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SYSTEM AGENTOWY W GEOINFORMATYCE OBRAZOWEJ

Streszczenie: W pracy omowiono nietypowq droge pozyskiwania danych obrazowych za
pomocq systemu agentowego i agenta, ktory jest uruchomionym procesem przesytanym przez
sie¢ komputerowq. Agent pozwala na selekcje interesujqcych obszarow zobrazowan na
podstawie zZqdanych parametrow. Program przesylany jest przez sie¢ i przeszukuje okreslong
rozproszonq baze danych. Baza danych ma postac¢ obrazow sktadowanych na wielu roznych
serwerach wiqczonych do systemu. Dzieki takiemu rozwiqzaniu mozna w pelni zautomatyzowaé
proces pozyskiwania danych, bez koniecznosci manualnego zmudnego przeszukiwania roznych
zasobow. Opisano rowniez rozwiqzania, ktore pozwalajq na sterowanie systemem zapytan,
czyli interfejsy uzytkownika zastosowane w projekcie.

1. Wstep

Idea systemu agentowego, jako inteligentnego sposobu pozyskiwania danych,
jest dynamicznie rozwijajaca si¢ w ostatnich latach dziedzina wiedzy dostarczajaca
podstaw teoretycznych do wykorzystania sieci komputerowych w réznego rodzaju
zastosowaniach, = wymagajacych  automatycznych decyzji o  przydatnosci
pozyskiwanych danych cyfrowych. Jednoczesnie, ze wzgledu na szybki wzrost mocy
obliczeniowej komputerow oraz dzigki znacznemu polepszeniu wydajnosci
infrastruktury sieciowej powstala mozliwo$¢ udostgpnienia bazy zobrazowan
cyfrowych dla potrzeb wizualizacji lub dalszych prac pomiarowych. Jednoczesha
popularyzacja i powszechna dostgpno$¢ Internetu powoduje potrzebg tworzenia
narzgdzi pozwalajacych na wygodny i szybki dostep do informacji, minimalizujacy
koniecznos$¢ ingerencji uzytkownika w ten proces, jak rowniez rekompensujacy jego
brak wiedzy w zakresie oceny przydatnos$ci materiatdw mozliwych do pozyskania.

Ze wzgledu na nietypowa i specjalistyczna charakterystyke cyfrowych
zobrazowan fotogrametrycznych, polegajaca na jak najlepszym zachowaniu duzej
ilosci szczegdotow sytuacyjnych, stajemy w efekcie przed problemem duzych
rozmiarow plikow obrazowych. Przechowanie takiej ilosci danych moze odbywac¢ si¢
obecnie na kilka sposobow, z wykorzystaniem réznego rodzaju no$nikéw danych,
jednak p6zniejszy wygodny i szybki dostep do danych zawsze bywa ograniczony.

Sytuacja ulega zmianie jezeli do przechowywania danych wykorzystamy
dostepne w Internecie serwery, przez co niemal natychmiastowa dostepno$¢ w prawie
dowolnym miejscu przestanie by¢ problemem. Jednak sama dostgpno$¢ materiatu nie
implikuje naszej wiedzy o tym, ze dane nam potrzebne sa rzeczywiscie dostgpne.
Dlatego z pomoca przychodzi system pozwalajacy na zarzadzanie ta rozproszong baza
danych. Z réznych wzgledow jednym z najlepszych do tej roli wydaje si¢ by¢ system
agentdOw mobilnych, ktéry zazwyczaj doskonale przystosowany jest do pracy w sieci.
Jednak nietypowy rodzaj danych wymaga weryfikacji i zmiany niektorych zatozen i
rozwiazan stosowanych do tej pory.



2. Charakterystyka zastosowanych rozwigzan

Zatozenia projektu obejmuja wykorzystanie istniejacego oprogramowania,
pod warunkiem pelnej dostgpnosci do kodu zrodtowego, tzw. Open Source,
posiadajacego licencje pozwalajaca na dowolng jego modyfikacj¢. Ma to na celu
stworzenie mozliwosci ewentualnej korekty kodu w celu dopasowania go do
nietypowych zastosowan. Druga niewatpliwa korzyscia jest brak jakichkolwiek
naktadow finansowych na oprogramowanie, dzigki czemu jest to rozwigzanie bardzo
ekonomiczne.

