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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiony zostal system wizualizacji fragmentéw cyfrowych zdje¢
stereoskopowych, pozyskiwanych z rozproszonych baz danych za posrednictwem systemu
agentowego. Wczedniejsze badania nad poprawno$cia dzialania systemu agentowego ujawnity
potrzebe stworzenia zintegrowanego pakietu spetniajacego zaréwno funkcj¢ interfejsu graficznego,
a takze interfejsu pozwalajacego uzytkownikowi na komunikowanie si¢ z systemem agentowym, bez
konieczno$ci uzywania i znajomos$ci innych technik pracy zdalnej i transferu danych. Gtéwnymi
czynnikami przemawiajacymi za powstaniem takiego zintegrowanego interfejsu byly nie tylko
oczywiste elementy takie jak uproszczenie obstugi systemu, ale réwniez czynniki zwigzane ze
stabilno$cia, elastyczno$cia i otwarto$cia systemu. Prezentowana przegladarka jest rozwigzaniem
wieloplatformowym, i testowana byla na systemach operacyjnych Linux i Windows. Interfejs
uzytkownika oparty jest na bibliotece FLTK, a jego silnik graficzny na bibliotece graficznej OpenGL.
Aktualnie w programie dostgpne sa tryby graficzne pojedynczego zdjgcia, dzielonego ekranu dla
stereoskopu zwierciadlanego, poczwérnie dzielonego ekranu oraz tryb sprzgtowy stereo dla okularéw
migawkowych lub polaryzacyjnych. Wszystkie zastosowane w projekcie rozwiazania, jak réwniez
system operacyjny i srodowisko programistyczne, w ktorym te rozwiazania powstaly, oparte sa w
pelni na oprogramowaniu typu open source, rozpowszechnianym na zasadach licencji GPL/LGPL lub
z nig zgodne;j.

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat w bylym Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
prowadzone byly badania nad wykorzystaniem systemu agentéw mobilnych do
pozyskiwania fragmentéw obrazéw stereoskopowych (Twardowski 2004). Badania nad
poprawnos$cia dzialania systemu ujawnity potrzebg stworzenia zintegrowanego pakietu
spelniajacego zaréwno funkcj¢ interfejsu graficznego, a takze interfejsu pozwalajacego
uzytkownikowi na komunikowanie si¢ z systemem agentowym, bez koniecznos$ci uzywania
i znajomosci innych technik pracy zdalnej i transferu danych. Giéwnymi czynnikami
przemawiajacymi za powstaniem takiego zintegrowanego interfejsu byly nie tylko
oczywiste elementy takie jak uproszczenie obstugi systemu, ale rowniez czynniki zwiazane
ze stabilnoscia, elastycznoscia i otwarto$cia systemu. Analiza tego problemu pozwolita na
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okreslenie wytycznych, ktérymi kierowano si¢ przy pozniejszym procesie powstawania
interfejsu.

Pierwszym i nadrzgdnym zatoZeniem rozwiazania byto jego wieloplatformowos¢,
czyli program powinien, bez niemal Zadnych poprawek, pozwoli¢ skompilowa¢ swoje
zrédto na dowolnym systemie operacyjnym. Zalozenie to pociaga za soba szereg
pochodnych elementéw, z ktérych pierwszym i podstawowym jest wybdr jezyka
programowania. W $rodowisku informatycznym trwa niekoficzaca si¢ debata nad
wyzszo$cia jednego jezyka nad innymi, powodujac lawing argumentéw, ktdére nie
przynosza jednoznacznej odpowiedzi. Niezmiennym elementem natomiast jest fakt, Ze
wybor jezyka jest w gtéwnej mierze subiektywny i zalezy od osoby tworzacej konkretna
aplikacje.

