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Sreszczenie

W artykule przedsawione zosta y post py bada nad realizowan przez autoréw artyku u
wasn koncepg  analizy geoinformacyjng rastréw, w tym szczegdlnie obrazow fotogrametrycanych.
Zaprezentowano koncepg  oraz funkge systemu uno liwiaj cego prezentagj informadji 2ni zang z
obiektam Zidentyfikowanymi na obrazie cyfromym. Koncepga zakada mo liwo  udogt pniania
danych w Internecie oraz w rozni zaniach stanowiskowych wykorzystuj cych ragter jako rodowisko
do posaukiwa  informacji o obiektach.

Produktami wspd czesng fotogrametrii wykorzystywanymi przez u ytkownika masowego s
wprzena g cg ilo d obrazy rastrowe— ortofotomapy, obrazy NMT, fotomapy. Dla takich produktow
przydatnym mo e by wskazanie metody analizy poo enia obiektbw na obraze, wspartg na
technologii geoinformacyjngj. Zaproponowanerozn  zanie zaprezentowane zosta o w artykulezmy |
0 wykorzystaniu obrazow fotogrametrycanych w systemach informacyjnych — przede wszystkim w
roani zaniach WMAMAGISoraz Mobile-GIS

Jmmary

In this article progress of research is presented on the executed by the authors their own
concept of ragter geo-information analys's, egpecially induding photogrammetric images. Presentation
was made of the concept and system functions, which enable presentation of information related to
subjectsidentified on digital image. This concept presupposes the possibility to make available data on
the Internet and in station solutions using raster asthe 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 sysems—above all in WMMAGISand Mobile-GISsolutions.
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1. Technologia geoinformacyjnai funkcjonowanie systemu.

Produktami  wsp0 czesngj fotogrametrii - wykorzystywanymi  przez u ytkownika
masowego s w przewa g ceg ilo ci obrazy rastrowe — ortofotomapy, obrazy NMT, fotomapy.
Dlatakich produktow przydatnym mo eby wskazanie metody analizy po o enia obiektéw na
obrazie, wspartej na technologii geoinformacyjnej. Zaproponowane rozwi zanie, skrotowo
zaprezentowane w tym miescu, powstao z my |  owykorzystaniu obrazéw
fotogrametrycznych w systemach informacyjnych [Gajderowicz 1., Janowski A., arnowski
A., 2000] — przede wszystkim w rozwi zaniach WWW-GIS oraz Mobile-GIS.

Rys 1. Technologia geoinformacyjna[Szulwic J., 1998].
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Rys 2. Ortofotomapa w Internecie:
mo liwo powi ksze i pomiaruwspé rz 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 przesy ane s wspo rz dne wskazanego
punku, aserwer natel podstawie — wykorzystuj ¢ reguy identyfikacji — andizuje struktur
LMC w odniesieniu do charakterystyki piksela, pozyskuj ¢ informacj dlaprzesy anych
wspé rz dnych. Odpowied -informacja wy wietlona zostgje 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. Modd funkcjonalny dla analizy geoinfor macyjne.

opisowa baza danych
0 obiektach na rastrze

zapytanie zapytanie
graficzna przegl darka > pm— = = =
WWW, komunikatory serwer WWW ” aplikacja serwera ”
[JAVA APLET MIDLET] || 5gpowied [APACHE] odpowied [BORLAND DELPHI]
d —

St S

ortofotomapa
[BMP]
+ warstwa LMC

Rys 4. Funkcje systemu w zakresie analizy geoinformacyjnej produktow
fotogrametrycznych — schemat rozwi  zania w technologii klient-serwer zwarstw po redni
(technol ogia tréjwarstwowa) i tzw. ,, cienkim klientem” .

Projekt udost pnia dane opisowe o obiektach naortofotomapie i jest préb budowy
warstwy informacyjngl o obiektach nadanych rastrowych. Schemat dziaania aplikacji
w technologii LMC zosta przedstawiony narysunku 4.

