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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty postepy badan nad realizowanq przez autorow artykutu
wlasng koncepcjq analizy geoinformacyjnej rastrow, w tym szczegolnie obrazow fotogrametrycznych.
Zaprezentowano koncepcje oraz funkcje systemu umozliwiajgcego prezentacje informacji zwiqzanej z
obiektami zidentyfikowanymi na obrazie cyfrowym. Koncepcja zaktada mozliwosc udostepniania
danych w Internecie oraz w rozwiqzaniach stanowiskowych wykorzystujqcych raster jako Srodowisko
do poszukiwan informacji o obiektach.

Produktami wspdtczesnej fotogrametrii wykorzystywanymi przez uzytkownika masowego sq
w przewazajqcej ilosci obrazy rastrowe — ortofotomapy, obrazy NMT, fotomapy. Dla takich produktow
przydamym moze by¢ wskazanie metody analizy potozenia obiektow na obrazie, wspartej na
technologii geoinformacyjnej. Zaproponowane rozwiqzanie zaprezentowane zostato w artykule z myslq
o wykorzystaniu obrazow fotogrametrycznych w systemach informacyjnych — przede wszystkim w
rozwiqzaniach 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 wspdtczesnej fotogrametrii wykorzystywanymi przez uzytkownika
masowego sa W przewazajacej ilosci obrazy rastrowe — ortofotomapy, obrazy NMT, fotomapy.
Dla takich produktéw przydatnym moze by¢ wskazanie metody analizy polozenia obiektéw na
obrazie, wspartej na technologii geoinformacyjnej. Zaproponowane rozwigzanie, skrétowo
zaprezentowane w tym miejscu, powstalo z mys$la o wykorzystaniu obrazéw
fotogrametrycznych w systemach informacyjnych [Gajderowicz 1., Janowski A., Zarnowski
A., 2000] — przede wszystkim w rozwiazaniach WWW-GIS oraz Mobile-GIS.

reguta identyfikacji

Rys 1. Technologia geoinformacyjna [Szulwic J., 1998].
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Rys 2. Ortofotomapa w Internecie:
mozliwos¢ powiekszen i pomiaru wspotrzednych.

Po stronie klienta funkcjonuje aplet Java komunikujacy si¢ z serwerem aplikacji
(Java Tomcat, Borland Delphi). Ruch kursora myszy po obszarze ortofotomapy powoduje
nawiazywanie komunikacji z serwerem. Do serwera przesylane sa wspdtrzgdne wskazanego
punku, a serwer na tej podstawie — wykorzystujac reguty identyfikacji — analizuje strukturg
LMC w odniesieniu do charakterystyki piksela, pozyskujac informacj¢ dla przesylanych
wspotrzednych. Odpowiedz-informacja wys$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.

opisowa baza danych
0 obiektach na rastrze
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Rys 4. Funkcje systemu w zakresie analizy geoinformacyjnej produktéw
Sfotogrametrycznych — schemat rozwiqzania w technologii klient-serwer z warstwq posredniq
(technologia tréjwarstwoway) i tzw. ,,cienkim klientem”.

Projekt udostgpnia dane opisowe o obiektach na ortofotomapie i jest proba budowy
warstwy informacyjnej o obiektach nadanych rastrowych. Schemat dziatania aplikacji
w technologii LMC zostal przedstawiony na rysunku 4.

System funkcjonuje na wzajemnie powiazanych warstwach rastrowych. Warstwa
widoczng dla uzytkownika jest analizowany obraz rastrowy — w prezentowanym przyktadzie:
ortofotomapa. Warstwa niewidoczna dla uzytkownika, a dostgpna na poziomie analizy
komputerowej dla aplikacji serwera, jest kompozycja o autorskiej strukturze umozliwiajacej
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geoinformacyjng analiz¢ potozZenia obiektéw na zdjgciu. Struktur¢ kompozycji tworzy macierz
liczb catkowitych zlozona z trzech kolumn L, M, C o dynamicznie zmiennej reprezentacji
bitowej, zaleznej od liczby obiektéw, zwiazkéw logicznych lub dzialan zarzadzajacych
sktadajacych si¢ na kompozycje.

