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STRESZCZENIE: Uzyskanie efektu widzenia przestrzennego osigganego w trakcie stereoskopowej
obserwacji par obrazow (np. zdje¢ lotniczych) pozwala na lepsze zrozumienie analizowanej sceny.
W prezentacji  stereoskopowej obrazéw stosuje sie obecnie roézne metody wykorzystujace
m. in. dodatkowe urzadzenia — okulary o réznej konstrukcji, lub ekrany o specjalnej powtoce. Poza
koniecznoscig stosowania dodatkowego sprzetu, czy uzycia specjalistycznego oprogramowania do
wstepnego przetwarzania obrazow wejsciowych, czg$¢ ze wspomnianych metod napotyka ograniczenia
zwigzane z mozliwo$cig pracy jedynie z obrazami w odcieniach szaroéci, czy wiaze si¢ z trudnym do
wyeliminowania dyskomfortem. Celem niniejszej pracy bylo zbudowanie systemu prezentacji
stereoskopowej zdje¢ lotniczych, ktdry potaczy w sobie mozliwos$ci technologii urzadzen przeno$nych,
oprogramowanie webGIS i technologie tzw. ,,wirtualnej rzeczywistosci” (ang. Virtual Reality, VR).
Metoda prezentacji stereoskopowej dobrana zostata tak, by zminimalizowa¢ ewentualny dyskomfort
i moc maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci jakie dajag wspomniane technologie. Narzedzie dziala
w oparciu o biblioteke Leaflet (JavaScript) stosowang przy projektowaniu internetowych serwiséw
mapowych (geoportali). Zostalo ono przygotowane tak, by w obserwacji stereopar mozna bylo
wykorzysta¢ okulary VR przeznaczone do wspoétpracy z urzadzeniami mobilnymi, takimi jak smartfon.

1. WPROWADZENIE

Poczatek XXI w. przyniost gwattowny rozwoj technologiczny w dziedzinie matych,
osobistych urzadzen przeno$nych (smartfony, tablety). Zwickszajace si¢ mozliwosci
wyswietlaczy takich urzadzen, coraz powszechniejsze wyposazanie ich w akcelerometry, czy
zyroskopowe czujniki potozenia pozwala na wykorzystanie ich takze w systemach tzw.
»wirtualnej rzeczywisto$ci”, w ktorych mozliwa jest prezentacja treSci wizualnych
wywolujaca w mozgu odbiorcy odczucie postrzegania trzeciego wymiaru. Wykorzystuje si¢
w tym celu zasady rzadzace naturalnym dla kazdego cztowieka postrzeganiem $wiata
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zewngetrznego — widzenia stereoskopowego. Poniewaz percepcja obrazéw wyswietlanych
W prezentacji stereoskopowej jest zgodna z naturalnym postrzeganiem rzeczywistosci,
zwigksza to mozliwosci interpretacji zarejestrowanych na nich tresci. Wykorzystywanie
efektu widzenia przestrzennego osigganego w trakcie stereoskopowej obserwacji par
obrazow (np. zdje¢ lotniczych) pozwala na lepsze zrozumienie obserwowanej sceny. Na ten
aspekt zwraca sig¢ szczegdlng uwage w sytuacjach gdy materiat taki zawiera zapisane obrazy
obiektow juz nieistniejacych, lub krajobrazu, ktoéry ulegt zmianom w kolejnych latach, czy
to w sposOb naturalny, czy pod wplywem dziatalnosci cztowieka (Hast i Marchetti, 2015,
2016).

Od momentu pojawienia si¢ pierwszych stereoskopow (druga pot. XIX w.), az do
obecnych czaséw, wizualizacja stercoskopowa stanowi jedng z podstawowych metod
w fotointerpretacji i fotogrametrii. Jej zalety doceniano w czasach obu wojen $wiatowych,
gdy uzyskiwane zdjecia lotnicze stanowily wiekszo$¢ informacji wywiadowczych
(Stanley, 1981;Downing, 2011), jak i w czasach pokoju (Sanders, 1984; Kurczynski, 2014).
Od lat 90-tych XX w. analogowe kamery lotnicze byly stopniowo wypierane przez ich
cyfrowych nastepcow, co sprawito iz obecnie podstawowym materialem wykorzystywanym
w fotointerpretacji i analizach fotogrametrycznych sa zdjecia wykonywane kamerami
cyfrowymi. Niemniej, w dokumentowaniu dziedzictwa kulturalnego, czy np. w analizach
zmian jakie nastgpowaly na obszarze badan, niejednokrotnie konieczne jest wykorzystanie
materiatéw archiwalnych, czgsto dostepnych jedynie w formie kliszy, czy odbitek na
papierze fotograficznym.

