze
v ArcMap. V tomto p°ípad¥ v jiných aplikacích nep·jdou spustit a nebudou ani zobrazeny
v seznamu dostupných nástroj·.

V n¥kterých p°ípadech (jako nap°íklad v mojí práci) není pot°eba p°idávat tla£ítka na
panel ru£n¥ p°etahováním jednotlivých p°íkaz· a nástroj· na panel. Pokud vytvo°íme vlastní
panel nástroj· pomocí t°ídy BaseToolbar, p°ibude do nabídky panel· nástroj· v progra-
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Obrázek 3.7: Ukázka obrazovky pro úpravy panel· nástroj·

mech rodiny ArcGIS automaticky. Do tohoto panelu se pak velmi snadno p°idávají jednotlivé
poloºky (nástroje) nebo roletové nabídky apod. Aby mohl ArcGIS takový panel zobrazit,
musí být panel zaregistrován, stejn¥ jako v²echny ostatní komponenty, které chceme pou-
ºívat. P°i kompilování se to d¥je automaticky, na ostatních po£íta£ích je nutné registrovat
komponenty ru£n¥ (pomocí *.reg souboru nebo pomocí instalátoru, viz literatura [14]).

Pro lad¥ní program· lze vyuºít standardní nabídky Debug ve vývojovém prost°edí, kde
sta£í nastavit, ve kterém programu rodiny ArcGIS se bude ná² vytvo°ený p°íkaz ladit.

Jak bylo ukázáno, samotné vytvo°ení p°íkazu není nic obtíºného. Podobn¥ se vytvá°ejí
i nástroje, panely nástroj· a dal²í komponenty. V²e pot°ebné zajistí vývojové prost°edí samo,
takºe programátorovi samotnému zbývá naimplementovat pouze samotný kód p°íkaz· a ná-
stroj·. Ten se samoz°ejm¥ u jednotlivých nástroj· li²í rozsahem i funk£ností, takºe zde nelze
jednodu²e popsat, jak vytvo°it samotný takový nástroj. Pro jeho implementaci lze vyuºít
v²echny t°ídy a metody obsaºené v knihovnách ESRI a v²echny ostatní, které jsou podporo-
vány vybraným programovacím jazykem. V knihovnách ESRI je zpracováno i n¥kolik prvk·
gra�ckého rozhraní, které m·ºe programátor libovoln¥ pouºívat. Jejich výhodou je nejen
zjednodu²ení práce, ale i zachování standardního rozhraní pro komunikaci s uºivatelem.

Pokud má programátor (a tím také zadavatel projektu) k dispozici i n¥která o�ciální
roz²í°ení pro ArcGIS, m·ºe vyuºívat i jejich výhod. V mém p°ípad¥ je to samoz°ejm¥ ne-
moºné, protoºe pouºívání objekt· z roz²í°ení je vázáno na licenci, coº je v tomto p°ípad¥
neºádoucí.
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Kapitola 4

Návrh vlastní nadstavby ArcGISu

4.1 Inspirace

Inspirací této práce je jiº existující nadstavba Spatial Analyst od �rmy ESRI. Ta je ale
velmi rozsáhlá a obsahuje p°es 150 funkcí (nástroj·). Je z°ejmé, ºe naprogramování takového
mnoºství funkcí nem·ºe zvládnout jediný £lov¥k za p°ijatelnou dobu. Proto budou vybrány
pouze n¥které funkce, a to podle jejich d·leºitosti a pouºitelnosti ve výuce. ArcGIS Spatial
Analyst umoº¬uje nap°íklad vytvá°ení, zobrazování a analýzu rastrových dat. Dovoluje také
provád¥t kombinované analýzy, kdy se zpracovávají jak data rastrová, tak i data vektorová.

Spatial Analyst umoº¬uje vyuºití dat, která popisují spojit¥ se m¥nící veli£iny, jako
nap°. nadmo°ská vý²ka, sklon, teplota, sráºky a podobn¥. Zárove¬ lze v rámci nadstavby
Spatial Analyst pracovat i s klasi�kovanými rastry (nap°. rastr vyjad°ující zp·sob vyuºití
p·dy apod.) a také takové rastry vytvá°et (p°evodem z vektorového formátu nebo katego-
rizací spojitých dat). Kombinací r·zných rastrových i vektorových dat, logických dotaz·
a nejr·zn¥j²ích algoritm· zpracování prostorových dat se získávají nové informace o území.
P°íkladem výstupu mohou být oblasti vybrané na základ¥ n¥jakých kritérií, nap°. zalesn¥né
oblasti v nadmo°ské vý²ce vy²²í neº 1000m.

Na Spatial Analyst navazují n¥které dal²í nadstavby, nap°. Geostatistical Analyst a 3D
Analyst.

4.1.1 P°ehled funkcí nadstavby ArcGIS Spatial Analyst

Funkce jsou rozd¥leny do n¥kolika odv¥tví, podle toho, jak spolu souvisí:

• Interpolace m¥°ení � na základ¥ m¥°ení v diskrétních bodech pomocí interpola£ních
algoritm· vytvo°í rastr, který informuje o spojitém rozloºení m¥°ené hodnoty na celém
zájmovém území

• Dotazování � výb¥r oblastí odpovídajících jedné £i více daným podmínkám (nap°.
které oblasti jsou ur£eny pro bytovou zástavbu a zárove¬ mají vysokou hladinu pod-
zemní vody a leºí na svahu se sklonem nad 15%)

• Statistika rastru � porovnání n¥kolika rastr·, statistika sousedství, výpo£et pr·m¥r-
ných hodnot apod.

• Analýza terénu � informace o svaºitosti, orientaci svah· ke sv¥tovým stranám, stí-
nování reliéfu, analýza viditelnosti, tvorba vrstevnic
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• Vzdálenostní analýza � nalezení nejvhodn¥j²í trasy s uváºením odporu prost°edí,
výpo£et ceny dané trasy apod.

• Analýza hustoty � p°ehled o tom, jaká je v r·zných oblastech území koncentrace
linií £i bod·

• Hydrologické modelování � modelování hladiny spodní vody, nalezení oblastí ku-
mulace odtékající vody, zji²t¥ní sm¥ru odtoku z kaºdého bodu terénu, rozd¥lení oblasti
na povodí

• Dynamické modelování � modeluje ²í°ení dynamických jev·, nap°. poºár· £i zne-
£i²t¥ní ovzdu²í a vody na základ¥ ovliv¬ujících parametr· (sm¥r a síla v¥tru, ho°lavost
apod.)

• Mapová algebra � tvorba nových vrstev pomocí jednoduchých operátor· a vestav¥-
ných algoritm·

• Konverze formát· � vektorová data mohou být p°evedena do rastrového formátu
v£etn¥ zachování informací z atributové tabulky a do jisté míry naopak.

• Reklasi�kace � klasi�kace rastru podle poºadavk·

• Projekce (zobrazení) � volba zp·sobu vizuální prezentace dat

Toto rozd¥lení je uvedeno v [4] a nepouºívá zcela standardní terminologii, proto se v n¥kte-
rých detailech mírn¥ li²í. Na obrázku 4.1 je záb¥r na nadstavbu Spatial Analyst v programu
ArcMap.

Obrázek 4.1: Ukázka nadstavby Spatial Analyst
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4.2 Návrh nadstavby

Plánem bylo p°edev²ím vytvo°ení základních funkcí pouºívaných v p°edm¥tu GIS na na²í
²kole, ale také p°iblíºení moºnosti programování vlastních nadstaveb. První £ást je spí²e
praktická, ve druhé jde o zdokumentování první £ásti a vysv¥tlení základních princip· pro-
gramování nadstaveb pro p°ípadné dal²í zájemce, kte°í tak budou jiº mít na £em stav¥t p°i
programování dal²ích funkcí nebo roz²í°ení.

4.2.1 Implementované nástroje

Jak jiº bylo zmín¥no, není pravd¥podobn¥ moºné vytvo°it v²echny funkce, které obsahuje
komer£ní nadstavba Spatial Analyst. Proto byly vybrány n¥které nejd·leºit¥j²í a nejpouºí-
van¥j²í funkce, které byly implementovány. Základem jsou algoritmy reklasi�kace a mapové
algebry, ke kterým p°ibyly analýzy terénu. V plánu byly také vzdálenostní analýzy, které se
nepoda°ilo implementovat.

Zde bude uveden stru£ný popis nástroj·, které byly v plánu v diplomové práci implemen-
tovat. Protoºe se ale sloºitost takových algoritm· ²patn¥ odhaduje, zvlá²t¥ bez zku²eností
s programováním a roz²i°ováním ArcObjects, výsledná nadstavba obsahuje pouze n¥které z
uvedených funkcí.

• Reklasi�kace � pokud uºivatel vybere nástroj reklasi�kace, zobrazí se okno, ve kte-
rém bude moºnost výb¥ru vstupního rastru a výstupního rastru. Dále bude obsahovat
reklasi�ka£ní tabulku. K tomu pat°í také zobrazení rozsahu moºných hodnot, které
rastr obsahuje (minimální a maximální hodnota obsaºená v bu¬kách, pokud je moºné
ji zjistit). Uºivatel samoz°ejm¥ bude moci zadávat jak jednotlivé hodnoty, tak celé
rozsahy hodnot, na základ¥ kterých bude vytvo°ena nová vrstva s výsledným rastrem.
Reklasi�ka£ní tabulku bude moºné uloºit do souboru a v p°ípad¥ pozd¥j²í pot°eby
kdykoliv znovu na£íst. Syntaxe ukládaného souboru bude jednoduchá a tudíº bude
soubor moºné vytvá°et i ru£n¥ (se zachováním n¥kterých pravidel).

• Mapová algebra � umoºní uºivateli provád¥t r·zné matematické (aritmetické, boo-
leovské a rela£ní) operace nad rastry. Mezi n¥ pat°í nap°íklad s£ítání, od£ítání, logické
operace AND a OR, operace porovnání apod. Podobn¥ jako v p°ípad¥ reklasi�kace
bude nabídnuta moºnost výb¥ru vstupních a výstupních rastr· (vrstev). Dále uºivatel
nastaví operace, které se mají mezi jednotlivými vstupními rastry provést.

• Analýza model· terénu � pomocí algoritm· obsaºených v této skupin¥ lze po£ítat
sklony a orientaci svah· (anglicky slope a aspect). Pat°í sem i dal²í nástroje, které
v²ak nebyly naprogramovány (nap°. tvorba vrstevnic nebo analýza viditelnosti).

• Vzdálenostní analýzy � soubor nástroj· týkajících se vzdálenostní analýzy. Mezi
nejd·leºit¥j²í algoritmy pat°í výpo£et okolí, tzv. obalové zóny (bu�ering). Dal²í funkce
jsou nap°. nákladová vzdálenost nebo funkce ²í°ení a proud¥ní (v nadstavb¥ Spatial
Analyst jsou tyto algoritmy rozd¥leny do více skupin, nap°. hydrologické modelování).
Tyto nástroje se bohuºel nepoda°ilo implementovat.

