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Streszczenie. ARC/INFO jest pakietem narzedziowym dla systemu informacji
geograficznej GIS (Geographie Information System) wyposazonym w narzedzia do analizy,
wysSwietlania i zarzadzania danymi. Program zostat opracowany przez Environmental
Systems Research Institute w Redlands w Stanach Zjednoczonych [6],

Celem artykutu jest omowienie przydatnosci pakietu ARC/INFO w przetwarzaniu zdjec
lotniczych i satelitarnych oraz przedstawienie modyfikacji rozszerzajacych jego mozliwosci w
omawianym zakresie.

W pracy przedstawiono ogdélny opis programu ARC/INFO, szczegdtowo opisano jego
mozliwosci przetwarzania zdje¢ oraz zaprezentowano sposoby tworzenia wiasnych aplikacji
wjezyku ARC Macro Language.

ANALYSIS OF POSSIBILITIES AND PROPOSALS FOR MODIFICATION
OF ARC/INFO SYSTEM FOR IMAGE PROCESSING TASKS

Summary.ARC/INFO is tool software for Geographic Information System well equiped
for data analysis, displaying and managing. Program was developed by Environmental
Systems Research Institute in Redlands, USA [6].

The subject of this article is to discuss the suitability of ARC/INFO package for
processing of aerial images, and to present the modifications allowing to extend these
abilities.

Further parts of the article contains the specification of ARC/INFO software, detailed
description of abilities to process aerial images, and methods of creating own applications
using ARC Macro Language.
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1. Opis pakietu ARC/INFO

1.1. Architektura pakietu ARC/INFO

ARC/INFO jest doskonale opracowanym programem [6] realizujagcym zadania stawiane
przed systemami informacji geograficznej. Polegajg one nie tylko na przechowywaniu
danych, ale rowniez na mozliwosci przetworzenia ich bardziej efektywnie i wygodnie niz
przy wykorzystaniu zwyczajnych map. Zawiera on wiele aplikacji GIS zaprojektowanych tak,
by byty jak najtatwiej dostepne dla uzytkownika i nieskomplikowane w obstudze.

ARC/INFO jest programem o strukturze warstwowej. Najnizszym poziomem jest interfejs
umozliwiajacy dostep do bazy danych i jej obstuge. Na nastepnych poziomach znajdujg sie
aplikacje i programy stworzone w oparciu o jezyk zlecen ARC Macro Language (AML). Na
najwyzszym poziomie znajduje sie interfejs uzytkownika. Dostep do pakietu jest réwniez
mozliwy poprzez wykorzystanie opcji interapplications communications (IAC), ktora daje
AML. Dzieki temu mozna wykorzystywac inne oprogramowanie do wykonywania operacji w
ARC/INFO. Komputer z zainstalowanym pakietem stanowi wtedy gtdwne stanowisko, z

ktorym komunikujg sie pozostate terminale.

1.2. Komputerowa reprezentacja wtasciwosci geograficznych

Ponizej przedstawione zostang trzy modele zwane modelami danych przestrzennych
(spatial data models), ktére stuza reprezentacji wiasciwosci geograficznych w programie
ARC/INFO.

Pierwszy z nich to model wektorowy. Pokazuje on dane geograficzne w sposéb podobny
do zwyczajnych map. Punkty reprezentujg obiekty zbyt mate, by je przedstawi¢ jako obszary
albo linie, linie reprezentuja obiekty zbyt waskie, by je przedstawi¢ jako obszary, natomiast
obszary reprezentujateren o jednakowych cechach geograficznych.

W takim modelu kazdy punkt mapy jest zapamietywany jako pojedyncza wspotrzedna x.y.
Linie sg przechowywane jako ciggi powigzanych wspétrzednych. Obszary sg zapamietywane
jako ciagi wspotrzednych tworzacych linie, ktére ograniczajg obszar wielokagtem. W ten
sposéb mozna reprezentowa¢ mape za pomocg listy wspotrzednych zamiast obrazéw albo

rysunkow. Dla orientacji w bardziej skomplikowanych mapach w celu rozréznienia



Analiza mozliwosci i propozycje.. 85

wspotrzednych nadaje sie obiektom (punktom, liniom i obszarom) numery identyfikacyjne
zwane etykietami (tags). Listy wsp6trzednych sg wtedy powigzywane i przechowywane z
etykietami obiektow.

Rozwinieciem modelu wektorowego jest weztowa struktura danych (arc-node data
structure). Powtarzanie wspoOtrzednych punktu, przez ktéry przechodzi kilka linii, jest
nieefektywne, poniewaz powoduje zapamietanie jednego punktu wiecej niz raz.
Przechowywanie kazdego wielokata osobno réwniez moze by¢ nieefektywne, gdyz przez to
mozna dwukrotnie zapamietaé granice miedzy dwoma przylegajgcymi obszarami. Stad
powstata koncepcja weztowej struktury danych. Wykorzystuje ona wezty do tworzenia tukow,
a tuki do tworzenia wielokgtéw. Wezet (node) definiuje dwa konce tuku, moga one, ale nie
musza, tagczy¢ dwa lub wiecej tukow. Luk (arc) jest linig tgczacg dwa wezty. Sklada sie on ze
swych dwoch weztdw oraz ciagu punktow decydujacych o ksztatcie tuku zwanych
wierzchotkami (vertices). Wezty i wierzchotki sg reprezentowane przez wspétrzedne x,y.

Ostatnim zagadnieniem jest reprezentacja powierzchni za pomocg modelu wektorowego.
Dokonywana jest ona poprzez izolinie. Jest to do$¢ wygodne do wyswietlania danych, jednak
raczej komplikuje obliczenia charakteryzujgce obszar, jak na przyktad nachylenie terenu albo
kierunek jego obnizania.