System funkcjonuje na wzajemnie powi zanych warstwach rastrowych. Warstw
widoczn dla u ytkownika jest analizowany obraz rastrowy — w prezentowanym przyk adzie:
ortofotomapa. Warstw niewidoczn dla u ytkownika, a dost pn na poziomie andizy
komputerowe] dla aplikacji serwera, jest kompozycja o autorskig strukturze umo liwigj cej
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geoinformacyjn analiz po o eniaobiektow nazdj ciu. Struktur kompozycji tworzy macierz
liczb cakowitych z 0 ona z trzech kolumn L, M, C o dynamicznie zmienng reprezentacji
bitowej, zale ng odliczby obiektéw, zwi zkéw logicznych lub dziaa zarz dza cych
sk adg) cychs nakompozycj .

W celu po czenia danych opisowych o obiektach z obrazem rastrowym autorzy
przyj li pewn struktur zapisu danych dlaniewidoczne warstwy obrazu analizowane)
przez serwer. Procedura opracowana przez autoréw 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 zostaa nazwana LMC. Kompozycja LMC
jest rozwi zaniem autorskim [Janowski A., Szulwic J., 2000], powsta ym w pierwszych latach
realizacji studiow doktoranckich autorow w KFIT UWM Olsztyn. Obecnie zosta a poszerzona
oobsug b doéw i rozbudowanych analiz obiektow.

3. Modé przestrzeni piksdli.

Zasadniczym elementem funkcjonowania modelu LMC jest okre lenie relagji
s siedztwa mi dzy piksdami, zuwzgl dnieniem w asno ci topologicznych dyskretne
p aszczyzny obrazu. W modelu LMC przyj ta zostaa relacja s sSiedztwa jako
0 mio-s siedztwo. Pomimo istnienia paradoksu dyskretngj spojno ci (Rys. 5.) autorzy
nierozpatruj pikseli jako kompleksow, a pozostaj przy przedstawiongl wy € zasadzie
0 mio-s siedztwa, uzng ¢ paradoks jako podnosz cy wydajno  badania spojno ci
w strukturze LMC.

Rys. 5. Paradoks podwojnej spéjno ci.
Dwa spéjne obszary: bia e polefigury i czarnet o.

Paradoks podwdjnegj spojno ci pozwala narysunku 5. odnale  dwa spdjne obszary:
biay tworz cy krzyw zamkni t iczarny — sk adow spojn ta Spdjno ta nieby aby
mo liwa doos gni cia, gdyby przyjta zostaa inna z zasad s siedztwa pikseli
— zasada cztero-s siedztwa [Jankowski M., 1990].

4. Strukturainformagji.

Ka dy obiekt zidentyfikowany na obrazie rastrowym (LMC) jest charakteryzowany
przez piksele (identyczne lub przynale ne do obszaru spdjnego identyfikowanego w strukturze
LMC) i posiada przyporz dkowane: rodek ci ko ci orazopis (informacja tekstowa
o obiekcie). Wszystkie kolejne piksele obrazu s opisane wg charakterystyki LMC podanej
wtabelach 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 dlaanalizowanego obszaru (zbioru spdjnego) iwg niego
wyszukiwana jest informacja opisowa o obiekcie [Janowski A., 2003, Szulwic J., 2003].
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W strukturze LM C kolumna C informuje o bezpo rednim przyporz dkowaniu klasy
obiektowi!, przy czym autorzy przyjmuj odmiennie do wcze nigjszych opracowa
[ arnowski A., 1999], e klasa jest jednakowa dla obiektow tego samego typu (np. budynki
nale dote samg klasy), uzyskuj c zasadnicze obni enie tendencji zwi kszaniasi ¢ aru
bajtowego danych zapisanych w strukturze LMC.