Zjednodu²ený diagram na obrázku 4.2 zobrazuje uspo°ádání nadstavby. V²echny nástroje
jsou vytvo°eny na základ¥ t°ídy BaseTool a jsou p°ístupné p°es jediný panel nástroj·, který
je vytvo°en pomocí t°ídy BaseToolbar. Kaºdý dal²í nový nástroj je jednoduché p°idat do
tohoto panelu. V²echny nástroje jsou v²ak vytvo°eny a registrovány také tak, aby byly
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pouºitelné samostatn¥. Pokud tedy bude uºivatel chtít pouºívat pouze n¥který z nich, m·ºe
si jej p°idat na libovolný panel nástroj·.

Obrázek 4.2: Diagram uspo°ádání roz²í°ení

Po stisknutí tla£ítka na panelu nástroj· si uºivatel vybere n¥který z dostupných ná-
stroj·. Poté bude ve v¥t²in¥ p°ípad· v dialogovém okn¥ vyzván k zadání vstupních soubor·
(s rastry) a p°ípadn¥ dal²ích dat. Program vytvo°í na základ¥ zadaných parametr· novou
rastrovou vrstvu, která bude po zpracování obsahovat výsledek. Tu nakonec zobrazí a uloºí
do vybraného souboru. V n¥kterých p°ípadech lze rastr uloºit také pouze v pam¥ti, ale ne
vºdy je chování takového rastru p°i dal²í práci vhodné, a proto budou vºdy rastry uloºeny
na disk. Pokud uºivatel nezadá p°ímo cestu k výstupnímu souboru, uloºí se výstup do adre-
sá°e pro do£asné soubory. Pokud uºivatel tento výstup nepot°ebuje jen jako do£asný, musí
si jej pro jistotu uloºit pozd¥ji jinam, protoºe ze sloºky do£asných soubor· m·ºe být rastr
odstran¥n i jinými programy.

4.2.2 Postup implementace

Nejd·leºit¥j²ím krokem je implementace prvního algoritmu a jeho za£len¥ní do programu
ArcGIS. Programování dal²ích funkcí je jiº podobné. Tento p°edpoklad stav¥l p°edev²ím
na tom, ºe jsem byl v tomto oboru za£áte£ník a nadstavby pro ArcGIS pro m¥ byly zcela
novým tématem. Jelikoº reklasi�kace pat°í mezi nejzákladn¥j²í a nejd·leºit¥j²í algoritmy
rastrové analýzy, byla implementována jako první. Ostatní nástroje byly vytvá°eny postupn¥
v po°adí, v jakém byly uvedeny vý²e. Je to dáno nap°íklad tím, ºe mapová algebra m·ºe
být pouºita pro výpo£et dal²ích funkcí, a proto byla implementována mezi prvními. N¥které
dal²í algoritmy ji pak vyuºívají a tím se zjednodu²ují, protoºe není pot°eba pouºité operace
implementovat zbyte£n¥ vícekrát.

Jak bylo vysv¥tleno v kapitole 3, nadstavba vznikne roz²í°ením ArcObjects, respektive
implementací rozhraní IExtension. Nadstavbu v²ak není pot°eba implementovat pomocí
rozhraní IExtension, to je nutné pouze v p°ípad¥, ºe je pot°eba zakomponovat nap°íklad
závislosti na jiných roz²í°eních a podobn¥. Z toho vyplývá, ºe pokud chceme do n¥kterého
z program· rodiny ArcGIS p°idat nap°. pouze jednoduché p°íkazy nebo nástroje, není v·-
bec nutné implementovat je jako roz²í°ení (nadstavbu). Toho vyuºívá i moje práce. Protoºe
nepot°ebuje kontrolovat závislosti na jiných roz²í°eních, není nutné ji implementovat jako
roz²í°ení. V tomto p°ípad¥ sta£í p°idat do nabídky panel· nástroj· poloºku s vlastním pane-
lem, který poskytuje p°ístup ke v²em implementovaným nástroj·m. To, ºe uºivatel nem·ºe
zakázat pouºívání nadstavby tím, ºe by ji v nastavení vypnul, není na ²kodu. Tyto situace
jsou nutné spí²e v p°ípadech, kdy má �rma omezený po£et licencí na danou nadstavbu.
V na²em p°ípad¥ nikdy nic takového nenastane.
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Základem mojí nadstavby je tedy t°ída, která roz²i°uje t°ídu BaseToolbar. Ta posky-
tuje p°ístup k implementovaným funkcím, které jsou vytvo°eny pomocí t°ídy BaseTool.
Jednotlivé nástroje se pak zobrazují v roletovém menu. Funk£nost nástroj· odpovídá jejich
klasickému pojetí v geogra�ckých informa£ních systémech, gra�cké rozhraní je do ur£ité
míry inspirováno existující nadstavbou Spatial Analyst.

P·vodní návrh obsahoval poºadavek také na vytvo°ení sady nástroj· � toolboxu. V pro-
gramu ArcGIS je to balí£ek s n¥kolika spolu souvisejícími nástroji, který se zobrazuje jako
£ervený kuf°ík v daném panelu. Mnou implementované funkce lze pouºít z toolbaru, coº je
panel v okn¥ programu. Bohuºel se mi prozatím nepoda°ilo zjistit, zda je moºné propojit
toolbox a toolbar dohromady. Je to dáno i tím, ºe o�ciální roz²í°ení Spatial Analyst se
v t¥chto dvou rozdílných místech také li²í. Obsahuje i toolbox i toolbar (panel), jak je vid¥t
na obrázku 4.1. Oba mají ve svém repertoáru podobné funkce, ale jejich implementace je
pokaºdé jiná (sta£í zkusit spustit nástroj se stejným jménem a porovnat).

4.2.3 Volba programovacího jazyka

Uºivatelské nadstavby a nástroje mohou uºivatelé vyvíjet ve standardních programovacích
jazycích pro Microsoft Windows, jako je VBA (Visual Basic for Applications), .NET, Java
a Visual C++. Jedinou podmínkou je podpora programovacího jazyka pro Microsoft Com-
ponent Object Model (COM). Tu spl¬ují v²echny uvedené jazyky. Kaºdý jazyk, který je
v tomto p°ípad¥ moºné pouºít, má své výhody i nevýhody. Pro vývoj je �rmou ESRI do-
poru£ován jazyk VBA, pro který je pravd¥podobn¥ nejv¥t²í podpora z jejich strany. Proti
jeho pouºití mluví zase v dne²ní dob¥ pom¥rn¥ nep°ehledný kód. Ostatní jazyky jsou ale
také dob°e podpo°eny, existuje mnoho názorných p°íklad· a pro v¥t²inu uvedených jazyk·
i návody p°ímo na internetových stránkách [9]. P°íklady jsou si na²t¥stí podobné i v rámci
r·zných programovacích jazyk·, takºe lze v¥t²inou bez v¥t²ích problém· p°epsat p°íklad
z jednoho jazyka do jiného. Problémem jsou v¥t²inou typové konverze, které se jinak hlídají
v Jav¥ a C# neº ve VBA.

Já jsem si pro implementaci vybral platformu .NET. Není zde p°ímo p°edepsáno, který
programovací jazyk se musí pouºít, je tedy moºné si vybrat. M·j výb¥r padl na C#. Tento ja-
zyk jsem si vybral proto, ºe má pom¥rn¥ dobrou podporu ze strany �rmy Microsoft a mnoho
r·zných funkcí, které je jinde pot°eba doplnit. Pro jeho pouºití mluví také kvalita programo-
vacího nástroje Microsoft Visual Studio .NET, který jednoduchost programování podpo°í.
Firma ESRI vytvo°ila pro tento jazyk p°íklady a také integrovala do zmín¥ného prost°edí
základní knihovny a n¥kolik utilit pro pouºití ArcObjects, coº je také výhodou. Dal²ím d·vo-
dem, pro£ jsem si vybral práv¥ tento programovací jazyk je ten, ºe s ním mám více zku²eností
neº s ostatními. Je velmi podobný jazyku Java, ve kterém pracuji £asto, ale podpora COM
v Jav¥ není tak ideální a jednoduchá, jak by bylo pot°eba.

Významnou roli sehrála také p°íjemnost prost°edí Microsoft Visual Studio .NET, které
programátorovi usnadní programování, nap°íklad v podob¥ inteligentní nápov¥dy.

4.2.4 Výkonnost vybraného jazyka

N¥které zdroje uvád¥jí, ºe výkonnost program· napsaných v jazyce C#m·ºe být v n¥kterých
p°ípadech niº²í, neº p°i pouºití nap°. VBA nebo Visual C++. To m·ºe být jistou nevýhodou,
protoºe efektivita bude mít velký vliv p°i zpracování rastr·, zvlá²t¥ pak t¥ch velkých. Na
druhou stranu podle n¥kterých porovnání v [9] není rozdíl tak markantní a projevuje se pouze
p°i n¥kterých speci�ckých operacích. Základem vytvá°ené knihovny je ale implementace

31



algoritm· tak, aby se daly pouºít zdarma, ne tak, aby byly p°i zpracování obrovských objem·
dat efektivn¥j²í neº knihovna dodávaná �rmou ESRI.

Jak se pozd¥ji p°i implementaci ukázalo, je pouºití tohoto jazyka pravd¥podobn¥ lep²í
neº pouºití nap°íklad jazyka Java, protoºe ten (alespo¬ pokud je mi známo) neumí pracovat
s ukazateli na funkce. V C++ je tento p°ípad b¥ºný, a protoºe C# je ze stejné rodiny jazyk·,
jeho vývojá°i tuto vlastnost zanechali. Ukazatele na funkce se programují pomocí delegát·,
blíºe se o tom zmíním v p°í²tí kapitole p°i popisu implementace knihovny, p°esn¥ji mapové
algebry. Vzhledem k efektivit¥ je tento p°ístup lep²í, neº jaký dovoluje programovací jazyk
Java.

Výhodou výb¥ru je také nap°íklad moºnost jednoduchého vytvo°ení instalátoru, který
by jinak sám o sob¥ mohl být p°edm¥tem diplomové práce. Jeho vytvo°ení je velmi p¥kn¥
popsáno p°ímo na stránkách �rmy ESRI [14].