Dzi§ stosunkowo wysoka wydajno$¢ sprzetu komputerowego tworzy precedens,
w ktérym historyczny czynnik wyboru jezyka w zalezno$ci od wymaganej szybkosci
aplikacji jest pomijalny. Teraz bardziej liczy si¢ wygoda i przejrzysto$¢ kodu zrédtowego
niz fakt, ze ten sam algorytm napisany przy uzyciu réznych jezykéw spowoduje po
kompilacji réznice w wydajnosci koncowej aplikacji. Dlatego tez do realizacji projektu
zdecydowano si¢ na jezyk C++, ktéry jest uniwersalny, wystarczajaco szybki
i subiektywnie wygodny (Eckel 2000). Uniwersalno$¢ tego jezyka odbija si¢ bezposrednio
na wielorodno$ci jego zastosowan, poczynajac na systemach operacyjnych poprzez
niezliczone biblioteki, a konczac na prostych aplikacjach (Bulka, Meyhew 1999).

Wybér jezyka programowania to tylko jedna strona zagadnienia tworzenia programu,
ktéra znajduje sig bardziej w sferze teoretycznych dywagacji i gramatycznej konsystencji.
Druga strona jest wybdr kompilatora tego jezyka, ktéry thumaczy idee wyrazone za pomoca
wybranej sktadni na jezyk zrozumialy dla procesora. Poniewaz kompilator wprowadza
praktyczny wymiar dla idei jaka jest sktadnia jezyka, dlatego nalezy pamigtaé, ze kod
zrédlowy bedzie przypominal czgsciowo zmodyfikowany jezyk, co mozna poréwna¢ do
slangu lub gwary w przypadku jezyka naturalnego. Innymi stowy, kod zrédtowy napisany
dla konkretnego kompilatora C++ moze zawiera¢ wyrazenia begdace rozszerzeniem tego
jezyka, ktoére niekoniecznie musza by¢ zrozumiate dla innego kompilatora (Stroustrup
1997).

Dlatego tez, opierajac si¢ na powyzszych argumentach, zdecydowano si¢ na
zastosowanie GCC jako kompilatora, poniewaz jego implementacje s3a obecne dla
wigkszo$ci systeméw operacyjnych. Ponadto licencja GPL tego kompilatora pozwala
generalnie na jego wykorzystanie, w dowolnym celu, co jest cecha unikalng zakresie
aplikacji tego typu. W trakcie tworzenia programu starano si¢ zachowa¢ takie same kryteria
dla wszystkich wykorzystanych elementéw, w szczeg6lnosci bibliotek ktére postuzylty do
powstania tej aplikacji.

2. UOGOLNIONA HIERARHIA APLIKACJI

Dzigki obiektowej charakterystyce jezyka C++ (Straustrup 1997) mozliwe bylo
zaprojektowanie systemu podzielonego na funkcjonalne moduty. Pozwala to, lepiej niz
w przypadku programowania strukturalnego, kontrolowa¢ kolejne etapy powstawania
programu i szybciej lokalizowa¢ btedy w miarg dodawania kodu Zrédtowego. Gtéwnymi
elementami sktadajacymi si¢ na program sa:
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- kod zarzadzajacy projektem, ktéry uzytkownik tworzy w programie,

- kod interfejsu uzytkownika, na ktéry sktada si¢ gtéwne menu wyboru funkcji
programu oraz zestaw okien dialogowych pozwalajacych na wprowadzanie
parametrow dziatania programu,

- kod silnika graficznego, ktdry realizuje funkcje wizualizacji danych graficznych,
zaréwno rastrowych jak i wektorowych, na ekranie monitora za posrednictwem
karty graficznej,

- kod obstugujacy dane graficzne, ktéry wirtualnie taczy dane rastrowe i wektorowe
tworzac zunifikowana warstwe abstrakcji dla danych obrazowych pozwalajac na
uniwersalna wizualizacjg przy uzyciu silnika graficznego,

- kod realizujacy transformacje pomigdzy uktadami wspétrzednych, pozwala na
okreslenie parametréw modelu dla obrazu graficznego,

- kod do obstugi protokotéw sieciowych, pozwalajacy na komunikacj¢ pomigdzy
serwerami wchodzacymi w sklad systemu agentowego a stacja robocza
uzytkownika.