Drugim modelem wykorzystywanym przez program jest model rasterowy. Bardziej
przypomina on fotografie niz mape. Obraz sktada sie z siatki punktéw zwanych komorkami
albo pikselami o réznych warto$ciach. W takiej wasnie postaci model jest przechowywany
w pamieci komputera. W odrdznieniu do modelu wektorowego caty obraz jest traktowany
jako ciagta powierzchnia; miedzy fragmentami obrazu o odmiennych cechach nie ma granicy.

Istniejg trzy sposoby interpretacji kazdego punktu fotografii. Pierwszy z nich polega na
zaklasyfikowaniu pikseli do okre$lonej grupy - zbior tak samo przyporzgdkowanych pikseli
tworzy na obrazie obiekt. Kryterium klasyfikacji moze by¢ rodzaj upraw albo powierzchnia
terenu. Drugim sposobem jest sprawdzanie koloru lub szaros$ci komérek. Jest to mozliwe
dzieki réznej ilosci Swiatta odbijanej od powierzchni Ziemi. Trzecim sposobem jest
klasyfikacja pikseli wzgledem okreslonego punktu odniesienia, na przyktad wysokosci nad
poziomem morza.

W opisanym modelu kazdy punkt obrazu jest reprezentowany przez komorke. Macierz

komorek uporzadkowanych w wiersze i kolumny nazywa sie siatkg (grid). WartoSciami
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komérek sg liczby opisujgce klasy wykorzystania gruntéw, pomiar intensywnosci odbitego
Swiatta albo dane relatywne.

Tak jak w przypadku modelu wektorowego model rasterowy moze ilustrowaé punkt, linie
lub obszar. Cecha punktu jest reprezentowana przez warto$¢ pojedynczego piksela, linia jest
tworzona przez ciagg potaczonych pikseli, a obszar pokazuje cigg pikseli utozonych w
okreslony ksztakt.

Doktadno$¢ mapy zalezy od jej skali. W modelu rasterowym rozdzielczo$¢ i doktadno$é
mapy zalezg od rzeczywistej powierzchni terenu reprezentowanego przez kazdy z pikseli. Im
wiekszy jest obszar, tym mniejsza rozdzielczo$¢ i doktadnosé¢, zjaka ukazane sajego cechy.

Ze wzgledu na to, ze model rasterowy tworzy regularng siatke, nie ma koniecznosci
osobnego zapisywania relacji przestrzennych pomiedzy obiektami w obrazie, inaczej niz przy
modelu wektorowym. Poruszanie si¢ po siatce wymaga jedynie dodawania albo odejmowania
wspdtrzednych. Dane w modelu sg powigzane z danymi rzeczywistymi poprzez uktad wspot-
rzednych przyporzadkowany siatce, rzeczywiste potozenie punktu odniesienia oraz wielko$¢
komorki w rzeczywistych wymiarach. Najczesciej spotykanymi punktami odniesienia sg lewy
gérny lub lewy dolny naroznik siatki. To potozenie wraz z okresleniem wielkosci komorki
umozliwiajg zlokalizowanie rzeczywistych obiektéw w modelu rasterowym, natomiast
zdefiniowanie uktadu wspotrzednych pozwala na taczenie danych w logicznie zorganizowane
bazy danych przydatne do dalszej analizy.

Przy interpretacji danych ciggtych, na przykiad wysokosci terenu trzeba pamietaé, ze
warto$¢ piksela nie odpowiada wartosci catej komérki, a jedynie wartosci jej $rodka
geometrycznego. Na tej podstawie nalezy dokonaé obliczen umozliwiajgcych analize
nachylenia (zmiane wysokosci najednostke odlegtosci), potozenia (kierunek nachylenia) oraz
interpolacji konturéw.

Ostatni z modeli, trojkatna sie¢ nieregularna (triangulated irregular network - TIN) jest
alternatywg dla modelu rasterowego przy reprezentacji powierzchni ciggtych. Model TIN
pokazuje powierzchnie jako ciag potaczonych tréjkatdbw. Sa one oparte na trzech punktach,
ktore moga pojawi¢ sie w dowolnym miejscu. Tu pojawia sie roznica miedzy teraz
opisywanym a poprzednim modelem, w ktorym komorki byty regularnie rozmieszczone.
Ostatecznie powstaje sie¢ trojkatow poprzez zapisanie topologicznych relacji miedzy

trojkatami.
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Podstawowym blokiem tworzacym model TIN jest wezet (node). Jest on potgczony ze
swoimi najblizszymi sasiadami krawedziami (edge) wedtug listy regut. Trojkaty sa
konstruowane w oparciu o punkty masowe (mass points) oraz linie przerwania (breaklines),
ktére zapewniajg informacje o powierzchni.

Model TIN tworzy tréjkaty z zestawu punktéw masowych, ktore zawsze staja sie weztami.
Uzytkownik nie jest odpowiedzialny za wybor wszystkich weztéw wykorzystanych do
budowy tréjkatéw; dodatkowe wezly sa wybierane wedtug odpowiednich regut. Punkty
masowe mogg by¢é umiejscowione dowolnie, ale im lepiej dobrane, tym doktadniej opisuja
powierzchnie. Dobrze potozone punkty masowe znajdujg sie tam, gdzie pojawia sie duza
zmiana ksztattu powierzchni - na przyktad na szczycie géry lub na dnie doliny. Poprzez
taczenie punktéw na dnie doliny lub krawedzi klifu otrzymuje sie linie przerwania. Rzeki oraz
linie brzegowe sg czesto wykorzystywane w ten sposob.

Trojkat ma zawsze trzy i tylko trzy proste boki, co czyni jego reprezentacje raczej prosta.
Otrzymuje on jednoznaczny identyfikator i jest definiowany przez swoje trzy wierzchotki
i swoich dwoéch albo trzech sagsiadow. Wszystkie trzy modele stanowig bardzo dobre
narzedzie do przedstawienia powierzchni Ziemi. Kazdy z nich wykorzystuje ukfad
kartezjanski dla okreslenia potozenia geograficznego. Poprzez odpowiednie zdefiniowanie
obszaru pokazywanego przez poszczeg6lne modele mozna przedstawié¢ ten sam teren przy
uzyciu kazdego modelu osobno, co daje znacznie wigkszg wygode oraz dokladno$¢ przy

analizie i wyswietlaniu danych.