Naopak nevýhodou pouºití jazyka C# a obecn¥ platformy .NET je to, ºe je nutné re-
gistrovat v²echny sou£ásti výsledného programu do registr· Windows. Na po£íta£i, kde se
program p°ekládá, se zápis do registr· provede automaticky, na ostatních po£íta£ích to tak
uº ale není. V p°ípad¥ pouºití jazyka Visual C++ údajn¥ sta£í výsledný dll soubor p°ekopí-
rovat a v programu ArcGIS k n¥mu najít cestu. Pokud je pro vývoj pouºita platforma .NET,
je nutné nejd°íve registrovat sou£ásti, a poté lze teprve spustit knihovnu v programu ArcGIS.
Registraci lze provést více zp·soby, nejvýhodn¥j²í je ale pouºít jiº zmín¥ný instalátor, který
ji provede automaticky.

Výkonem výsledné knihovny s roz²í°ením oproti o�ciální nadstavb¥ Spatial Analyst se
bude blíºe zabývat kapitola 6 o testování knihovny.
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Kapitola 5

Implementace knihovny

Tato kapitola se bude zabývat implementací jednotlivých nástroj· rastrové analýzy. Budou
zde podrobn¥ popsány jednotlivé algoritmy, jak lze p°i jejich implementaci vyuºít knihovny
ArcObjects a také si dovolím zmínit problémy, na které jsem p°i implementaci narazil. Ob-
rázky gra�ckého uºivatelského rozhraní pouºitého u nástroj· se budou vyskytovat v blízkosti
popisu daného nástroje, jako ukázka výsledku.

5.1 Panel nástroj·

Po nainstalování nadstavby se do nabídky pouºitelných panel· nástroj· v programu ArcGIS
p°idá poloºka �Rastrová analýza�. Po jejím zatrºení se objeví panel, na kterém je menu pro
výb¥r poºadovaného nástroje. Tento panel je zobrazen na obrázku 5.1. Po stisknutí n¥které
z poloºek menu se spustí odpovídající funkce. Jednotlivé funkce jsou probrány podrobn¥
dále v této kapitole.

Obrázek 5.1: Ukázka panelu nástroj· dodaného knihovnou

5.2 Reklasi�kace rastr·

Prvním nástrojem, který jsem se po konzultaci rozhodl implementovat, je reklasi�kace
rastru. Jedná se o selekci a klasi�kaci bun¥k, které spl¬ují podmínku kladenou na jejich
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atributové hodnoty. Lze tím dosáhnout nap°íklad slou£ení p·vodních kategorií bun¥k do
kategorií nových. Reklasi�ka£ní funkce m¥ní hodnoty bun¥k pouºitím r·zných metod. Po-
drobný popis reklasi�kace byl uveden jiº v kapitole 2.5.1.

5.2.1 Implementace reklasi�kace rastru

Na implementaci reklasi�kace rastru je d·leºité to, jak samotná reklasi�kace prob¥hne. To
je zaji²t¥no pomocí speciálního �ltru, který dodává knihovna ArcObjects. Jedná se p°esn¥ji
o �ltr RemapFilterClass, který implementuje rozhraní IRemapFilter.

Tento �ltr pomocí n¥kolika metod dovoluje zadávat rozsahy vstupních hodnot, pro které
má být zm¥n¥na hodnota na zadanou výstupní hodnotu. Rozsahy by se nem¥ly p°ekrývat,
protoºe pak není jednozna£n¥ ur£eno, kam bude hodnota z p°ekrývajících se interval· za°a-
zena. Pokud je po£átek a konec rozsahu stejné £íslo, aplikuje se toto pravidlo �ltru pouze
na dané £íslo. P°idávání pravidel do �ltru se provede takto:

IRemapFilter filter = new RemapFilterClass (); // vytvo°ení filtru

filter.AllowUnmatched = false; // nezadané hodnoty budou zm¥n¥ny na NoData

filter.AddClass(50,50,100); // hodnota 50 bude nahrazena hodnotou 100

filter.AddClass(100, 200, 150); // £ísla mezi 100 a 200 se zm¥ní na 150

filter.AddNoDataClass (200, 300); // £ísla mezi 200 a 300 budou NoData

Do �ltru je teoreticky moºno zadat neomezené mnoºství pravidel. Jak je vid¥t, zvládá
�ltr jak reklasi�kaci konkrétních hodnot, tak jejich rozsah·. �ísla se �ltru zadávají v typu
double. Horní hranice není zahrnuta do intervalu, spodní ano. Pro seznam (vý£et) hodnot
�ltr ºádné pravidlo nenabízí, takºe tento vý£et musí být zpracován programem a rozd¥len
na jednotlivé hodnoty (p°ípadn¥ rozsahy hodnot), které jsou pak vloºeny jako pravidla do
�ltru.

Vytvo°ený �ltr lze jednodu²e pouºít na rastr otev°ený v pam¥ti pomocí rozhraní IRaster,
které lze p°etypovat na rozhraní IPixelOperation. Toto rozhraní pak dovoluje nastavit
vlastnost PixelFilter. P°i°azením vytvo°eného �ltru do této vlastnosti se s p·vodním
rastrem nic nestane, ale pokud z n¥j budeme £íst data (zobrazovat nebo jinak pouºívat)
nebo jej uloºíme, výsledkem budou reklasi�kovaná data. Zjednodu²en¥ lze postup zapsat
takto:

IRaster inputRaster; // p°ed pouºitím se sem musí na£íst rastr

IPixelFilter pf = (IPixelFilter) filter; // p°etypování filtru

IPixelOperation pixelOperation = (IPixelOperation) inputRaster;

pixelOperation.PixelFilter = pf; // nastavení filtru vstupnímu rastru

To znamená, ºe pokud po p°i°azení �ltru rastr uloºíme, uloºí se rastr s novými hod-
notami. Samoz°ejm¥ nelze p°epsat p·vodní rastr (teoreticky ano, ale to stejn¥ nesmyslné),
musí být vytvo°en nový soubor. Protoºe ArcObjects nedokáºí p°epsat existující soubor au-
tomaticky, musí být v p°ípad¥ existence nejprve odstran¥n. Programy ArcGIS nedovolují
p°episování existujících soubor· v·bec.

Takto, pom¥rn¥ jednodu²e, lze shrnout funk£nost algoritmu pro reklasi�kaci. Tohle byla
ale pouze ta £ást, která samotný p°evod provede. Bohuºel pro programátory, uºivatel·m
není radno nikdy d·v¥°ovat, a proto kontrola vstup· zadaných uºivatelem do reklasi�ka£ní
tabulky je mnohem náro£n¥j²í, neº samotná reklasi�kace (kterou provede dob°e nastavený
�ltr).
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Implementace gra�ckého uºivatelského rozhraní v£etn¥ reklasi�ka£ní tabulky (viz obrá-
zek 5.2) také není nijak sloºitá, vzhled je zaloºen na reklasi�ka£ním nástroji z nadstavby
Spatial Analyst. Po spu²t¥ní se zobrazí okno, ve kterém je pot°eba vybrat vstupní rastr,
zadat parametry reklasi�kace a jméno výstupního rastru. Je zde moºnost na£íst nebo uloºit
reklasi�ka£ní tabulku z/do souboru. V p°ípad¥, ºe byly v²echny parametry zadány správn¥,
se po stisknutí tla£ítka OK provede reklasi�kace rastru.

Obrázek 5.2: Ukázka okna pro reklasi�kaci rastru

Nápov¥da k pouºití se zobrazí po stisknutí modrého odkazu Nápov¥da. Zde je podrobn¥
popsán formát vstupních dat pro reklasi�ka£ní tabulku. Poloºka p·vodní hodnota m·ºe
nabývat t¥chto podob:

• Konkrétní hodnota � celé nebo desetinné £íslo

• Rozsah hodnot � rozsah se zadává jako £íslo � £íslo, nap°. 1 � 6, okolo poml£ky musí
být z obou stran vºdy mezera

• Seznam (vý£et) � jednotlivé poloºky seznamu jsou odd¥leny znakem ; (st°edník),
hodnoty mohou nabývat jedné ze dvou d°íve uvedených podob

• �et¥zec �NoData� � ozna£uje prázdné bu¬ky

Nová hodnota musí být vºdy celé £íslo, nebo °et¥zec �NoData�. Jinou hodnotu program
nedovolí zadat. Nastavení pro zahrnutí horní meze rozsahu do intervalu se pouºije v p°ípad¥,
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ºe horní mez intervalu má být po£ítána jako sou£ást intervalu. Normáln¥ horní mez nenáleºí
do intervalu pro reklasi�kaci. Nastavení pro zm¥nu nezadaných hodnot na NoData bylo jiº
diskutováno d°íve.

5.2.2 Problémy p°i implementaci

Jelikoº byla reklasi�kace prvním implementovaným algoritmem, narazil jsem p°i ní na
mnoho problém·, hlavn¥ s neznalostí struktury knihovny ArcObjects a práci s ní. Jedním
z problém· bylo zjistit, jestli knihovna obsahuje n¥jaké objekty £i funkce, pomocí kterých
lze provést reklasi�kaci. �e²ení jsem nakonec na²el v podob¥ zmín¥ného �ltru.

Dal²ím problémem byl problém jiº d°íve zmín¥ný v kapitole 3.4.1. Pokud byl vstupní
rastr georeferencován, na výstupním rastru se toto nastavení nepromítlo zcela správn¥ a ve
výstupním GeoTIFF souboru zcela chyb¥ly v²echny hodnoty s tím související. Tento problém
byl odstran¥n instalací opravného balí£ku pro ArcGIS.

Zdaleka nejt¥º²í bylo zajistit kontrolu a vyhodnocení uºivatelských vstup·, coº na vývoji
této funkce zabralo v¥t²inu £asu. Projevilo se ale také po£áte£ní potýkání se s neznámým
prost°edím ArcObjects. Dokumentace není tak propracovaná, jak by si p°i tak velkém rozsahu
projektu zaslouºila, a v uvedených p°íkladech také není v²echno, takºe ob£as je nutné spustit
Object Browser a jednotlivé knihovny dll prost¥ a jednodu²e prohledat a zkou²et. Nap°íklad
dialog pro výb¥r rastru není oby£ejný dialog pro výb¥r souboru, ale d¥lá se pomocí rozhraní
IGxDialog, o kterém v p°íkladech není zmínka, takºe je pom¥rn¥ sloºité zjistit, ºe v·bec
existuje.

5.3 P°evzorkování rastru

P°evzorkování rastru se pouºívá v p°ípad¥, kdy je pot°eba zm¥nit rozm¥ry bun¥k rastru. Jako
výsledek se o£ekává rastr se stejnými geogra�ckými vlastnostmi, ale jinou velikostí bun¥k.
Jednoduchá ukázka p°evzorkování je na obrázku 5.3, p°evzatém z nápov¥dy k programu
ArcGIS [3].