Zdjecia takie, po przetworzeniu do postaci cyfrowej (np. w wyniku skanowania),
stanowig jedno z podstawowych zrodet informacji o przeszto$ci danego obszaru, ktérego
potencjal interpretacyjny mozna wykorzysta¢ w pelni jedynie wowczas, gdy dysponuje si¢
narzgdziem pozwalajacym na  wizualizacje  stereoskopowa  (Kurczynski, 2014,
Hast i Marchetti, 2015, 2016).

Rozwdj pierwszych cyfrowych stacji fotogrametrycznych (lata 90-te XX w.) przyczynit
si¢ do opracowania szeregu metod stosowanych do uzyskania efektu stereoskopowego,
wykorzystujacych obrazy cyfrowe (Petrie, 2001; Domanski, 2010; Kurczynski, 2014).
Metody te, to m. in.:

- wyswietlanie zdje¢ stereopary na dwodch ekranach, lub na potéwkach jednego
ekranu i ich obserwacja metoda optyczna z wykorzystaniem okularow
pryzmatycznych, lub z pomoca odpowiedniego ukladu zwierciadel. W tym
podejsciu mozliwa jest takze obserwacja bez dodatkowego sprzetu — patrzenie
krzyzowe, lub rownolegte),

- obserwacja stereopary z wykorzystaniem efektu anaglifowego (obrazy dla lewego
i prawego oka sg obserwowane przez okulary z filtrami przepuszczajacymi jedynie
waski wycinek promieniowania z zakresu $wiatta widzialnego),

—  obserwacja przez okulary pasywne z wykorzystaniem efektu polaryzacji $wiatla,

- obserwacja przez cieklokrystaliczne okulary aktywne zsynchronizowane
z wyswietlaczem o wysokiej czestotliwosci zmian (od$wiezania) ekranu.

Od lat 90-tych XX w. konstruowane sg takze ekrany 0 specjalnych powlokach,
pozwalajace osiagac efekt nazywany autostereoskopowym. Do uzyskania efektu widzenia
przestrzennego nie ma konieczno$ci uzywania jakiegokolwiek dodatkowego sprzetu,
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np. okularéw (Halle, 1997; Shan et al., 2004; Boulos i Robinson, 2009; Domanski, 2010).

Wspomniane metody wigzg si¢ w wigkszosci przypadkow z koniecznoscia
wykorzystania dodatkowego sprzetu (okularow filtrujacych obrazy dla lewego i prawego
oka, czy specjalnych ekranow wys$wietlaczy), przez co ich zastosowanie bywa ograniczane
dostepnosciag wymaganych srodkoéw technicznych. Dodatkowo, nie we wszystkich metodach
mozna uzyska¢ kolorowy obraz widziany jako przestrzenny. Przyktadem moze tu by¢ metoda
anaglifow, w ktorej stosuje si¢ filtry barwne do rozdzielenia tre$ci wizualnej dla lewego
i prawego oka. Stosowane filtry maja najczg$ciej barwy niesgsiadujace, tj. czerwong
i niebieskg, lub czerwong i zielong. Trzecig mozliwoscia jest zastosowanie filtrow w barwach
dopehiajacych, tj. czerwonej i niebiesko-zielonej (ang. cyan). W przypadku dwoéch
pierwszych zestawien otrzymany obraz jest monochromatyczny. Jedynie w trzecim
przypadku przestrzenny obraz postrzegany jest jako kolorowy (Peinsipp-Byma et al., 2009;
Rojas et al., 2014). Pomimo tych ograniczen, uzycie anaglifow jest prawdopodobnie
najbardziej rozpowszechniong metodg wizualizacji  stereoskopowej, w zakresie
fotointerpretacji ro6znych zjawisk, a popularno$¢ tej metody wynika zarowno =z faktu
niewielkich kosztow okularow z kolorowymi filtrami, stosunkowe;j tatwos$ci przygotowania
obrazoéw do wizualizacji (przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania), jak tez mozliwosci
zastosowania r6znych mediow do prezentacji, w tym takze papieru, co znajduje odbicie
W obecnych na rynku publikacjach zawierajacych obrazy anaglifowe (Petrie, 2001; Rojas et
al., 2014). Ten sposOb prezentacji wykorzystano w Polsce np. w podreczniku do
fotointerpretacji i fotogrametrii geologicznej (Ostaficzuk, 1978).