1.3. Praca z pakietem ARC/INFO

ARC/INFO pracuje z piecioma typami danych. Coverage jest podstawowym Zzrddiem
danych. Reprezentuje wiasciwosci geograficzne terenu przy uzyciu modelu wektorowego za
pomoca punktéw, linii i obszaréw. Grid ma strukture rasterowq i jest wykorzystywany do
przedstawiania kategorii terenu oraz danych ciggtych, na przyktad wysokosci. Table jest
uzywany do przechowywania atrybutéw w wierszach lub rekordach, ktére moga by¢
pofgczone z innymi typami danych. Image obstuguje pliki graficzne przechowujgce fotografie.
Tin wykorzystywany jest do reprezentacji powierzchni wymagajacych najwyzszej

doktadno$ci w oparciu o metode trojkatnej sieci nieregularnej.
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Na wymienionych powyzej danych operuje sze$¢ gtéwnych programéw pakietu. Arc
wykorzystuje sie do zarzadzania przestrzenig roboczg oraz konwersji i analizy danych.
Arcedit stuzy do interaktywnej edycji danych. Arcplot jest uzywany do wySwietlania map i
obstugi zapytan, a takze wielu innych, bardziej skomplikowanych operacji. Info oraz Tables
sg programami dziatajagcymi na plikach ze stablicowanymi danymi i tablicach. Grid stuzy do
przeprowadzania analizy danych typu grid.

Dla przetwarzania zdje¢ lotniczych i satelitarnych za pomoca ARC/INFO nalezy
wykorzysta¢ interfejs ArcTools. Daje on mozliwo$¢ trzech rodzajéw pracy: przedstawiania
danych geograficznych, tworzenia wiasnej mapy oraz przeprowadzenia analizy danych.
ArcTools jest pogrupowany w cztery zestawy narzedzi: Map Tools, Edit Tools, Grid Tools i
Command Tools.

Map Tools dziata w $srodowisku programu Arcplot zapewniajacym mozno$é prezentacji
danych, projektowania map i dokonywania zapytan. W menu View znajdujg sie narzedzia do
zarzadzania prezentacjg i zapytaniami. Menu Map zawiera narzedzia do projektowania i
tworzenia wiasnych map, ktére moga by¢ potem zapisane do pliku.

Edit Tools pracuje w S$rodowisku Arcedit pozwalajacym zautomatyzowacé operowanie
danymi. Menu File daje mozliwo$¢ generowania elementéw geograficznych mapy. W menu
Edit znajduja sie narzedzia do modyfikacji danych i zwigzanych z nimi tablicami atrybutow.
Daje ono mozliwo$¢ przetwarzania zdje¢ lotniczych i satelitarnych, ale nieco szersze
mozliwosci oferowane sg w nastepnym z opisywanych interfejsow. Narzedzia z menu
Display zarzadzajg Srodowiskiem prezentacji danych.

Grid Tools dziata w $rodowisku Grid i umozliwia analize przestrzenng oraz prezentacje
danych. Narzedzia do tych zadan znajduja si¢ w menu View i Map. Menu Analysis daje
mozliwo$¢ stworzenia wiasnego modelu przestrzennego. Menu Edit pozwala na edycje
danych typu grid. Wtasnie ono jest wykorzystywane przy przetwarzaniu zdje¢ lotniczych i
satelitarnych i zostanie opisane bardziej szczeg6towo w dalszej czesci pracy.

Command Tools pracuje w srodowisku Arc dajagcym mozliwo$¢ wykonywania prostych
operacji selekcji, analizy oraz konwersji danych.

Programy te nie moga by¢ uruchomione réwnoczesnie, jednak poruszanie sie miedzy nimi

nie sprawia zadnych trudnosci, nie jest tez czasochtonne.
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2. Przetwarzanie zdjec¢ lotniczych isatelitarnych za pomocg ARC/INFO

2.1. Wygtadzanie obrazu (Smoothing)

Podstawowym rodzajem przetwarzania obrazu cyfrowego jest jego wygtadzanie. Ma ono
na celu zmniejszenie kontrastu pomiedzy sasiadujgcymi ze sobg pikselami, co powoduje, ze
obraz staje sie bardziej stonowany, a pojedyncze zaktécenia zostajg odfiltrowane. Program
daje trzy mozliwosci filtracji obrazu.

Pierwsze dwie z nich to nieliniowe filtry statystyczne - minimalny i maksymalny [6,7].
Takie filtry umozliwiajg oddzielenie i usuniecie szumu z obrazu bez istotnego uszkodzenia
pierwotnej informacji.

Pierwszy z tych filtrow to filtr minimalny (Minimum). Na poczatku filtracji piksele
wybrane z obrazu za pomocg maski zostajg posortowane malejgco. Nastepnie w miejsce
poprzedniej  warto$ci  piksela  przypisana zostaje warto$¢ minimalna  sposréd
uporzadkowanych. Filtr minimalny okreslany jest réwniez jako kompresujacy lub erozyjny,
poniewaz kolejne stosowanie tego filtru powoduje zmniejszanie jasnosci krawedzi w obrazie.

Drugi filtr nieliniowy to filtr maksymalny. R6zni sie od poprzedniego tym, ze piksel po
filtracji przyjmuje warto$¢ maksymalng sposréd wybranych maska pikseli sasiadujacych. Filtr
ten jest nazywany takze filtrem dekompresujacym lub dylatacyjnym, poniewaz kolejne
stosowanie tego filtru powoduje zwiekszenie jasnosci krawedzi w obrazie.