W celu potaczenia danych opisowych o obiektach z obrazem rastrowym autorzy
przyjeli pewna struktur¢ zapisu danych dla niewidocznej warstwy obrazu analizowanej
przez serwer. Procedura opracowana przez autor6w referatu pozwala na zidentyfikowanie
obiektu na obrazie rastrowym przez wskazanie kursorem dowolnego piksela obrazujacego
dany obiekt. Procedura ta korzysta z trzech liczb nazwanych L, M, C, przyporzadkowanych
kazdemu pikselowi. Stad struktura tego zapisu zostata nazwana LMC. Kompozycja LMC
jest rozwigzaniem autorskim [Janowski A., Szulwic J., 2000], powstatym w pierwszych latach
realizacji studiéw doktoranckich autoréw w KFIT UWM Olsztyn. Obecnie zostata poszerzona
o obstugg btedéw i rozbudowanych analiz obiektow.

3. Model przestrzeni pikseli.

Zasadniczym elementem funkcjonowania modelu LMC jest okreslenie relacji
sasiedztwa migdzy pikselami, zuwzglgdnieniem wtlasnosci topologicznych dyskretnej
ptaszczyzny obrazu. W modelu LMC przyjgta zostala relacja sasiedztwa jako
osmio-sasiedztwo. Pomimo istnienia paradoksu dyskretnej spdjnosci (Rys. 5.) autorzy
nie rozpatruja pikseli jako komplekséw, a pozostaja przy przedstawionej wyzej zasadzie
o$mio-sasiedztwa, uznajac paradoks jako podnoszacy wydajno$¢ badania spdjnosci
w strukturze LMC.

Rys. 5. Paradoks podwdjnej spdjnosci.
Dwa spdjne obszary: biate pole figury i czarne tlo.

Paradoks podwdjnej spéjnosci pozwala na rysunku 5. odnalez¢ dwa spdjne obszary:
bialy tworzacy krzywa zamknigta i czarny — skltadowa spdjna tla. Spdjnos¢ ta nie bylaby
mozliwa do osiagnigcia, gdyby przyjeta zostala inna z zasad sasiedztwa pikseli
— zasada cztero-sasiedztwa [Jankowski M., 1990].

4. Struktura informacji.

Kazdy obiekt zidentyfikowany na obrazie rastrowym (LMC) jest charakteryzowany
przez piksele (identyczne lub przynalezne do obszaru spdjnego identyfikowanego w strukturze
LMC) i posiada przyporzadkowane: S$rodek cigzkosci oraz opis (informacja tekstowa
o obiekcie). Wszystkie kolejne piksele obrazu sa opisane wg charakterystyki LMC podanej
w tabelach 1. i 4. dla wzorcowego piksela z kazdego dostgpnego obszaru powigzanego
z obiektem. W wyniku analizy struktury LMC przez aplikacjg serwera wyliczany zostaje
ponownie $rodek cigzkosci dla analizowanego obszaru (zbioru spéjnego) iwg niego
wyszukiwana jest informacja opisowa o obiekcie [Janowski A., 2003, Szulwic J., 2003].
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W strukturze LMC kolumna C informuje o bezpos$rednim przyporzadkowaniu klasy
obiektowi', przy czym autorzy przyjmuja odmiennie do wcze$niejszych opracowan
[Zarnowski A., 1999], ze klasa jest jednakowa dla obiektéw tego samego typu (np. budynki
naleza do tej samej klasy), uzyskujac zasadnicze obnizenie tendencji zwigkszania si¢ cigzaru
bajtowego danych zapisanych w strukturze LMC.

Kolumna M jest wykorzystywana do zarzadzania klasami i odpowiada za analizy
zwigzane z badaniem podstawowej spéjnosci zbioréw. Wpis w kolumnie M dla danego
obiektu informuje, iz obiekt ten bierze udzial w zwiazkach zaleznosci z innymi obiektami,
przez co analiza spdjnosci zbioru winna zosta¢ zrealizowana w oparciu o odnajdowanie
w o$mio-sasiedztwie obiektow o tozsamym wpisie w kolumnie M. Istnienie wpisu w kolumnie
M $wiadczy o istnieniu zwiazkéw zinnymi klasami, ale brak wpisu zwiazkéw takich
nie wyklucza. O nieistnieniu powiazan z innymi obiektami mozemy moéwi¢ wéwczas, gdy
jednoczesnie nie istnieje wpis w kolumnie M i warto$¢ z kolumny C nie wystgpuje w tablicy
dyrekcyjne;.

