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1. Wstep

1.1. Cel i zakres realizacji projektu.

Tematem pracy jest stworzenie systemu umoZliwiajgcego generowanie cyfrowych
modeli terenu na podstawie map fizycznych. By w petni rozwingé to zagadnienie
gtdbwnym celem pracy, bedzie opracowanie oprogramowania wykonujgcego to
dziatanie.

Realizacja polega¢ bedzie na systematycznym wypracowaniu pewnego podejscia
do zagadnienia, probach rozwigzania zwigzanych z tym problemdw, oraz koncowej
implementacji w wybranym srodowisku programistycznym.

Podstawg bedzie zrozumienie problemu odzwierciedlania modelu terenu. Poczatki
bedg musialy opieraC sie o zagadnienia czysto kartograficzne. Dzieki temu moZliwe
bedzie nawigzanie logicznego potgczenia miedzy reprezentacjg terenu na mapach
fizycznych, a komputerowymi modelami powierzchni. Nastepnie niezbedne bedzie
opracowanie formatu przechowywania cyfrowych danych. Bedzie to zwigzane z
rodzajem rozpoznawanych danych, jak réwniez ich pozniejszym wykorzystaniem, ale
o tym mowa w dalszej czesci pracy. Koncowym etapem rozwoju mysli zwigzanych z
pracg, bedzie opracowanie rozwigzan umozZliwiajgcych  przechowywanie,
analizowanie i wykorzystanie zgromadzonych informacji. Sam koniec, polegac bedzie
na eliminowaniu btedéw powstatych podczas wczesniejszych krokéw i dostosowanie

projektu do realnych mozliwosci implementacyjnych i wykonawczych.



1.2. Uzasadnienie podjecia tematu.

Zagadnienia zwigzane z reprezentacjg danych przestrzennych, w jakiejkolwiek
postaci sg wyjgtkowo obiecujgce. W dzisiejszym Swiecie otacza nas niezliczony ogrom
takich informaciji. Praktycznie wiekszos¢ interesujgcych nas zagadnien ma swoje
odzwierciedlenie w przestrzeni. UmiejscawiaC mozna budynki, instytucje, a nawet
ruchome samochody, czy zawiska meteorologiczne. W zwigzku z tym, moje
zaciekawienie dang tematyka, bedzie mogto sie pogtebia¢ wraz z realizacjg projektu
Scisle z tym zwigzanego.

Mam nadzieje stworzy¢, moze nie tyle dobre oprogramowanie, gdyz sadze, ze
opracowanie wyjgtkowo wydajnego i uniwersalnego, wymaga dzis catych zespotow i
wielkich naktadow czasowych, ale stworzyé pewng mysl, pomyst na rozwigzywanie
niektorych  probleméw zwigzanych z cyfrowym przetwarzaniem informaciji
geograficznych. Mam nadzieje opracowaé wstepne zalozenia co do rodzaju
niezbednych danych i ich pozyskiwania na podstawie juz istniejgcych zbiorow map
fizycznych. Zdaje sobie catkowicie sprawe, ze rozwigzanie problemu w prostej pracy
jest raczej nie mozZliwe, ale wyzwanie jest interesujgce i naktania mnie do podijecia

staran, ktére moga przynies¢ ciekawe rezultaty.



1.3. Wprowadzenie do problematyki projektu

Tworzenie map bylo zawsze interesujgcym wyzwaniem dla cztowieka. Obecne
badania historyczne dowodzg, Ze juz wieki temu ludzie prébowali, mniej lub bardziej
skutecznie, obrazowa¢ swoje otoczenie. Dzisiaj potegg sg komputery. Ich istnienie
zaznacza sie w kazdej chwili naszego Zzycia. Sg rowniez wykorzystywane do
prezentowania opisu przestrzennego, otaczajgcego nasz swiata. Wiasnie tym
zajmowac sie bede, tworzagc projekt niniejszej pracy.

Celem, jak juz pisatem, jest przetworzenie fizycznej mapy terenu na jej cyfrowy
odpowiednik. By podofa¢ temu wyzwaniu nalezy zrozumie¢ jego sens. Wiasciwie
mozemy zaczgC od prostego stwierdzenia, ktdre uprosci nam wiele pozniejszych
rozwazan, a jednoczesnie da droge lepszego zrozumienia niektdérych problemow.
Mapy ktére bedziemy przetwarza¢ sg obrazami cyfrowymi (ale nie mapami cyfrowymi)
map fizycznych. Mowa tu o materiatach skanowanych, fotografowanych i w inny
sposob digitalizowanych. Zaznaczam ten fakt poniewaz bedzie to wyjgtkowo istotna
sprawa przy rozpoczeciu rozwazan dotyczgcych pobierania danych i informaciji
zawartych w tych materiatach. Tak wiec moim zadaniem jest zebranie jak najwiekszej
ilosci informacji ze zrédet, ktérymi bedag zdigitalizowane mapy fizyczne. Nastepnie
informacje, ktore otrzymam, bede starat sie usystematyzowa¢ i w wydajny sposéb
przechowac. Jesli uda mi sie to osiggng¢ bede mie¢ otwartg droge wielu mozliwosci
ciekawego wykorzystania informacji przestrzennych.

Zaczynajgc prace nad projektem nalezy zapozna¢ sie z podstawami kartografii.
Nie bede opisywat czym jest i dokladnie czym sie ona zajmuje, ale w kolejnych
czesciach pracy zwrdéce uwage na pewne aspekty tej dziedziny. Pomogg one zaczg¢
tworzy¢ sposéb pobierania danych z map fizycznych — czyli jednego z wytworow

kartografii.



2. Podstawowe informacje z dziedziny kartografii

Wiasciwie stowo ,podstawowe” jest w tym miejscy chyba zbyt obszerne. Prawde
powiedziawszy siadajgc do pisania tego rozdziatlu miatem na celu jedynie zaznaczenie
pewnych aspektéw kartografii. Starajgc sie jeszcze bardziej sprecyzowac¢, mozna
powiedziecC, iz chce zamiesci¢ tu, tylko te informacje, ktére mogg mieé bezposrednie
znaczenie dla przysztych prac nad projektem.

Sadze, ze niewtasciwie byloby zamieszczaé w tym miejscu, rozbudowanego tekstu
dotyczgcego historii, zastosowan, oraz ogoétu teorii kartografii. Zbyteczne informacje
juz na wstepie, niepotrzebnie rozbudowaltyby niniejszy tekst, sprawiajgc, iz potencjalny
czytelnik znudzitby sie nig bardzo szybko.

W zwigzku z tym, na kolejnych kilku stronach zamieszczone bedg jedynie podstawowe
informacje i malenka czes¢ teorii dotyczgca problematyki zwigzanej z mapami
fizycznymi. Zwroce tez uwage na tworzenie kolorow na tych mapach, gdyz to bedzie

miato kluczowe znaczenie dla tej pracy.



2.1. Odzwierciedlanie terenu

W tym miejscu pozwole przytoczyé sobie, odrobine historii i teorii, zwigzanych
z tworzeniem samych map, ich zawartoscig, ze szczegdolnym naciskiem na mapy

fizyczne.

Rzezba terenu i jej cechy odgrywajg wazng role. Wysokos¢ na ladzie (a na mapach
akwenow wodnych — gtebokos¢) wzbogaca treS¢ mapy, ozywia obraz powierzchni
Ziemi, jest zasadniczym elementem sktadowym mapy i podnosi jej estetyke.
Pierwsze pomiary wysokosci zwigzane byly z odkryciem barometru rteciowego. Tak
zapoczagtkowane byto tworzenie map wysokosciowych. Zapozyczone z metod
projektowania rysunku poétperspektywicznego, pozwalato za pomocg ukosnych linii
obrazowac rzezbe terenu. Metoda ta pofgczona z uwzglednieniem oswietlenia terenu
dawata bardzo plastyczny efekt rysunkowy, ale tylko na obszarach goérskich. Duze
obszary o niezroznicowanej rzezbie pozostawaty na mapach biatymi plamami.

Od konca XVII wieku zaczeto stosowacC w przedstawieniu rzezby terenu na mapach
metode, opracowang przez majora armii saskiej J.G.Lehmana, polegajgcg na
uzasadnionym w sposéb matematyczny przedstawieniu os$wietlenia za pomocag
grubosci i odstepow kresek, rysowanych na mapach zgodnie z kierunkiem sptywu
wody.

Dalszym rozwinieciem tej metody jest przedstawienie rzezby terenu na mapach za
pomocg cieniowania nasladujgcego fotografie terenu przy oswietleniu bocznym.
Kolejny krok w rozwoju metody cieniowania to przedstawienie terenu za pomocag
oswietlenia skosnego.

W dalszych prébach uplastycznienia rysunku poziomicowego rzezby terenu na
mapach, stosowano pogrubienie lub zageszczenia poziomic na stromych zboczach,
oraz wykorzystanie roéznych odcieni poziomic w zaleznosci od oswietlenia.
Réwnoczesnie zaczeto stosowaé barwoplastyke kartograficzng, wykorzystujgc

plastyczne oddziatywanie barw na widzenie stereoskopowe ludz.



2.2. Reprezentacja wysokosci

Opracowana przez Konrada Peuckera w 1911 roku skala barw rzezby terenu
na mapach (z niewielkimi modyfikacjami stosowana wspoicze$nie) - oparta jest na
zasadzie: im wyzej, tym kolory powinny byc jasniejsze i cieplejsze (efekt bliskosci), a
im nizej - tym ciemniejsze i chtodniejsze.