Badanie metod wizualizacji stereoskopowej w analizach danych teledetekcyjnych
przeprowadzone przez Peinsipp-Byme¢ wraz z zespotem (2009), wykazato jednak, ze
zar6wno wykorzystanie metody anaglifow, jak i ekranu z powloka zapewniajaca uzyskanie
efektu autostereoskopowego, wiaze si¢ ze zwigkszonym dyskomfortem pracy. W przypadku
ekranu autostereoskopowego wynikat on z koniecznosci statego utrzymywania oczu w strefie
pozwalajacej na uzyskanie efektu przestrzennego. W przypadku metody anaglifowej
dyskomfort wigze si¢ m. in. z ograniczeniem tonalnym barw obserwowanych obrazow.
Autorzy opracowania zasugerowali stosowanie dwoch pozostatych badanych metod
wizualizacji w dtugotrwatych analizach, tj. zastosowania okularéw z filtrem
polaryzacyjnym, lub okularow zsynchronizowanych z wy$wietlaczem o wysokiej
czestotliwosei od$wiezania.

Celem niniejszej pracy bylo przygotowanie systemu prezentacji stereoskopowej zdjegé
lotniczych aczacej w sobie mozliwosci jakie daje dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia
urzadzen przenosnych, oprogramowanie WebGIS wraz ztechnologia tzw. ,,wirtualnej
rzeczywistosci” (ang. Virtual Reality, VR). Starano si¢ rowniez przy tym, by wybrany sposob
prezentacji stereoskopowej minimalizowal ewentualny dyskomfort i niewygode
w korzystaniu z zastosowanych urzadzen. System zostal zbudowany w oparciu
0 oprogramowanie FOSS (Free and Open-Source Software).

1.1 Proponowany sposob prezentacji stereoskopowej zdjec lotniczych

Coraz wigksza powszechno$¢ niewielkich urzadzen pozwalajacych na wyswietlanie
obrazéw wysokiej jakos$ci, posiadajacych wbudowany odbiornik systemu GNSS (Global
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Navigation Satellite System) oraz karty pozwalajace na szybki, bezprzewodowy dostep do
Internetu, sprawita, ze dynamicznie rozwija si¢ oprogramowanie WebGIS. Mozliwosci tych
urzadzen dostrzezono takze w przemysle rozrywkowym poszukujacym coraz to nowych
form prezentacji tresci multimedialnych. Z metod prezentacji stereoskopowej korzystaja
obecnie tworcy gier komputerowych, czy aplikacji tworzonych z myslg o tzw. ,,wirtualnej
rzeczywistosci”. Jednym z rodzajow urzadzen VR umozliwiajacych prezentacje
stereoskopowa sa okulary dzialajace w zestawie z urzadzeniem przeno$nym (najczesciej
smartfonem). Sg one wspoltczesna wersja stereoskopu optycznego i wykorzystuja najprostszy
sposob wizualizacji stereoskopowej, ktorego ogolne podstawy sg stosowane takze w stacjach
fotogrametrycznych (Petrie, 2001).

Analogiczna konstrukcja sprawia, ze zasady dziatania prostych urzadzen analogowych,
typu stereoskop, mozna z powodzeniem wykorzystac, by stworzy¢ cyfrowe srodowisko do
wizualizacji 3D zdj¢¢ lotniczych. Mozna je zbudowaé dzigki wykorzystaniu rozwigzan
webGIS stuzgcych do budowy sieciowych serwisow mapowych (geoportali). Sg one obecnie
tworzone z wykorzystaniem bibliotek, ktore uwzgledniaja wielorakie sposoby interakcji
uzytkownika z zawartos$cig serwisu, w tym takze poprzez ekran dotykowy, a takze biora pod

uwagg ograniczenia i mozliwosci wyswietlaczy w urzadzeniach przeno$nych (Muehlenhaus,
2013).

W kolejnych rozdziatach przedstawiono charakterystyke danych wejsciowych,
tj. zrédtowych zdjec lotniczych uzytych w projekcie i sposob ich wstepnego przetworzenia,
wykorzystane oprogramowanie i sprz¢t oraz opis stosowanego serwisu mapowego.