Kolumna M jest wykorzystywana do zarz dzania klasami i odpowiada za analizy
zwi zane z badaniem podstawowej spdjno ci zbioréw. Wpis w kolumnie M dladanego
obiektu informuje, i obiekt ten bierze udzia w zwi zkach zale no ci zinnymi obiektami,
przez co andiza spojno ci zbioru winna zosta zrealizowana w oparciu 0 odnajdowanie
W 0 mio-s siedztwie obiektow o to samym wpisie w kolumnie M. Istnienie wpisu w kolumnie
M wiadczy oistnieniu zwi zkéw zinnymi klasami, ale brak wpisu zwi zkéw takich
niewyklucza. O nieistnieniu powi za zinnymi obiektami mo emy méwi wowczas, gdy
jednocze nie nie istnigje wpis w kolumnie M i warto  z kolumny C nie wyst puje w tablicy
dyrekcyjne.

Kolumna L jest przeznaczona doandlizy logiczngl zbiorow pikseli, a swe
podstawowe zadanie spe nia wraz z tablic dyrekcyjn przy wskazywaniu pikseli nale cych
dord nych klas (obiektéw). Praktycznie wpis w kolumnie L dladanego obiektu oznacza,
i wdanym migscu przestrzeni obrazu znagjduje s wi cg ni  jeden obiekt (obiekty
nachodz ce nasiebie) i wcelu peng identyfikacji winno nast pi  odwo anie do tablicy
dyrekcyjng.

1
Q Tabela 1: opis pikseli z poszczegdlnych obszar 6w
T iee @ znajduj cy s wtablicy o strukturze LMC:
charakterystyka piksela
L M C
w obszarze nr

©

*0 *0 *01

*0 *1 *01

*1 *1 *10

©EO

Rys. 6. Przyk ad zale no ci mi dzy Tabela 2. dyrekeyjna pikseli wspélnych:
dworma obiektami tej samej klasy. cC C1 C2
*10 *01 *01

Tabela 3. identyfikacyjna rodkéw ci ko ci:

Xpixs Ypix rc k. Opis obiektu
25,50 ulical
50,25 ulica2

W tablicy dyrekcyjng zapisane s zwi zki pomi dzy powi zanymi ze sob
(nak adagj cymi s ) obiektami. W celu zachowania identyfikacji poszczegélnych obiektow
ka demu elementowi posiadag cemu zapis w kolumnie C przyporz dkowany zostaje
jednoznaczny rodek ci ko ci  wyliczany aktywnie wprost ze struktury LMC
i przechowywany w tablicy identyfikacyjney.

Y poj cieklasy w rozumieniu informatycznym.
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rodek ci ko ci obiektu zostaje dynamicznie wyliczony w chwili wskazania piksela
w strukturze LMC — system dysponuje wowczas wsporz dnymi  piksela i jego
charakterystyk LMC. rodek ci ko ci jest cech , ktéraz zao enia koncepcji LMC pozwala
na jednoznaczne odnalezienie obiektu w tabeli rodkéw ci ko ci. rodek ci ko ci wyliczany
jest dlazbioréw spojnych sk adaj cych s zkompleksdw pikseli. Spojno  zbioréw
analizowanajest w oparciu o struktur LMC.

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia obiektdw na warstwie LMC.

Tabela 4. opis pikseli z poszczeg6linych Tabela 5. dyrekcyjna
obszaréw znajduj cy s w tablicy pikseli wspdlnych:
0 strukturze LMC:
charakterystyka CcC Cl (0

pikselaw obszarzenr | L | M C

*0010 *0001 *0001

*1 | *1 | *0111

*0 | *O0 | *1000

@ 0170 "000L | woa1 | *o101 | *0100
@ 0] "1 *oo01 Tabela 6. identyfikacyjna
rodkéw ci ko ci
@ *1 | *1 | *0010 Xpio Yoix 1.Ci K. [ Opisobiektu
25,50 ulical
@ *0 | *0 | *0011 50,25 ulica 2
60,50 budynek 1
| . 80,80 budynek 2
@ 0[*0]| *0100 120,30 trawnik
125,80 armatura
@ *0 | *1 | *0101 180,25 budynek 2
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Kiedy spjno  zostanie stwierdzona, znana stanie s tak e powierzchnia
w wiglko ciach pikselowych wskazanego obiektu oraz okre lone zostan momenty statyczne
SXx i Sy powierzchni zajmowanej przez obiekt, dzi ki czemu mo liwe staje S oznaczenie
rodka ci ko ci figury. Ogolne wzory dlawyznaczenia rodka ci ko ci obiektu O(X0, YO0)
maj posta :