Obrázek 5.3: Ukázka p°evzorkování rastru

P°estoºe v ArcView existuje nástroj pro p°evzorkování, pro vlastní ú£ely jsem vytvo°il
jiný. Jeho vyuºití je p°edev²ím v mapové algeb°e, ale kdyº uº vznikly funkce pro r·zné
moºnosti p°evzorkování, tak k nim vzniklo i uºivatelské rozhraní. To sice nepodporuje takové
mnoºství nastavení jako nástroj v ArcView, ale dovoluje p°evzorkovat rastr nastavením
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velikosti bun¥k, nastavením nového rozli²ení nebo nastavením m¥°ítka, které se má aplikovat
na aktuální velikost bu¬ky.

Obrázek 5.3 ukazuje pouze zjednodu²ené p°evzorkování, kdy je velikost nové bu¬ky troj-
násobkem p·vodní velikosti bu¬ky. Hodnota nové bu¬ky tak bude odvozena nap°íklad podle
p·vodní hodnoty bu¬ky leºící nad st°edem nové bu¬ky. Tak to ale nemusí být vºdy, velikosti
bun¥k mohou být zvoleny nezávisle a to i v necelo£íselných hodnotách. Obecn¥ mohou mít
bu¬ky jakékoliv rozm¥ry, a práv¥ proto je pot°ebná funkce p°evzorkování, která p°epo£ítá
podle r·zných metod hodnoty p·vodních bun¥k na hodnoty bun¥k nových.

P°i p°evzorkování mohou vznikat nové bu¬ky nebo se mohou p·vodní bu¬ky spojovat
v nové. Do t¥chto bun¥k je nutné dopo£ítat hodnotu, která bude reprezentovat co nejv¥rn¥ji
hodnotu bu¬ky, která byla na daném míst¥ p°ed p°evzorkováním. Protoºe hodnota bu¬ky
reprezentuje hodnotu jejího st°edu, není tento úkol vºdy jednoduchý. ArcGIS ale poskytuje
n¥kolik zp·sob·, jak hodnotu nových bun¥k vypo£ítat. P°esn¥ji jsou to 4 metody:

• Metoda nejbliº²ího souseda (Nearest neighbor) � hodnota bu¬ky je ur£ena
podle hodnoty nejbliº²í sousední bu¬ky. Tato metoda je nejrychlej²í a nevznikají p°i
ní ºádné nové hodnoty, proto se pouºívá zejména na klasi�kované rastry.

• Metoda p°evaºující hodnoty (Majority) � má podobné vlastnosti jako p°edchozí
metoda. Je výpo£etn¥ trochu náro£n¥j²í, ale v jistých p°ípadech m·ºe dávat lep²í
výsledky. Výpo£et hodnoty nové bu¬ky je zaloºen na p°evaºující hodnot¥ p·vodních
bun¥k v daném míst¥. Stejn¥ jako v p°edchozí metod¥ nevznikají ºádné nové hodnoty
bun¥k v rastru.

• Metoda bilineární interpolace � výpo£et nové hodnoty probíhá interpolací p·vod-
ních bun¥k v daném bod¥. Tato operace je výpo£etn¥ náro£n¥j²í neº p°edchozí a p°i
jejím pouºití mohou vznikat v rastru nové hodnoty, takºe se pouºívá nap°íklad pro
vý²kové modely.

• Metoda kubické konvoluce � tato metoda je obdobou p°edchozí, ale její výsledky
by m¥ly být p°esn¥j²í, respektive reáln¥j²í. To se podepisuje na její £asové náro£nosti
p°i výpo£tu.

Samotné p°evzorkování funguje zase velmi jednodu²e, protoºe je na n¥j p°ipravena funkce
v ArcObjects. Otev°enému vstupnímu rastru nastavíme nové rozm¥ry bu¬ky a metodu, po-
mocí které se mají bu¬ky p°evzorkovat. P°i ukládání se (jako v p°ípad¥ �ltru u reklasi�kace)
uloºí p°evzorkovaný rastr s novými rozm¥ry bun¥k, p·vodní rastr z·stane nezm¥n¥n. Jak je
vid¥t, v n¥kterých p°ípadech je programování nových funkcí opravdu pom¥rn¥ snadné.

Uºivatelské rozhraní (viz obrázek 5.4) sestává z prostoru pro výb¥r vstupního a výstup-
ního rastru a nastavení p°evzorkování. Na výb¥r je n¥kolik moºností podle £eho se má rastr
p°evzorkovat a také jaká metoda se má pouºít. Pro programátory je p°ínosem to, ºe kód
této knihovny poskytuje funkce pro p°evzorkování rastru podle zadaných parametr· a pro-
gramátor je tedy nemusí znovu programovat, kdyº je pot°ebuje vyuºít v dal²ích nástrojích.
Já sám p°evzorkování pouºívám v mapové algeb°e, kde je pot°eba p°i výpo£tech nad dv¥ma
rastry zajistit, aby výpo£et probíhal nad stejn¥ velkými bu¬kami. Popis mapové algebry
navazuje na tuto podkapitolu.
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Obrázek 5.4: Ukázka okna pro p°evzorkování rastru

5.4 Mapová algebra

Dal²ím implementovaným nástrojem se stala mapová algebra. Bylo to tak z d·vodu, ºe je
moºné ji dále pouºít p°i výpo£tu jiných funkcí, p°i kterých se pouºívají po£etní operace nad
rastry, jako je nap°íklad sklon svah· nebo jejich orientace. Podrobný popis mapové algebry
z pohledu funkce byl uveden v kapitole 2.5.2.

Mapová algebra je pravd¥podobn¥ nejrozsáhlej²í implementovanou funkcí, protoºe pro ni
jiº knihovna ArcObjects nenabízí ºádná podobná zjednodu²ení, jako to bylo v p°edchozích
p°ípadech. Samoz°ejm¥ s ArcObjects mapovou algebru lze pouºívat, ale pouze v p°ípad¥,
ºe máme k dispozici licence na roz²í°ení Spatial Analyst. V na²em p°ípad¥ se tak opravdu
po£ítá s jednotlivými bu¬kami, které �rma ESRI nazývá pixely (i kdyº název pixel se pouºívá
spí²e v terminologii multimédií a ne geogra�ckých informa£ních systém·).

5.4.1 Implementace mapové algebry

Ve vlastní implementaci jsem se rozhodl mapovou algebru ud¥lat jednodu²²í, neº je mapová
algebra dodávaná roz²í°ením Spatial Analyst. Je to tak hlavn¥ proto, ºe mapová algebra
m·ºe pouºívat obrovské mnoºství funkcí, které jsou mnohdy pouze do po£tu, a jejich vyuºití
je naprosto minimální. Repertoár funkcí lze jednodu²e roz²í°it, jak bude vysv¥tleno dále.
Dále jsem se rozhodl implementovat pouze funkce a binární operátory, protoºe pomocí nich
je moºné vytvá°et dal²í sloºit¥j²í operace.

Protoºe zpracování sloºit¥j²ích výraz· s moºností pouºití závorek je pom¥rn¥ sloºité
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a není p°ímo p°edm¥tem této diplomové práce, je moºné pracovat pouze s jednoduchými
výrazy nad dv¥ma rastry nebo rastrem a £íslem, v p°ípad¥ funkcí pouze nad jedním rastrem.
Samoz°ejm¥, nebylo by aº tak sloºité zpracovat i sloºit¥j²í výrazy, kdyº uº lze zpracovávat
výrazy jednoduché. Stejn¥ tak lze ale pomocí t¥chto jednoduchých výsledk· dosáhnout
stejného cíle, i kdyº bohuºel za cenu v¥t²í pracnosti ze strany uºivatele. Zpracování výraz·
nad více rastry by bylo moºno provést dv¥ma zp·soby. Bu¤ vytvo°it funkce pro jakýkoliv
po£et parametr· (rastr· i £ísel), nebo zpracovávat jednotlivé výrazy podle priority operátor·
zvlá²´ po maximáln¥ dvou poloºkách. První moºnost je v tomto p°ípad¥ v podstat¥ nemoºné
pouºít, druhá moºnost je reálná a implementovaný nástroj lze pom¥rn¥ snadno p°izp·sobit
tak, aby byla funk£ní. Bylo by pot°eba pouze analyzovat výraz a rozd¥lit jej na sekvenci
jednoduchých operací, které by se potom ve správném po°adí provedly.

Samotnému výpo£tu r·zných funkcí nad rastry p°edchází n¥kolik d·leºitých algoritm·.
V p°ípad¥, ºe se operace provádí nad dv¥ma rastry, je nutné nejprve zjistit, jestli se tyto
rastry p°ekrývají. Pokud ano, má smysl pokra£ovat dále ke kontrole shodnosti rozm¥r· bu-
n¥k. V p°ípad¥ operace nad jedním rastrem, respektive jedním rastrem a £íslem, je p°ekrytí
nesmyslný poºadavek, takºe se pokra£uje p°ímo dále i bez kotroly velikosti bun¥k, která
v tomto p°ípad¥ také nemá význam.

Pokud mají rastry shodn¥ velké bu¬ky, pokra£uje se dále. Pokud ne, musí být jeden
nebo oba p°evzorkovány (nap°. pomocí p°edchozího nástroje) na stejnou velikost bun¥k.
P°evzorkování se m·ºe týkat obou rastr· v p°ípad¥, ºe jeden má vy²²í a uº²í bu¬ky a druhý
niº²í a ²ir²í. V obou sm¥rech se vºdy vybere nejmen²í moºná hodnota, která je v rastrech
obsaºena a na tuto velikost bun¥k se rastry p°evzorkují. Pokud má jeden rastr men²í ob¥
hodnoty rozm¥r· bun¥k, ned¥je se s ním nic, kdeºto druhý rastr musí být p°evzorkován.
Pro p°evzorkování je automaticky pouºita metoda nejbliº²ího souseda. Pokud chce uºivatel
vyuºít jinou, musí p°evzorkovat rastr ru£n¥ (ale zakomponovat nastavení typu p°evzorkovací
funkce není sloºité).

Po p°ípadné kontrole p°ekrytí a p°evzorkování rastr· následuje je²t¥ výpo£et, který
odvodí datový typ dat, která budou ve výsledném rastru uloºena. V p°ípad¥ operace d¥lení
to bude nap°íklad vºdy typ double. U ostatních operací jako je s£ítání, od£ítání, násobení
apod. se typ ur£í dynamicky podle toho, jaká maxima se mohou v novém rastru vyskytnout.
Ze statistik vstupních rastr· se zjistí minimální a maximální hodnoty. Nad nimi se provede
poºadovaná operace a podle minimální a maximální hodnoty z výsledk· se ur£í pot°ebný
typ, aby byla data uloºena bez ztráty informace. Toto odvození ale není vºdy správné,
protoºe po£ítá nejhor²í moºné varianty, které v²ak nemusí ve výsledku v·bec nastat. Vºdy
je je²t¥ provedena kontrola, jestli nemá n¥který ze vstupních rastr· datový typ s vy²²í
p°esností, který se p°ípadn¥ pouºije. Toto °e²ení je ale stále nedokonalé, takºe byla p°idána
je²t¥ jiná moºnost. Tato moºnost dovoluje uºivateli samotnému vybrat datový typ, jaký
si pro výsledný rastr p°edstavuje. Tím se vynechají zmín¥né výpo£ty a rastru se p°edem
nastaví vybraný datový typ (typ se nastavuje p°i vytvá°ení rastru, takºe je pot°eba jej znát
d°íve, neº prob¥hne samotný výpo£et).

