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Streszczenie 
 

W artykule przedstawione zostały post�py bada� nad realizowan� przez autorów artykułu 
własn� koncepcj� analizy geoinformacyjnej rastrów, w tym szczególnie obrazów fotogrametrycznych. 
Zaprezentowano koncepcj� oraz funkcje systemu umo�liwiaj�cego prezentacj� informacji zwi�zanej z 
obiektami zidentyfikowanymi na obrazie cyfrowym. Koncepcja zakłada mo�liwo�� udost�pniania 
danych w Internecie oraz w rozwi�zaniach stanowiskowych wykorzystuj�cych raster jako �rodowisko 
do poszukiwa� informacji o obiektach. 

Produktami współczesnej fotogrametrii wykorzystywanymi przez u�ytkownika masowego s� 
w przewa�aj�cej ilo�ci obrazy rastrowe – ortofotomapy, obrazy NMT, fotomapy. Dla takich produktów 
przydatnym mo�e by� wskazanie metody analizy poło�enia obiektów na obrazie, wspartej na 
technologii geoinformacyjnej. Zaproponowane rozwi�zanie zaprezentowane zostało w artykule z my�l� 
o wykorzystaniu obrazów fotogrametrycznych w systemach informacyjnych – przede wszystkim w 
rozwi�zaniach WWW-GIS oraz Mobile-GIS. 

 
Summary 

�

In this article progress of research is presented on the executed by the authors their own 
concept of raster geo-information analysis, especially including photogrammetric images. Presentation 
was made of the concept and system functions, which enable presentation of information related to 
subjects identified on digital image. This concept presupposes the possibility to make available data on 
the Internet and in station solutions using raster as the environment searching for information on 
objects. 

The products of contemporary photogrammetry used by mass user are predominantly raster 
images - orthophotomaps, DTM images, photomaps. For such products it can be useful to indicate a 
method for analysis of subject location on a image, based on geo-information technology. The 
suggested solution was presented in the article with intention of use of photogrammetric images in 
information systems – above all in WWW-GIS and Mobile-GIS solutions. 
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1. Technologia geoinformacyjna i funkcjonowanie systemu. 
 

Produktami współczesnej fotogrametrii wykorzystywanymi przez u�ytkownika 
masowego s� w przewa�aj�cej ilo�ci obrazy rastrowe – ortofotomapy, obrazy NMT, fotomapy. 
Dla takich produktów przydatnym mo�e by� wskazanie metody analizy poło�enia obiektów na 
obrazie, wspartej na technologii geoinformacyjnej. Zaproponowane rozwi�zanie, skrótowo 
zaprezentowane w tym miejscu, powstało z my�l� o wykorzystaniu obrazów 
fotogrametrycznych w systemach informacyjnych [Gajderowicz I., Janowski A., �arnowski 
A., 2000] – przede wszystkim w rozwi�zaniach WWW-GIS oraz Mobile-GIS. 
 

 
 

Rys 1. Technologia geoinformacyjna [Szulwic J., 1998]. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys 2. Ortofotomapa w Internecie: 

 mo�liwo�� powi�ksze� i pomiaru współrz�dnych. 
 

Po stronie klienta funkcjonuje aplet Java komunikuj�cy si� z serwerem aplikacji 
(Java Tomcat, Borland Delphi). Ruch kursora myszy po obszarze ortofotomapy powoduje 
nawi�zywanie komunikacji z serwerem. Do serwera przesyłane s� współrz�dne wskazanego 
punku, a serwer na tej podstawie – wykorzystuj�c reguły identyfikacji – analizuje struktur� 
LMC w odniesieniu do charakterystyki piksela, pozyskuj�c informacj� dla przesyłanych 
współrz�dnych. Odpowied�-informacja wy�wietlona zostaje po stronie klienta jako tekst-
dymek (hint) przy kursorze myszy (Rys. 3.).  
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Rys. 3. Informacja o obiekcie na ortofotomapie. Identyfikacja jednoznaczna oraz alternatywna. 
 
2. Model funkcjonalny dla analizy geoinformacyjnej. 
 

 
 

Rys 4. Funkcje systemu w zakresie analizy geoinformacyjnej produktów 
fotogrametrycznych – schemat rozwi�zania w technologii klient-serwer z warstw� po�redni� 

(technologia trójwarstwowa) i tzw. „cienkim klientem”. 
 

Projekt udost�pnia dane opisowe o obiektach na ortofotomapie i jest prób� budowy 
warstwy informacyjnej o obiektach na danych rastrowych. Schemat działania aplikacji 
w technologii LMC został przedstawiony na rysunku 4. 