Bardzo dobry efekt daje korzystanie z tych filtrbw naprzemiennie. Wykorzystanie
najpierw filtru minimalnego pozwala usungé szum z obrazu, ale réwnoczesnie powoduje
erozje informacji. Zeby przywrocié uzyteczne dane, nalezy uzy¢ filtru maksymalnego. Taka
operacja nazywana jest zamykaniem (Closing) [2,4],

Zastosowanie obu filtracji w odwrotnej kolejnosci nazywane jest otwieraniem (Opening)
[2,4], Filtr maksymalny wykorzystuje sie do powiekszenia obrazu i zobaczenia wiekszej
liczby szczegétow, ale wptywa tez na informacje uzyteczng w obrazie. Zeby jg przywrécié,
stosuje sie filtr minimalny. W wyniku otwierania zazwyczaj nastepuje rozszerzenie obrazu.

Obie te metody sg mozliwe do wykorzystania w ARC/INFO, ale nie sg dostepne wprost i
dlatego wymagajg od uzytkownika programu znajomosci definicji metod otwierania i

zamykania oraz ich praktycznej realizacji.
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Trzecig, ostatnia metodg wygtadzania dostepng w programie jest uzycie filtru
usredniajgcego (Mean) [6,7]. Maska takiego rodzaju filtru dolnoprzepustowego wyglada

nastepujaco:

1 1 1
1 1 1
1 1 1

Nowa warto$¢ szaroSci jest Srednig arytmetyczng szaro$ci zadanego piksela i o$miu
otaczajacych go pikseli. Taki filtr przepuszcza elementy obrazu o malej czestotliwosci
przestrzennej, a thumi lub blokuje elementy o wiekszych czestotliwosciach. Moze by¢ on z
powodzeniem wykorzystany do redukowania szumu w obrazie, szczegdlnie jedno- albo
dwupikselowego.

Ponizsze przyktady ilustrujg dziatanie filtrow na matych fragmentach obrazéw (w kazdym
przypadku wykorzystywana jest maska 3x3) i filtracja ,minimum?”, czyli piksel pierwotny

zostaje zastgpiony pikselem o najmniejszej warto$ci sposrod sgsiadow.

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 maska 1 1 1 1 4 4
4 4 1 4 4 4 3x3 1 1 1 1 4 4
4 4 4 4 4 4 => 1 1 1 1 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Rys.l. Dziatanie filtru minimalnego, maska 3x3
Fig.l. Processing using minimum filter, mask 3x3

Dla punktéw brzegowych potozonych z prawej strony obszaru ,przesunigta” maska nie
objeta punktu o wartosci 1. Inaczej dla punktéw z lewej strony obszaru. Maska objeta réwniez

ten punkt zaréwno dla punktu (1,3), jak i dla pozostatych. Dowodzi to takze zachowania

osmiospéjnosci w sasiedztwie.



Analiza mozliwosci i propozycje.. 91

4 4 4 1 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 4 4 4
4 4 4 1 4 4 4 1 = 4 1 1 1 1 4 4 1
4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 1 1 1 4
4 4 4 4 4 1 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4

Rys.2. Dziatanie filtru minimalnego z uwzglednieniem punktéw lezacych poza obrazem
Fig.2. Processing using minimum filter, taking into account pixels located outside the picture

Przyktad z rysunku 2 pokazuje, ze punkty ,,1” lezace po lewej i prawej stronie obszaru nie
mialy wplywu na wynik operacji w przeciwienstwie do lezagcych nad i pod obszarem.
Pojawienie sie wartosci 1 w punkcie (1,1) spowodowane byto przesunieciem maski o jeden
piksel nad obraz i o jeden w prawo w ten spos6b, ze objety zostat piksel o wartosci ,,1” nad
obrazem. Analogiczne obserwacje zostaly poczynione dla innych typow wygtadzania przy

innych wartosciach pikseli, oczywiscie przy zachowaniu uktadu punktéw na ptaszczyznie.

2.2. Wykrywanie krawedzi (Edge Detect)

Wykrywanie krawedzi jest bardzo czesto pojawiajgcym sie zadaniem programu
przetwarzajgcego obrazy. Proces wykrywania krawedzi redukuje obraz do zawartych w nim
krawedzi. Wszystkie operacje wykrywania krawedzi ttumig przestrzenne elementy obrazu o
matej czestotliwosci. Obszary o statej lub zmieniajacej sie liniowo jasnosci przyjma wartos$é
zero albo stang sie czarne, natomiast obszary o duzej zmiennosci jasno$ci miedzy
sasiadujacymi pikselami zostang rozjasnione. Program ARC/INFO umozliwia detekcje
krawedzi metodg gradientowg (Gradient) w dowolnym kierunku oraz w czterech zadanych
kierunkach [7].

Metoda gradientowa opiera si¢ na obliczeniu pochodnych czgstkowych funkcji jasnosci w
kierunku pionowym i poziomym. Obliczany w ten spos6b gradient jest wrazliwy na

intensywno$¢ zmiany jasno$ci. Gradient jest najwiekszy tam, gdzie obraz ma najwieksze
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zmiany jasnosci przy przejsciu miedzy sasiadujagcymi pikselami. Maski filtru konturowego

(pozioma i pionowa) wygladajg nastepujaco:

1 2 1 1 0 -1
0 0 0 2 0 -2
-1 -2 -1 1 0 41

Innym wariantem powyzszej metody jest uzycie gradientéw kierunkowych. Umozliwiajg one
wykrycie w obrazie obszaréw wyr6znionych przez zmiane jasnos$ci przy przejsciu od piksela
do piksela w danym kierunku. Jezeli istnieje gradient w kierunku okreslonym przez maske
wybrang przez uzytkownika, filtr tworzy rozjasniony nowy piksel. Jasno$¢ nowego piksela
jest proporcjonalna do gradientu. W programie ARC/INFO mozna wybraé detekcje krawedzi
poziomych (Horizontal), pionowych (Vertical) oraz uko$nych (Diagonal/ oraz Diagonal',).