Teprve nyní lze provést první krok k vytvo°ení výsledného rastru. Vytvo°í se rastr (v pa-
m¥ti nebo na disku) a nastaví se mu georeference, rozm¥ry bun¥k a ²í°ka a vý²ka v bu¬kách
(pixelech). Do tohoto rastru budeme dále p°i výpo£tu ukládat výsledné hodnoty bun¥k.
Rastr v pam¥ti funguje dob°e, ale nakonec je nutné jej stejn¥ uloºit na disk, protoºe jinak
s ním má ArcGIS problémy a nedokáºe zjistit statistiky, histogram apod., nehled¥ na to, ºe
není rastr perzistentní.

Operace, která se bude provád¥t, se nastaví pomocí delegáta (obdoba odkazu na funkci
v C++) na odpovídající funkci, coº zvy²uje efektivitu výpo£tu. To se ukazuje být výhodou
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p°i p°idávání dal²ích funkcí a operátor· do mapové algebry, které se tím velmi zjednodu²í.
V²echny operátory a funkce jsou p°itom de�novány na jednom míst¥ a lze je jednodu²e
zm¥nit a p°idat.

Na druhou stranu se tím sniºuje efektivita, protoºe výpo£et probíhá vºdy nad datovým
typem double, coº samo o sob¥ není p°íli² efektivní. Bohuºel není jednoduché zajistit v²echny
moºnosti datových typ·, které mohou nastat p°i výpo£tu, a proto se pouºívá vºdy tento
typ. Následuje ukázka kódu jedné takové funkce v£etn¥ de�nice delegáta:

delegate double MyOperation (double a, double b);

static double op_plus (double a, double b)

{

return a + b;

}

Po provedení p°edchozích krok· lze kone£n¥ p°istoupit k samotnému výpo£tu nových
hodnot. Pokud rastry nemají stejné georeference, musí se nejprve zjistit, ve kterém bod¥ se
za£ínají navzájem p°ekrývat a odtud výpo£et za£ne. P°ipome¬me, ºe velikosti bun¥k jsou jiº
stejné, takºe lze procházet ob¥ma rastry v cyklech a £íst hodnoty jednotlivých bun¥k, které
si tím pádem odpovídají v prostoru. Pro procházení jednotlivých bun¥k rastru poskytuje
ArcObjects rozhraní IPixelBlock, které na£te blok bun¥k ze zadaných sou°adnic o zadaných
rozm¥rech. Tento p°ístup by m¥l být efektivn¥j²í neº p°ímý p°ístup k jednotlivým bu¬kám
rastru, protoºe se na£te najednou v¥t²í pole hodnot, které lze pak procházet v pam¥ti.

Z p°e£tených hodnot je vypo£tena nová hodnota, která je pak uloºena v poºadovaném
datovém typu do výsledného rastru. Zápis v poºadovaném typu se provádí pomocí dal²ího
odkazu na funkci. Tak lze totiº jednodu²e zajistit, aby výsledek mohl být ve správném
datovém typu aniº by se daný typ musel vyhodnocovat p°i kaºdém zápisu hodnoty.

Po dokon£ení cykl· procházení rastry a výpo£tu nového rastru je rastr uloºen na disk
a zobrazen do aktivní mapy v programu ArcMap.

Gra�cké rozhraní pro tyto funkce je pom¥rn¥ jednoduché. Je zobrazeno na obrázku 5.5.
Horní okénko slouºí jako pom·cka, aby uºivatel nemusel vypisovat jména rastr·, ale mohl
je vloºit poklikáním na jejich jméno, stisknutím klávesy Enter, nebo tla£ítka Vloºit rastr

do výrazu. Do tohoto prostoru se automaticky p°idají v²echny rastrové vrstvy otev°ené
v aktuální map¥. Pro p°idání dal²ích je zde tla£ítko P°idat rastr do nabídky. Po jeho stisknutí
se otev°e dialog pro výb¥r rastru.

Po stisknutí modrého odkazu Nápov¥da se zobrazí nápov¥da, ve které jsou popsány
jednotlivé moºné tvary zápisu výrazu, které lze pouºít. Vstupem musí být vºdy minimáln¥
jeden rastr. Druhý vstup u funkcí nelze zadat, u binárních operátor· se o£ekává bu¤ £íslo,
nebo dal²í rastr. �íslo m·ºe být zadáno jako celé i jako desetinné, a m·ºe být prvním nebo
druhým parametrem operace. Aby bylo moºné rozli²it jméno rastru od jména funkce, musí
být jméno rastru vºdy uzav°eno v ostrých závorkách (nap°. <elevation.tif>).

Dal²í modrý odkaz s popiskem Seznam operátor· slouºí k zobrazení okna s nápov¥dou
k operátor·m a funkcím. V okn¥ se zobrazí seznam v²ech pouºitelných operátor· a funkcí
a po kliknutí na danou poloºku se zobrazí textový popis v£etn¥ návodu k pouºití (syntaxe).
Ukázka okna s nápov¥dou je na obrázku 5.6.

Jméno výstupního rastru je od zbytku výrazu odd¥leno znakem =. Z obou stran rovnítka
musí být zadány mezery, stejn¥ jako u v²ech dal²ích operátor·. Vstupní rastr nemusí být
uveden v·bec, coº vede k uloºení výsledku do adresá°e pro do£asné soubory. Teoreticky
by bylo moºné ponechat výstupní rastr pouze v pam¥ti, ale jak jiº bylo d°íve zmín¥no,
ArcGIS s takovým rastrem neumí zcela korektn¥ pracovat. Datový typ výstupního rastru
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Obrázek 5.5: Ukázka okna mapové algebry

Obrázek 5.6: Ukázka okna s nápov¥dou k funkcím a operátor·m mapové algebry
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lze vybrat z vysouvací nabídky ve spodní £ásti okna. Ten m·ºe být pevn¥ ur£en uºivatelem
nebo vyhodnocen automaticky ze vstupních dat.

5.4.2 Problémy p°i implementaci

P°i implementaci n¥kterých funkcí, které pouºívají �ltry, jako je nap°. funkce slope(rastr),
jsem narazil na malý problém. Pokud zadáme této funkci rastr otev°ený v map¥, je p°edán
pouze odkazem. Protoºe se na daný rastr pouºívají dva r·zné �ltry a poté probíhá výpo£et
nad dv¥ma rastry, které jsou v tomto p°ípad¥ stejné, výsledek nebyl správný a navíc se zm¥nil
p·vodní rastr v map¥. V²echny rastry se tak musely na£ítat z disku a kaºdý zvlá²´, i kdyº
byly stejné. To lze ale o²et°it pomocí rozhraní IClone, které zajistí vytvo°ení identického
rastru do pam¥ti. Tím se jednodu²e o²et°í problém s p°episováním p·vodního rastru v map¥.

5.5 Aspect - orientace svah·

Dal²ím algoritmem implementovaným v knihovn¥ je algoritmus pro výpo£et orientace svah·.
Ten je £asto pouºívaný jako základ dal²ích analýz, jako je nap°íklad hledání linií horských
h°eben·, údolí apod.

5.5.1 Implementace výpo£tu orientace svah·

Princip výpo£tu pouºitého v implementaci byl jiº zmín¥n v kapitole 2.5.3, zde jej trochu více
up°esním. Výhodou vybraného p°ístupu je to, ºe rastrové �ltry nabízí knihovna ArcObjects

(na podobném principu funguje i reklasi�kace), a na výsledky �ltrovaného rastru lze pouºít
jiº implementovanou rastrovou algrebru, aniº by bylo nutné znovu programovat pr·chod
rastrem po bu¬kách. Zmín¥né �ltry vypo£ítají to, co vzorce 2.1 a 2.2, ale výsledek uloºí
zp¥t do rastru (v pam¥ti, ne na disk). Do mapové algebry bylo nutné pouze p°idat novou
funkci, která výpo£et zajistí. Tato funkce je obdobou vzorce 2.3. Protoºe se tak z fokální
funkce stane lokální, nepracuje se dále s okolím bun¥k, to je totiº zaneseno do samotných
hodnot v rastrech po �ltrování.

Zmín¥né �ltry mají podobu matic o rozm¥rech 3x3 (viz obrázek 5.7), ve kterých jsou
zadána £ísla podobná, jako v uvedených vzorcích. Jde o �ltry, které po£ítají sklon svahu
ve sm¥ru na jih (vlevo) a na západ (anglicky gradient south a gradient west). Tyto �ltry
jsou implementovány v ArcObjects jako konstanty ve vý£tu esriRasterFilterTypeEnum:
esriRasterFilterGradientSouth a esriRasterFilterGradientWest.

Obrázek 5.7: Matice �ltr· pouºitých p°i výpo£tu sklonu a orientace svah·

42



P°i výpo£tu jde o rozd¥lení jedné operace na dv¥, které budou provedeny sekven£n¥.
Nejprve se vypo£ítají rastry odpovídající výsledk·m vzorc·, a na n¥ se potom aplikuje
lokální funkce mapové algebry pro výpo£et orientace svah·.

Funkce pro výpo£et sklonu svah· je p°ímo za£len¥na do mapové algebry (jako funkce
aspect()), ale její pouºití je moºné také p°es samostatné okno (viz obrázek 5.8) v¥nované
pouze této funkci. Je to totiº £asto pouºívaná funkce a tento p°ístup je jednodu²²í, neº
pouºití v mapové algeb°e.

Obrázek 5.8: Ukázka okna pro výpo£et orientace svah·

Uºivatelské rozhraní je velice jednoduché. Jediné, co je pro tuto funkci pot°ebné, je
zadat cestu ke vstupnímu a výstupnímu souboru. Výpo£et prob¥hne po stisknutí tla£ítka
OK. Pokud nebyl zadán správný vstupní rastr, nebo byl jako výstupní rastr zadán existující
soubor, funkce na to upozorní a poºaduje zm¥nu. Tato vlastnost je odvozena z chování
programu ArcGIS, není to pouhé programátorské zjednodu²ení, jak obejít sloºité mazání
soubor· souvisejících s daným rastrem.