2. DANE WEJSCIOWE I ICH WSTEPNE PRZETWARZANIE

Proponowane rozwigzanie pozwala na wykorzystanie obrazow wykazujacych wspdlne
pokrycie obrazowanego terenu (stanowiacych stereopary). Moga to by¢ np. skany
analogowych zdje¢ lotniczych, czy obrazy pochodzace z kamer cyfrowych, odpowiednio
przygotowane w procesie przetwarzania wstgpnego. W niniejszej pracy wykorzystano skany
odbitek zdjg¢ lotniczych wykonanych na papierze fotograficznym. Zdjecia uzyte
W prezentacji pochodzg z zestawu szkoleniowego zdj¢¢ fotogrametrycznych wykonanych w
1970 r. na poludniowy wschod od Wroctawia, nad poligonem fotogrametrycznym
»Wroctaw”. Caty poligon obejmowat obszar o powierzchni ok. 45 km2 Do stworzenia
zestawu zdje¢ wykonane zostaly trzy naloty na wysokosciach 3700, 2600
i 1500+1530 m n. p. g. Zdjecia wykonywano kamera o ogniskowej ok. 210 mm. Uzyskano
obrazy w skalach 1:8000, 1:12600 i 1:18000. W niniejszej pracy wykorzystano zdjecia
w skali 1:8000. Odbitki wykonane na papierze fotograficznym o wymiarach 18x18 cm
zostaly zeskanowane na skanerze ptaskim, z rozdzielczoscia 1200 ppi i zapisane w postaci
8-bitowych plikow w formacie TIFF (256 odcieni szaro$ci).

W przypadku obserwacji stereoskopowej par zdje¢ lotniczych, w proponowanym
systemie wykorzystujgcym technologie VR i webGIS, obrazy cyfrowe muszg zosta¢ wstepnie
przetworzone. W tym celu zostaly wykorzystane narzedzia biblioteki GDAL (Geospatial
Data Abstraction Library) oraz oprogramowanie ImageMagick, ktore opisano w rozdziale 3.
Przetworzenie zawiera odtworzenie orientacji wewnetrznej zdjec (stosowane jest podejscie
wykorzystywane dla zdjg¢ z naniesionymi znaczkami ttowymi, wykonywanych kamerami
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analogowymi) oraz proces uproszczonej orientacji wzajemnej pary zdje¢, stosowanej
W prostych urzadzeniach typu stereoskop, ktora uwzglednia jedynie ustalenie dtugosci bazy
fotografowania oraz katy obrotow obu zdjg¢ wzgledem linii nalotu, tzw. strojenie wzdtuz
bazy (rys. 1).

Rys. 1. Para zdj¢¢ lotniczych po zakonczonym procesie orientacji wzajemnej, przygotowana do
wizualizacji stereoskopowej.
Fig. 1. Preprocessed aerial images ready for stereoscopic visualization.

Koncowym etapem w procedurze przygotowania zdje¢ do prezentacji stereoskopowej
jest przeksztalcenie obu zdje¢ wchodzacych w skiad stercopary w dwa zestawy kafelkow
(ang. tiles), wyswietlanych w interfejsie uzytkownika. Wykorzystywane w prezentacji
kafelki sg zgodne ze standardem TMS (OSGeo Tile Map Service) i majg wielkos¢
256x256 pikseli. Po obliczeniu wymiarow obrazow po obrocie, w skrypcie automatycznie
dopasowywane sg maksymalne wspolne obszary dla obu stereopar. Wymiar maksymalny jest
dobrany tak, by pomiesci¢ w calosci obie czgéci stereopary z punktami obrotu jako punktami
centralnymi obrazu. Przykltadowo, dla wykorzystanych w niniejszej pracy obrazéow o
wymiarach 8504x8504 pikseli, maksymalny wymiar ptétna (ang. canvas) dla obu obrazow
po przeksztatceniu wynosit 16384x16384 piksele, co odpowiada szdéstemu poziomowi
powiekszenia TMS (256x28 pikseli).

Zestawy kafelkow generowane sg za pomocg dostgpnego dzigki bibliotece GDAL
narzedziu gdal2tiles.py, ktory tworzy na dysku lokalnym katalog z zestawem plikow
graficznych (kafelkow), ktore mozna bezposrednio wykorzystaé w prezentacji za pomoca
biblioteki Leaflet (Slopek, 2017).