Dotychczasowe badania nad projektem doprowadzily do uzyskania
dzialajacego w stopniu podstawowym systemu, czego dowiodly przeprowadzone
eksperymenty na ograniczonym polu testowym zlozonym z kilku serwerdw
znajdujacych si¢ na terenie Krakowa. Serwerami byty komputery klasy PC, ktore
charakteryzujq si¢ dobrymi parametrami, stosunkowo niskim kosztem podzespo%ow
oraz w miar¢ bezawaryjng pracg. Zastosowanym systemem operacyjnym we
wszystkich przypadkach byt Linux, a uzyta dystrybucja Slackware w wersjach od 7.1
do 10.0.

Prace obejmowaty przygotowanie systemoéw operacyjnych na serwerach wraz
z instalacja systemu agentowego D’Agents [Gray, 2002], ktory zadowalajaco spetnia
potrzeby wymagane w projekcie. Napisany jest w jezyku C, co pozwala na jego
kompilacje dla roznych systemow operacyjnych. Warunkiem jest wsparcie w systemie
dla protokotu TCP/IP oraz tzw. ,Barkeley sockets”, czyli teoretycznie w kazdym
systemie typu UNIX moze by¢ uzyty do uruchomienia tego systemu agentowego.
System agentowy musi by¢ zainstalowany na kazdym z serwerow bioracych udziat w
eksperymencie, aby agent mogt kontynuowa¢ swoja prace gdy zostanie wystany na
poszczegdlny serwer. Kazdy serwer wlaczony do systemu jest rownorzedny wzgledem
pozostatych, i nie ma serwera gltownego. Dzicki temu uzytkownik wysylajacy
zapytanie do systemu moze korzysta¢ z serwera, ktory jest fizycznie najblizszy jego
lokalizacji. W szczegdlnosci moze by¢ to serwer znajdujacy si¢ w sieci lokalnej
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Rys. 1. Rownorzedne serwery polaczone siecia internetowa; uzytkownik korzysta z
najblizszego z nich za pomoca odpowiedniego interfejsu.



Nastegpnie opracowano program agenta zoptymalizowanego pod katem
wyszukiwania odpowiednich obrazéw cyfrowych oraz selekcji interesujacych
fragmentéw danych. Agent pozwala na wymiang informacji pomigdzy serwerami,
wyszukujac samodzielnie na poszczegdlnych serwerach te materiaty, ktore sa
interesujace dla uzytkownika. System D’Agents obstuguje agenty napisane w
jezykach TCL, Java i Schema. Kod zrodlowy agenta zastosowanego w projekcie
napisany zostatl w jezyku TCL, z wlasciwie jego zmodyfikowanej wersji, rozszerzonej
o polecenia pozwalajace na przesylanie procesu agenta do kazdego z serwerow
poprzez siec.

Starano si¢ jak najbardziej zmniejszy¢ rozmiar kodu samego agenta, aby czas
przesylania migdzy serwerami byt jak najmniejszy. Agent trafiajac do $rodowiska
kolejnego serwera, wykonuje swoj program przeszukujac bazg obrazow znajdujaca si¢
na danym serwerze oraz korzystajac z programéw pomocniczych selekcjonuje
interesujace dane. Baza z ktorej korzysta agent ma posta¢ odpowiednio
zorganizowanych obrazéw udostgpnionych na serwerze, majac na uwadze
zapewnienie bezpieczenstwa przy jednoczesnym zachowaniu uniwersalnosci Systemu.
Dla potrzeb eksperymentow baza miata posta¢ katalogu, w ktérym przechowywane
byly odpowiednio przygotowane obrazy. Dzigki takiemu rozwiazaniu nowe dane
mogly tatwo by¢ dodane do istniejacej bazy danych.