5.5.2 Problémy p°i implementaci

P°i implementaci jsem narazil na problém, který vznikal na okrajích rastru. Po �ltrování se
procházely v²echny bu¬ky lokáln¥, na okrajích rastr· ale vznikaly hodnoty, které neodpoví-
daly realit¥. To proto, ºe uvedené �ltry na okrajích rastru po£ítají nesmyslné hodnoty. Bylo
tedy nutné upravit pro tento p°ípad mapovou algebru tak, aby po£ítala sklon a orientaci
svah· pro v²echny bu¬ky rastru mimo t¥ch, které se nacházejí na jeho okrajích. Na okraje
se vkládá konstanta. V nadstavb¥ Spatial Analyst na okrajích také vznikají odli²né hod-
noty, neº se o£ekává, ale nejsou konstantní, nýbrº vypo£tené z dostupných dat. Protoºe jsou
ale stejn¥ nepouºitelné, rozhodl jsem se je pro jednoduchost nahradit konstantou. Výsledky
obou implementací jsou tém¥° shodné.
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5.6 Slope - sklon svah·

Na algoritmus pro výpo£et orientace svah· navazuje velmi podobný algoritmus pro výpo£et
sklonu svah·. Sklon svah· lze vyuºít p°i výpo£tech sm¥ru odtoku vody, pravd¥podobnosti
²í°ení poºár·, proud¥ní apod.

5.6.1 Implementace výpo£tu sklonu svah·

Princip výpo£tu byl probrán v kapitole 2.5.4. Protoºe je velmi podobný p°edchozímu algo-
ritmu, nebude zde popsán tak podrobn¥, aby se údaje neopakovaly. Oba výpo£ty by bylo
teoreticky moºné spojit do jednoho, ale mapová algebra není naprogramována tak, aby
mohla ukládat do dvou r·zných rastr· najednou, takºe jsou ob¥ funkce provád¥ny zvlá²´.

Algoritmus funguje tak, ºe na vstupní rastr aplikuje dva �ltry (viz algoritmus 5.5), které
vypo£tou to, co vzorce 2.1 a 2.2. Protoºe �ltry fungují na fokálním principu, není dále nutné
po£ítat s okolím bun¥k, protoºe to je jiº zapo£teno pouºitím �ltr·. Na takto �ltrované
rastry potom aplikujeme jednoduchý výpo£et podle vzorc· 2.6 nebo 2.7. První zmín¥ný
po£ítá sklon svah· v procentech, druhý ve stupních. Který z nich se bude po£ítat záleºí na
uºivateli, který si m·ºe vybrat.

Výpo£et sklonu svah· je implementován v mapové algeb°e. Pro kaºdý ze dvou moº-
ných zp·sob· výpo£tu je nade�nována zvlá²tní funkce, protoºe se pokaºdé po£ítají trochu
odli²né v¥ci. Jelikoº se ale vyuºívá odkaz· na funkce, je tento p°ístup ve výsledku trochu
efektivn¥j²í. Tím, ºe jsou funkce pro výpo£et implementovány v mapové algeb°e, je moºné je
pouºít jak tam, tak i v dal²ích funkcích mimo mapovou algebru. V mapové algreb°e se sklon
svah· vypo£te pomocí funkce slope_deg() ve stupních, p°ípadn¥ pomocí slope_perc()
v procentech. V závorkách se pak uvede jméno vstupního rastru.

Obrázek 5.9: Ukázka okna pro výpo£et sklonu svah·

Aby m¥l uºivatel p°ístup k výpo£tu sklonu svah· i bez pouºití mapové algebry, vytvo°il
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jsem k této funkci také gra�cké rozhraní, které je na obrázku 5.9. Prost°edí je pom¥rn¥
jednoduché. Pro výpo£et je pot°eba nastavit vstupní a výstupní rastr a vybrat výsledný typ
hodnot � stupn¥ nebo procenta. Pokud je zadáno v²e správn¥, po stisnutí tla£ítka OK se
provede výpo£et. Problémy, na které jsem p°i implementaci narazil jsou shodné s p°edchozím
algoritmem, protoºe oba fungují na podobném principu.

5.7 Filtrování rastr·

Posledním implementovaným nástrojem je nástroj, pomocí kterého lze na rastry pouºít �ltry.
Filtrem je zde my²lena matice £ísel s udaným st°edem. Tato matice se pak aplikuje na kaºdou
bu¬ku rastru, a to p°iloºením st°edu matice �ltru (jádra) na danou bu¬ku a výpo£tem nad
bu¬kou samotnou i jejím okolím. Hodnotu výsledné bu¬ky ovliv¬ují p·vodní hodnoty ve
spojení s koe�cienty matice. Takové �ltrování rastr· je jiº pouºito v p°edchozích nástrojích
pro výpo£et sklonu a orientace svah·.

Teoreticky mohou být matice libovolných rozm¥r·, ale nej£ast¥ji jsou pouºívány matice
£tvercového tvaru s lichým po£tem °ádk· a sloupc·. Je to tak proto, ºe takové matice
jsou symetrické a mají jednu st°edovou bu¬ku (jádro �ltru). Protoºe pouºití matic jiných
tvar· nemá p°íli² význam a takové matice lze nahradit i £tvercovými, není jejich pouºití
v implementovaném nástroji dovoleno.

5.7.1 Implementace �ltrování rastr·

Standardní rozm¥ry matic �ltr· jsou 3x3 nebo 5x5. N¥kolik takových �ltr· lze vyuºít p°ímo
v ArcObjects, ty nejpouºívan¥j²í jsou jiº p°ednastaveny. Pro jejich pouºití je vytvo°ena t°ída
IStockConvolutionFilter, ukázka následuje níºe. Dále poskytuje knihovna ArcObjects

moºnost de�nice uºivatelského �ltru, takºe je moºné vytvo°it tém¥° libovolný �ltr. Tento �ltr
je vytvo°en t°ídou IRasterConvolutionFilter a jeho vytvo°ení a nastavení je následovné:

// p°ednastavený filtr:

IStockConvolutionFilter filter;

filter = (IStockConvolutionFilter) new RasterConvolutionFilterClass();

filter.Type = esriRasterFilterTypeEnum.esriRasterFilterGradientWest;

// uºivatelský filtr:

IRasterConvolutionFilter pf = new RasterConvolutionFilterClass ();

double[] coefList = new double[9] {-1, 0, 1, -2, 0, 2, -1, 0, 1};

pf.PutCoefficients (ref coefList); // nastavení koeficient· filtru

pf.SetCenterPosition (1, 1); // indexy se po£ítají od 0

pf.ScaleBy (1.0/8.0); // m¥°ítko

Pro správnou funkci uºivatelského �ltru je nutné mít nainstalovaný ArcGIS Service
Pack 3 nebo vy²²í. Výsledek výpo£tu �ltru nad rastrem je dán sou£tem jednotlivých sou£in·
bun¥k �ltru a bun¥k rastru. Po p°iloºení st°edu �ltru nad danou bu¬ku se vynásobí obsah
koe�cient· matice �ltru s odpovídajícími bu¬kami rastru a tyto sou£iny se pak se£tou. Dále
je v¥t²inou poºadováno, aby byl tento sou£et upraven m¥°ítkem. To udává nap°. sou£et v²ech
bun¥k (vah) ve �ltru, takºe výsledkem je váºený pr·m¥r. Tím se potom výsledné hodnoty
drºí v intervalu hodnot p°ibliºn¥ odpovídajícím p·vodnímu rastru.

Nevýhodou p°ednastavených �ltr· je nemoºnost nastavit jim m¥°ítko, s jakým mají
po£ítat výsledky. Jde o to, ºe jejich výsledky je nutné v¥t²inou je²t¥ dále upravovat. Lze
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to ale obejít pomocí uºivatelských �ltr·, kterým toto m¥°ítko jiº nastavit lze. Na t¥ch
je vystav¥n m·j vlastní nástroj pro �ltrování rastr·. Ten nabízí stejné �ltry jako jsou ty
p°ednastavené a navíc moºnost vytvo°it vlastní �ltr.

Gra�cké rozhraní se jako obvykle skládá ze seznamu pro výb¥r vstupního rastru a polí£ka
pro zadávání jména výstupního rastru. Ob¥ zmín¥né komponenty fungují stejn¥ jako ve v²ech
ostatních nástrojích.

Obrázek 5.10: Ukázka okna nástroje pro �ltrování rastr·

Ve st°ední £ásti okna je seznam pro výb¥r n¥kterého z p°edde�novaných rastr·. Jako
první je uveden uºivatelsky de�novatelný �ltr, ostatní jsou konstantní. Po výb¥ru n¥kterého
z �ltr· se jeho koe�cienty zobrazí v tabulce vedle seznamu, aby uºivatel v¥d¥l, o jaký �ltr
se jedná. St°edová bu¬ka je zvýrazn¥na odli²nou barvou. Protoºe jsou p°edde�nované �ltry
konstantní, nelze u nich m¥nit hodnoty ani rozm¥ry �ltru. Tyto hodnoty lze m¥nit pouze
v p°ípad¥ uºivatelského �ltru. Dovolené rozm¥ry �ltru jsou 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9. (Není sloºité
v p°ípad¥ pot°eby p°idat jiné rozm¥ry, ale je pot°eba to ud¥lat ve zdrojových kódech pro-
gramu, které pro jednoduchost nabízejí pouze tyto rozm¥ry.) U v²ech �ltr· lze samoz°ejm¥
nastavit poºadované m¥°ítko. Po stisknutí tla£ítka OK se provede výpo£et a výsledný p°e-
�ltrovaný rastr se zobrazí jako nová vrstva v aktuální map¥ v programu.
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5.7.2 Problémy p°i implementaci

P°i implementaci jsem narazil na n¥kolik problém·. Protoºe jsem p°ednastavené �ltry po-
uºíval jiº d°íve, zarazilo m¥, kdyº nefungovaly uºivatelské a dlouho jsem hledal °e²ení. To
m¥ p°ivedlo k nainstalování balí£ku Servise Pack 3, který jiº byl n¥kolikrát zmín¥n, protoºe
opravuje mnoho dal²ích chyb, £ímº se tento problém vy°e²il.

V souvislosti s instalací opravného balí£ku nastal jeden dal²í problém, kterého jsem si
na²t¥stí v²iml p°i testování. P°i programování funkce slope pro výpo£et sklonu svah· jsem se
°ídil výsledky, které dávala o�ciální nadstavba pro rastrovou analýzu Spatial Analyst. O to
v¥t²í bylo mé p°ekvapení, kdyº se výsledky t¥chto výpo£t· v samotné o�ciální nadstavb¥ po
instalaci opravného balí£ku li²ily. Chyba byla z°ejmá, protoºe se nepo£ítalo se ²í°kou bu¬ky
a výsledky odpovídaly tomu, ºe ²í°ka v²ech bun¥k je vºdy 1, tím pádem byl sklon vypo£ten
²patn¥ a neodpovídal realit¥. Oprava byla snadná, ale neumím si p°edstavit, jak takové v¥ci
°e²í velké �rmy, které o�ciální nadstavby pouºívají a výsledky nap°. dále prodávají. Jakou
má potom kupující jistotu, ºe jsou data správná?