Pod koniec XIX i w XX wieku dalszy rozwdj metod przedstawienia uksztattowania
powierzchni na mapach to préby potgczenia metod kreskowej Lehmana i cieniowania
w postaci systemu punktowego (M.Eckert, 1898). Plastyczny obraz rzezby terenu na
mapie odwzorowany jest za pomocg siatki zréznicowanych pod wzgledem wielkosci i
jasnosci punktow. Liczba ijasnos$¢ punktow orazich rozmieszczenie podlegaty Scistym
regutom matematycznym, wynikajgcym z relacji pomiedzy nachyleniem terenu i jego

oswietleniem.

Z tych informacji wynika, iz mapy (zwltaszcza fizyczne — dla potrzeb tej pracy) zawieraja
informacje o wysokosci, reprezentowane przez kolory. Plastyczne przedstawianie form
terenu, bedzie dla mnie bardzo istotne, gdyz to dzieki niemu mozliwe bedzie

pozniejsze tworzenie odpowiednikdéw cyfrowych.

Dodatkowo musze zapozna¢ sie z pozostatymi informacjami umieszczanymi na
mapach fizycznych, tak by w peti méc zrozumie¢ zagadnienie i stworzyé pewien
obraz, mozliwych przysztych problemow, przed ktérych rozwigzaniem, przyjdzie mi

stangc.



2.3. Informacje zawarte na mapach fizycznych

Przygladajgc sie dowolnej mapie fizycznej mozna rozrézni¢, oprocz juz
wspomnianych barw, caly szereg dodatkowych informacji.
Najbardziej rzucajgcg sie w oczy, bedzie dodatkowa ramka, umieszczana na
drukowanych mapach, zawierajgcg skale mapy, ktora bedzie istotna dla formatu
cyfrowych danych, oraz skale barw.
Dodatkowo, mozliwym problemem, bedzie rozpoznanie i prawidiowa interpretacja
szeregu linii. Na wiekszosci map, réwniez fizycznych, umieszczana sg siatki
geograficzne, pozwalajgce okresli¢ potozenie danych obszaréw, lub obiektow. To
podczas prac nad rozpoznawaniem zawartosci mapy, moze stanowi¢ problem.
Podobnie rzecz bedzie sie miata z catg masg opisow i nazw. Sadze, ze dla moich
potrzeb nie bedg one potrzebne. Tworzgc dane cyfrowe, nie bede projektowat
algorytméw, rozpoznajgcych nazwy i teksty, gdyz to inne zagadnienie. Zastanawiam
sie w zwigzku z tym, czy nie bedzie niezbedne pewne przygotowanie map do procesu

analizy. To jednak rozwigze sie podczas samego projektowania i implementac;ji.

Gtownymi jednak informacjami bedg kolory. Reprezentujgce wysokosci, beda

interesowa¢ mnie najbardziej.
By dokfadniej zrozumie¢ ztozonoS¢ zagadnienia map, musze pozna¢ sposoby

pozyskiwania danych do ich tworzenia. To z kolei pozwoli, zaczg¢ kreowac

konkretniejszy obraz czekajgcego mnie zadania.
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3. Cyfrowe modeleterenu

Dane przestrzenne sg w wielu opracowaniach okreslane jako ,0gdét danych
opisujgcych przestrzen geograficzng”. Jednak dla potrzeb tej pracy, podana definicja
jest zbyt szeroka. Zaktada ona przedstawianie mozliwie jak najwiekszej ilosci danych,
dotyczgcych przestrzeni. Poniewaz zagadnieniem rozwazanym w tej pracy, sg jedynie
informacje dotyczgce rzezby terenu, zawarte w prostych mapach fizycznych, nalezy
uproscic¢ pojecie danych przestrzennych. W tym przypadku bedzie to zestaw informacii
opisujgcych teren, wraz z odlegtosciami i wysokosciami. Pozostate dane beda, dla

uproszczenia, albo pomijane, albo traktowane jako drugorzedne.
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3.1. Zrédta danych przestrzennych

Dane przestrzenne na ktérych opierajg sie wszelkiego rodzaju Systemy
Informacji Przestrzennej pozyskiwane sg w najrozniejszy sposob. Metody
dostarczania takich informacji zmienialy sie wraz z rozwojem technicznym naszej
cywilizacji. Marginalnie pragne wspomnie¢ iz do dzi§ swoje miejsce majg znane od
dziesiagtek lat pomiary geodezyjne wykonywane w reczny sposob przez ludzi. Jest to
praca zmudna i biorgc pod uwage dzisiejsze osiggniecia mysli technicznej, niezbyt
wydajna.

W tym miejscu zajmowalé sie bede krétkim opisem wspotczesnych metod
pozyskiwania danych  przestrzennych. Nowoczesne  urzadzenia  pozwolity
przyspieszy¢ zbieranie, gromadzenie i analizowanie nieprzebranych iloSci takich
informacji. Do najbardziej wyrafinowanych i spektakularnych bedg nalezaty obrazy
satelitarne. Jednak wazne miejsce bedg zajmowaé¢ nadal zdjecia lotnicze, zdjecia
naziemne (tzw. stereoskopowe), pomiary odbiornikami GPS, oraz automatyczne
stacje pomiarowe. Pewng cze$¢ poswieci¢é nalezy takze najprostszym, a
wspomnianym juz rodzajom pomiarow, to znaczy geodezyjnym, pracom i pomiarom
terenowym, a rowniez wykorzystaniem planébw i map. To ostatnie bedze

bezposrednim nawigzaniem do tematu niniejszej pracy.
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3.1.1. Obrazy satelitarne

Obrazy satelitarne od pewnego czasu staly sie jednym z podstawowych i
szeroko wykorzystywanych zrodet danych o wysokiej rozdzielczosci i wszechstronnym
zastosowaniu dla Systemow Informacji Geograficznej. Z tego wiec wzgledu
zdecydowatem sie pokrotce opisac¢ je na wstepie. Ich najwazniejszg cechg, a
jednoczesnie zaletg, jest zastosowanie technologii obrazowania multispektralnego.
Wykorzystywane sg zakresy kanatéw widzialnych (panchromatycznych i barwnych),
podczerwieni, oraz obrazowania radarowego.

Obrazy satelitarne cechuje bardzo wysokie parametry, decydujgce o ich szerokigj
przydatnosci i wszechstronnym zastosowaniu, wsrod ktorego do najwazniejszych
nalezg:

- zasieg pojedynczego obrazu,

- wielkosc piksela,

- oraz wspomniana wczesniej multispektralnosg;

Oczywiscie podstawowe zdjecia satelitarne, by mogly by¢ w peti wykorzystywane
muszg przejs¢ doktadng obrébke i analize. Jednak ich upowszechnienie i podane
wyzej wilasnosci stanowig o niezaprzeczalnej wartosci, jako zrodet danych dla
systeméw GIS.

3.1.2. Zdjecia lotnicze

Kolejnym znanym Zzrédtlem danych przestrzennych sg zdjecia lotnicze.
Wykonywane z samolotu za pomocg specjalnej kamery lub skanera, zawierajg
podobnie jak zdjecia satelitarne, informacje radiometryczne i geometryczne.

Ich zasadniczy podziat dotyczy zastosowanego filmu. Mogg to by¢ materiaty:

- nieczute,

- czarno — biate,

- podczerwone,

- barwne,

- do fotografii spektrostrefowej;

Zdjecia lotnicze majg wiele zastosowan i nadal sg stosunkowo prostym sposobem
zdobycia informaciji. Ich specyfika pozwala jednak badaé znacznie mniejsze obszar,
niz w przypadku wykorzystania satelitow.

13



3.1.3. Zdjecia naziemne (stereoskopowe)

Zdjecia naziemne sg bardzo dobrym zrédtem danych przestrzennych dla
matych powierzchni. Ich zaletg jest mozliwo$¢ gromadzenia bardzo szczegdtowych, a
zatem precyzyjnych, danych geograficznych, przy uzyciu specjalnie skalibrowanych
aparatow cyfrowych. Poniewaz te urzadzenia staly sie bardzo popularne,

pozyskiwanie materiatow jest teraz znacznie prostsze i tansze.

3.1.4. Odbiorniki GPS

Global Positioning System, oparty na 24 sztucznych satelitach ziemskich,

pozwala okresla¢ pozycje naziemnego odbiornika GPS, oraz doktadnego czasu i
predkosci, jesli ten jest w ruchu.
System ten moze by¢ doskonatym zrédtem specyficznych danych geograficznych. W
pofgczeniu ze specjalistycznym oprogramowaniem, o ktérym mowa bedzie dalej,
pozwala nanosi¢ pozycje o znacznej doktadnosci. Dzieki temu mozZliwe jest zbieranie
punktowych informacji w samym terenie i ich pézniejsze wykorzystanie w systemach
GIS.

3.1.5. Automatyczne stacje pomiarowe

Zrodlem danych mogg byé réwniez automatyczne stacje pomiarowe.
UmozZliwiajg one bezobstugowe gromadzenie, roznorodnych danych geograficznych
na przestrzeni, tygodni, miesiecy, a nawet niekiedy lat. Czas ich bezobstugowej pracy
zwigzany jest bezposrednio z pojemnoscig pamieci, oraz zrédet zasilania. Dane
pozyskane w ten sposob pozwalajg na bezposrednie wykorzystanie w systemach GIS,
dzieki numerycznemu sposobowi ich zapisu.