x dA y dA
XO =A = g YO =A =
A A A
gdzie:
Sx — moment statyczny figury p askigj wzgl dem osi X
Sy - moment statyczny figury p askigj wzgl demosi Y
A — powierzchniafigury p askigj [Kwiatkowski J., 1969].
Maj ¢ nauwadze, e zbior pikseli jest zbiorem ci gym, ae indeksowanym
dyskretnie, uznajemy:
= A (yij - 05) XPij
il
it gdzie 1By
ae, e P =1 (jako pole powierzchni piksda) po uproszczeniu i podstawieniu
otrzymujemy

(X- 0)5)
X0:I,j|| A
(y-05)
— Ll .. A
Yo = A IZ{I,j;pijl A}

gdzie

czyli wspdrz dne rodkéw ci ko ci obiektow, ktére zapisane zostan
w dynamicznej (ulega] cej automodyfikacji powi zangj z ewentualn restrukturyzacj modelu
LMC) tabeli identyfikacji.

Na rysunku 7. przedstawiony zosta hipotetyczny uk ad obiektéw terenowych
nawarstwie LMC zwi zangl z obrazem mapy lub ortoobrazem. W tabelach zestawiono
elementy tabel LMC, dyrekcyjng i rodkéw ci ko ci powi zanych z opisem poszczegélnych
obiektéw w terenie. Bity opisane kolorem czerwonym (podkre lenie pojedyncze) i zielonym
(podkre lenie podwaojne) s wynikiem automatycznego rozszerzania tabel LMC i dyrekcyjnej
wraz ze zwi kszaniem s liczby obiektow i zale no ci; pola bitowe opisane naczerwono
zostay 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 migjsce
w urz dzeniach mobilnych; koncepcja obgmuje mo liwo udost pniania danych
przestrzennych w telefonach komdrkowych (palmtopach i urz dzeniach hybrydowych:
pamphon'ach). Przykad (Rys. 8.) wykorzystuje technologi Java wpo czeniu
zmo liwo ciami stosukowo tanig transmigi danych GPRS, pozwalg ¢ napobieranie
interaktywngj monochromatyczng mapy woj. warmi sko-mazurskiego. Schemat dziaania
wykorzystuje przedstawione ju modele komunikacji, w ktérych migjsce apletu Java za
midlet. Midlet oferuje mo liwo zmiany skali prezentowanych informacji oraz , poruszanie”
s kursora po rastrze. Mapa generowana jest dynamicznie, na  danie midletu, przez serwlet
zngjduj cy s naodleg ym serwerze internetowym. Po czenie tg technologii z identyfikac
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obiektéw naobrazie rastrowym pozwala na rozszerzenie wykorzystania struktury L, M, C
tak enaurz dzeniamobilne.

Nowe generacje telefondw komorkowych, tzw. komunikatory (np. Nokia 9210i,
9500, palmphon’y) nieograniczagy mo liwo ci u ytkowych do midletéw; uruchamianie
pe nych aplikacji i baz danych stworzonych w Java nie stanowi problemu w przypadku tych
urz dze . Dodatkowe przy czanie moduu GPS do komunikatora daje jeszcze szersze
spektrum mo liwo ci u ywania telefonu komérkowego w SIP [Janowski A., 2003].

4—) Grrs/HscsD j

Rys. 8. Przyk ad wykorzystania tel efonu komdrkowego do prezentacji produktow w SIP.
6. Obiektowo danych.