Problém, který se mi nepoda°ilo bohuºel vy°e²it, je v tom, jak �ltry po£ítají hodnoty
na okrajích rastru. Místo aby po£ítaly pouze s dostupnými daty, berou v potaz i data
neexistující (mimo rastr). Tak na okrajích vznikají neo£ekávané hodnoty jako nekone£no
nebo NaN (Not a Number). Tyto hodnoty jsou proto po p°e�ltrování nahrazeny konstantou.
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Kapitola 6

Testování knihovny

Testování funk£nosti jednotlivých nástroj· jsem provád¥l soub¥ºn¥ s jejich vývojem. Vý-
stup vyvíjeného nástroje jsem vºdy porovnal s výstupem o�ciální nadstavby pro stejný
testovací rastr. Toto pr·b¥ºné testování probíhalo na malých rastrech, protoºe operace nad
v¥t²ími rastry jsou výpo£etn¥ (a tím i £asov¥) náro£n¥j²í, a to v pr·b¥hu lad¥ní nástroj·
není ºádoucí. Pro rychlé otestování správné funk£nosti proto sta£í i men²í rastr. Testy byly
provád¥ny zejména na jednovrstvých rastrech.

Pouºíval jsem n¥které rastry, které byly obsaºeny v dokumentaci SDK, ale pozd¥ji jsem
za£al pouºívat digitální vý²kový model, který se více hodí k n¥kterým nástroj·m. Samo-
z°ejm¥ lze tento rastr pouºít pro v²echny nástroje, ale zpo£átku sta£ily k testování rastry
vý£tového typu (pro reklasi�kaci, p°evzorkování i základy mapové algebry). Rastr s vý²ko-
vým modelem, který jsem pouºíval, lze najít na internetové stránce uvedené v literatu°e [15].
Jeho rozm¥ry jsou p°ibliºn¥ 800x800 bun¥k a hodnoty jsou uloºeny v datovém typu Double.

Na za£átku, kdy jsem nebyl p°íli² seznámen s prost°edím ArcGIS se mi výsledné rastry
vºdy zobrazovaly v map¥ na jiném míst¥, neº originální vstupní rastr. To bylo zp·sobeno
tím, ºe se neukládaly georeference do výstupního souboru, coº opravila instalace opravného
balí£ku. Od této instalace v²e funguje jak má.

V²echny nástroje jsem se snaºil testovat na rastrech s r·znými datovými typy bun¥k.
Jejich tvorba nebyla ºádný problém po vyvinutí nástroje s mapovou algebrou, který dovoluje
vytvo°it rastr s moºností výb¥ru r·zných datových typ·. Nejsou ale otestovány zdaleka
v²echny typy rastr·, které ArcGIS podporuje, protoºe t¥ch jsou stovky. Protoºe programátor
pracuje s rastry na pom¥rn¥ vysoké úrovni abstrakce, nem¥l by být ve zpracování jiných
typ· rastr· ºádný problém. Ve v¥t²in¥ p°ípad· se totiº jedná také o rastry s pravidelným
(£tvercovým nebo obdélníkovým) tvarem bun¥k.

6.1 Porovnání výstupních rastr· a výkonnosti nástroj·

Pro záv¥re£né testování výkonu a funk£nosti nástroj· jsem pouºil v¥t²í rastr, a to rastr o roz-
m¥rech p°ibliºn¥ 6500x6000 bun¥k. To je p°ibliºn¥ 40 milion· bun¥k. Tento rastr lze nalézt
na adrese uvedené v literatu°e [17]. Na první pohled je jasné, ºe výpo£ty byly zdlouhav¥j²í,
neº s p°edchozím rastrem a jiº se nejednalo o výpo£ty v £asech °ádov¥ jednotek sekund.
Datový typ bun¥k je v originálu celo£íselný, ale z jistých d·vod· (uvedených pozd¥ji) jsem
pouºíval i jeho kopii v datovém typu Float. Výstupní rastry jsem porovnával u v²ech ná-
stroj·, protoºe jedin¥ tak lze poznat, jestli fungují naprogramované algoritmy správn¥. Bylo
by vhodné p°edem °íci, ºe výsledky výpo£tu nad rastrem otev°eným v map¥ nebo z disku
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jsou stejné, ale £asy výpo£tu se u nich v n¥kterých p°ípadech mohou li²it i o n¥kolik vte°in.

6.1.1 Reklasi�kace rastru

V p°ípad¥ reklasi�kace jsem testoval funk£nost nad celo£íselnou verzí testovacího rastru tak,
ºe jsem data ze vstupního rastru rozd¥lil na n¥kolik skupin a ty jsem nahradil vý£tovým
typem. Bohuºel tento rastr se mi nepoda°ilo reklasi�kovat s o�ciální nadstavbou, protoºe
ArcGIS odmítl tento rastr z nepochopitelných d·vod· zpracovat. Výsledky reklasi�kace
jiných rastr·, které se mi poda°ilo zpracovat i v ArcGISu pomocí nadstavby Spatial Analyst
byly shodné s mými. Je to dáno p°edev²ím tím, ºe je pouºit stejný �ltr pro vytvo°ení
reklasi�ka£ních pravidel.

Reklasi�kace mým nástrojem trvala 56 sekund, délku trvání reklasi�kace s pomocí nad-
stavby Spatial Analyst nebylo moºné z d·vodu nemoºnosti provedení reklasi�kace zjistit.
P°i testování nad d°íve zmín¥ným men²ím rastrem byl výpo£et reklasi�kace ukon£en za ne-
celé 2 vte°iny v obou implementacích a výsledné rastry byly shodné. U takto malých rastr·
tém¥° není moºné £asový rozdíl zpozorovat.

Aº p°i testování nad velkým rastrem jsem narazil na jednu velkou nevýhodu mých ná-
stroj·. Protoºe programování vláken soub¥ºn¥ s pouºitím ArcObjects je pom¥rn¥ sloºité
a p°edávání vstupních parametr· vlákn·m je²t¥ sloºit¥j²í, programoval jsem bez vyuºití
vláken. U velkého rastru v²ak výpo£et trvá del²í dobu a ArcGIS je po tuto dobu jinak ne-
pouºitelný. V o�ciální nadstavb¥ je moºné nechat b¥ºet výpo£et na pozadí a pracovat dále
(i kdyº s obtíºemi, protoºe výpo£et zabírá pom¥rn¥ hodn¥ £asu procesoru i místa v pam¥ti).
To je jednou z nejv¥t²ích nevýhod implementované knihovny a také jedním z návrh· na
moºné vylep²ení.

6.1.2 P°evzorkování rastru

P°evzorkování rastru n¥kolika r·znými metodami jsem provedl nad celo£íselným velkým
rastrem. Rozdíly mezi mým nástrojem a nástrojem z nadstavby Spatial Analyst nebyly
v £asech výpo£tu nijak zvlá²´ odli²né. To je dáno tím, ºe k p°evzorkování rastru vyuºívám
standardních metod z ArcObjects. Zajímavé je, ºe výsledné rastry jsou odli²né i p°i pouºití
stejných metod p°evzorkování a stejných parametr· výstupního rastru. Hodnoty se ale li²í
minimáln¥ a p°evzorkovací metody jsou zaloºeny na rychlosti a ne na p°esnosti, takºe je
pravd¥podobné, ºe rozdíly jsou zp·sobeny tímto.

P°evzorkování rastru z p·vodní velikosti bu¬ky 30 na 10 trvalo 5 minut a výsledný
rastr zabíral asi 1,5GB. To byl pouze pokus pro zji²t¥ní, jak dlouho takové p°evzorkování
trvá. P°i p°evzorkování na v¥t²í velikost bun¥k je výpo£et daleko rychlej²í. Oba nástroje
jej zvládají p°i r·zných metodách pro velikost bu¬ky 100 do deseti vte°in. Pouze u metody
p°evaºující hodnoty je výpo£et del²í, a to 14 vte°in, shodn¥ u obou nástroj·. V n¥kterých
p°ípadech je m·j nástroj o n¥kolik vte°in rychlej²í. To je pravd¥podobn¥ zp·sobeno n¥jakou
reºií vykonávanou nástrojem z o�ciální nadstavby navíc. Jinak jsou rychlosti p°evzorkování
srovnatelné.

6.1.3 Mapová algebra

Mapovou algebru jsem testoval nad velkým rastrem jak s datovým typem Int, tak Float.
Výsledné rastry odpovídaly pro jednoduchost dvojnásobku vstupního, ale mapová algebra
se pouºívá i v dal²ích algoritmech, takºe byla otestována dostate£n¥.
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Výsledné rastry byly v p°ípad¥ o�ciální nadstavby i v p°ípad¥ mého nástroje shodné.
Av²ak £as, za který výpo£ty jednotlivé implementace provedly, se li²il. Pro velký rastr
s Float hodnotami po£ítal mnou implementovaný nástroj 140 vte°in, Spatial Analyst pouze
28 vte°in. To mne velmi p°ekvapilo, protoºe jsem doufal, ºe rozdíl nebude tak obrovský. Prav-
d¥podobn¥ je to dáno tím, ºe stále v²echna £ísla p°evádím na typ Double, a to není efektivní
(ani z typu Float). V p°ípad¥ celo£íselného rastru jsem podobný pr·b¥h o£ekával. Tam m·j
nástroj po£ítal 122 vte°in, Spatial Analyst pouhých 12, coº je desetina £asu.

Nad malým testovacím rastrem prob¥hly výpo£ty do 5 vte°in v obou implementacích,
nad n¥kterými malými rastry se dokonce dostal do vedení m·j nástroj, coº ale není u tak
malých £as· d·leºité a m·ºe to být také chyba m¥°ení.

6.1.4 Aspect - orientace svah·

Nástroj pro výpo£et orientace svah· z vý²kového modelu jsem testoval také nad ob¥ma da-
tovými typy. Zeza£átku jsem testoval pouze nad celo£íselným, ale protoºe výsledný rastr ne-
odpovídal výsledk·m vypo£teným pomocí Spatial Analyst, provedl jsem pokusy i s rastrem
s hodnotami typu Float, kde se výsledky jiº shodovaly.

Do té doby jsem tento nástroj testoval pouze nad datovými typy s plovoucí °ádovou
£árkou, takºe jsem si této chyby nev²iml. Je zp·sobena tím, ºe výpo£et probíhá pomocí
�ltrování p·vodního rastru. P°i �ltrování se ale nem¥ní datový typ rastru, takºe hodnoty
se zaokrouhlují a výsledky mohou být o°íznuty. S takto ²patn¥ �ltrovaným rastrem se pak
provede pomocí mapové algebry výpo£et, který samoz°ejm¥ bude ²patn¥. Proto pro výpo£et
orientace i sklonu svah· je pot°eba pracovat s rastry, které mají data uloºená v datovém
typu Float nebo Double (pokud mají jiný typ, lze je p°evést nap°. pomocí mapové algebry).