Ich zaletg jest diugotrwate dziatanie, nie wymagajgce interwencji czlowieka, co
sprawia, ze mogg bys$ instalowane w niedostepnych miejscach, ktérych nie brak na

powierzchni Ziemi.
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3.1.6. Inne zrédta danych

Przedstawione w pierwszej kolejno$ci zrodta danych, posiadaty pewng wspdéing
ceche, ktéra byta ich niezaprzeczalng zaletg. Mam tu na mysli, iz owe zrédta
dostarczaty informacje w postaci numerycznej, a wiec bezposrednio nadajgcej sie do
wykorzystania w GIS. Jednak stanieje caty szereg sposobow pozyskiwania danych
analogowych, ktore po analizie i obrobkach mogg doskonale nadawacC sie do
zastosowanie w réznego rodzajach Systemach Informacji Przestrzennych.

Takim zrédtem prostych danych, mogg by¢ prace i obserwacje terenowe. Choé
tradycyjne notatki na papierze i mapie, zastepowane sg cyfrowymi urzgdzeniami, to
sama istota jest niezmienna. Pomocnym Zrodtem informacji sg rowniez pomiary
geodezyjne.

Jednak najbardziej istotnym, nie cyfrowym, zrédiem danych przestrzennych, z punktu
widzenia tej pracy, sg mapy i plany. Ich réznorodno$¢ zapewnia obrazowanie
dowolnych terenow i zjawisk geograficznych. Mnie jednak najbardziej interesowaty
mapy fizyczne. Wiecej informacji o tych mapach zamieszczone zostato w rozdziale

drugim.
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3.2. Rodzaje danych przestrzennych

Ewolucja potrzeb i mozliwosci wykorzystania komputerow, przyniosta ogromny
postep w dziedzinie analizy r6znorakich danych, w tym przestrzennych, a co za tym
idzie, oprogramowania dedykowanego réznym rodzajom analiz. W rezultacie kazdy
wspotczesdnie dostepny pakietoprogramowania GIS umozZliwia wykonywanie prostych
i bardziej Ztozonych analiz danych przestrzennych, a z kazdg nowg wersjg dostepne
sg coraz bardziej zaawansowane narzedzia analityczne. Ten podrozdziat omoéwi
podstawowe cztery rodzaje systemow GIS i przedstawi ich uproszczone

charakterystyki.

16



3.2.1. GIS

Skrot GIS (ang. Geographic Information System) oznacza, w wiernym
przettumaczeniu: System Informacji Geograficznej. Zdawacé by sie mogto, ze zatatwi
to sprawe/ Jednak nie jest to takie proste. Jak przeczyta¢ mozna, w literaturze
fachowej, ewolucja tego typu systeméw doprowadzita do powstania wielu bardziej
wyspecjalizowanych, jak: SIP, SIG, czy SIT. Po ich doktadniejszy opisy odsytam do
ksigzki: ,Systemy Informacji Geograficznej”’, autorstwa Leszka Litwina i Grzegorza
Myrda.

By opisac zasade dziatania GIS najlepiej przytoczy¢ jedng z definiciji:

,GIS jest to system informatyczny zaprojektowany do pracy z danymi, ktére sg
odniesione do przestrzennych lub geograficznych wspétrzednych. Innymi stowy GIS
Jjest zarowno systemem bazodanowym z mozliwoscig przechowywania przestrzenni
odniesionych danych, jak i zbiorem funkcji przeznaczonych do przetwarzania danych”
(Star J., Estes J.: ,Geograpfic Information Systems: An Introduction. Prentice Hall,
1990)

Definicja ta, determinuje nasze postrzeganie zagadnienia. Bedzie ono ewoluowato i
zmienialo sie subtelnie wraz ze specjalizacjg w kierunku wykonywania pewnych
zadan. W tym jednak miejscu chciatbym zaznaczy¢ pewien fragment z opisywanych
systemow, dotyczgcy analizy danych, a majgcy olbrzymi wptyw na rozwdj niniejszej
pracy. Mam tu na mysli opis numerycznych modeli danych przestrzennych.
Wspomniane modele tworzone sg w celu dokonywania na nich analiz, bezposrednio
nie dostepnych na danych Zrodtowych. Ponizej przedstawione zostang bardzo
pobieznie dwa modele: TIN i GRID, ktére sg najczesciej wykorzystywane w celach

analitycznych.
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TIN

Ang. Trianbulated Irregular Network Data Model, jest specyficznym modelem danych,
w ktorym powierzchnia ciggta przedstawiona jest w postaci zbioru trojkgtow.
Wierzchotki poszczegdlnych trojkgtow, umiejscowione sg w przestrzeni, Stanowigc
punkty o wspotrzednych (x, y, z).” (Litwin L., Mydra G., ,Systemy Informaciji
Przestrzennej: Zarzgdzanie danymi przestrzennymi w GIS, SIP, SIT, LIS, Helion 2005)

GRID

,GRID jest rastrowym modelem danych, w ktérym dwuwymiarowa przestrzen
podzielona jest na szereqg komorek w ksztatcie kwadratow o identycznych wymiarach,
Z ktérych kazda odzwierciedla fragment przestrzeni. GRID podobnie jak mapa
przedstawia charakterystyke wybranego obszaru i jego relatywng pozycje w
przestrzeni. W celu jak najdoktadniejszego odzwierciedlenia cech powierzchni komorki
powinny mie¢ moZlivie najmniejsze wymiery.” (Litwin L., Mydra G., ,Systemy
Informacji Przestrzennej: Zarzadzanie danymi przestrzennymi w GIS, SIP, SIT, LIS,
Helion 2005)

Przedstawione powyzej dwa modele bedg w przyszlosci, podstawg do rozwoju
oprogramowania tworzonego w ramach tego projektu.

3.2.2. WebGIS

Zasadniczo rzecz ujmujgc WebGIS, to taki system, ktéry mozna obstugiwaé za
pomocg przegladarki internetowej. W tym ukfadzie przeglagdarka jest klientem, a dane
pobierane sg z serwera. Wystepuje wiec tu struktura klient — serwer. Przesylana przez
Internet mapa jest w mniejszym, Ilub wiekszym stopniu przetwarzana przez
przegladarke.

WebGIS ma swoje wady i zalety. Niewatpliwg zaletg jest swobodny dostep i tatwo$¢
korzystania. Wadg jest pewne ograniczenie funkcjonalnosci. Wydajnos¢ obliczen
Scisle zwigzana jest z mozZliwo$ciami serwera i tgcza. To jednak moze sie zmienic.
Jesli przeglgdarka stuzy jedynie do prezentacji wynikow odpytan, bardzo ogranicza to
funkcjonalno$¢ catego serwisu, gdyz obliczenia dokonywane sg na serwerze.

Stosowanie jednak aplikacji internetowych, tworzonych w Javie, lub innych jezykach
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dostosowanych do potrzeb sieci, odcigzy prace serwera. CzeS¢ operacji i analiz
wykonywana jest na komputerze klienckim, przez co znacznie wzrasta wydajnosc.

W zwigzku z tym rozréznia sie dwa typy WebGIS. Oparty na technologii ,cienki klient”,
gdzie operacje wykonuje serwer, oraz ,gruby Kklient’, gdzie czes¢ (czasem
zdecydowana), operacji i analiz, wykonywana jest przez oprogramowanie klienckie.
Z calg pewnoscig systemy WebGIS sg przyszioscig. Ich stosowanie ma

niezaprzeczalne zalety, a nieustanne prace nad nimi, zmniejszajg ich wady.

3.2.3.3DGIS

Tréjwymiarowa prezentacja obiektdw, na stale zagoscita w naszych
komputerach. Wrazenie wizualizacji bardzo znaczgco wplywa na nasze sposob
obserwacji. Wspétczesnie komputerowe technologie 3D spotykamy praktycznie na
kazdym kroku: w filmach, animacjach, czy grach komputerowych. Technologia ta
dotarta z czasem réwniez do sSwiata oprogramowania GIS. Pojawily sie algorytmy
pozwalajgce budowac, trojwymiarowe modele terenu, oraz poddawac je analizie.
Funkcje te staly sie z czasem nawet bardziej wyrafinowane, niz proste dwuwymiarowe.
Powstat zatem, niejako nowy rodzaj Systemow Informaciji Geograficznej, okreslany
jako 3D GIS.

Jest on szeroko wykorzystywany w licznych dziedzinach gospodarki, a co za tym idzie,
w licznych profesjach z nimi zwigzanych. Przyktadami mogg by¢: architektura,
urbanistyka, kartografia. 3D GIS Scisle 2zwigzany jest z dodatkowym
oprogramowaniem, wspomagajgcym projektowanie, CAD.

Wykorzystanie technologii 3D GIS pozwala w praktyce przejscie do pfaskiej mapy

papierowej do fotorealistycznych modeli tréjwymiarowych i wirtualnych map.
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3.2.4. Mobile GIS

Jedng z metod pozwalajgcych na dostep do danych w terenie jest uzycie
urzgdzenh przenosnych, oraz wykorzystanie bezprzewodowych siecitgcznosci. Jest to
kolejna innowacja (po WebGIS), w $Swiecie GIS dla urzgdzen przenosnych.
Niewatpliwie do rozwoju Mobile GIS przyczynito sie upowszechnienie odbiornikéw
GPS. Wiekszos¢ zastosowan GIS w urzgdzeniach przenosnych wykorzystuje wiasnie
tg technologie, ze wzgledu na naturalng mozliwos¢ automatycznej nawigacji na mapie,
lub okreslania wspoétrzednych obiektow. Zastosowania i potencjalne zalety, sg wrecz
nieocenione. Rozwoj urzgdzen przenosnych wyposazonych w systemy znane z PC,
pozwolit bardzo utatwi¢ prace, jak rowniez zwiekszy¢ wydajnos¢ dziatania. Stosowane
oprogramowanie, takie jak Polska AutoMapa, dynamicznie sie rozwija, gromadzgc
olbrzymie grono zwolennikow.