System funkcjonuje na wzajemnie powi�zanych warstwach rastrowych. Warstw� 
widoczn� dla u�ytkownika jest analizowany obraz rastrowy – w prezentowanym przykładzie: 
ortofotomapa. Warstw� niewidoczn� dla u�ytkownika, a dost�pn� na poziomie analizy 
komputerowej dla aplikacji serwera, jest kompozycja o autorskiej strukturze umo�liwiaj�cej 

graficzna przegl�darka 
WWW, komunikatory 
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geoinformacyjn� analiz� poło�enia obiektów na zdj�ciu. Struktur� kompozycji tworzy macierz 
liczb całkowitych zło�ona z trzech kolumn L, M, C o dynamicznie zmiennej reprezentacji 
bitowej, zale�nej od liczby obiektów, zwi�zków logicznych lub działa� zarz�dzaj�cych 
składaj�cych si� na kompozycj�.  

W celu poł�czenia danych opisowych o obiektach z obrazem rastrowym autorzy 
przyj�li pewn� struktur� zapisu danych dla niewidocznej warstwy obrazu analizowanej 
przez serwer. Procedura opracowana przez autorów referatu pozwala na zidentyfikowanie 
obiektu na obrazie rastrowym przez wskazanie kursorem dowolnego piksela obrazuj�cego 
dany obiekt. Procedura ta korzysta z trzech liczb nazwanych L, M, C, przyporz�dkowanych 
ka�demu pikselowi. St�d struktura tego zapisu została nazwana LMC. Kompozycja LMC 
jest rozwi�zaniem autorskim [Janowski A., Szulwic J., 2000], powstałym w pierwszych latach 
realizacji studiów doktoranckich autorów w KFIT UWM Olsztyn. Obecnie została poszerzona 
o obsług� bł�dów i rozbudowanych analiz obiektów.  
 
3. Model przestrzeni pikseli.  
 

Zasadniczym elementem funkcjonowania modelu LMC jest okre�lenie relacji 
s�siedztwa mi�dzy pikselami, z uwzgl�dnieniem własno�ci topologicznych dyskretnej 
płaszczyzny obrazu. W modelu LMC przyj�ta została relacja s�siedztwa jako  
o�mio-s�siedztwo. Pomimo istnienia paradoksu dyskretnej spójno�ci (Rys. 5.) autorzy 
nie rozpatruj� pikseli jako kompleksów, a pozostaj� przy przedstawionej wy�ej zasadzie  
o�mio-s�siedztwa, uznaj�c paradoks jako podnosz�cy wydajno�� badania spójno�ci 
w strukturze LMC.  

 
 

Rys. 5. Paradoks podwójnej spójno�ci.  
Dwa spójne obszary: białe pole figury i czarne tło. 

 
Paradoks podwójnej spójno�ci pozwala na rysunku 5. odnale�� dwa spójne obszary: 

biały tworz�cy krzyw� zamkni�t� i czarny – składow� spójn� tła. Spójno�� ta nie byłaby 
mo�liwa do osi�gni�cia, gdyby przyj�ta została inna z zasad s�siedztwa pikseli  
– zasada cztero-s�siedztwa [Jankowski M., 1990].  
 
4. Struktura informacji. 

 
 Ka�dy obiekt zidentyfikowany na obrazie rastrowym (LMC) jest charakteryzowany 

przez piksele (identyczne lub przynale�ne do obszaru spójnego identyfikowanego w strukturze 
LMC) i posiada przyporz�dkowane: �rodek ci��ko�ci oraz opis (informacja tekstowa 
o obiekcie). Wszystkie kolejne piksele obrazu s� opisane wg charakterystyki LMC podanej 
w tabelach 1. i 4. dla wzorcowego piksela z ka�dego dost�pnego obszaru powi�zanego 
z obiektem. W wyniku analizy struktury LMC przez aplikacj� serwera wyliczany zostaje 
ponownie �rodek ci��ko�ci dla analizowanego obszaru (zbioru spójnego) i wg niego 
wyszukiwana jest informacja opisowa o obiekcie [Janowski A., 2003, Szulwic J., 2003].  
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W strukturze LMC kolumna C informuje o bezpo�rednim przyporz�dkowaniu klasy 
obiektowi1, przy czym autorzy przyjmuj� odmiennie do wcze�niejszych opracowa� 
[�arnowski A., 1999], �e klasa jest jednakowa dla obiektów tego samego typu (np. budynki 
nale�� do tej samej klasy), uzyskuj�c zasadnicze obni�enie tendencji zwi�kszania si� ci��aru 
bajtowego danych zapisanych w strukturze LMC.  