Ponizej przedstawiono maski umozliwiajace wykrycie krawedzi:

-1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

1 -2 1 -1 -2 1 -1 -2 1 1 -2 -1

1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1
pionowa pozioma ukosna / ukos$na\

Niestety, w programie nie ma mozliwosci zastosowania masek kompasowych. Pozwalajg
one na wykrycie naroznika w o$miu kierunkach. Rdznig sie od zastosowanych w ARC/INFO

tym, ze pokazujg zwrot wektora gradientu zmiany jasnosci, a nie tylko jego kierunek.

2.3. Wzmacnianie krawedzi (Edge Enhance)

Wzmacnianie krawedzi i wyostrzanie obrazu w programie ARC/INFO jest mozliwe
poprzez wykorzystanie laplasjanu (Laplacian) oraz filtru gémoprzepustowego wyostrzajgcego
(Sharpen) [6,7]. Metoda wykorzystujgca operator Laplace’a jest rozwinieciem metody
gradientowej. Operator ten bazuje na obliczeniu drugiej pochodnej funkcji intensywnosci

obrazu. Zachowuje znak réznicy intensywnosci (czyli znak krawedzi), dajac informacje o
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potozeniu piksela wzgledem krawedzi. Ponizej przedstawiono dwie maski realizujgce

operator Laplace’a:

-1 -1 -1 1 -2 1
-1 8 -1 -2 4 -2
-1 -1 -1 1 -2 1

Filtracja gémoprzepustowa jest uzywana do wzmocnienia szczeg6téw o duzej czestotliwosci.
Ma ona znaczenie wowczas, gdy elementy obrazu majg by¢ lepiej zaakcentowane albo
zidentyfikowane. Zwieksza sie ostro$¢ obrazu, czego ujemnym skutkiem jest wzmocnienie
szumu. Wiekszo$¢ punktéw nalezgcych do tta i wewnetrznych czesci obiektow zostaje wtedy

usunieta. Ponizej podano maski uzywane dla filtracji gémoprzepustowej:

1 2 1 1 1 1
2 5 22 4 9 1
1 2 1 I |

2.4. Szkicowanie (Sketch)

Dos$¢ przydatng opcja jest szkicowanie (Sketch). Umozliwia ono reczng zmiang wartosci
pikseli w obrazie. Mozna zmieni¢ wartos¢ grupy pikseli poprzez narysowanie obiektu (jak
koto lub wielokat) na obrazie albo zmienia¢ warto$¢ pojedynczych pikseli wskazujgc je.
Nowe wartosci pikseli wybiera sie w polu Fill Value. Mozna tego dokona¢ interaktywnie za
pomoca myszy badz z klawiatury. Ksztaltty na obrazie rysowane sa liniag o grubosci
zdefiniowanej w polu Line Width, rodzaj linii moze by¢ rowniez wybrany interaktywnie lub z

klawiatury.

2.5. Modyfikacja (Modify)

Kolejnym narzedziem przydatnym w obrabianiu obrazéw jest Modify [6], Jest ono

wykorzystywane do przesuwania i obracania wybranego obszaru obrazu oraz do
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przekazywania danych miedzy obrazami. Dziatanie wszystkich operacji oprécz Merge jest
anulowane na obszarze poza obrazem.
Dostepne sg nastepujgce operacje:
1. Rotate -90° - obrot o 90 stopni w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara.
Rotate 90° - obrot o 90 stopni w kierunku zgodnym z ruchem wskazdéwek zegara.
Flip - odbicie wzgledem osi pionowe;j.
Mirror - odbicie wzgledem osi poziome;.
Move - przesuwanie zaznaczonego fragmentu obrazu.

Merge - dotaczenie kilku obrazéw do aktualnie edytowanego.

N o o A e N

Put - przekazanie danych z biezacego obrazu do innego. Nalezy zaznaczy¢ obszar obrazu,
nastepnie wybra¢ opcje Put.
8. Get - kopiowanie danych do aktualnie edytowanego obrazu. Obszar wybrany w obrazie

zostaje wypetniony warto$ciami z innego obrazu.

2.6. Usuwanie szumu (Noise)

Ostatnim z dostepnych narzedzi jest usuwanie szumow (Noise) [6,7]. Wykorzysta¢ mozna
dwie opcje:

Speckles - usuwanie pojedynczych zaktdcen. Za pomocg tej opcji mozna usungé sasiadujgce,

podobne grupy komérek z zaznaczonego fragmentu obrazu. Takie mate zgrupowania sg

czesto spowodowane wystgpieniem szumu. Wielko$¢ plamek do usunigcia mozna wybrac

interaktywnie mysza, wskazujac przyktadowag na obrazie, badZz wpisa¢ parametry z

klawiatury. Po nacisnieciu przycisku Speckles szumy zostang usuniete.

1. Regions - usuwanie potgczonych grup zawierajgcych liczbe komdrek pomiedzy zadang
maksymalng a minimalng. Mozna w ten sposéb wyczys$ci¢ obraz ze wszystkich plam
zawierajagcych np. wiecej niz 10, ale mniej niz 30 pikseli. Region Removal nie jest
wrazliwy na ksztatt plamki - tak jak Speckles Removal - tylko na liczbe komérek
tworzacych ja. Zeby ustawi¢ filtrowanie interaktywnie, nalezy zaznaczyé na obrazie
przyktadowy szum do usuniecia. Mozna tego dokona¢ réwniez z klawiatury. ArcScan

zlicza liczbe pikseli i oblicza warto$ci komérek potrzebnych do odfiltrowania szumu.
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2.7. Ustawianie trybu wys$wietlania (Drawing)

Kolejng opcja ARC/INFO przydatng w przetwarzaniu obrazéw jest mozliwo$¢ zmiany
rodzaju wysSwietlania [5]. Po otwarciu obrazu do edycji uzytkownik wybiera tryb
przedstawienia obrazu, bowiem sposob jego wys$wietlania nie jest czescig pliku graficznego.
Do wyboru jest pie¢ opcji dostepnych w grupie Colors:

1 Nominal - tryb 16 koloréw. Te mozliwo$¢ wykorzystuje sie do wyswietlenia danych
dyskretnych, np. rodzaju gleby. Poszczeg6lne wartoSci komoérek w obrazie sg
przyporzadkowane ktéremus$ z szesnastu kolorow.