Dostep do informacji przestrzennych stat sie fatwiejszy i przede wszystkim przenosny.
Zalety Mobile GIS docenig wszyscy, ktorzy czesto sg w drodze, a potrzebujg statego

dostepu do informaciji przestrzennych.
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3.3. Formaty cyfrowych danych

Formaty wykorzystywane podczas pracy z systemami GIS, sg bardzo
roznorodne. Ich mnogos¢ zalezy od zrédia i przeznaczenia w ktorych zostang uzyte.
Jest to rowniez zwigzane 2z przewidywanym zapotrzebowaniem i operacjami
wykonywanymi na nich. W tym miejscu zostang przedstawione jedynie nieliczne,
sposrod wielkiej liczby mozliwych. Pozwoli to w kolejnych krokach tworzenia projektu,
w znaczgcym stopniu uprosci¢ wybor akceptowanego formatu danych, lub poméc w

stworzeniu wlasnego. Tak wiec, przedstawicielami popularnych formatéow sa:

Pliki typu shape.

Jednym z formatow, najczesciej spotykanych podczas pracy z systemami GIS,
oraz najtatwiejszymi w uzyciu jest format shape. Pliki tego typu mogg reprezentowac
obiekty punktowe (miasta), liniowe (rzeki, autostrady), lub obiekty powierzchniowe
(pola, gminy). Pliki zawierajg dane dotyczace pofozenia geograficznego obiektu, oraz
atrybuty, ktére opisujg dany obiekt.

Zbiory typu shape zawierajg w sobie przynajmniej trzy inne pliki (podobnie jak przy
kompresiji), ktére muszg sie znajdowaé w tym samym katalogu. Cato$¢ sktada sie na

opisany format.

Geobaza

Geobaza uzywana w powigzaniu z relacyjng bazg danych stuzy jako magazyn
roznego rodzaju danych przestrzennych, atrybutoéw, orazinformacji na temat wszelkich
zZlozonych relacji pomiedzy tymi danymi. Wykorzystujgc Geobaze mozZliwe jest
utworzenie rozbudowanych modeli danych GIS, ktére prezentujg skomplikowany uktad

wystepujgcy w rzeczywistosci.

Warstwy ArciINFO

Innym popularnym formatem, z ktérym mozna sie spotkaé, sg tzw. warstwy
ArcINFO. Podobnie jak pliki typu shape, warstwy ArcINFO przechowujg obiekty
geograficzne, takie jak punkty, linie, poligony, potgczone z ich atrybutami. Niektdre

warstwy mogg zawieraC wiecej niz jeden z tych obiektow.
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4. Analiza wybranych systemow informacji geograficznej

Po zapoznaniu sie ze zrédtami informacji geograficznych, ich potencjalnym
wykorzystaniem i formatami danych cyfrowych, przyszta kolej na oméwienie kilku

programow, ktére sg Scisle zwigzane z Systemami Informacji Geograficzne;.

Zasadniczo podziat dokonany bedzie na oprogramowanie komercyjne i bezptatne. Ma
to swoje uzasadnienie. Cho¢ wiecej jest ptatnych i wyspecjalizowanych programéw, to
ich odpowiedniki Open Source mogg by¢ ciekawg alternatywg, udostepniajgc podobne
funkcje, a jednoczesnie, ze wzgledu na dokladng dokumentacje, by¢é dobrym wzorem

dla aplikacji powstajgcej w ramach tego projektu.
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4.1. Przykiady oprogramowanie komercyjnego

W chwili obecnej zdecydowana wiekszos¢ programéw stuzgcych
zastosowaniom GIS, podzielona jest na niezalezne, ale wspotpracujgce ze sobag,
czesci. Firmy projektujgce tego typu aplikacje zdecydowaty sie na to posuniecie ze
wzgledéw praktycznych. Okazato sie bowiem, Zze wielkie, zZlozone oprogramowanie,
umozliwiajgce setki operacji, nigdy nie zostaje w pemni wykorzystane. Dodatkowo jest
ono bardzo drogie. Tak, wiec tworzy sie cate zbiory aplikacji, z ktérych uzytkownik

wybiera, mu odpowiadajgce, a jednoczesnie obniza koszty wdrozenia catego systemu.
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4.1.1. ESRI ArcGIS

Przyktadem wyzej opisanej tendencji, jest rodzina programéw ArcGIS. Firma
ESRI zdecydowata sie tworzy¢ niezalezne programy, ktére staly sie swego rodzaju

wzorami. Omoéwie tu, pokroétce trzy z nich.

Wiasciwg ,gtowg rodziny” jest, rozbudowany Arcinfo. Aplikacja zawiera wiele narzedzi
umozliwiajgcych realizacje dowolnego zadania w zakresie obstugi mapy cyfrowej.

Dodatkowym atutem jest zgodnos¢é zaréwno z platformg Windows jak i UNIX.

Kolejng aplikacja, wchodzgca w skiad ArcGIS, jest przeglgdarka map ArcView. Nalezy
tu jednak zaznaczy¢, iz uproszczenie opisu jedynie do funkcji przegladania, byloby
wielkim nieporozumieniem. W obecnych wersjach jest to program funkcjonalnoscig
mogacy rywalizowaé¢ z Arcinfo.

Jest zgodny z wieloma uzywanymi na catym swiecie formatami GIS i CAD, takimi jak:
DGN, DWGm DXF. Dodatkowg zaletg jest wbudowanie jezyka VBA, ktory pozwala

dostosowywac Srodowisko do potrzeb bardziej zaawansowanych uzytkownikow.

Ostatnim modutem bedzie ArcIMS.
Program stuzy do dystrybucji danych i aplikacji GIS, za posrednictwem Internetu, lub
intranetu. Jego prostota i przydatnos¢ sprawiajg, ze jest doskonatym uzupetnieniem

funkcjonalnosci, dwoch wiekszych braci.

4.1.2. Intergraph GeoMedia

Czolowym produktem zwigzanym z GIS, firmy Intergraph jest oprogramowanie
GeoMedia. Jego gidbwng zaletg jest mozliwos¢ analizowania i wizualizacji danych z
roznych Zzrodet i standardow, bez koniecznosci specjalnego przygotowanie (np.
importu lub konwersji). Wspétpracuje z takimi standardami jak MGE, MicroStation,
AutoCad, czy wspomnianym juz ArcGIS. Dodatkowo moZliwe jest tworzenie baz dla
znanych systemoéw bazodanowych (np. MS Access, czy MS SQL).

W sktad pakietu wchodzi program GeoMedia WebMap, pozwalajgcy na wizualizacje i
analize danych w Srodowisku przeglgdarki internetowej. Dzieki temu moZliwe stafo sie

uniezaleznienie, od systemdéw operacyjnych komputeréw klienckich.
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4.1.3. MapInfo

Ostatnim z prezentowanych pakietow oprogramowania jest Mapinfo. Gtéwny
produkt Mapinfo Professional pozwala na tworzenie geograficznych baz danych, oraz
wykonywanie ich analiz. Program pozwala pracowa¢ na warstwach, co utatwia
tworzenie i edycje baz, a przez mozliwos¢ importu z innych Srodowisk, realna staje sie
wspotpraca z innymi formatami. Wielkg zaletg jest mozliwos¢ tworzenia wtyczek, co
znacznie poszerza potencjat pakietu.

Dodatkowo wspomnie¢ nalezy o MapXtreme. Oprogramowanie to, oparte na

technologii .NET pozwala prezentowa¢ mapy w Interencie.
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4.2. Przyktady oprogramowania Open Source

Zaletg oprogramowania typu Open Source, czyli oprogramowania
dostepnego bezptatnie tgcznie ze zrédtami, jest nie tylko koszt, ale rowniez mozliwos¢
doktadnego dobrania i dopasowania odpowiednich systeméw, lub ich czesci do
wymagan uzytkownika. Miedzynarodowa wspotpraca wielu programistdw w rama
projektow, wsrdod ktérych jest tez wiele projektidow GIS, sprawia, ze prace nad
ustanowieniem standardow w zakresie zapisu i wymiany danych przestrzennych
przybraty realne ksztatty.
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4.2.1. GRASS

System GRASS, przeznaczony jedynie dla srodowisk UNIX\Linux, to zbidr
modutdw, z ktdérych kazdy wykonuje okreslone czynnoéci. Obstuga programu, jak
przystato na srodowisko UNIX-owe, moze byC dwojaka. Wykonywana z wiersza
polecen, lub przy pomocy zintegrowanego interfejsu graficznego. Obstuga pakietu
moze przysporzyé probleméw zwiaszcza poczatkujgcym i nie przyzwyczajonym
uzytkownikom. Innowacjg jest specyficzna organizacja danych. Wszystkie
gromadzone sg w specjalnym katalogu. System rozwija sie jednak dynamicznie i

chetnie wykorzystywany jest w celach naukowych.

4.2.2. POSTIGS

Oprogramowanie POSTIGS jest doskonatym przykladem, swietnego systemu
bazodanowego dla potrzeb GIS. Pracuje na specjalnych bazach PostgreSQL. Jego
specyfikacja jest dos¢ zlozona, wiec nie sgdze, by byto celowe jej opisywanie. Dla
bardziej zainteresowanych polecam opis w ksigzce: ,Systemy Informaciji
Geograficznej’, Leszka Litwina i Grzegorza Myrda. Oprogramowanie jest jednak
istotne ze wzgledu na wydajnos¢ analizy i wizualizacji, zwtaszcza duzych zbioréw

danych.
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5. Projekt koncepcyjny

Realizacje kazdego projektu z prawdziwego zdarzenia, rozpoczyna proces
tworzenia koncepcyjnego. W tym miejscu powstajg zatozenia, ktére nastepnie bedg
implementowane, by w koncu powstat program.