Po analizie mozliwosci i dostgpnosci réznych istniejacych formatow plikow
graficznych zdecydowano, ze obrazy na serwerach beda przechowywane w formacie
TIFF. Jest to format powszechnie stosowany w geoinformatyce i bardzo popularny,
odczytywany praktycznie przez wszystkie programy narzedziowe. Poza tym
specyfikacja formatu pozwala na umieszczanie w nagtowku pliku wspolrzgdnych
referencyjnych oraz wartosci rozmiaru piksela. Sa to wystarczajace informacje aby
umozliwi¢ agentowi selekcje obrazéw na podstawie koordynatow podanych przez
uzytkownika. Jednak, o ile jest to wystarczajace w przypadku obrazéw pojedynczych
np. ortofotomap, to w przypadku zdje¢ pozyskiwanych dla obserwacji stereo
wymagane beda dodatkowe parametry pozwalajace na odtworzenie parametrow
obserwacji stereoskopowej. W tym przypadku do znajdujacych sie w bazie obrazéw
wymagane begdzie stworzenie dodatkowego pliku np. tekstowego, w ktdérym znajda si¢
np. parametry orientacji zdjgcia lub wspoétczynniki DLT. Koncowy format pliku
korespondencyjnego i zawarte w nim informacje nie zostaly jeszcze ostatecznie
ustalone. W zalozeniu beda one musiaty zapewni¢ mozliwo$¢ automatycznej generacji
nowych parametrow dla wycigtego fragmentu obrazu z wigkszej catosci.

Oprocz agenta opracowane zostaly pomocnicze programy uzytkowe
pozwalajace na automatyczna ekstrakcje danych z plikow TIFF, ktore wlaczono do
systemu zmieniajac charakterystyke budowy systemu na modularna, przez co
zwigkszona zostata elastycznos$¢ systemu. Pozwoli to w dalszych pracach na tatwe
dodawanie kolejnych potrzebnych elementow bez konieczno$ci duzej zmiany
programu agenta oraz potrzeby ponownej konfiguracji serwerow. W obecnej formie
agent ktory znajdzie si¢ w $§rodowisku danego serwera spodziewa sig, ze w systemie
znajdzie program, ktéry pozwoli mu na pozyskanie danych na podstawie zadanych
parametréw. Programy pomocnicze napisane sa w jezyku C, co pozwala na
maksymalne skrocenie czasu operacji wykonywanych na serwerze na poszczegdlnych
obrazach. Dodatkowo praca tych programow wspomagana jest poprzez skrypty
powloki, bash lub sh. Aktualnie programy pomocnicze maja zdolno$¢ wycigcia



fragmentu obrazu na podstawie kilku kryteriow. Podstawowym jest podanie
przesunigcia od poczatku uktadu wspotrzednych i rozmiaru zadanego fragmentu w
uktadzie lokalnym zdjecia. Opcja ta nie ma duzego zastosowania, jednak jako
wyjsciowa dla pozostatych zostata udostgpniona, poniewaz moze si¢ okazac uzyteczna
w niektorych przypadkach. Druga mozliwoscia jest okreslenie wspotrzednych poprzez
minimum i maksimum naroznikéw obszaru w uktadzie okre§lonym poprzez parametry
okreslone w nagtdowku obrazu cyfrowego, na co pozwala specyfikacja formatu obrazu
TIFF, w tym przypadku okresla si¢ obraz jako GeoTIFF. Trzecia mozliwoscia jest
skorzystanie z opcji uzycia pliku referencyjnego obrazu wraz z okre$leniem
wspotrzednych naroznikéw obszaru. Jest to niewatpliwie najbardziej elastyczna
metoda, poniewaz nie jest ograniczona w zaden sposOb przez format pliku
obrazowego. Mozna z niego odczyta¢ dowolne parametry dla danego obrazu, takie jak
wspotrzedne, wielkosci pikseli, czy parametry orientacji. Pozostaje kwestia formatu
tego pliku dla poprawnego odczytania danych. Do testoéw skorzystano z istniejacego
formatu pliku referencyjnego TFW, wprowadzonego przez Intergraph. Jednak jest on
stosunkowo ubogi, poniewaz stosowany jest gtownie do ortofotomap i zawiera tylko
informacje o punkcie zaczepienia w uktadzie, rozmiar pikseli w tym uktadzie i ich
skrecenie. W przypadku ,,surowych” zdje¢ np. lotniczych nasuwa si¢ koncepcja
stworzenia pliku zawierajacego mozliwo$¢ wprowadzenia wigkszej ilo§ci parametrow
potrzebnych do jednoznacznego okreslenia poprawnego ukladu dla pozyskanego
fragmentu obrazu i mozliwosci jego po6zniejszego wykorzystania i obrobki.