Kolumna L jest przeznaczona do analizy logicznej zbioréw pikseli, a swe
podstawowe zadanie spetnia wraz z tablica dyrekcyjna przy wskazywaniu pikseli nalezacych
do réznych klas (obiektéw). Praktycznie wpis w kolumnie L dla danego obiektu oznacza,
iz w danym miejscu przestrzeni obrazu znajduje si¢ wigcej niz jeden obiekt (obiekty
nachodzace na siebie) iw celu pelnej identyfikacji winno nastapi¢ odwotanie do tablicy
dyrekcyjne;.

Tabela 1: opis pikseli z poszczegdlnych obszarow
znajdujqcy sie w tablicy o strukturze LMC:

charakterystyka piksela

L M C
W obszarze nr

*0 *0 *01

*0 *1 *01

*] *] *10

©E0O

Tabela 2. dyrekcyjna pikseli wspolnych:

Rys. 6. Przyktad zaleznosci miedzy
dwoma obiektami tej samej klasy. cc Cl C2
*10 *01 *01

Tabela 3. identyfikacyjna srodkéw ciezkosci:

Xpix» Ypix ST-CigZK. Opis obiektu
25,50 ulica 1
50,25 ulica 2

W tablicy dyrekcyjnej zapisane sa zwiazki pomigdzy powiazanymi ze soba
(naktadajacymi si¢) obiektami. W celu zachowania identyfikacji poszczegélnych obiektow
kazdemu elementowi posiadajacemu zapis w kolumnie C przyporzadkowany zostaje
jednoznaczny srodek cigzkosci wyliczany aktywnie wprost ze struktury LMC
i przechowywany w tablicy identyfikacyjne;.

! pojecie klasy w rozumieniu informatycznym.
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Srodek cigzkosci obiektu zostaje dynamicznie wyliczony w chwili wskazania piksela
w strukturze LMC - system dysponuje woéwczas wspolrzgdnymi piksela i jego
charakterystyka LMC. Srodek ciezkosci jest cecha, ktéra z zatozenia koncepcji LMC pozwala
na jednoznaczne odnalezienie obiektu w tabeli $rodkéw cigzkosci. Srodek ciezkosci wyliczany
jest dlazbioréw spdjnych sktadajacych si¢ z komplekséw pikseli. Sp6jnos¢ zbioréw
analizowana jest w oparciu o strukturg LMC.

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia obiektow na warstwie LMC.

*] | *1 | *0111

Tabela 4. opis pikseli z poszczegdlnych Tabela 5. dyrekcyjna
obszarow znajdujqcy sie w tablicy pikseli wspolnych:
o strukturze LMC:
charakterystyka CC Cl C2
piksela w obszarzenr | L | M C
#0010 #0001 *0001
@ *0| 0| 0001 *0111 *0101 *0100
@ "0 | *L| 0001 Tabela 6. identyfikacyjna
srodkow ciezkosci
@ ¥| K| *0010 Xpix> Ypix $T-CigZK. | Opis obiektu
25,50 ulica 1
@ *() *() *0011 50,25 ulica 2
N 60,50 budynek 1
80,80 budynek 2
@ 0| %0 | *0100 120,30 trawnik
125,80 armatura
@ #0 | *1 | #0101 180,25 budynek 2