W fazie tworzenia projektu koncepcyjnego, analizuje sie dogtebnie przedmiot pracy i
wycigga wstepne wnioski. Pozwala to unikng¢ szeregu btedow, a co za tym idze,
najczesciej kosztow podczas implementacji w wybranym Srodowisku. Stworzony
odpowiednio zarys jest wyznacznikiem dziatania catego projektu. W tym rozdziale
zajme sie analizg problematyki zwigzanej, z tworzeniem, przechowywaniem i
analizowaniem danych cyfrowych. Przedstawie gtéwne problemy i wstepnie dokonam
teoretycznych préb ich rozwigzania. Pozwoli to w kolejnych rozdziatach rozwija¢
przedstawione nizej mysli, by ostatecznie doprowadzi¢ do powstania, dziatajgcego,

wydajnego programul.
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5.1. Ogdélna koncepcjaprojektu.

Realizowany program ma za zadanie odzwierciedlenie w postaci cyfrowej,
mapy fizyczne. Przy tworzeniu, gidwny nacisk bede starat sie potozy¢ na prostote
dziatania oprogramowania. Intuicyjny interfejs dzatajgcy zgodnie z zasadami
uzytkowania innych aplikacji systemow rodziny Windows, powinien sprawic¢, ze nawet
pierwszy kontakt nie bedzie sprawiat probleméw dla wiekszosci uzytkownikow.

Ogolny zarys dziatania programu przedstawia ponizszy schemat:

Wczytanie mapy fizycznej

Analizowanie mapy
fizycznej

Tworzenie mapy cyfrowej

Wizualizacja mapy cyfrowej Wizualizacja przestrzenna

Analiza mapy cyfrowej

Rys. 01

Wczytywanie mapy fizyczne;.

Cho¢ temu zagadnieniu poswiecony bedzie kolejny podpunkt rozdziatu, nalezy
zaznaczy¢ w tym miejscu, iz czes¢ ma odpowiadac za pobieranie moZliwie najbardziej
precyzyjnych danych zapisanych w plikach graficznych. Program powinien obstugiwaé

jak najwiekszg ilos¢ znanych formatéw, kfadgc nacisk na te najbardziej popularne.

29



Sadze, Zze obstuga map bitowych i kilku wyjatkowo znanych formatéw kompresji w peni
zadowoli wiekszos¢ uzytkownikow. Dodatkowo nalezy zadbaé w tym miejscu o prosty

i czytelny interfejs, utatwiajgcy uzytkownikowi pobranie mapy do dalszej obrébki.

Analizowanie mapy fizycznej.

Wczytany plik graficzny nalezy poddac bardzo szczegotowej analizie. Temu
zagadnieniu poswiecony bedzie caly rozdziat, gdyz problem jest wyjgtkowo zlozony.
Wiasciwie z punktu widzenia programistycznego to wilasnie ta czes¢, bedzie
przykuwata najwiekszg uwage. W tym miejscy kazdy piksel mapy bitowej bedzie
poddawany analizie, by na jego podstawie okreslic dodatkowe parametry dla
odzwierciedlenia cyfrowego. To wtasnie w tej czesci dziatania programu kolor mapy
zostanie logicznie zamieniony na wysokosci, odpowiadajgce ksztattowi terenu, ktory

prezentowany jest na mapie.

Tworzenie mapy cyfrowej.

Po uzyskaniu, w poprzednim kroku, informacji dotyczgcych rzezby terenu
nalezy je przechowac i utrwali¢. Mapa wraz z wysokosciami bedzie reprezentowana w
postaci tablicy dwu-wymiarowej, przechowywanej w pamieci operacyjnej komputera.
Jednak istotna kwestig tej czesci dziatania programu bedzie jej sktadowanie na
nosnikach pamieci. Specjalnie do tego celu opracowany zostanie format danych
cyfrowych, oraz odpowiednie algorytmy do jego stosowania. Temu zagadnieniu
zostanie poswiecone wielu uwagi. Wcze$niej opisywane byly znane i stosowane na
Swiecie formaty map cyfrowych. Na podstawie wiedzy zdobytej wczesniej, stworzony

bedzie nowy rodzaj zapisu.

Analizowanie mapy cyfrowej

Ta cze$¢ bedzie odpowiedzialna za wykorzystanie map cyfrowych. Wiasciwie
dopiero majgc dane o odlegtosciach i wysokosciach w postaci cyfrowej mozna méwié
0 analizowaniu mapy. Ta czes¢ ma zawiera¢ procedury i funkcje, ktére pokazg, ze
zdobyte dane moga by¢ przetwarzane, a wiec dla przykladu moZliwe bedzie tworzenie
statystyk dotyczacych terenu przedstawianego przez mape. Okreslanie rodzaju
terenu: czy jest gorzysty, czy przewazajg depresje. Ta cze$¢ ma za zadanie pokazac
potencjalne mozliwosci zarébwno samych map cyfrowych jak i zaproponowanego
formaty danych.
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Wizualizacja mapy cyfrowej

Ta czes¢ zwigzana bedzie z reprezentacjg danych. W pewien sposob bedzie to
wsteczne przetwarzanie. By pokazaé, ze dane w postaci cyfrowej sg odpowiednikami
mapy fizycznej program na podstawie danych o wysokosci i potozeniu danego punktu
bedzie tworzyt kolorowy dwu-wymiarowy obraz mapy. Na mapie tej bedzie mozna

poréwnacé cyfrowy model z jego fizycznym odpowiednikiem.

Wizualizacja przestrzenna.

Najbardziej widowiskowym i najlepiej oddzialywujgcym na wyobraznie
uzytkownika wizualizowaniem terenu jest jego prezentacja w trzech wymiarach. Temu
problemowi poswiecony bedzie jeszcze caly obszerny materiat moéwigcy o rodzaju
silnika graficznego i technologii tworzenia struktury terenu. Istotg zagadnienia jest,
jednak przestrzenna prezentacja cyfrowych danych wyodrebnionych z graficznego

pliku, mapy fizycznej.
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5.2. Koncepcja modutu weczytywania map fizycznych

Pierwszym krokiem w rozpoczeciu procesu analizowania mapy fizycznej i
zamiany przetwarzanych danych na model cyfrowy jest wtasciwe wczytanie pliku
graficznego. W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o zasadzie sktadowania informacji w
plikach graficznych. Zasadniczo rozrézniamy dwa rodzaje zapisu graficznego: grafike

wektorowg i grafike rastrows.

Grafika wektorowa, ktdéra nas nie bedzie interesowata, przechowuje informacje o
zawartosci rysunku w postaci zbioru ksztattdw geometrycznych, a wiec kwadratow,
prostokgtow, prostych i punktdw. Ma ona swoje wady i zalety, o czym pisac tu nie
sposob w zwigzku ze ztozonoscig problemu.

Drugim rodzajem, jest tzw. grafika rastrowa. Ta metoda przechowuje informacje o
grafice zapisujgc dane o kazdym punkcie osobno. Kazdy punkt, nazywany pikselem
posiada informacje o barwie, nasyceniu, ogolnie rzecz ujmujgc, o swoim kolorze.

To bardzo istotna informacje. Poniewaz, jak wczesniej zostato powiedziane, wartoSci
wysokosci danego punktu terenu, reprezentowane sg przez odpowiadajgce im kolory,
dane opisujgce poszczegdlne piksele sg informacjami o potozeniu w przestrzeni

danego punktu.

Oczywiscie w tym miejscu, nie rozpisujgc sie zbytnio nalezy powiedzieé, iz zapis
rastrowy ma wiele swoich odmian. Istnieje bardzo wiele réznych rodzajow plikdw
graficznych, tworzonych w formacie rastrowym. Oprocz podstawowego zagadnienia
zapisu poszczegolnych punktow grafiki, nalezy wspomnie¢ o kompresiji, ktéra to moze
mie¢ pewne logiczne znaczenie dla rozwoju mysli tego projektu.

Ot6z najprostszym sposobem kompresji jest okreslenie przestrzeni w ktérych dane
piksele sg identyczne, lub podobne (przy kompresji stratnej, gdzie pewna ilo$¢
informacji jest tracona podczas procesu kompresji) i opisanie tego obszaru, co w

niektorych przypadkach znaczgco zmniejsza ilos¢ informacii.
Majgc podstawowg wiedze o formatach plikdw graficznych, ktére bedg przechowywaty

zeskanowane, lub w inny sposéb zdigitalizowane mapy fizyczne, nalezy rozpatrzy¢
mozliwosci wczytywania tych plikow.
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Oprogramowanie tworzone w ramach tego projektu bedzie uzywato standardowych
okien dialogowych umozliwiajgcych wczytywanie wybranych formatéw. Najprostszym
i najwygodniejszym bedzie oczywiscie obstuga nie skompresowanych plikow
graficznych, formatu BMP.

Pewnym problemem moze by¢ wczytywanie plikdw, formatow uzywajgcych niektérych
formy kompresji. Oczywiscie w tym miejscu pragne zaznaczyC, iz wykorzystanie nawet
wiekszos¢ formatdw nie jest mozZliwe i wlasciwie nieistotne dla samego meritum
problemu pracy. Skupie sie na najpopularniejszych formatach, a wiec jak juz
wspomniatem na BMP, ktéry cho¢ juz nie popularny to bardzo prosty do implementacji
i znanego wszystkim standardu JPEG, ktory jest wyjgtkowo popularny, co zapewni

kompatybilnos¢ z wiekszoscig plikow zawierajgcych mapy fizyczne.
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5.3. Koncepcja formatu cyfrowego modelu terenu.