Kolumna M jest wykorzystywana do zarz�dzania klasami i odpowiada za analizy 
zwi�zane z badaniem podstawowej spójno�ci zbiorów. Wpis w kolumnie M dla danego 
obiektu informuje, i� obiekt ten bierze udział w zwi�zkach zale�no�ci z innymi obiektami, 
przez co analiza spójno�ci zbioru winna zosta� zrealizowana w oparciu o odnajdowanie 
w o�mio-s�siedztwie obiektów o to�samym wpisie w kolumnie M. Istnienie wpisu w kolumnie 
M �wiadczy o istnieniu zwi�zków z innymi klasami, ale brak wpisu zwi�zków takich 
nie wyklucza. O nieistnieniu powi�za� z innymi obiektami mo�emy mówi� wówczas, gdy 
jednocze�nie nie istnieje wpis w kolumnie M i warto�� z kolumny C nie wyst�puje w tablicy 
dyrekcyjnej.  

Kolumna L jest przeznaczona do analizy logicznej zbiorów pikseli, a swe 
podstawowe zadanie spełnia wraz z tablic� dyrekcyjn� przy wskazywaniu pikseli nale��cych 
do ró�nych klas (obiektów). Praktycznie wpis w kolumnie L dla danego obiektu oznacza, 
i� w danym miejscu przestrzeni obrazu znajduje si� wi�cej ni� jeden obiekt (obiekty 
nachodz�ce na siebie) i w celu pełnej identyfikacji winno nast�pi� odwołanie do tablicy 
dyrekcyjnej. 

 

 
 

Rys. 6. Przykład zale�no�ci mi�dzy 
dwoma obiektami tej samej klasy. 

 

Tabela 1: opis pikseli z poszczególnych obszarów 
znajduj�cy si� w tablicy o strukturze LMC: 

charakterystyka piksela 
w obszarze nr 

L M C 

 
*0 *0 *01 

 
*0 *1 *01 

 
*1 *1 *10 

 Tabela 2. dyrekcyjna pikseli wspólnych: 
 CC C1 C2 

 *10 *01 *01 
 

Tabela 3. identyfikacyjna �rodków ci��ko�ci: 
xpix, ypix �r.ci��k. Opis obiektu 

25,50 ulica 1 

50,25 ulica 2 
 

 
W tablicy dyrekcyjnej zapisane s� zwi�zki pomi�dzy powi�zanymi ze sob� 

(nakładaj�cymi si�) obiektami. W celu zachowania identyfikacji poszczególnych obiektów 
ka�demu elementowi posiadaj�cemu zapis w kolumnie C przyporz�dkowany zostaje 
jednoznaczny �rodek ci��ko�ci wyliczany aktywnie wprost ze struktury LMC 
i przechowywany w tablicy identyfikacyjnej.  

                                                 
1 poj�cie klasy w rozumieniu informatycznym. 

1’ 

1 

1’ 

1 

2=1∪1’ 

1 

 1’ 

2 
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	rodek ci��ko�ci obiektu zostaje dynamicznie wyliczony w chwili wskazania piksela 
w strukturze LMC – system dysponuje wówczas współrz�dnymi piksela i jego 
charakterystyk� LMC. 	rodek ci��ko�ci jest cech�, która z zało�enia koncepcji LMC pozwala 
na jednoznaczne odnalezienie obiektu w tabeli �rodków ci��ko�ci. 	rodek ci��ko�ci wyliczany 
jest dla zbiorów spójnych składaj�cych si� z kompleksów pikseli. Spójno�� zbiorów 
analizowana jest w oparciu o struktur� LMC. 

 

 
 

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia obiektów na warstwie LMC. 
 

Tabela 4. opis pikseli z poszczególnych 
obszarów znajduj�cy si� w tablicy 

o strukturze LMC: 
charakterystyka 

piksela w obszarze nr L M C 

 
*0 *0 *0001 

 
*0 *1 *0001 

 
*1 *1 *0010 

 
*0 *0 *0011 

 
*0 *0 *0100 

 
*0 *1 *0101 

 
*1 *1 *0111 

 
*0 *0 *1000 

 

Tabela 5. dyrekcyjna  
pikseli wspólnych: 