Dane

rastrowe
Dialogi

Dane graficzne
\ Dane

I wektorowe

Interfejs .
uzytkownika = Projekt Transformacje
!\/quui Silnik graficzny
sieciowy

Rys. 1. Schemat hierarchii aplikacji dedykowanego interfejsu graficznego.

Przedstawiony na rysunku 1 uproszczony schemat hierarchii programu okresla sposéb
przeptywu danych w programie interfejsu. Dane obrazowe pobrane za pomoca modutu
sieciowego wprowadzane sa do projektu i interpretowane poprzez modut obstugujacy dane
graficzne. Nastgpnie na podstawie wspdtczynnikdw transformacji sa one wizualizowane za
pomoca silnika graficznego.
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3. INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Kazdy program majacy na celu interakcje¢ z uzytkownikiem musi posiadaé interfejs,
ktéry bedzie pozwalal na wprowadzanie parametréw programu i modyfikacj¢ jego
zachowan. Pod tym wzgledem program przeszedt w trakcie prac nad projektem wiele
modyfikacji.

Pierwsza wersja programu nie posiadata interfejsu graficznego w postaci menu
i dialogéw, a interakcja z programem odbywata si¢ za pomoca linii polecen podczas
uruchamiania programu oraz skrétéw klawiszowych. Pomimo ze taka metoda w pelni
realizuje zatozone w projekcie cele, pozwalajac na wizualizacjg wycinkéw obrazéw, to po
pewnym czasie okazalo sig, ze tendencje w praktycznej obstudze aktualnych aplikacji
wymagaja graficznej reprezentacji wykonywanych operacji, poprzez wskazania kursora,
czyli tzw. interfejsu okienkowego w postaci menu i dialogéw.

Poniewaz decyzja odno$nie wyboru takiego interfejsu wplywata na caloksztatt
projektu pod wzgledem tworzenia programu jak i samej jego p6zniejszej obstugi, dlatego
przeprowadzono szereg préb wykorzystujac najbardziej popularne biblioteki realizujace
funkcje¢ interfejsu uzytkownika. Wymagato to zmudnych badan nad praktycznym
zastosowaniem m.in. bibliotek: freeglut (Olszta et al., 2005), wxWidgets (Roebling et al.,
2007), Qt (Trolltech 2007), glfw (Berglund 2006) , FLTK (Spitzak 2007), plib (Baker
2007), gtk2 (Rietvield, Janik 2006). Kazda z bibliotek zostata przeanalizowana pod katem
wygody, spdjnosci kodu, objetosci kodu w stosunku do rezultatéw i przystosowania
wspoélpracy z biblioteka graficznag OpenGL. Niektére zostaly odrzucone ze wzglgdu na
zupelny brak trybu menu (np.: freeglut, glfw), niektére ze wzgledu na rozmiar lub licencjg
(np.: wxWidgets, gtk2, Qt).

Ostatecznie wyb6r padt na bibliotek¢ FLTK?2, ktéra zawiera podstawowe elementy
niezbgdne do stworzenia peilnowartosciowej aplikacji okienkowej, przy jednoczesnym
matym rozmiarze oraz stosunkowo latwej i szybkiej mozliwosci tworzenia interfejsu za
pomoca dedykowanej aplikacji Fluid.

~15]x]
File Edit Mew Plugins Layout Shell Help

EN X class MainWindow =
T std::string whame:
T fltk WINDOW_TYPE *rmaintin:
7 Project:Project *project:
-7 Dialogs:Dialogs *dialogs:
CH D MainwWindow(int x. int v. char *name) : fltk:WINDOW_TYFEl . . hame)
HPREIMITIALIZE MAIN...
—HIT itttk window this
_ I fltk::MenuBar
o el fltk::Item Group "File”
laee] fltk::Iterm "Reqguest”
lme] fltk::Itern "Exit"
el itk Item Group "lImage”
lake] fltk::Iterm "add”
lae] flth::Iterm "Manage"
lad] flthk::Item "Remowe” -]