Wynik dziatania programu, bedacy wynikiem rozwoju projektu, powinien by¢
przechowywany, powstaje potrzeba przechowywania ich na nosnikach danych. Nie
bedzie istotne rozpatrywanie jakiego rodzaju bedg to nosniki. De facto mnie
interesowa¢ bedzie jedynie sposdb zapisu i przechowywania wygenerowanych
informaciji i ich umieszczenie w pliku fizycznym.

Rozpatrujgc istniejgce formaty danych dowiedzialem sie, iz mozliwosci zapisu
informacji cyfrowych jest bardzo wiele. Najbardziej popularne jest zapisywanie w
postaci wektorowej (pewien wstep do tego zagadnienia byt w poprzednim
podrozdziale). Ma to swoje konkretne uzasadnienie. Format wektorowy umozZliwia
dowolne skalowanie i przetwarzanie obrazu bez straty jego jakosci. W zapisie
rastrowym jest to nieosiggalne. Poniewaz jednak formatem wejSciowym w moim
projekcie jest format rastrowy postanowitem zastosowa¢ podobne rozwigzanie na
wyjsciu. Podobne techniki sg wykorzystywane do niektorych celéw, wiec majgc zestaw
informacji o takich rozwigzaniach moge pokusi¢ sie o stworzenie wtasnego formatu
danych. By tego dokona¢ musze przeanalizowa¢ moje potrzeby i mozliwosci
pozniejszej implementacii.

W pierwszej fazie planowania formatu danych rozpatrze jakiego typu informacje bedg
mi niezbedne do stworzenia prostej mapy cyfrowej.

Nastepnie przeanalizuje pod tym katem dostepne i uzywane formaty. Poniewaz jest
ich stosunkowo sporo, postaram sie wybrac jak najkorzystniejszy z punktu widzenia
tego projektu.

Ostatecznie dokonam wyboru zgodnego formatu danych lub zaproponuje wilasny wraz

ze wstepnym opisem przydatnym do pdzniejszej implementacii.
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5.3.1. Analiza stosowanych formatéw danych

Przedstawione w podrozdziale 3.3. formaty cyfrowych danych, pokazujg jak
Zlozong sprawg jest wtasciwe ich wykorzystanie. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢ iz
przedstawione formaty w zasadzie opierajg sie na dwoch réznych typach danych:
wektorowych i rastrowych.

Opisywane dodatkowo bazy danych, wykorzystywane jako zbiory informacji
wzbogacajgcych mape sgw tym miejscu jedynie uzupetieniem. Sadze, ze dla potrzeb
tworzonego projektu, bedg one niewykorzystane. Zaleze¢ mi bedzie najbardziej na
wybraniu tych cech, ktére w miare prosty, do pdzniejszej implementacji, sposob

pozwolg stworzy¢ szybki i wydajny, wiasny format danych.

Przegladajgc opisy stosowanych na Swiecie form Zrodiowych i docelowych map,
doszedtem do wniosku, iz ich r6znorodnoS¢ ma za zadanie zapewni¢ pokrycie
wszystkich mozliwych kombinacji wystgpien. Analizy dokonywane sg zaréwno na
zdjeciach lotniczych, satelitarnych, jak i na zwyktych mapach. Formaty wynikowe to
bogactwo, chyba jeszcze wieksze. Zapewniajg obrazowanie dwu i trojwymiarowe.

Uwidocznianie catosci terenu, jak rowniez tylko jego wybranych elementéw.

Trudno wiec byloby w tej pracy dostosowac sie do tak wielkiej wiedzy, gromadzonej
przez pokolenia. Dla celéw tej pracy najwazniejsze bedzie zapoznanie sie z formg
przechowywania zrodtowych (czesto zeskanowanych) map fizycznych i okresleniu,
jakie dane, pobrane podczas ich analizy, bedg zatrzymane, stanowigc podstawe dla

nowego formatu.
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5.3.2. Opis wybranego formatu danych

Poniewaz mowa tu o przedstawianiu w postaci cyfrowej, modelu terenu, nalezy
okresli¢ zakres informacji, ktére bedg przechowywane przez proponowany format
danych. Dziekitemu podczas procesu implementacji mozliwe bedzie pewne tworzenie
kodu generujgcego pliki z mapami.

Pierwszg grupg niezbednych elementdw bedg dane opisujgce rzezbe terenu.
Poniewaz rozpatrywana bedzie mapa fizyczna w postaci pliku graficznego,
poszczegoblne piksele bedg odpowiadaty miejscom w terenie. Mozna wiec przyjgé za
odniesienie  dwu-wymiarowg tablice, ktérej elementy bedg odpowiadaty
poszczegdlnym pikselom mapy. Tablica ta powinna natomiast, zawiera¢ dane o
wysokosci danego punktu, obliczonej prze odpowiednie algorytmy programu na
podstawie kolorow mapy zrodtowej.

Majgc te informacje mamy wiasciwie catkowity obraz terenu. Dodatkowo format
danych powinien zawiera¢ informacje o wielko$ci (dtugosS¢ i szeroko$¢) tablicy.
Informacje te bedg mialy znaczenie przy tworzeniu tablicy pamieciowej, jak rowniez
przy ewentualnych operacjach matematycznych, obliczajgcych wielkosci mapy.

Zadna mapa nie moze istnie¢ bez skali. Posiadanie informacji o wysokosci
danego punktu nie przedstawia Zadnej warto$ci bez skali mapy. Cho¢ informacje
osiggniete dzieki obliczeniu wysokosci na podstawie przedstawionego na mapie koloru
bedg niezalezne, ich potgczenie logiczne z mapg nastgpi dopiero przy powigzaniu ze
skalg danej mapy. Problem ten bedzie szerzej opisywany i wyjasniany podczas
implementacji oprogramowania. Tak, wiec format danych zawiera¢ musi rowniez skale
w ktorej mapa zostata wykonana. Muszg to byC wartosci rzeczywiste opisujgce
zaleznos¢ miedzy pojedynczym pikselem, a jego rzeczywistym odpowiednikiem,
bedgcym miarg odlegtosci w terenie.

Poniewaz zasadniczo teren mozemy podzieli¢ na cztery strefy (depresje, niziny,
wyzyny i gory), co bedzie miato rowniez uzasadnienie w adaptacyjnym rozpoznawaniu
barw i przypisywaniu im wartosci wysokosci, format powinien rowniez przechowywacé
informacje o zakresach wysokosci dla poszczegdlnych stref terenu. Dzieki temu na
przyktad, bedzie jednoznacznie mozna okreslic warto$¢ poziomu zerowego,

znajdujgcego sie na potgczenie miedzy strefami depresiji i nizin.
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Proponowany format danych opisany jest graficznie na ponizszym schemacie:

Format danych cyfrowych

Parametry tablicy 2 - wymiarowej (szerokos$¢, dtugosé)
Wartosci catkowite

Skala mapy
Wartosc¢ rzeczywista

Zakresy wysokosci stref terenu (minimalne i maksymalne)
Wartosci catkowite

Wysokosci odpowiadajgce poszczegdinym punktom tablicy
Wartosci catkowite

Rys. 02

Jak wida¢ ze schematu, gtdwna czes$¢ informacyjng bedzie przechowywac ostatni
modut formatu. Przypisane wysokosci do poszczegdlinych punktéw dwu-wymiarowe]
tablicy, stanowi¢ bedg faktyczny opis rzezby terenu. Pozostate moduty odgrywaé bedag
funkcje dodatkowe, synchronizujgce dziatanie formatu. Taki zapis pozwoli na proste

generowanie plikow wynikowych iich szybkie przetwarzanie.
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5.4. Analiza mapy fizycznej i generowanie modelu cyfrowego

Cho¢ by stworzy¢é projekt, bedzie niezbedne pokonanie wielu probleméw,
zarbwno matych, jak i powazniejszych, to jednak najistotniejsze bedzie opracowanie
metody analizy wczytanej z pliku mapy fizycznej i wygenerowanie na jej podstawie
modelu cyfrowego. Generowanie komputerowej postaci mapy to problem jeszcze dosc¢
odlegly. W pierwszej fazie nalezy sie zastanowi¢ jak bedzie rozpoznawana zawarto$c
zrédfa fizycznego. Tym wiasnie problemem zajmie sie w gtdwnej mierze ten

podrozdziat.

Poczatkowo planowatem tworzy¢é model terenu, na zasadzie znanej z historii.
Chodzi mi mianowicie o triangulacje. Przed laty, byta to znana i ceniona metoda.
Zakifadata ona tworzenie siatki potgczonych ze sobg w trojkaty, punktoéw
rozmieszczonych w terenie. Wierze triangulacyjne, sg juz dzis zapomniane, ale
gdzieniegdzie na terenie Polski mozna znalezC niedobitki, lub ich pozostatosci,
opierajgce sie czasowi. Tyle jesli chodzi o historie. Chciatem jg jednak przytoczy¢, by
pokazaé, skad wzigt sie pierwotny pomyst.

Jego logiczne rozwiniecie zapoczatkowato testy nad tworzeniem siatki trojkgtéw na
wczytanej mapie. Wierzchotki tréjkgtéw (dla uproszczenia bty to tréjkaty prostokatne),
miaty by¢é punktami orientacyjnymi, na podstawie ktérych wyliczana byla wysokos$¢.
Pomyst w fazie eksperymentéw sprawdzat sie dos¢ dobrze. Jednak technologia nie
okazata sie zbyt wydajna, gdyz nawet niewielkie trojkaty, tworzgce dosc¢ gestg siatke,
powodowaty tracenie, bardzo wielkiej ilosci danych. Wystarczy sobie wyobrazi¢
obszar, bedacy polem danego tréjkgta. Staje sie on niewiadomg, biatg plamg, gdyz
jedyne informacje dostarczane sg z jego wierzchotkéw. Co prawda sam pomyst nie
jest zty i powstata mysl by jeszcze go wykorzystaC, przy tworzeniu modelu
przestrzennego pewnej wizualizacji, jednak do celéw tworzenia, jak najdoktadniejsze]

mapy cyfrowej nie nadawat sie, praktycznie wcale.