CC C1 C2 

*0010 *0001 *0001 

*0111 *0101 *0100 

 
Tabela 6. identyfikacyjna  
�rodków ci��ko�ci 

xpix, ypix �r.ci��k. Opis obiektu 
25,50 ulica 1 
50,25 ulica 2 
60,50 budynek 1 
80,80 budynek 2 
120,30 trawnik 
125,80 armatura 
180,25 budynek 2  
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Kiedy spójno�� zostanie stwierdzona, znana stanie si� tak�e powierzchnia 
w wielko�ciach pikselowych wskazanego obiektu oraz okre�lone zostan� momenty statyczne 
Sx i Sy powierzchni zajmowanej przez obiekt, dzi�ki czemu mo�liwe staje si� oznaczenie 
�rodka ci��ko�ci figury. Ogólne wzory dla wyznaczenia �rodka ci��ko�ci obiektu O(X0, Y0) 
maj� posta�:  

 

 A
Sy

A

dAx
X A ==

� �

0
  A

Sx
A

dAy
Y A ==

� �

0
 

gdzie: 
Sx – moment statyczny figury płaskiej wzgl�dem osi X  
Sy - moment statyczny figury płaskiej wzgl�dem osi Y  
A – powierzchnia figury płaskiej [Kwiatkowski J., 1969].  
Maj�c na uwadze, �e zbiór pikseli jest zbiorem ci�głym, ale indeksowanym 

dyskretnie, uznajemy:  

�
∈

⋅−=
Iji

ijij PySx
,

)5,0(
 

�
∈

⋅−=
Iji

ijij PxSy
,

)5,0(
  gdzie   

{ }ApjiI ij ∈= ;,
  

ale, �e P = 1 (jako pole powierzchni piksela) po uproszczeniu i podstawieniu 
otrzymujemy  

A

x
X Iji

�
∈

−
= ,

0

)5,0(

 

A

y
Y Iji

�
∈

−
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0
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   gdzie   
{ }ApjiI ij ∈= ;,

 
czyli współrz�dne �rodków ci��ko�ci obiektów, które zapisane zostan� 

w dynamicznej (ulegaj�cej automodyfikacji powi�zanej z ewentualn� restrukturyzacj� modelu 
LMC) tabeli identyfikacji. 

Na rysunku 7. przedstawiony został hipotetyczny układ obiektów terenowych 
na warstwie LMC zwi�zanej z obrazem mapy lub ortoobrazem. W tabelach zestawiono 
elementy tabel LMC, dyrekcyjnej i �rodków ci��ko�ci powi�zanych z opisem poszczególnych 
obiektów w terenie. Bity opisane kolorem czerwonym (podkre�lenie pojedyncze) i zielonym 
(podkre�lenie podwójne) s� wynikiem automatycznego rozszerzania tabel LMC i dyrekcyjnej 
wraz ze zwi�kszaniem si� liczby obiektów i zale�no�ci; pola bitowe opisane na czerwono 
zostały dodane w przy pierwszej przebudowie zbioru; na zielono – przy nast�pnej. 
 
5. Urz�dzenia mobilne. 

 
Fotogrametria, a przede wszystkim szeroko poj�ty SIP, odnajduj� swoje miejsce 

w urz�dzeniach mobilnych; koncepcja obejmuje mo�liwo�� udost�pniania danych 
przestrzennych w telefonach komórkowych (palmtopach i urz�dzeniach hybrydowych: 
palmphon’ach). Przykład (Rys. 8.) wykorzystuje technologi� Java w poł�czeniu 
z mo�liwo�ciami stosukowo taniej transmisji danych GPRS, pozwalaj�c na pobieranie 
interaktywnej monochromatycznej mapy woj. warmi�sko-mazurskiego. Schemat działania 
wykorzystuje przedstawione ju� modele komunikacji, w których miejsce apletu Java zaj�ł 
midlet. Midlet oferuje mo�liwo�� zmiany skali prezentowanych informacji oraz „poruszanie” 
si� kursora po rastrze. Mapa generowana jest dynamicznie, na ��danie midletu, przez serwlet 
znajduj�cy si� na odległym serwerze internetowym. Poł�czenie tej technologii z identyfikacj� 
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obiektów na obrazie rastrowym pozwala na rozszerzenie wykorzystania struktury L, M, C 
tak�e na urz�dzenia mobilne. 

Nowe generacje telefonów komórkowych, tzw. komunikatory (np. Nokia 9210i, 
9500, palmphon’y) nie ograniczaj� mo�liwo�ci u�ytkowych do midletów; uruchamianie 
pełnych aplikacji i baz danych stworzonych w Java nie stanowi problemu w przypadku tych 
urz�dze�. Dodatkowe przył�czanie modułu GPS do komunikatora daje jeszcze szersze 
spektrum mo�liwo�ci u�ywania telefonu komórkowego w SIP [Janowski A., 2003]. 

        
Rys. 8. Przykład wykorzystania telefonu komórkowego do prezentacji produktów w SIP. 