Uzyte w niniejszej prezentacji skany zdje¢ lotniczych posiadaty 8-bitowa rozdzielczo$é
radiometryczng, gdyz wilasnie z takich obrazow mozna utworzy¢ zestawy kafelkow
zuzyciem narzedzia gdal2tiles.py. Wyswietlanie obrazow posiadajacych wicksza
(np. 12-bitowa) glebie¢ koloru (obrazy pozyskiwane w nalotach fotogrametrycznych
z uzyciem wspotczesnych kamer cyfrowych) jest jedynie mozliwe po przetworzeniu
wstepnym rozdzielczo$ci radiometrycznej obrazéow do 8 bitdw, za pomoca narzedzia
gdal_translate. W proponowanym rozwigzaniu na etapie przygotowywania zestawow
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kafelkow postuzy¢ si¢ mozna zardwno obrazami w odcieniach szaro$ci, jak i kolorowymi,
ktorych poszczegélne kanaty barwne zawieraja 256 odcieni szarosci (i docelowo tworza
obrazy RGB True Color).

3. ZASTOSOWANE OPROGRAMOWANIE

Na etapie wstepnym obrazy poddane zostaly przeksztalceniom do postaci pozwalajacej
na wykonanie wizualizacji stereoskopowej. W przeksztalcaniu obrazow wykorzystano
narzgdzia biblioteki GDAL oraz oprogramowanie ImageMagick dostarczajace narzedzi do
przetwarzania rastrowych obrazéw cyfrowych. Przetwarzanie wykonano w systemie Linux.
Biblioteka GDAL pozwala na przeksztatcanie danych przestrzennych rastrowych, jak
i wektorowych. Zaréwno narzedzia biblioteki GDAL, jak i ImageMagick pozwalaja na
wykorzystanie dostarczanych narzedzi z poziomu linii komend, dzigki czemu mozliwa jest
automatyzacja wykonywanych czynnosci za pomocg skryptow jezyka powtoki (bash).

W wizualizacji stereoskopowej przetworzonych obrazéw cyfrowych wykorzystywana
jest przegladarka internetowa standardowo zainstalowana na urzadzeniu przeno$nym.
Obrazy wyswietlane sg na ekranie jako polowa strony internetowej wypetniajacej caty ekran.
Za odpowiednia synchronizacj¢ obrazow i funkcjonalno$ci zwiazane z interakcja
uzytkownika z wySwietlanymi obrazami odpowiedzialna jest biblioteka mapowa Leaflet,
wykorzystujaca w swoim dziataniu jezyk JavaScript. Skrypty biblioteki moga by¢
uruchamiane lokalnie z dysku komputera, czy tez z pamieci urzadzenia przeno$nego. Mozna
skorzysta¢ z utrzymywanego w sieci repozytorium, zachowujac dostep do najnowszej wersji
biblioteki.

4. WYKORZYSTANY SPRZET — OKULARY VR | SMARTFON

Do wizualizacji danych wykorzystywane sa okulary VR przeznaczone do uzywania ze
smartfonami o wyswietlaczach w rozmiarze 3.5+6 cali. Okulary mieszcza w sobie dwie
soczewki sferyczne, ktore posiadaja mozliwos¢ regulacji bazy ocznej oraz ostrosci widzenia
(poprzez zblizanie, lub oddalanie ich od ekranu urzadzenia przeno$nego). Drugim
komponentem sprzetowym jest smartfon posiadajacy wyswietlacz o wysokiej
rozdzielczosci. Smartfon umieszczany jest wewnatrz okularéw w specjalnej ramce, dzigki
ktorej jego ekran znajduje si¢ bezposrednio przed soczewkami, w pozycji poziomej (dtuzsze
boki wyswietlacza stanowig dolng i gorng krawedz ekranu). W trakcie wizualizacji
stereopary ekran jest dzielony na dwie cze$ci, z pionowg linig podzialu przechodzaca
posrodku tak ustawionego ekranu. Po dokonanej regulacji rozstawu soczewek, ich osie
optyczne przechodzg przez $rodki polowek ekranu wyswietlacza, a tym samym trafiajg na
srodek wyswietlanego w kazdej z poldwek obrazu.