Analizujgc moc, wspotczesnych komputerow, tatwo dojs¢ do wniosku, iz
przechowanie opisu nawet znaczacej ilosci punktéw, nie bedzie stanowi¢ problemu.
Tak wiec, zaczatem rozwijac mysl, ktorej gtdwnym watkiem, byto zbadanie i opisanie
kazdego piksela na analizowanej mapie.
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5.4.1. Analiza pikseli mapy fizycznej

Kazdy wczytany plik zawierajgcy bitmape, na ktérej znajduje sie mapa fizyczna,
to czworobok. To banalne, wrecz Smieszne stwierdzenie, od razu pozwolito wymysli¢
sposOb poruszania sie po obrazie, a dalej tworzy¢ miejsce by przechowywac
informacje o nim. W tym jednak momencie, najwazniejsze jest, iz dwie petle bedg
poruszac sie po mapie, dostarczajgc wspotrzednych XiY, kazdego piksela. Majgc juz
te dane moge postarac sie zdoby¢ informacje o zawartosci mapy. Wiem, Zze opisany
wyzej sposéb, pozwoli mi dostac¢ sie do dowolnego miejsca na powierzchni mapy.
Teraz niezbedne jest by wtasciwie zrozumie¢, jakiego rodzaju informacji poszukuje na
mapie, a dokfadniej rzecz ujmujgc, na kazdym jej pikselu. Poniewaz wysokos¢ na
mapach fizycznych obrazowana jest przez kolor, bede musiat opracowaé sposob
wydobycia informacji o kolorze, opisujgcym piksel. Tu pomocne informacje znajdowac
bede w ksigzce ,Delphi 4 dla kazdego”, w rozdziale 12, poSwieconym programowaniu
grafiki i multimedidow. Ksigzka odnosita sie do starszej wersji sSrodowiska Delphi, ale
przyznam sie, iz czesto wracam, do sSwietnie opisanych prostych w swojej istocie
algorytméw.

Majgc dostep do poszczegoinych pikseli mapy i uzyskujgc informacje o kolorze moge
przystgpi¢ do obliczania wysokosci. Tym zajme sie jednak w kolejnym podpunkcie,
nalezy jednak jeszcze rozwigza¢ problem opisu koloru w Delphi. Kolor opisany jest
wartoscig catkowitoliczbowg. Wspomniana ksigzka pokazuje jak wykorzystaé

mechanizmy, zamiany tej warto$ci na znany w swiecie komputerow schemat RGB.
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5.4.2. Rozpoznawanie koloréw

Sgto najwazniejsze, dla projektu, przemyslenia. Wiasciwe rozpoznanie kolorow
przysparza¢ bedzie wielu problemow, ktdérych czesci w sposob definitywny niestety nie
uda sie rozwigza¢, w tej w gruncie rzeczy, uproszczonej pracy. Jednak nalezy zaczg¢
od poczgtku.

W rozdziale drugim omawiane byly podstawowe metody odzwierciedlania terenu.
Jedng z nich bylo kolorowanie mapy, tak by wlasciwe natezenie i jasnos¢ okreslaty
wysokos$¢. Zasada jest prosta. Najnizej bedg znajdowaé sie ciemne odcienie, zimnego
niebieskiego. Stopniowo przechodzi¢ bedg w zieleh. Ta z kolei przejdzie w z6t¢, a ona
W coraz ciemniejsze i cieplejsze czerwienie.

Tak wiec wzrost wartosci wysokosci terenu, okreslajg kolory coraz cieplejsze i coraz
ciemniejsze, dla danego obszaru.

KolorE pIErw s Zeqopl anng =" n

Ml Modele € Miksery E Palety
Cdniesienie

Maodel; | RGE -
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MMy I:I
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R (148 (| R 148
G 217

G207 ¥ 5 g

E 28 &

MNazwa
| v

Diodaj do palety |"| | Opcje | | O, | | Anuluj | | Pomoc |

Rys. 03

Przedstawione okno, ,zrzucone” zostalo z programu Corel DRAW. Prezentuje palete
kolorow. Opisana wczesniej zasada kolorowania, odpowiada paskowi teczy po prawe;j
stronie, zielono - czarnego kwadratu, zaczynajgc od niebieskiego, a dgzgc do

czerwonego.
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Wiasciwe okreslenie parametrow koloru jest niezbedne dla jego analizy.

W zwigzku z tym nalezy podzieli¢ uzyskany wczesniej kolor piksela, na jego sktadowe:
R (ang. Red) — czerwony, G (ang. Green) — zielony, B (ang. Blue) — niebieski. Sg one
podstawg tworzenia kolorow w, chyba nie przesadze, najbardziej znanej dla
komputerow metodzie. Natezenie ich wartosci (zakres od 0 do 255 w liczbach
catkowitych) daje mozZliwos¢ stworzenia tysiecy roznigcych sie od siebie kolorow. To
ma wielkie znaczenie dla tego projektu. Przedstawione wyzej okno, okazato sie
niezastgpione, gdyz przesuwajgc sie po obszarze palety koloru, pokazywato ono,
rownoczesnie skladowe jego barw. Zasada moze okazaC sie przydatna i dobrze by
byto wykorzysta¢ jg podczas tworzenia oprogramowania. Mam tu na mysli, liczbowe

przedstawianie sktadowych RGB danego koloru.

Ogladajgc zmieniajgce sie liczby, podczas wielogodzinnych préb i przemyslen,
spostrzegtem, ze opisana skala koloréw jest bardzo ztozona. Jednoczesnie uwidocznit
sie ogromny problem, dotyczgcy samych map fizycznych. Otdéz odzwierciedlenie
kolorow, zwlaszcza doktadne jest bardzo trudne. Cho¢ wszystkim producentom i
twércom map znane sg zasady ich barwienia, to praktyka przysparza wiele problemow.
By dokfadniej zapoznaC sie z problemem skontaktowatem sie ze znajomym
fotografem, zajmujgcym sie grafikg komputerowg od lat i bedgcym ekspertem w Adobe
Photoshop. Opowiedziat mi On wiele na temat probleméw z wasciwym
przedstawianiem gamy koloréw. Sam, czesto zauwazat iz kolorystyka, ktora wydawata
sie znakomita na ekranie komputera, po wydrukowaniu, tracita juz na jakosci, a po
ponownym zeskanowaniu byta, juz zdecydowanie rézna od projektowanego oryginatu.
W tym miejscu pojawit sie problem z poprawnym rozpoznaniem koloréw. Poddawane
analizie mapy fizyczne, to najczesciej skany, lub grafiki komputerowe pobrane z
zasobow Internetu, z najrézniejszych zrédet. Zauwazalny efekt problemu, to dwie
mapy, przedstawiajgce ten sam teren, ktore juz gotym okiem, znaczgco réznig sie ze

wzgledu na kolorystyke, zwtaszcza nasycenie koloru i jego kontrast.
Powstata wiec mysl by przeprowadza¢ wstepng analize, ktorej zadaniem bedzie

rozpoznanie stref terendéw. Zasadniczo sprawa jest prosta. Wiemy, Zze depresje

oznaczane sg odcieniami koloru niebieskiego, doliny zielonego, wyzyny zoitego, a gory
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czerwonego. Przygladanie sie wartosciom zmiennych RGB pozwolito okresli¢ jakie
sktadowe dominujg przy danym Kkolorze.

Zalezno$ci przedstawia tabela:

_ Jezeli niebieskiego jest wiecej niz zielonego i
Depresje
czerwonego.
_ Jezeli zielonego jest wiecej niz niebieskiego i
Doliny
czerwonego.
Jezeli czerwonego jest wiecej niz niebieskiego, a
roznica miedzy sktadowymi czerwieni i zieleni jest
Wyzyny
wieksza niz 20
6 Jezeli czerwonego jest wiecej niz niebieskiego i
0
i Zielonego

Jak wida¢ z tabeli wiekszo$¢ koloréw, a tym samym stref, fatwo okreslic. Pewnym
wyjatkiem jest strefa wyzyn, gdyz opisujacy jg kolor Zofty jest uzyskany, ze zloZzenia
czerwieni i zieleni. Wartos¢ 20, ktéra jest wyznacznikiem koloru powstata na drodze

eksperymentalnych obserwacji zmiany wartosci sktadowych koloréw RBG.
Tak wiec okreslenie strefy wysokosci, nie powinno stanowi¢ juz problemu. Inaczej

sprawa miec sie bedzie z konkretnymi wysokosciami. Bedg one zalezne od strefy i

natezenia koloru.
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5.4.3. Uproszczenie wartosci skali RGB

By podota¢ zréznicowaniu Kkolorystyki i odzwierciedlania barw po wielu
przemysleniach doszedtem do wniosku, iz najlepiej bytoby uproscic¢ trzy sktadowe i
dopiero wowczas je analizowa¢. Teoretyczne proby arytmetycznego ich tgczenia i
wyszukiwania zaleznosci, nie przyniosty wiekszych rezultatow.