Realizowana koncepcja identyfikacji spe nia definicj obiektowo ci. Podstawowym
poj ciem obiektowej bazy danych jest obiekt, ktdry okre la konkretny przedmiot czy zjawisko
(byt), charakteryzowany przez atrybuty i tryby zachowania s obiektu wobec zachodz cych
w jego otoczeniu lub wobec niego zjawisk. Bezpo redni opis obiektu stanowi klas , ktora jest
zbiorem encji o jednakowsej strukturze wewn trzngl. Mo emy méwi tutaj o obiektowym
modelu danych, gdy zostaj wykorzystane cechy obiektowo ci (poj cie klasy i obiektow
klasy, enkapsulacja, mechanizm identyfikacji obiektéw, dziedziczenie, przeci enie funkgji
i p6 ne wi zanie). Wskazane cechy (dla przedstawionego wy g przyk adu zwy czeniem
przeci enia funkcji) zngduj odzwierciedlenie w prezentowang] koncepcji obiektowe)
analizy geoinformacyjne obrazéw fotogrametrycznych. Szczegblne znaczenie zostao tutg
przypisane mechanizmowi dziedziczenia, w ktérego zao eniu nowe klasy (podklasy)
tworzone s z ju istnig cych klas, a regua dziedziczenia korzysta zezwi zkdéw
bezpo rednich, kiedy struktury danych i metody s przenoszone do podklasy bez zmian lub
z transformacji po rednig, gdy struktury danych i metody poddawane s przetworzeniu przed
ich przekazaniem klasie dziedzicz cg. Charakterystyka ta jest komplanarna z definicj
dziedziczenia obiektowego. Efektem ko cowym jest jednak nie tylko analiza obiektowa, ae
tak e odwo anie s jednoznacznie zidentyfikowanego obiektu do zasobu relacyjnych baz
danych opisuj cych poszczegdlne obiekty. Dz ki takiemu hybrydowemu rozwi zaniu
zyskujemy swobod w koncepcji  budowania WWW-GIS i Mobile-GIS, uzde nig ¢
lokalizacj definicji zjawiska lub cechy wcz ci relacyjng b d obiektowe systemu
od mo liwo ci efektywno ci zapisu i swobody pozyskania odpowiedzi.

Opcjonalnie wprowadzona zostaa specjalna grupa obiektéw (scharakteryzowana
w zapisie struktury bitowe jako L=0, M=(...)1, C=0 czyli z definicyjnie nieokre lon klas ),
dlaktére przewidzianazostaamo liwo dynamiczneg rozbudowy struktury bitowej w czasie
pracy. Obiekty z taka specyficzn charakterystyk bitow zachowuj szeroko obszaru pikseli
w przedziale od 1 do 3 piksdli niezale nie od skalowania obszaru obj tego LMC. Dzi ki temu
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zhiory takich pikseli mog by u ywane jako granice poszczegdlnych obiektéw bez utraty
Ci goci (spgjno ci) zbioru piksdli; wspomagaj tak e automatyczn transformacj modeli
wektorowych nazapis LMC ¢z cy w sobie cechy quasi wektorowe przypisane do rastra
[Morain S., 1996]. Przeprowadzane analizy wykazuj réwnie dobr przydatno technologii
doanaliz odlego ci (blisko ci), przylegania i s siedztwa obiektéw dzi ki umo liwieniu
realizacji wewn trzstrukturalnej analizy topologicznej obiektowego modelu rastrowego.

7. Podsumowanie.

Mg ¢ na uwadze mo liwo ci andizy informacji zawarte) w obrazach rastrowych,
ndey zauway, i wdroona koncepcja dae podstawy do skuteczng anaizy
geoinformacyjngj rastrow opracowanych w opisywanej technologii.

Technologia identyfikacji obiektéw na obrazach rastrowych prezentowanych
w Internecie, oraz szeroko poj tych sieciach komunikacyjnych, jest rozwi zaniem nowym,
wskazuj cym na autorskie pode cie do funkcjonowania informacji opisowej wsparte)
natechnologii geoinformacyjngj. Cennym faktem =z punktu widzenia powszechno ci
opracowa rastrowych jest to, e technologia analizy poo enia obiektéw naobrazie
rastrovym funkcjonuje w oparciu oanaliz pikseli iich grup, bez odwo ywania s
dorozwi za wektorowych.
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