Korzystanie z ekranu dotykowego urzadzenia jest w tej konfiguracji niemozliwe
(smartfon zamknigty jest wewnatrz obudowy okularéw VR) i wymaga uzycia trzeciego
komponentu sprzetowego jakim jest pilot VR wyposazony w mini joystick i przyciski
emulujace klawisze myszy (rys. 2), lub bezprzewodowej myszy korzystajacych z tagcznosci
bluetooth z urzadzeniem przeno$nym.
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Rys. 2. Sprzet wykorzystany do wizualizacji stereoskopowej zdje¢ lotniczych — okulary VR ze
smartfonem oraz pilot bezprzewodowy.
Fig. 2. Hardware devices used for stereoscopic visualization — VR glasses with smartphone and
bluetooth pilot.

5. INTERFEJS UZYTKOWNIKA - SERWIS MAPOWY WEBGIS

Interfejsem uzytkownika jest strona internetowa, wyswietlana na ekranie urzadzenia
przenosnego (smartfonu). Podczas prezentacji zajmuje ona w caloéci ekran urzadzenia —
wszystkie elementy przegladarki internetowej sa schowane. Obszar ekranu dzielony jest na
dwie czesci (podzial przebiega pionowo w polowie jego szerokos$ci), w ktoérych wyswietlane
sa obrazy lewy i prawy wchodzace w sktad stereopary. Obrazy traktowane sg jako mapy
podktadowe (ang. basemap) i interakcja z nimi jest mozliwa na tej samej zasadzie, na jakiej
odbywa si¢ to w przypadku prezentacji zawartosci serwerow mapowych. Wyswietlane w ten
sposdOb obrazy mozna przesuwac, czy zmienia¢ poziom powigkszenia (zmienia¢ wyswietlany
zestaw kafelkow). Kluczowa jednak dla poprawnego dziatania rozwigzania, jest mozliwos¢
zsynchronizowania wy$§wietlania, przesuwu i powigkszania obu potowek ekranu. Uzyskana
zostala ona za pomoca wtyczki do biblioteki Leaflet o nazwie Leaflet.Sync. Dzigki jej
zastosowaniu interakcja z ktorakolwiek polowka ekranu (przesuw zdjgcia, zmiana
powigkszenia), jest realizowana takze automatycznie w drugiej potdwce. Nie traci si¢ wobec
tego efektu przestrzennego. Synchronizacja wySwietlania sprawia, ze uzyskuje sie¢
mozliwo$¢ ogladu cyfrowej stereopary identyczng jak podczas obserwacji zdje¢ w prostym
urzadzeniu typu stereoskopowego, np. stereopantometrze.

Uzyskanie efektu przestrzennego w ogladzie obrazow wchodzacych w sktad stereopary
wymaga wykonania strojenia zdje¢ wzdtuz bazy. W przypadku okularow VR i wyswietlacza
smartfonu, odpowiednikiem strojenia wzdluz bazy jest odpowiednie wy$wietlenie na
potowkach ekranow obrazow stanowiacych cyfrowa stereoparg. Wykorzystuje si¢ w tym celu
punkty obrotu kazdego ze zdje¢. Wyswietlanym w kazdej poldwce ekranu obrazom zostaje
nadane potozenie, w ktorym punkty te zostaja wyswietlone na $rodku potowek ekranu.

Poniewaz efekt stereoskopowy polega na wytworzeniu w mdézgu obserwatora na bazie
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pary dwuwymiarowych obrazéw pojedynczego wirtualnego obrazu, ktory postrzegany jest
jako obraz posiadajacy glebie, nalezy uwzglgdni¢ to podczas przygotowania interfejsu
uzytkownika. Zaden z elementoéw sterujacych, ktérych wyglad moze ulec zmianie w trakcie
interakcji z uzytkownikiem, lub majgcych przypisane odmienne funkcje nie znajduje si¢
w odpowiadajacych sobie obszarach po lewej i prawej stronie ekranu, by nie nastgpowato
nachodzenie na siebie takich elementow. Jedynie przyciski odpowiadajace za zmiang
powigkszenia oraz informacja w stopce serwisu (wymagana licencjg biblioteki Leaflet) sg
umieszczone w odpowiadajacych sobie miejscach na obu obrazach (rys. 3).

46 437857 ; - 40625
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Rys. 3. Interfejs uzytkownika — interaktywna strona internetowa wyswietlana na ekranie urzadzenia
przenosnego.
Fig. 3. User interface — an interactive web page displayed on the screen of mobile device.