xywh: O 30 635 418

Rys. 2. Aplikacja Fluid do tworzenia interfejsu programu.
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FLTK jest niewielka, elastyczna biblioteka wieloplatformowa i z powodzeniem
zostala przetestowana na kilku systemach operacyjnych i pozwala ona na proste i szybkie
tworzenie menu graficznego. Ponadto posiada wbudowang obstugg dla akcelerowanego
trybu graficznego OpenGL za posrednictwem klasy GIWindow, ktéra pozwala silnikowi
graficznemu na renderowanie obiektow bezposrednio do okna aplikacji (Spitzak 2007).
Zastosowanie jej w projekcie pozwolito na stworzenie uniwersalnej platformy do dalszej
rozbudowy programu.

4. ARCHITEKTURA SILNIKA GRAFICZNEGO

Silnik graficzny stuzacy do przedstawiania obiektéw na ekranie oparty jest
o wieloplatformowa biblioteke OpenGL, ktéra pozwala nie tylko na wydajne renderowanie
obiektéw ale réwniez na pracg w trybie stereo z zastosowaniem okularéw migawkowych
lub polaryzacyjnych (Martz 2006). Biblioteka ponadto jest dobrze udokumentowana w
zastosowaniu na réznych systemach operacyjnych (Cojot 1996; Kilgard 1996; Fosner 1996)
i wspomagana przez niemal wszystkich producentéw kart graficznych m.in.: nVidia i ATL
Przejrzyscie i jednoznacznie zdefiniowana specyfikacja biblioteki pozwala na doktadne
odwzorowanie obrazu na ekranie monitora, przy pomocy stosunkowo latwego w obstudze
API kompatybilnego z jezykiem C/C++ (Alkaley, Segal 2006).

Ze wzgledu na charakterystyke wizualizacji program interfejsu zawiera obstuge
dzielenia okna graficznego w zaleznosci od wymaganego trybu co przedstawiono na
rysunku 3. Aktualnie dostgpne sa tryby: pojedynczego zdjgcia, podwoéjnie dzielonego
ekranu dla stereoskopu zwierciadlanego, poczwoérnie dzielonego ekranu, na potrzeby
identyfikacji jednego punktu na czterech pokrywajacych sig zdjgciach oraz tryb stereo dla
wykorzystania okularéw migawkowych lub polaryzacyjnych.

status

Rys. 3. Tryb dzielonego ekranu dla stereoskopu zwierciadlanego.
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W przypadku migawkowego trybu stereo wymagany jest odpowiedni sprzg¢t w postaci
karty graficznej obstugujacej tzw. quadbuffer, ktéry pozwala na renderowanie osobno
lewego i prawego tylnego bufora obrazu, gdy w migdzyczasie przedni lewy i prawy bufor
sa widoczne i wy$wietlane naprzemiennie na ekranie monitora.

Dodatkowo do poprawnej obserwacji w tym trybie wymagane sa okulary migawkowe
LCD (Liquid Crystal Display), ktére po podlaczeniu do karty graficznej (kablem lub
bezprzewodowo) realizuja funkcjg przestaniania lewego lub prawego oka obserwatora i sa
zsynchronizowane do tre$ci wy$wietlanej na ekranie. Dziatanie okularéw migawkowych
opiera si¢ na zasadzie polaryzacji ciektych krysztaléw w nich zawartych na skutek
przytozenia potencjatu. Przeptyw pradu przez material polaryzujacy zawarty w normalnie
przezroczystym okularze powoduje, ze nastgpuje polaryzacja roztworu w ktérym krysztaty
zmieniaja potozenie i blokuja przeptyw promieni widzialnych.

W momencie zaniku napigcia krysztaty powracaja do pierwotnego polozenia i okular
ponownie przepuszcza $wiatlo. Dlatego tez okulary migawkowe moga by¢ uzywane
wylacznie z monitorami CRT, lub z rzutnikami. W przypadku paneli LCD wystgpuje
konflikt polaryzacji i nalezy stosowa¢ okulary statycznie spolaryzowane.