2. Gray - tryb 256 poziomdw szarosci. Tej opcji uzywa sie do wyswietlania ciggtych danych,
np. wysokosci terenu. Ten tryb jest szczeg6lnie przydatny przy przedstawianiu zdjec¢
lotniczych, gdzie piksele reprezentujg odbicie Swiatta od powierzchni Ziemi.

3. Shadeset - tryb uzytkownika. Wykorzystuje on dane z aktualnego pliku odcieni przypo-
rzadkowujacego kolory do wartosci komérek. Wyswietlane sa tylko barwy zdefiniowane w
pliku. Jest to druga mozliwos¢ przedstawienia danych dyskretnych.

4. Opaque - tryb nieprzezroczysty. Wyswietla obraz uzywajac dwaéch koloréw: dla obrazu i
dla tla. Opcje wykorzystuje sie przy obrazach binarnych. Punkty zerowe albo bez
informacji traktowane sgjako tto. Wszystkie pozostate przyjmowane sgjako obraz. Kolory
uzywane w tym trybie mozna wybra¢ spos$rod 16 dostepnych.

File - uzywa pliku ASCIl z indeksowanymi wartosciami komoérek w obrazie i
odpowiadajgcymi im wartosciami RGB.

W tym samym oknie jest réwniez dostepna grupa Remap zawierajgca narzedzia do
przeksztatcania warto$ci w obrazie poprzez rozcigganie i reklasyfikacje w celu polepszenia
jakosci wyswietlania. Zmiana wartosci nie oddziatuje na informacje uzyteczng w obrazie.

Rozcigganie (Stretching) polega na wyréwnywaniu histogramu stosowanym do
wytaniania w obrazie obiektu, ktéry jest znacznie mniej wyrazny od otaczajacej go sceny.
Rozktad jasnosci punktdw obrazu jest wyréwnywany lub splaszczany. Po takiej operacji
wykorzystywany jest petny zakres pozioméw szarosci, co powoduje podniesienie kontrastu w
obrazie. Metody tej uzywa sie do danych ciggtych.

Rekiasyfikacja (Reclassification) dziata na zasadzie lookup table i polega na
wykorzystaniu stabelaryzowanych warto$ci odwzorowania przeksztatcajacego pierwotne

wartosci komérek na nowe. Pierwotne wartosci komdrek stanowia adresy (indeksy) dla
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tablicy, pod ktérymi znajdujg sie wartoSci majace je zastgpi¢ w obrazie wyjsciowym. Ta
metodajest wykorzystywana przy obrazach reprezentujgcych dane dyskretne.

W celu dodania liniowego kontrastu poprzez wyréwnanie histogramu, trzeba z grupy
Remap wybraé opcje Linear. Zeby skorzysta¢ z lookup table, nalezy wybraé Info Table albo

ASCII Table w zalezno$ci od stworzonej wczesniej tablicy.

3. Tworzenie wiasnych aplikacji w ARC/INFO

3.1. Pisanie programu w ARC Macro Language

Istnieja dwa rodzaje plikobw zawierajacych programy AML: makro (*.aml) i menu
(*.menu) [6,7]. ,Makra” organizujg sekwencje polecen ARC/INFO w tatwo uruchamiane
aplikacje przeprowadzajagce mniej lub bardziej skomplikowane operacje. Menu zapewniajg
proste w uzyciu interfejsy wykorzystujgce mysz do wybrania zgdanego dziatania.

Tworzenie wiasnego pliku makro mozna przeprowadzi¢ dwojako. Pierwszy spos6b polega
na wpisaniu kolumny polecen AML przy uzyciu edytora tekstu i zapisaniu go pod
odpowiednig nazwg z rozszerzeniem .aml. Nalezy pamieta¢, ze w jednym wierszu powinna
sie znajdowa¢ tylko jedna komenda. Jezeli z powodu jakich$ uwarunkowan jest to
niewykonalne, nalezy oddzieli¢ komendy $rednikiem. Gdy instrukcja nie miesci sie w jednej
linii, wystarczy zakonczy¢ wiersz tylda, zeby interpreter AML potraktowat komende jako nie-
przerwang. Na koncu programu musi znajdowac sie rozkaz &RETURN oznaczajacy
zakonczenie wykonywania programu. Drugi spos6b stworzenia wtasnego makro polega na
wykonaniu ciggu instrukcji w $rodowisku Arc po zatozeniu pliku systemowego zwanego
watch file. Polecenie & WATCH <plik> powoduje otwarcie pliku, w ktdrym zapisywane sg
wszystkie polecenia uzytkownika. Po wytgczeniu zapisu instrukcja &WATCH &OFF
otrzymuje sie plik tekstowy stanowigcy spis wszystkich poleceri i odpowiedzi ARC/INFO.
Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ konwersje pliku watch (*.wat) na plik makra (*.aml) przy
uzyciu &CONV_WATCFI_TO_AML, w wyniku czego uzyskuje sie plik zawierajacy gotowy
do wykonania program. Zeby uruchomié¢ program makro, nalezy wpisaé komende &RUN
<plik>.

Tak stworzone programy mozna #aczy¢ z menu. Pliki menu réwniez mozna

przygotowywac na dwa sposoby. Pierwszy z nich bazuje na wykorzystaniu edytora tekstu.
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Najpierw nalezy poda¢, ktore z siedmiu rodzajéw menu ma zosta¢ uzyte, a nastepnie wpisac
pozycje menu oraz komendy, ktdre majg zosta¢ wykonane.