6. PODSUMOWANIE

Otwarte oprogramowanie webGIS (biblioteka GDAL) oraz do przetwarzania grafiki
rastrowej stwarzaja mozliwos$¢ zbudowania dostosowanego do wlasnych potrzeb narzedzia
do wizualizacji stereoskopowe;j 1 interpretacji obrazow cyfrowych, ktére uzytkownik moze
wyswietla¢ przy uzyciu okularéw VR.

Poniewaz wys$wietlanie obrazéw odbywa si¢ za pomoca urzadzenia przeno$nego
W sytuacji braku okularéw VR nic nie stoi na przeszkodzie, by obserwacje prowadzi¢ za
pomoca patrzenia rownoleglego, lub krzyzowego. Interfejs uzytkownika pozwala bowiem na
zamiang miejscami obrazow wyswietlanych na potowkach ekranu i wybor metody ogladu
wygodniejszej dla uzytkownika.

Proponowane rozwiazanie przetestowane zostalo z fotogrametrycznymi zdjgciami
lotniczymi (pozyskanymi poprzez skanowanie zdj¢¢ analogowych), nadajacymi si¢ dobrze
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do prezentacji stereoskopowej, ze wzgledu na zachowane odpowiednie pokrycie podtuzne
pomigdzy kolejnymi obrazami. Moze ono stanowi¢ indywidualne narzedzie do szybkiej
wizualizacji stereoskopowej posiadanych zdjg¢ lotniczych, lub obrazéw pobieranych
Z serwisoOw internetowych organizacji, czy instytucji udostgpniajacych swoje zasoby
w formie cyfrowej, np. z zasobow CODGIK w Polsce, serwisu NAPP (National Aerial
Photography Program) w Stanach Zjednoczonych, czy archiwum NCAP (National
Collection of Aerial Photography) w Wielkiej Brytanii. Warto nadmieni¢, ze mozliwo$ci
wykorzystania rozwigzania nie ograniczaja si¢ jedynie do wizualizacji zdj¢¢ lotniczych
powierzchni Ziemi. Przyktadowo w analogiczny sposob mozna przygotowac do prezentacji
np. mozaiki zdje¢ (stereopary) wykonane z orbity nad powierzchnig Marsa, pochodzace
z serwisu misji HIRISE (High Resolution Imaging Science Experiment), czy inne zestawy
obrazow, ktore wykazuja odpowiednie pokrycie podtuzne (np. odpowiednio przeksztalcone
obrazy zarejestrowane przez bezzatogowe pojazdy latajace).

Poniewaz w proponowanym rozwigzaniu, na etapie przygotowania wstgpnego obrazow
wchodzacych w sklad stereopary, wykorzystuje si¢ uproszczone przeksztalcenia
geometryczne, nie stanowi ono alternatywy dla cyfrowych stacji fotogrametrycznych,
cho¢by w zakresie przeprowadzania pomiar6w na zdjeciach. Rektyfikacja zdje¢ i ich
rejestracja w stosownym uktadzie odniesienia pozwala pomimo wszystko na wykorzystanie
tak przygotowanych stereopar w prostych pomiarach, np. w okreslaniu wysokosci
pojedynczych obiektéw — budynkow, drzew itp. Biblioteki mapowe pozwalaja bowiem na
uzupetnienie serwisu mapowego o podstawowe narz¢dzia pomiarowe charakterystyczne dla
systemoéw GIS. Tworzenie, rozbudowa, czy modyfikacja interfejsu uzytkownika wymaga
jedynie przebudowania struktury strony internetowej, co zwykle ogranicza si¢ do doboru
odpowiednich dodatkéw (wtyczek) oferowanych przez twoércow biblioteki mapowej
i zaimplementowania funkcji JavaScript pozwalajgcej na wykonanie obliczen na podstawie
danych uzyskanych w interakcji z uzytkownikiem.

Nie bez znaczenia pozostaje takze fakt, ze obrazy obserwowane w okularach VR s3
w pewnym stopniu deformowane, co wynika z wlasnosci zainstalowanych soczewek.
Biblioteki mapowe nie dysponuja obecnie mozliwosciami przeksztalcania grafiki w locie tak,
by ewentualne dystorsje zniwelowac. Nie ulega watpliwosci, ze moze to stanowi¢ dodatkowy
zaburzajacy czynnik w trakcie prowadzenia wspomnianych pomiarow.