Pod wzglegdem wykonywania pomiaru cecha unikalng programu, w poréwnaniu
z innymi rozwiazaniami, spotykanymi w stacjach cyfrowych, jest dzialanie w trybie
nieruchomego kursora, podczas gdy obraz pod kursorem przesuwa si¢ w zalezno$ci od
ruchéw urzadzenia wskazujacego np. myszy. Zaleta tego rozwiazania jest wigkszy komfort
obserwacji dla uzytkownika, poniewaz znaczek pomiarowy zawsze znajduje si¢ w centrum
pola widzenia. Wada natomiast to, ze do plynnego przesuwania obrazu w czasie
rzeczywistym wymagana jest wigksza wydajno§¢ procesora komputera powiazana
z dodatkowa sprzgtowa akceleracja graficzna.

5.  CHARAKTERYSTYKA OBSLUGIWANYCH DANYCH GRAFICZNYCH

Prezentowany program obstuguje obecnie obrazy w postaci plikéw rastrowych
zapisanych w formacie zgodnym ze specyfikacja TIFF 6.0 o dowolnej ilo$ci bitéw na
piksel (8, 16, 32), dowolnym formacie przechowywania danych (tile, strip, line) oraz
kompresjach LZW, Deflate oraz JPEG. Przy czym algorytm LZW ograniczony jest
wylacznie do ekstrakcji, ze wzgledu na ograniczenia patentowe. Obstuga formatu TIFF
odbywa sig¢ za posrednictwem biblioteki libtiff wspomaganej przez bibliotekg geotiff
w celu przyszto$ciowego rozwoju aplikacji o obstugg obrazéw z zawartymi informacjami
w tym formacie. Dodatkowo eksperymentalnie wprowadzona zostala obstuga obrazéw
w formacie BMP, JPEG, PNG i GIF za po$rednictwem biblioteki FLTK. Program
przewiduje jednoczesna obstuge dowolnej ilosci obrazéw i zarzadzanie nimi w dowolnej
konfiguracji wizualizacyjnej.

Ze wzgledu na znaczne rozmiary zdjg¢ fotogrametrycznych program w odpowiedni
sposéb zarzadza zasobami wycinajac do wizualizacji wymagane w danym momencie dane.
W przypadku wycinkéw obrazéw pobieranych z systemu agentowego jest to cecha
pomijalna, jednak ten sam algorytm znajduje zastosowanie w obu przypadkach. Biorac pod
uwagg tempo rozwoju technologii cyfrowej mozna przypuszcza¢, ze w nadchodzacych
latach rozmiar pamigci operacyjnej przecigtnych komputeréw bedzie na tyle duza, ze
aktualne obrazy beda si¢ w niej mie$ci¢ bez wigkszego trudu. Mogloby to wskazywa¢, ze
funkcjonalno$¢ alokowania tylko widocznego obszaru obrazu stanie si¢ nieistotna. Nalezy
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jednak pamigta¢, Ze oprécz rozwoju techniki ro$nie tez zapotrzebowanie uzytkownikéw
i prawdopodobnie w przyszto$ci znacznie zwigkszg si¢ takze rozmiary obrazéw cyfrowych.

Oprécz obstugi danych rastrowych program przewiduje wizualizacj¢ danych
wektorowych, na potrzeby np. mierzenia punktéw lub rysowania linii. Modul dodawania
elementow wektorowych pozwala na wybranie jednej ze zdefiniowanych grup Ilub
wprowadzi¢ wlasng grupg. Poza tym mozna zdefiniowaé ktére wspéirzedne chcemy uzyé
przy pomiarze, co ma potencjalne zastosowanie np. w przypadku zdjg¢ naziemnych, na
ktérych tradycyjnie pomiar odbywa si¢ w ukladzie obréconym w stosunku do
wykorzystywanego przy pomiarze na zdjgciach lotniczych lub satelitarnych.