*0 | *0 | *1000
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Kiedy spdjnos¢ zostanie stwierdzona, znana stanie si¢ takze powierzchnia
w wielkosciach pikselowych wskazanego obiektu oraz okreslone zostana momenty statyczne
Sx 1Sy powierzchni zajmowanej przez obiekt, dzigki czemu mozliwe staje si¢ oznaczenie
$rodka cigzkosci figury. Ogdlne wzory dla wyznaczenia $rodka cigzkosci obiektu O(X0, Y0)
maja postac:

jx odA I yodA
X = A = & Y = a0 = &
0 0
A A A A
gdzie:
Sx — moment statyczny figury ptaskiej wzglgdem osi X
Sy - moment statyczny figury plaskiej wzglgdem osi Y
A — powierzchnia figury ptaskiej [Kwiatkowski J., 1969].
Majac nauwadze, ze zbidr pikseli jest zbiorem ciagtym, ale indeksowanym
dyskretnie, uznajemy:

Sx=2(y;—05)F,

i,jel
Sy=>(x;-0.5) P,
i 9 i _ . ..
ijel odzie 1 —{l’]’P;j € A}
ale, z2 P = 1 (jako pole powierzchni piksela) po uproszczeniu i podstawieniu
otrzymujemy
2. (x=0.5)
X = bl
’ A
D (y-05)
Yy, =&l L.
0 A I=1,j;py€ Al

gdzie

czyli wspétrzgdne $rodkéw cigzkosci obiektéw, ktére zapisane zostanag
w dynamicznej (ulegajacej automodyfikacji powiazanej z ewentualng restrukturyzacja modelu
LMC) tabeli identyfikacji.

Na rysunku 7. przedstawiony zostal hipotetyczny uktad obiektéw terenowych
na warstwie LMC zwiazanej z obrazem mapy lub ortoobrazem. W tabelach zestawiono
elementy tabel LMC, dyrekcyjnej i srodkéw cigzko$ci powiazanych z opisem poszczegdlnych
obiektéw w terenie. Bity opisane kolorem czerwonym (podkreslenie pojedyncze) i zielonym
(podkreslenie podwdjne) sa wynikiem automatycznego rozszerzania tabel LMC i dyrekcyjnej
wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby obiektéw i zaleznosci; pola bitowe opisane na czerwono
zostaly dodane w przy pierwszej przebudowie zbioru; na zielono — przy nastgpne;.

5. Urzadzenia mobilne.

Fotogrametria, a przede wszystkim szeroko pojgty SIP, odnajduja swoje miejsce
w urzadzeniach mobilnych; koncepcja obejmuje mozliwo$¢ udostgpniania danych
przestrzennych w telefonach komoérkowych (palmtopach i urzadzeniach hybrydowych:
palmphon’ach). Przyktad (Rys. 8.) wykorzystuje technologi¢ Java w polaczeniu
z mozliwo$ciami stosukowo taniej transmisji danych GPRS, pozwalajac na pobieranie
interaktywnej monochromatycznej mapy woj. warminsko-mazurskiego. Schemat dziatania
wykorzystuje przedstawione juz modele komunikacji, w ktérych miejsce apletu Java zajat
midlet. Midlet oferuje mozliwo$¢ zmiany skali prezentowanych informacji oraz ,,poruszanie”
si¢ kursora po rastrze. Mapa generowana jest dynamicznie, na zadanie midletu, przez serwlet
znajdujacy si¢ na odlegtym serwerze internetowym. Polaczenie tej technologii z identyfikacja
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obiektéw na obrazie rastrowym pozwala na rozszerzenie wykorzystania struktury L, M, C
takze na urzadzenia mobilne.

Nowe generacje telefondw komoérkowych, tzw. komunikatory (np. Nokia 92101,
9500, palmphon’y) nie ograniczaja mozliwosci uzytkowych do midletéw; uruchamianie
pelnych aplikacji i baz danych stworzonych w Java nie stanowi problemu w przypadku tych
urzadzen. Dodatkowe przylaczanie modutu GPS do komunikatora daje jeszcze szersze
spektrum mozliwos$ci uzywania telefonu komérkowego w SIP [Janowski A., 2003].
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Rys. 8. Przyktad wykorzystania telefonu komorkowego do prezentacji produktow w SIP.
6. Obiektowos¢ danych.