Z £asového hlediska jsou výsledky mé implementace nad malými rastry ve srovnání
s výsledky Spatial Analyst stále vy²²í, ale jedná se o jednotky vte°in. Nad velkým rastrem
trval výpo£et pomocí mého nástroje 186 vte°in, pomocí Spatial Analyst to bylo 54 vte°in.

Výsledky z pohledu dat jsou tém¥° shodné. Slovo tém¥° je v tomto p°ípad¥ moºná trochu
zastra²ující. Tento problém byl zmín¥n jiº d°íve v £ásti popisující implementaci. Na okrajích
rastru vznikají p°i výpo£tu nereálné hodnoty. Spatial Analyst na okrajích nechává hodnoty
vypo£tené pouze z dostupných dat. Moje implementace vyuºívá �ltr· a okraje jsou proto
problémové, takºe v ²í°ce jedné bu¬ky jsou data z okraj· nahrazena konstantou. To je jediný
rozdíl mezi výslednými rastry, který je u rozumn¥ velkých rastr· zanedbatelný.

6.1.5 Slope - sklon svah·

Výpo£et sklonu svah· je velmi podobný p°edchozímu, a nese s sebou také stejné problémy.
Platí zde tedy v²e, co bylo °e£eno v minulé podkapitole.

Výpo£et nad malým rastrem se op¥t blíºí p°ibliºn¥ 5 vte°inám, u Spatial Analyst je to
n¥co p°es jednu vte°inu. Rozdíl p°i výpo£tu ve stupních nebo v procentech má na výsledný
£as minimální vliv.

Výpo£et provád¥ný nad velkým rastrem pomocí mého nástroje trval 201 vte°in, v p°ípad¥
pouºití nástroje ze Spatial Analyst to bylo 51 vte°in.

6.1.6 Filtrování rastr·

Protoºe jsem nena²el v nadstavb¥ Spatial Analyst nástroj poskytující �ltrování rastr·, ne-
bylo v tomto p°ípad¥ bohuºel s £ím srovnávat. Pro orientaci jsem tak na velký rastr pouºil
n¥kolik r·zných �ltr· a zm¥°il výsledné £asy. Ty se li²í podle sloºitosti a rozm¥r· �ltru,

50



u t¥ch sloºit¥j²ích £asy dosahovaly aº 160 vte°in. Zde mají vliv jak samotné koe�cienty �l-
tru, tak to, ºe je po p°e�ltrování nutné projít rastrem a odstranit nesmyslné hodnoty na
okrajích.

Zde je pot°eba po£ítat s tím, ºe datový typ výsledného rastru je stejný, jako datový typ
vstupního rastru.

6.2 Shrnutí

Výsledky testování z pohledu funk£nosti nástroj· jsou výborné. V²e se zdá být funk£ní
a výsledky odpovídají výsledk·m nadstavby Spatial Analyst.

Z £asového hlediska jiº výsledky nejsou tak uspokojující, nicmén¥ jiº p°i návrhu bylo
vid¥t, ºe výkon vlastní knihovny nebude zdaleka dosahovat takových hodnot, jako o�ciální
nadstavba.

Z výsledk· testování vyplývá, ºe by bylo pot°eba zapracovat na efektivit¥ zpracování.
To probíhá nad hodnotami typu Double a p°evody na tento typ a zp¥t na typ ukládaný do
rastru m·ºe být zdlouhavý. Dal²í vylep²ení, které by zlep²ilo práci s knihovnou, by mohlo
p°idat vyuºítí vláken, aby bylo moºné nechat b¥ºet sloºit¥j²í výpo£ty na pozadí a dále
pracovat.
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Kapitola 7

Záv¥r

7.1 Zhodnocení výsledk·

Výsledná knihovna s roz²í°ením dodává n¥kolik nejpouºívan¥j²ích nástroj· rastrové ana-
lýzy. Ty se do samotného nástroje ArcGIS p°idají automaticky instalací této knihovny a je
moºné je za£ít okamºit¥ pouºívat. Bohuºel nejsou implementovány v²echny nástroje, které
byly p·vodn¥ v plánu. Implementováno bylo n¥kolik základních algoritm·, ale chybí nap°.
vzdálenostní analýzy, které jsou také velmi pouºívaným nástrojem. Je to zp·sobeno tím,
ºe sloºitost programování v pom¥rn¥ neznámém prost°edí se velmi ²patn¥ odhaduje a plán
proto po£ítal s n¥kolika dal²ími algoritmy navíc.

Nicmén¥ výsledky testování nástroj·, které se poda°ilo implementovat, ukazují, ºe vý-
sledek je v praxi pouºitelný, protoºe dává stejné výsledky jako nadstavba Spatial Analyst.
Nutným p°edpokladem je samoz°ejm¥ to, ºe výsledky o�ciální nadstavby jsou správné, pro-
toºe podle nich jsem porovnával své výsledky i já. �asová náro£nost p°i n¥kterých výpo£tech
je sice v¥t²í, ale d·leºité jsou správné výsledky. Výhodou knihovny je samoz°ejm¥ zejména
to, ºe je vyvíjena tak, aby bylo moºné ji pouºívat a ²í°it bezplatn¥ a není závislá na ja-
kýchkoliv jiných roz²í°eních nástroje ArcGIS. Protoºe není vyvíjena tak velkým týmem lidí,
nedá se od ní o£ekávat, ºe bude dodávat stejný po£et stejn¥ rychlých a kvalitních nástroj·.
Dá se ale o£ekávat, ºe se najdou dal²í lidé, kte°í budou pokra£ovat v roz²i°ování a £asem by
z této knihovny mohl být daleko v¥t²í uºitek.

Jedním z cíl· této práce bylo také vytvo°it návod pro ostatní programátory, kte°í by
se cht¥li zapojit do dal²ího roz²i°ování nástroje ArcGIS, a´ uº pokra£ováním v práci na
této knihovn¥, nebo vytvo°ením vlastní v jiném oboru analýz. T¥chto moºností je nespo£et.
Jednoduchý návod na implementaci a zprovozn¥ní prvního vlastního nástroje se v této
práci objevil v kapitole 3.4. N¥kolik ukázek pouºití dal²ích algoritm· je pr·b¥ºn¥ v textu
popisujícím implementaci, ty mohou být také uºite£né. P°esto za nejv¥t²í návod na dal²í
programování povaºuji samotné zdrojové kódy, protoºe jedin¥ tam programátor opravdu
vidí, co se jak d¥lá. Proto jsou kódy dostate£n¥ podrobn¥ okomentované, aby bylo moºné se
v nich nejen vyznat, ale také je snadno pochopit.

Ve²keré dostupné materiály jsou v angli£tin¥ a bohuºel zdaleka ne v²echna dokumen-
tace je ud¥lána p°ehledn¥. Mnoho funkcí implementovaných �rmou ESRI v knihovnách
ArcObjects není smyslupln¥ dokumentováno a popsáno, coº zna£n¥ zt¥ºuje práci progra-
mátor·. Dokumentace tedy existuje, ale je v podstat¥ pouºitelná jen pro £lov¥ka, který
ArcObjects zná. Pro za£áte£níka je nutné následovat p°íklady a experimentovat. P°íklady
se ale v¥t²inou netýkají rastrové analýzy, a proto není jednoduché odhalit v²echny nabízené
moºnosti ArcObjects v tomto oboru.
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Dal²í vývoj projektu by mohl pokra£ovat p°idáním n¥kterých algoritm· rastrové ana-
lýzy, p°edev²ím vzdálenostních analýz. Po jejich implementaci by m¥l být projekt p°ipraven
k plnému nasazení v p°edm¥tu Geogra�cké informa£ní systémy. Protoºe výpo£ty ve výsledné
knihovn¥ trvají pon¥kud déle, neº v p°ípad¥ nadstavby od �rmy ESRI, bylo by moºné zapra-
covat na zlep²ení efektivity a rozd¥lení výpo£t· na vlákna. Roz²i°ování stávající knihovny
nebo implementace dal²ích lze brát jako návrhy na projekty ve zmín¥ném p°edm¥tu nebo
(v p°ípad¥ v¥t²ích projekt·) jako dal²í bakalá°ské £i diplomové práce. Z tohoto pohledu je
tato práce pr·kopníkem a tak trochu experimentem, zda je v·bec moºné n¥co takového
vytvo°it. To se poda°ilo a je tedy moºné dále pokra£ovat ve vývoji vlastních nástroj·.

7.2 Vlastní p°ínos

P°ínos této práce vidím zejména v tom, ºe dodává n¥kolik nástroj· rastrové analýzy zdarma,
oproti komer£nímu produktu �rmy ESRI. Z tohoto d·vodu také práce vznikla. Dal²ím p°í-
nosem je návod k programování podpo°ený podrobn¥ komentovanými zdrojovými kódy,
aby bylo moºné dále pokra£ovat a roz²i°ovat knihovnu o dal²í nástroje nebo zvy²ovat její
efektivitu.

Výsledná nadstavba je voln¥ dostupná a to jak pro pouºití, tak pro úpravy. Z toho
d·vodu o£ekávám, ºe se najdou dal²í programáto°i, kte°í se pokusí naprogramovat dal²í
z nadstaveb pro ArcGIS, a tím se jeho pouºitelnost v základních verzích m·ºe roz²í°it bez-
platn¥. Pro �rmy s dostatkem �nancí na zakoupení o�ciálních nadstaveb to samoz°ejm¥ není
ideální náhrada, protoºe pravd¥podobn¥ nikdy nedosáhne takových kvalit. Pro men²í �rmy
nebo podnikatele v²ak m·ºe takové bezplatné roz²í°ení znamenat u²et°ení aº statisícových
£ástek.

Z mého pohledu bylo p°ínosem také to, ºe jsem zna£n¥ prohloubil znalosti týkající se
rastrové analýzy a nau£il se roz²í°it nástroj ArcGIS o vlastní nadstavby a pom·cky. Protoºe
jsem dostal moºnost vyzkou²et plnou verzi programu ArcGIS, mohl jsem si vyzkou²et i nad-
stavby, ke kterým v normální výuce ani ve ²kole není p°ístup. Kvalita nástroj· �rmy ESRI
je opravdu vysoká a jedná se o profesionální systém. Bohuºel je ob£as nestabilní a kon£í
chybou, coº uprost°ed práce rozhodn¥ nepot¥²í. Proto je vhodné udrºovat systém pomocí
dostupných záplat a opravných balí£k·, ty v n¥kterých p°ípadech opravují opravdu závaºné
problémy. Jak jsem se sám p°esv¥d£il, m·ºe dokonce jít o problémy týkající se samotných
dat, kdy p°ed instalací a po instalaci opravného balí£ku dávaly n¥které nástroje odli²né
výsledky.
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