Oprocz znalezienia odpowiednich zobrazowan system musi rowniez zapewnic
mozliwo$¢ transportu uzyskanych danych do odpowiedniej lokacji. Najprostszym
rozwigzaniem byloby przenoszenie danych wraz z agentem. Jednak ze wzgledu na
rozmiary obrazow cyfrowych takie rozwigzanie jest malo ekonomiczne i bardzo
obcigzato by system. Dlatego wymagane bylo znalezienie alternatywnej metody
przesytania duzych plikow, natomiast rola agenta pozostato pozyskanie lokalizacji, w
ktorych sktadowane sa interesujace dane po selekcji. Pierwszy w testach znalazl sig
najbardziej popularny protokot FTP, poniewaz jest to dobra i sprawdzona metoda na
przesytanie nawet bardzo duzych plikow. Zgodnie z przypuszczeniami FTP okazat si¢
spetnia¢ bardzo dobrze role programu transportowego. Jedyna niewygoda jest
konieczno$¢ wprowadzania uzytkownika i hasta podczas taczenia si¢ do odleglego
serwera. Jednak wadg ta mozna wyeliminowa¢ odpowiednio konfigurujac ftp, tak aby
proces logowania przebiegal automatycznie. Drugim interesujacym sposobem na
przesylanie danych pomigdzy serwerami bedacymi czgSciami systemu jest
wykorzystanie protokotu NFS. Pozwala on na ,,podmontowanie” katalogu serwera
zdalnego na serwerze lokalnym w taki sposdb, ze mozna z niego korzysta¢ tak jakby
byt czgscia lokalnego systemu plikow. Rozwiazanie jest wygodne poniewaz zasoby
zdalnych serwerdéw sa nieustannie widoczne na serwerze lokalnym bez konieczno$ci
zadnego logowania si¢ lub inicjalizacji. Wada jest oczywiscie wykorzystywanie
zasobow serwera w sposob ciagly, jednak jest to stosunkowo niewielki procent.
Podobnie jak NFS mozna wykorzysta¢ system Coda, ktdry w zasadzie zachowuje si¢
tak samo jak poprzednik, jednak jest nowszy i standardowo przewidziano w nim
niektore potrzeby takie jak np.: polaczenie miedzy serwerami w trybie szyfrowanym.

Badania wykazaty, Ze system poprawnie selekcjonuje dane 1 wyniki
transportuje na serwer inicjalizujacy proces agenta, ktory jednoczesnie moze by¢
najblizszy dla uzytkownika wysylajacego zapytanie. Do weryfikacji poprawnosci
danych skorzystano roboczo z istniejacych narzgdzi do wizualizacji, jak réwniez



rozpoczgto prace nad dedykowanym systemem wizualizacji.

3. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika mozna podzieli¢ na dwie czg$ci: czg$¢ ktora pozwala na
wprowadzenie zapytania do systemu oraz czg$¢ ktora pozwala na wizualizacje
pozyskanych danych. Obie czgsci moga by¢ osobnymi programami, jak rowniez moga
by¢ zintegrowane w jednym programie. W niniejszym projekcie zastosowano kilka
wariantow z wykorzystaniem istniejacego oprogramowania, jak réwniez tworzac
dedykowane dla projektu rozwiazania.