 
6. Obiektowo�� danych. 
 

Realizowana koncepcja identyfikacji spełnia definicj� obiektowo�ci. Podstawowym 
poj�ciem obiektowej bazy danych jest obiekt, który okre�la konkretny przedmiot czy zjawisko 
(byt), charakteryzowany przez atrybuty i tryby zachowania si� obiektu wobec zachodz�cych 
w jego otoczeniu lub wobec niego zjawisk. Bezpo�redni opis obiektu stanowi klas�, która jest 
zbiorem encji o jednakowej strukturze wewn�trznej. Mo�emy mówi� tutaj o obiektowym 
modelu danych, gdy� zostaj� wykorzystane cechy obiektowo�ci (poj�cie klasy i obiektów 
klasy, enkapsulacja, mechanizm identyfikacji obiektów, dziedziczenie, przeci��enie funkcji 
i pó�ne wi�zanie). Wskazane cechy (dla przedstawionego wy�ej przykładu z wył�czeniem 
przeci��enia funkcji) znajduj� odzwierciedlenie w prezentowanej koncepcji obiektowej 
analizy geoinformacyjnej obrazów fotogrametrycznych. Szczególne znaczenie zostało tutaj 
przypisane mechanizmowi dziedziczenia, w którego zało�eniu nowe klasy (podklasy) 
tworzone s� z ju� istniej�cych klas, a reguła dziedziczenia korzysta ze zwi�zków 
bezpo�rednich, kiedy struktury danych i metody s� przenoszone do podklasy bez zmian lub 
z transformacji po�redniej, gdy struktury danych i metody poddawane s� przetworzeniu przed 
ich przekazaniem klasie dziedzicz�cej. Charakterystyka ta jest komplanarna z definicj� 
dziedziczenia obiektowego. Efektem ko�cowym jest jednak nie tylko analiza obiektowa, ale 
tak�e odwołanie si� jednoznacznie zidentyfikowanego obiektu do zasobu relacyjnych baz 
danych opisuj�cych poszczególne obiekty. Dzi�ki takiemu hybrydowemu rozwi�zaniu 
zyskujemy swobod� w koncepcji budowania WWW-GIS i Mobile-GIS, uzale�niaj�c 
lokalizacj� definicji zjawiska lub cechy w cz��ci relacyjnej b�d� obiektowej systemu 
od mo�liwo�ci efektywno�ci zapisu i swobody pozyskania odpowiedzi. 

Opcjonalnie wprowadzona została specjalna grupa obiektów (scharakteryzowana 
w zapisie struktury bitowej jako L=0, M=(...)1, C=0 czyli z definicyjnie nieokre�lon� klas�), 
dla której przewidziana została mo�liwo�� dynamicznej rozbudowy struktury bitowej w czasie 
pracy. Obiekty z taka specyficzn� charakterystyk� bitow� zachowuj� szeroko�� obszaru pikseli 
w przedziale od 1 do 3 pikseli niezale�nie od skalowania obszaru obj�tego LMC. Dzi�ki temu 

GPRS / HSCSD
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zbiory takich pikseli mog� by� u�ywane jako granice poszczególnych obiektów bez utraty 
ci�gło�ci (spójno�ci) zbioru pikseli; wspomagaj� tak�e automatyczn� transformacj� modeli 
wektorowych na zapis LMC ł�cz�cy w sobie cechy quasi wektorowe przypisane do rastra 
[Morain S., 1996]. Przeprowadzane analizy wykazuj� równie� dobr� przydatno�� technologii 
do analiz odległo�ci (blisko�ci), przylegania i s�siedztwa obiektów dzi�ki umo�liwieniu 
realizacji wewn�trzstrukturalnej analizy topologicznej obiektowego modelu rastrowego. 

 
7. Podsumowanie.  
 

Maj�c na uwadze mo�liwo�ci analizy informacji zawartej w obrazach rastrowych, 
nale�y zauwa�y�, i� wdro�ona koncepcja daje podstawy do skutecznej analizy 
geoinformacyjnej rastrów opracowanych w opisywanej technologii.  

Technologia identyfikacji obiektów na obrazach rastrowych prezentowanych 
w Internecie, oraz szeroko poj�tych sieciach komunikacyjnych, jest rozwi�zaniem nowym, 
wskazuj�cym na autorskie podej�cie do funkcjonowania informacji opisowej wspartej 
na technologii geoinformacyjnej. Cennym faktem z punktu widzenia powszechno�ci 
opracowa� rastrowych jest to, �e technologia analizy poło�enia obiektów na obrazie 
rastrowym funkcjonuje w oparciu o analiz� pikseli i ich grup, bez odwoływania si� 
do rozwi�za� wektorowych.  
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