Drugi sposob polega na wykorzystaniu edytora menu uruchamianego poleceniem
FORMEDIT. Uzytkownik konstruuje wtedy menu za pomocg myszy, a nastepnie kazdemu z
wybranych elementéw przyporzadkowuje wykonanie jednej lub Kkilku instrukcji.

Uruchomienie pliku menu nastepuje przez wpisanie komendy &MENU <plik>.

3.2. Przyktadowa aplikacja w jezyku AML

Opisana ponizej aplikacja wys$wietla dane typu image, dane typu grid oraz przeprowadza
konwersje pomiedzy tymi danymi. Oprocz tego wyswietla opis obrazu, histogram pozioméw
szaro$ci w obrazie i zwraca warto$¢ szarosci w wybranych myszg punktach obrazu. Gtowny
program znajduje sie w pliku makro startami, ktory nalezy uruchomi¢ ze $rodowiska Arc.

Wyglada on nastepujaco:

grid

display 9999
&terminal 9999
&menu main

&return

Program inicjuje srodowisko Grid, przygotowuje tryb wyswietlania i obstugi uzytkownika, a

nastepnie uruchamia menu podstawowe aplikacji:

1 gridedit
Image
display &MENU IMAGES
convert §MENU IM2GRID
Grid
display &MENU GRIDS
convert &§MENU GRID2IM
Processing

histogram &MENU HISTO
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describe &MENU DESC
value &MENU CELLV
Clear

End QUIT
Quit

A. Nikotajew

Pierwsza linia okresla rodzaj menu, w tym przypadku menu jest to menu rozwijane. Ma ono

pie¢ elementow:

1 Image - umozliwia wySwietlenie obrazu, przekonwertowanie danej typu image na dang

typu grid i wyczyszczenie wys$wietlacza. Dwie pierwsze opcje realizowane $3 w innych

plikach wywotywanych z biezgcego poziomu odpowiednimi komendami.

2. Grid - pozwala na dokonanie takich samych operacji jak menu opisane powyzej -

wyswietlanie, konwersja danych (tym razem dana grid przeksztatcana jest

image) i wyczyszczenie ekranu.

w dang typu

3. Processing - wywotuje podprogramy umozliwiajgce wyswietlenie histogramu wystepowa-

nia poziomow szarosci w obrazie, dokonania opisu obrazu i sprawdzenia szarosci

dowolnego punktu obrazu.
4. Clear - czyszczenie wySwietlacza.
5. End - koniec pracy i powrdét do srodowiska Arc.
Wszystkie pozostate menu zostaty stworzone za pomocapolecenia FORMEDIT.

Podmenu obstugujace wyswietlenie image’u wyglada nastepujaco:

7 images.menu
r
%buttonl
%datalistl
%b2  %button3
%buttonl BUTTON KEEP ~
NEXT %datalistl ~
‘display’ mapextent %datalistl %; image %datalist1%
%datalistl INPUT DATALIST1 14 TYPEIN NO SCROLL YES ROWS 4 ~
NEXT %datalistl ~
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IMAGE ~
*-ALL -SORT
%b2 BUTTON KEEP 'clear’ clear
%button3 BUTTON KEEP 'quit' &menu main

To menu daje uzytkownikowi mozliwo$¢ wyswietlenia obrazu, wyczyszczenia wyswietlacza i
powrotu do menu gtdwnego. Menu obstugujace konwersje image’u na grid przedstawione jest

ponizej:

7 Im2grid.menu

r

Image AGrid
%datallstl %inputl
%buttonl
%button2

%datalistl INPUT DATALIST1 14 TYPEIN NO SCROLL YES ROWS 4 ~
NEXT %datalistl ~
IMAGE ~
*-TIFF -SORT
%Inputl INPUT GRID 11 TYPEIN YES SCROLL NO ~
NEXT %lInputl ~ CHARACTER
%buttonl BUTTON KEEP 'convert' g;imagegrid %datalist1% %grid%;grid;&menu
main

%button2 BUTTON KEEP 'quit' &menu main

To ,,podmenu” daje mozliwo$¢ konwersji pliku *.tif na dang typu grid o dowolnej nazwie, a
nastepnie powrotu do menu gtéwnego. Podobnie zbudowane sg menu realizujgce analogiczne
operacje dla danych typu grid. Program z ,,podmenu” obstugujacy wyswietlanie wyglada
nastepujaco:

7 grids.menu

1

%buttonl
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%datalistl
%b2  %buttor>3
%buttonl BUTTON KEEP ~
NEXT %datalistl ~
‘display’ ~
mapextent %datalistl %;gridpaint %datalistl % value identity nowrap gray
%datalistl INPUT DATALIST1 14 TYPEIN NO SCROLL YES ROWS 4 ~
NEXT %datalistl -
GRID-
*-SORT
%b2 BUTTON KEEP 'clear’ clear
%button3 BUTTON KEEP 'quit' &menu main

Daje ono mozliwo$¢ wyswietlenia danych w formacie grid w 256 poziomach szarosci,
wyczyszczenia ekranu oraz powrotu do menu gtéwnego. Menu obstugujace konwersje danych

z grid na image wyglada jak ponizej:

7 grid2im.menu

r

Grid Almage
%datalistl %inputl
%buttonl
%button2

%datalistl INPUT DATALIST1 14 TYPEIN NO SCROLL YES ROWS 4 -
NEXT %datalistl -
GRID-
*-SORT
%inputl INPUT NAME 11 TYPEIN YES SCROLL NO -
NEXT %inputl -
CHARACTER
%buttonl BUTTON KEEP 'convert' g;gridimage %datalist1% gray

%name%.tif;grid;&menu main
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%button2 BUTTON KEEP 'quit' &menu main