Pierwszym i najprostszym interfejsem jest oczywiscie konsola terminala
tekstowego, pozwalajaca wprowadza¢ komendy bezposrednio z poziomu powtoki
systemu operacyjnego. Mozna ja uzyska¢ np. za pomoca programu telnet lub ssh.
Zaletg tego rozwiazania jest powszechno$¢ tych programéw, np. telnet zawarty jest
chyba w kazdym powstalym do tej pory systemie operacyjnym. Wada tego
rozwiazania jest brak srodowiska graficznego, co w przypadku tego zastosowania jest
powaznym mankamentem. Rozwigzaniem w tym przypadku jest potaczenie
funkcjonalnosci linii polecen z dowolnym programem graficznym. Nie jest to
rozwigzanie wygodne jednak spelnia wymagania funkcjonalnosci w sposob
podstawowy. W takim uktadzie dane zebrane poprzez system agentowy umieszczane
sa w dogodnym miejscu na serwerze, skad uzytkownik moze je pobra¢ za pomoca np.
programu ftp, a nastgpnie wyswietli¢ w posiadanym programie graficznym.

W  przypadku obrazow stereoskopowy wymagana jest oczywiscie
przegladarka umozliwiajaca wys$wietlanie par obrazoéw. Dlatego w eksperymentach
wykorzystano roboczo istniejaca stacje graficzna VSD-AGH [Jachimski, 1995].
Poniewaz program napisany byl dla systemu MS-DOS w jezyku Pascal, dlatego
nalezato przystosowaé go do pracy w sieci. Jedynym rozsadnym i najszybszym
rozwiazaniem wydato si¢ skorzystanie z mozliwosci emulacji DOS w systemie
Windows 95/98. Po drobnych korektach okazalo sig, ze program napisany w trybie
rzeczywistym VESA dziala na tym etapie zadowalajaco w trybie chronionym
Windows. Pozostato tylko skorzysta¢ z mozliwosci mapowania dysku sieciowego z
danymi, ktore znajdujq si¢ na serwerze w sieci lokalnej. W tym przypadku z pomoca
przyszedt dzialajacy w systemie Linux serwer Samba, ktory pozwolitl na mapowanie
danych pozyskanych z systemu agentowego w ten sposob, aby mozna bylo je
odczyta¢ bezposrednio na DOS-owej stacji graficznej [Twardowski, 2002]. Zeby
utatwic przecigtnemu uzytkownikowi przedstawiony proces, powstal rowniez prototyp
naktadki do VSD, ktory automatyzowat te czynnosci, jak rowniez inne zwiazane z
eliminacja recznego wpisywania $ciezek dostgpu do plikow oraz konfiguracji
programu. Innym problemem okazalo si¢ zachowanie orientacji dla zdje¢, poniewaz
pliki konfiguracyjne VSD sq w postaci binarnej, i wygenerowanie ich nawet jezeli
parametry bylyby znane nastr¢czatoby wielu problemoéw. Dlatego zamiast obliczad
parametry dla wycinka obrazu zastgpowano brakujace piksele czarnymi. Dzigki temu
zachowana zostata geometria zdjg¢ i mozliwe bylo wykorzystanie oryginalnych
plikow. Opisywane potaczenie elementéw okazalo si¢ w praktyce po czgsci bardzo
uzyteczne, jednak w trakcie testow 1 uzytkowania ujawnila si¢ staba strona
rozwigzania, ktorego czgScia jest program napisany dla starszego systemu,



wykorzystujacy wiele odwotan do urzadzen w trybie rzeczywistym DOS.

Ze wzgledu na rozne problemy zwiazane z VSD powstal projekt nowej
przegladarki stereoskopowej stworzonej od podstaw. W zatozeniu kod zroédlowy
powinien da¢ mozliwos$¢ kompilacji na co najmniej dwoch systemach operacyjnych —
Linux (w s$rodowisku graficznym X-Windows) oraz Windows. Dlatego projekt
powstaje jako implementacja jezyka C, a jako graficzne API przegladarki wybrano
OpenGL. Pozwala to na bezproblemowe kompilowanie kodu zrodtowego tworzac
pliki binarne dzialajace na wielu systemach operacyjnych. OpenGL jest szeroko
stosowanga biblioteka pozwalajaca na wyswietlanie grafiki korzystajac z
nowoczesnych akceleratoréw, jak rowniez pozwala na wyswietlanie obrazu w trybie
stereco w potaczeniu z okularami migawkowymi. Jednak implementujac obsluge
nowoczesnego sprzgtu starano si¢ nie zapominaé o starych komputerach, ktore jeszcze
w duzej mierze maja zastosowanie np. do celow dydaktycznych. Dlatego projekt
przegladarki zaktada poprawno$¢ dziatania na komputerach klasy Pentium 150MHz.
Jedynym warunkiem koniecznym begdzie obstuga standardu OpenGL przez karte
graficzna.