Po przeprowadzeniu pomiaru mozna wyswietli¢ wspétrzedne punktéw w zaleznosci
od uktadu odniesienia. Ponadto w tym samym oknie dialogowym mozliwa jest edycja
parametréw wybranej grupy: koloru, rozmiaru symbolu, aktywno$¢ i widoczno$¢ grupy,
oraz mozliwo$¢ zdefiniowania autonumeracji. Obecnie w programie dostgpna jest
mozliwo$¢ pomiaru punktéw na obrazach, ktéra to moze by¢ przeprowadzona niezaleznie
dla kazdego zdjgcia i w dowolnych grupach.

6. INTEGRACJA INTERFEJSU GRAFICZNEGO Z SYSTEMEM
AGENTOWYM

W celu maksymalnego uproszczenia relacji pomigdzy uzytkownikiem a systemem
agentowym, wprowadzono do programu dedykowany modut sieciowy realizujacy funkcjg
zapytan do systemu agentowego oraz automatycznego pobierania zadanych fragmentéw
bezposrednio do interfejsu graficznego. Modut wymaga podania najblizszego serwera, na
ktérym dziata system agentowy, wspotrzednych wymaganej lokacji oraz rozmiaru
zadanego fragmentu. Nastgpnie uzytkownik musi wysta¢ zapytanie do serwera i po
pewnym okresie sprawdzi¢ rezultaty kwerendy.

Na podstawie wprowadzonych parametréw modutl taczy sie z serwerem za pomoca
protokotu HTTP wysylajac zapytanie typu POST. Serwer HTTP wykorzystujac informacje
za posrednictwem skryptu CGI wywoluje na serwerze program agenta, ktéry gromadzi
dane ze wszystkich serweréw nalezacych do systemu. Jezeli agent znajdzie odpowiadajace
dane, wowczas zostaja one udostgpnione na serwerze ktory zapoczatkowal proces
i mozliwa jest ich wizualizacja w interfejsie graficznym.

Serwer
HTTP

Modut / (np. Apache)

sieciowy

\ Agent

Rys. 4. Schemat przeptywu informacji pomigdzy interfejsem a systemem agentowym.

System
agentowy
zbior serweréw

Do stworzenia modutu wykorzystano bibliotekg libcurl [cURL 2007], ktéra realizuje
funkcj¢ transmisji danych pomigdzy interfejsem a serwerem HTTP, dzigki czemu modut
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obstugi sieciowej moégt zosta¢ w znacznym stopniu uproszczony. Uzyta biblioteka
zapewnia ponadto obstugg wielu innych protokotéw sieciowych takich jak: FTP, FTPS,
HTTP, HTTPS, SCP, SFTP, TFTP, TELNET, dzigki czemu zapewniona zostaje
w programie elastyczno$§¢ w przypadku konieczno$ci rozbudowy lub zmiany protokotu
wymiany danych.
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Przeglgdarka stereogramow utworzonych ze zdjec¢ pozyskiwanych z baz rozproszonych

STEREO VIEWER OF IMAGES ACQUIRED FROM SPARSE DATABASE

KEY WORDS: viewer, stereo, network, database, sparse, agent

SUMMARY: The paper presents visualisation system for pieces of digital stereo-photographs
acquired from sparse database, through mobile agent system. Past studies showed the necessity to
create an integrated package providing graphic interface and communication facility with agent
system. The main pros of creating such package were not only such obvious issues as simplified use,
but also those related to the stability, flexibility and openness of system. Presented viewer is a multi-
platform solution, and was tested in Linux and Windows systems. User interface is based on the
FLTK library, and the graphic engine relies on OpenGL toolkit. At present, the viewer provides
graphical modes of a single image, double split screen for mirror stereoscope, quad split screen and
hardware quadbuffered stereo for LCD shutter glasses. Every solution used in this project, including
the operating system and development environment, is based fully on open source software with
GPL/LGPL license or a similar compatible one.
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