Wykorzystanie biblioteki mapowej dziatajacej w oparciu o skrypty jezyka JavaScript
sprawia, ze korzystanie z serwisu do wizualizacji nie niesie ze sobg konieczno$ci
instalowania dodatkéw do przegladarki internetowej, jak to ma miejsce w niektorych
serwisach mapowych shizacych do prezentacji zdje¢ lotniczych (np. w serwisie
GeoMemories konieczne jest zainstalowanie oprogramowania Google Earth i dodatku do
przegladarki internetowej (Abrate et al., 2013)).

Samo rozwigzanie moze dziata¢é w trybie off-line, gdyz wszystkie komponenty
potrzebne do jego uruchomienia mozna zapisa¢ na lokalnym dysku komputera, czy
W pamieci urzadzenia przenos$nego. Strona internetowa, biblioteka mapowa, czy w koficu
zestawy kafelkow dzialajg niezaleznie od potaczenia z Internetem. Uruchomienie serwisu do
wizualizacji w sieci nie wiaze si¢ z niczym wiecej, jak ze skopiowaniem katalogu ze
wszystkimi elementami na serwer stron www.
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Wykorzystanie technologii webGIS sprawia iz rozwigzanie jest otwarte np. na integracje
z aplikacjami tzw. fotogrametrii internetowej (ang. Web Photogrammetry) mogac stanowié
dla nich dodatkowy zewngtrzny modut do wizualizacji modelu przestrzennego terenu,
generowanego na bazie zdje¢ przetwarzanych za pomocg wspomnianego oprogramowania
(Paszotta i Szumito, 2012). W takim przypadku ustalenie orientacji wzajemnej zdj¢é
odbywalo by si¢ wewnatrz aplikacji, z wykorzystaniem zaawansowanych metod
dopasowania obrazdéw. Interfejs proponowanego w niniejszej pracy rozwigzania moglby
postuzy¢ do prezentacji stereoskopowej zorientowanych juz zdje¢, wypetniajac ewentualng
luke w funkcjonalnosci aplikacji.

Czytelnik zainteresowany mozliwosciami i chcacy przetestowaé proponowane
rozwigzanie odnajdzie przyktadowy serwis webGIS wraz z kodami Zrodtowymi skryptow
wykorzystanych na etapie wstepnego przetwarzania skanéw na stronie stworzonej przez
autora (Slopek, 2017).
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Summary

Aerial photographs can benefit from being viewed in stereo. Such images give much better
understanding of content of the scene with a help of depth cue, which adds the ability to distinguish
between objects of different height and background. There are different methods of stereoscopic
visualization developed for digital images which uses additional equipment, e.g. glasses with special
filters or screens with special coating. In some of those methods an observer could encounter several
restrictions related to the type of observed images or discomfort, which is hard to be eliminated.

This paper presents a system for stereoscopic visualization of aerial images that combines the
capabilities of mobile devices such as smartphone, webGIS software and Virtual Reality (VR) glasses.
Combination of those devices and software makes a useful individual tool for viewing and analysing
images which have a proper longitudinal coverage to make a stereo pair. The stereoscopic presentation
method was chosen to minimize possible discomfort and to maximize the potential benefits of the
aforementioned technologies.

The system uses FOSS (Free and Open-Source Software), such as GDAL library, and ImageMagick to
process stereo images before displaying them. Bash scripts were prepared for convenient use of those
software tools and automation of work. After preprocessing stage two sets of TMS image tiles are set
for displaying in the user interface. System's GUI is an interactive web page which uses Leaflet - the
JavaScript map library designed for preparing mobile-friendly web pages containing interactive maps.
The system could be used also off-line, with user interface web page, tile images and JavaScript libraries
stored on local drive.

The system was tested with scans of photographic prints of photogrammetric aerial images. It is also
possible to view in stereo other types of images, e.g. aerial photographs from UAVS or stereo mosaics
from HIRISE (High Resolution Imaging Science Experiment) mission. The system is designed to use
images with 8-bit color depth in single channel or in three RGB bands (True Color images). For images
with higher color depth (e.g. 12-bit) preprocessing and reducing color depth is required.

Dane autora / Author details:
dr Jacek Slopek
e-mail: jacek.slopek@uwr.edu.pl

telefon: 71 3752830
fax: 71 3435184

Przestano / Submitted 30.08.2017
Zaakceptowano /Accepted 26.10.2017

48