Realizowana koncepcja identyfikacji spetnia definicj¢ obiektowos$ci. Podstawowym
pojgciem obiektowej bazy danych jest obiekt, ktéry okresla konkretny przedmiot czy zjawisko
(byt), charakteryzowany przez atrybuty i tryby zachowania si¢ obiektu wobec zachodzacych
W jego otoczeniu lub wobec niego zjawisk. Bezposredni opis obiektu stanowi klasg, ktdra jest
zbiorem encji o jednakowej strukturze wewngtrznej. Mozemy méwi¢ tutaj o obiektowym
modelu danych, gdyz zostaja wykorzystane cechy obiektowosci (pojgcie klasy i obiektéw
klasy, enkapsulacja, mechanizm identyfikacji obiektéw, dziedziczenie, przeciazenie funkcji
ipdzne wiazanie). Wskazane cechy (dla przedstawionego wyzej przykladu z wylaczeniem
przeciazenia funkcji) znajduja odzwierciedlenie w prezentowanej koncepcji obiektowej
analizy geoinformacyjnej obrazéw fotogrametrycznych. Szczegélne znaczenie zostato tutaj
przypisane mechanizmowi dziedziczenia, w ktérego zatozeniu nowe klasy (podklasy)
tworzone sa z juz istniejacych klas, a regula dziedziczenia korzysta ze zwiazkéw
bezposrednich, kiedy struktury danych i metody sa przenoszone do podklasy bez zmian lub
z transformacji posredniej, gdy struktury danych i metody poddawane sg przetworzeniu przed
ich przekazaniem klasie dziedziczacej. Charakterystyka ta jest komplanarna z definicja
dziedziczenia obiektowego. Efektem koncowym jest jednak nie tylko analiza obiektowa, ale
takze odwotanie si¢ jednoznacznie zidentyfikowanego obiektu do zasobu relacyjnych baz
danych opisujacych poszczegdlne obiekty. Dzigki takiemu hybrydowemu rozwiazaniu
zyskujemy swobode w koncepcji budowania WWW-GIS i Mobile-GIS, uzalezniajac
lokalizacjg definicji zjawiska lub cechy wczgsci relacyjnej badz obiektowej systemu
od mozliwosci efektywnosci zapisu i swobody pozyskania odpowiedzi.

Opcjonalnie wprowadzona zostala specjalna grupa obiektéw (scharakteryzowana
w zapisie struktury bitowej jako L=0, M=(...)1, C=0 czyli z definicyjnie nieokreslona klasa),
dla ktdrej przewidziana zostata mozliwo$¢ dynamicznej rozbudowy struktury bitowej w czasie
pracy. Obiekty z taka specyficzna charakterystyka bitowa zachowuja szerokos¢ obszaru pikseli
w przedziale od 1 do 3 pikseli niezaleznie od skalowania obszaru objgtego LMC. Dzigki temu
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zbiory takich pikseli moga by¢ uzywane jako granice poszczegdlnych obiektéw bez utraty
ciagtosci (spdjnosci) zbioru pikseli; wspomagaja takze automatyczng transformacje modeli
wektorowych na zapis LMC laczacy w sobie cechy quasi wektorowe przypisane do rastra
[Morain S., 1996]. Przeprowadzane analizy wykazuja réwniez dobra przydatno$¢ technologii
do analiz odleglosci (bliskosci), przylegania isasiedztwa obiektéw dzigki umozliwieniu
realizacji wewnatrzstrukturalnej analizy topologicznej obiektowego modelu rastrowego.

7. Podsumowanie.

Majac na uwadze mozliwosci analizy informacji zawartej w obrazach rastrowych,
nalezy zauwazy¢, iz wdrozona koncepcja daje podstawy do skutecznej analizy
geoinformacyjnej rastréw opracowanych w opisywanej technologii.

Technologia identyfikacji obiektéw na obrazach rastrowych prezentowanych
w Internecie, oraz szeroko pojetych sieciach komunikacyjnych, jest rozwiazaniem nowym,
wskazujacym na autorskie podejscie do funkcjonowania informacji opisowej wspartej
na technologii geoinformacyjnej. Cennym faktem z punktu widzenia powszechnosci
opracowan rastrowych jest to, ze technologia analizy polozenia obiektéw na obrazie
rastrowym funkcjonuje w oparciu o analiz¢ pikseli iich grup, bez odwotywania si¢
do rozwigzan wektorowych.
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