W obecnym stadium przegladarka dziata w trybie pelnoeckranowym i pozwala
na pojedyncze lub stereoskopowe obserwowanie obrazow zapisanych w formacie
TIFF, zaréwno 8- jak i 24-bitowych. Co prawda obraz 8-bitowy jest konwertowany na
24 bity, ze wzgledu na charakterystyke biblioteki OpenGl, jednak dzieje si¢ to ,,w
locie” bez ingerencji uzytkownika. Odczyt obrazéw moze odbywac si¢ bezposrednio z
dysku lokalnego komputera, jak réwniez z lokalizacji sieciowej. W przypadku
systemu Windows mozna wykorzysta¢ mapowanie dysku poprzez sie¢ a w przypadku
systemu Linux montowanie systemu plikow poprzez serwer NFS lub Coda. Aktualnie
obslugiwane tryby dla obserwacji stereoskopowej to tryb w ktorym ekran podzielony
jest pionowo na potowy oraz tryb, w ktorym obrazy migaja naprzemiennie
kilkadziesiat razy na sekundg. Program pozwala rowniez uzyska¢ ekran podzielony na
4 czeSci, jak rowniez jest mozliwo$¢ rotacji obrazéw. Jednak uzyteczno$é
dodatkowych mozliwosci nadal pozostaje pod znakiem zapytania, i wprowadzone sa
one testowo. Wyswietlane obrazy sa ruchome, natomiast kursor pozostaje bez ruchu
na $rodku ekranu, jednak planowany jest tryb odwrotny z ruchomym kursorem
wlasnie ze wzgledu na wolniejsze komputery, ktére nie s w stanie wystarczajaco
szybko generowac obrazu na ekranie, aby zapewni¢ plynne przesuwanie si¢ rastra.

W przypadku obserwacji monokularnej kursor wskazuje aktualne wspoétrzedne
w uktadzie obrazu. Przy skorzystaniu z obserwacji stereoskopowej kursor wskazuje
wspotrzedne modelu, a aktualna pozycja piksela na kazdym z rastréw obliczana jest z
wykorzystaniem wspotczynnikow DLT. Wspotczynniki DLT, z ktérych korzysta
program, znajduja si¢ w pliku korespondencyjnym do pliku obrazowego. W stanie
obecnym program pozwala réwniez na pomiar punktow w aktualnym trybie
sterowania oraz zapis pomierzonych punktéw do pliku tekstowego.

Tworzona przegladarka stereoskopowa jest jeszcze w tzw. fazie ,,beta” i nadal
wymaga pewnego nakladu pracy, gléwnie zwiazanego z optymalizacja kodu
zroédlowego, mimo to pozwala juz na zalozona w projekcie obserwacj¢ stereoskopowa
obrazow.

Poza dedykowana aplikacja graficzna planowany jest interfejs wykorzystujacy
przegladarke WWW. W zalozeniu bedzie on pozwalal na obserwacje¢ stereoskopowa z



wykorzystaniem stereoskopu zwierciadlanego. Obrazy pozyskane poprzez system
agentowy beda udostgpniane poprzez serwer HTTP Apache, a interfejs napisany
bedzie w jezykach PHP i HTML. Zaleta takiego rozwiazania bedzie ogolnodostepnosc
oprogramowania, bez konieczno$ci instalacji dodatkowych aplikacji. Pomimo, ze
czesciowo takie rozwiazania juz funkcjonuja [Paszotta, 2003], to nie sa one powigzane
z systemem agentowym, lecz pozyskuja dane do wyswietlania z zasobow serwera
lokalnego.
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