To ,,podmenu” wywotuje operacje konwersji danej typu grid na plik o dowolnej nazwie z
rozszerzeniem *.tif, a nastepnie pozwala na powr6t do menu gtéwnego.
Ponizej przedstawiono wydruk ,podmenu” wyswietlajgcego histogram wystepowania sza-

rosci w obrazie:

7 histo.menu
*
%button3
%datalistl %buttonl
%button4
%button2
%button3 BUTTON KEEP 'display '~
mapextent %datalistl %;gridpaint %datalist1% value identity nowrap gray
%datalistl INPUT DATALIST1 14 TYPEIN NO SCROLL YES ROWS 4 GRID ~
*-SORT
%buttonl BUTTON KEEP 'histogram' histogram %datalist1%
%button4 BUTTON KEEP ' clear 'clear
%button2 BUTTON KEEP 'quit' &menu main

Podmenu daje mozliwo$¢ wyswietlenia obrazu, wyswietlenia histogramu dla tego obrazu,
wyczyszczenia ekranu oraz powrotu do menu gtéwnego. Menu generujace opis obrazu typu

grid wyglada nastepujaco:

7 desc.menu
/*
%button3
%datalistl %buttonl
%button4

%button 2

%button3 BUTTON KEEP 'display *
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mapextent %datalistl %;gridpaint %datalist1% value identity nowrap gray
%datalistl INPUT DATALIST1 14 TYPEIN NO SCROLL YES ROWS 4 GRID ~
*-SORT
%buttonl BUTTON KEEP 'describe’ describe %datalist1%
%button4 BUTTON KEEP 'clear 'clear
%button2 BUTTON KEEP 'quit' &menu main

Daje ono mozliwo$¢ wyswietlenia obrazu, dokonania jego opisu (podania wielkosci obrazu,
liczby wierszy i kolumn, rozpietosci pozioméw szarosci, $redniego poziomu szarosci i
odchylenia, zastosowanego uktadu wspétrzednych) oraz powrotu do menu gtdwnego. Opis
obrazu jest wySwietlany w oknie terminalu. Ostatnie menu daje opcje sprawdzenia wartosci

poziomu szaros$ci dowolnego punktu obrazu. Wyglada ono nastepujaco:

7 cellv.menu
r
%buttonl
%datalistl %button2
%button4
%button3
%buttonl BUTTON KEEP 'display’ ~
mapextent %datalist1%;gridpaint %datalist1% value identity nowrap gray
%datalistl INPUT DATALIST1 14 TYPEIN NO SCROLL YES ROWS 4 GRID ~
*-SORT
%button2 BUTTON KEEP 'value ' ~
&getpoint &map; &type [show cellvalue %datalist1% %pnt$x% %pntSy%]
%button4 BUTTON KEEP ' clear’ clear
%button3 BUTTON KEEP 'quit' Smenu main

Uzytkownik wyswietla obraz, wybiera na nim myszg zadany punkt i uzyskuje w oknie

terminalu warto$¢ reprezentowang pikselem.
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4. ARC/INFO jako narzedzie do przetwarzania zdje¢ lotniczych i
satelitarnych

Pakiet ARC/INFO jest dobrze opracowanym i dajagcym duze mozliwosci systemem
informacji geograficznej. Przetwarzanie zdje¢ lotniczych i satelitarnych to jedynie pewien
fragment jego mozliwosci. Zapewne stad bierze sie nieco ograniczona ilo$¢ dziatan, jakim
mozna podda¢ obraz cyfrowy zajego pomoca. Dos¢ istotnym ograniczeniem dla uzytkownika
jest niemozno$¢ zdefiniowania wtasnych masek stuzacych bardziej skomplikowanym celom,
na przyktad detekcji naroznikéw w okre$lonych kierunkach. W czesci zastosowan istotniejsze
sg wartosci wspotczynnikdw maski, na przyktad przy usrednianiu, w innych wazny jest ksztatt
maski. Jak podkreslono, przy omawianiu dostepnych rodzajow filtracji autorzy programu nie
przewidzieli edycji macierzy masek z poziomu ArcTools. Duze mozliwosci daje natomiast
jezyk AML, ktéry mozna wykorzysta¢ do stworzenia wiasnych makro lub komend
realizujgcych funkcje zaprojektowane przez uzytkownika. To wilasnie powoduje, ze
ARC/INFO moze byé bardzo pozytecznym oprogramowaniem dla zajmujacych sie
przetwarzaniem zdje¢ lotniczych. Jednak aby postuzy¢ sie tym jezykiem, potrzebna jest
znajomo$¢ jego specyfiki wymagajgca dodatkowego naktadu pracy. W niniejszej pracy
zaprezentowano kilka propozycji modyfikacji i rozszerzenia istniejagcych mozliwosci
programu.

Biorgc pod uwage powyzsze podsumowanie, nalezy oceni¢ pakiet ARC/INFO jako
przydatne, do$¢ proste w obstudze narzedzie pozwalajgce na dokonywanie podstawowych

operacji na fotografiach lotniczych i satelitarnych.
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Abstract

The subject of this article is to discuss the suitability of ARC/INFO package for
processing of aerial images, and to present the modifications allowing to extend these
abilities.

Aerial photographs are used in many fields - cartography, geodesy, architecture, urban
planning etc. Images containing such geographical data are used for taking very important
decisions, so it is crucial for them to be well processed, i.e. to remove as much noise as it is
possible without losing any informations. This article contains the specification of
ARC/INFO software, detailed description of abilities to process aerial images, and methods of
creating own applications using ARC Macro Language.ARC/INFO is a very powerful tool for
managing spatial data. Processing of aerial images is only a small part of its activity. That’s
why one can say this program isn’t good enough for such purposes. However, there are very
wide possibilities coming from using described ARC Macro Language, what is shown in
second part of the article.

Combining of given and extended abilities allows to carry out impressive processing and

get many informations from aerial photographs.