Zn6éw mysl, ktéra przyniosta rozwigzanie, podpowiedziat Corel DRAW. Zawiera on
palety réznych koloréw i réznych systemow ich odzwierciedlania. Réwniez skali

szarosci. To wtasnie ona bedzie podstawg upraszczania.

kol or pEr s Eg Pl an|

Wl rModele ) Miksery  EH Palaty

Madel: | Skala szarosci b

Cdniesienie

Skar

Moy

Sktadowe

L e+ | PR 8¢

[CR T )
B &4
Mazwa
|54:255 Gray v|
Diodaj do palety |"’| | Opcje | | O | | Anuluj | | Pomoc |
Rys. 04

Jak wida¢ znaczgco upraszcza to sprawe. Z trzech zmiennych RGB, odpowiadajgcych
poszczegolnym kolorom sktadowych, powstaje jedna zmienna L bedaca wyliczonym
odpowiednikiem danego koloru. Jej zakres rowniez lezy pomiedzy 0, a 255, co nie
zmienia stosunkéw miedzy poszczegolnymi kolorami. Zasadniczo pomyst, opiera sie
na obserwacji, iz zamieniony na skale szarosci obraz pozostaje w swoim zarysie nie
zmieniony. W zwigzku z tym, jedyng do rozwigzania pozostatg przeszkoda, bedzie
opracowanie podczas implementacji sposobu zamiany koloru na jego ,szary”

odpowiednik.
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5.4.4. Analiza wysokosci na podstawie koloréw

Potrafigc stwierdzi¢ do jakiej wysokosci bedzie nalezat kolor, czy bedzie to
depresja, nizina, wyzyna, czy goéra. Majgc jednoczesnie mozliwos$¢ uproszczenia
skladowych koloréw z trzech do jednej nie pozostaje mi nic innego, jak wyliczy¢
wysokos$¢. Zakladajgc, ze posiadam informacje o zakresach wysokosci dla danej
strefy, moge wyliczyé szukang warto$¢. Bedzie to prosta arytmetyka.

Mam wartos¢ sktadowej szarosci, ktdra umiejscawia sie gdzies pomiedzy 0, a 255.
Mam rowniez zakresy, czyli najmniejszg i najwiekszg wartos¢ dla danego zakresu,
ktory z kolei zostat rozpoznany po kolorze. Teraz wystarczy, dzieki prostym rownaniom
arytmetycznym wyznaczy¢ wartoS¢ wysokosci odpowiadajgcg wartosci ze skali
szarosci, by zakonczy¢ ktopotliwy, ale najistotniejszy problem.

Rzecz jasna rozumiem, iz podczas implementacji wynikowy kod, bedzie zapewne
musiat dokladniej opisywacC zagadnienie, tak by jego dziatanie byto, bez zarzutu.

Jednak wydaje sie, iz przedstawiony tu szkielet, bedzie dobrze sie spisywat.

By wiec rozpoznaé kolor, musze, przeszukiwaé wszystkie piksele na mapie bitowe;.
Nastepnie pobrac z danego piksela jego kolor i okresli¢ go jako niebieski, zielony, zotty
lub czerwony. Dzieki temu w kolejnym kroku bede wiedziat do jakiej strefy
geograficznej nalezy analizowany punkt. Konczgc musze zamieni¢ kolor na skale
szaro$ci, co upraszcza mi trzy skiadowe barwy, do jednej, a nastepnie wykonujgc

obliczenia matematyczne, wyznaczy¢ wartoS¢ wysokosci.
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5.4.5. Przechowywanie informacji o wysokosci

Gdy uda mi sie stworzy¢ sprawny algorytm obliczajgcy wysokosci, na podstawie
pobranego z piksela koloru, bede musiat wiasciwie go przechowywac. By mie¢ peten
zakres informacji o mapie, bede potrzebowat wspotzednych punktu i jego obliczong
wysokosc. Poczgtkowo myslatem nad tablicg rekordow, ktéra przechowywata by te
informacje. Jednak doszedtem do wniosku, Zze prosta tablica, ktéra swojg wielko$cig
odpowiadata by mapie fizycznej, mogtaby przechowywaé jedynie informacje o
wysokosci. Punkt o danych wspétrzednych na mapie, bylby reprezentowany przez

punkt w tablicy, a jego zawartoscig bylaby wysokosc.

Takie rozwigzanie znacznie uprosci i zmniejszy zakres tablicy, a tym samym
przyspieszy jej przeszukiwanie, analizowanie i 0got pozniejszych zadan
wykonywanych na niej.

Ostatecznie, réwniez dzieki temu, mozZliwe bedzie tatwe sktadowanie catej tablicy do

pliku fizycznego i zapisywanie rezultatow pracy przysztej aplikacii.

Cho¢ caly program bedzie skiadat sie z wielu algorytmow, ktérych wiekszos$é
bedzie wymagata pokazania tworczosci umystu, to najwazniejszy zostat tu
przedstawiony. Pozwoli on stworzy¢ to, co jest gtdwnym celem projektu, a wiec

zamieni¢ mape fizyczng na cyfrowy odpowiednik.

W kolejny podrozdziale oméwie planowane dodatki, ktére majg wzbogacié¢ cato$é

tworzonego oprogramowania.
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5.5. Pozostate funkcje systemu

Cho¢ tak jak napisane byto na poprzednich stronach, gtéwnym zadaniem
programu bedzie poprawne rozpoznanie zawartosci mapy fizycznej i jej zamiana na
cyfrowy odpowiednik, to bez dodatkowych funkcji i mozliwosci, praca bedzie zbyt
uboga, by mogta zaciekawié¢ uzytkownika. Dodatkowe moZliwosci, pozwolg petniej
skorzysta¢ z zaproponowanego formatu danych, a tym samym pokazaé jego
poprawnosc.

Cho¢ zapewne wiekszo$¢ rozwigzan ewoluuje podczas ich implementacji, to
niezbedna jest pewna mysl, temu przewodniczgca. Ten niewielki w rozmiarach

podrozdziat, bedzie wlasnie temu poswiecony.
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5.5.1. Generowanie modelu przestrzennego terenu

Myslac o dodatkowym wzbogaceniu projektu, nie przychodzito mi poczgtkowo
na mysl nic bardziej efektownego i przemawiajgcego do wyobrazni uzytkownika, jak
prezentacja terenu w postaci trojwymiarowej. Przedstawienie rzezby powierzchni w
postaci, zwmaszcza siatki, pozwala zapozna¢ sie, z jej Zlozonoscig. Dodatkowymi
aspektami mogg by¢ pokrywanie siatki powierzchniami o odpowiedniej kolorystyce:
badz prezentujgcej wysokosci, bgdz rodzaje gleby.

By jednak tego dokonac, w czasie implementacji bede musiat znalezC odpowiednie
narzedzia, a przede wszystkim wydajny silnik graficzny, ktéry zapewni mi prosty i

wydajny mechanizm tworzenia obrazu.

Sama zasada tworzenia siatki powierzchni, wydaje sie nie by¢ zbyt ztozona. Poniewaz
opis terenu, zawarty bedzie w tablicy pamieciowej, wystarczy z niej skorzystac.
Najwazniejsze bedzie opracowanie metody wtasciwego pobierania punktéw z tablicy.
Pamietam, przy tym, ze bedg to juz trzy wspodtrzedne X,Y,Z, umiejscawiajgce dany
punkt w przestrzeni.

Tak wiec mechanizm powinien dziata¢ nastepujgco:

Dwie petle, przeszukiwaé powinny catg tablice i pobieraé wspétrzedne. Odpowiednie
procedury tgczace punkty w figury geometryczne (trojkaty, lub czworokaty), beda
tworzyty siatke. Nastepnie, bedzie ona wypetniana i odpowiednio kolorowana. Dzieki

temu powstanie tréjwymiarowy model terenu.

Jednoczesnie, dla wiekszego efektu, trzeba bedzie zaprojektowaC mechanizmy,
umozliwiajgce manipulowaniem stworzong brytg. Mam tu na mysli, chocby
podstawowe dziatania, jak obracanie, skalowanie i przesuwanie potozenia kamery.

Jednoczes$nie nasuneta mi sie drobna mysl, ktéra moze jednak miec¢ ciekawy efekt.
Przemieszczanie kamery wokét terenu, powinno by¢é ograniczone, tak by teren
widziany mogtby by¢ jedynie z bokdw i goéry. To zapewni dos$¢ naturalne obrazowanie

i narzuci uzytkownikowi pewien sposob prezentacii.

Podczas praca nad tworzeniem terenu, chciatbym réwniez rozwing¢ kilka procedur
zwigzanych z tworzeniem odpowiedniego srodowiska. Oswietlenia, tworzenia wody

itp. Jednak tego typu rozwigzania pozostawie do czasy implementacji projektu.
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5.5.2. Analiza mapy cyfrowej

Po wygenerowaniu mapy, jej zapisaniu na dysk, oraz umoZliwieniu jej
prezentacji, przyjdzie moment, by doda¢ proste algorytmy pozwalajgce
zademonstrowanie potencjatu formatu, lub witasciwie samych danych cyfrowych.
Pewng tego formg jest juz sama wizualizacja przestrzenna, ktéra analizuje wysokosci,
tak by méc umiesci¢ dane punkty w przestrzeni.

Jednak w tym miejscu mam na mysli nieco inne dziatania.

Na przyklad sprawdzenie jakie wysokosci sg najwiecksze w catej tablicy, pozwoli
odnajdowacC szczyty wzniesien lub goér. Analogicznie sprawa bedzie sie miata z

wyszukiwaniem gtebin.

Dodatkowo zliczanie powierzchni terenu, ilosci wod i lgdéw, pozwoli tworzy¢é proste,
ale konkretne statystyki. Pozwoli to w sposdb znacznie bardziej czytelny, a przede

wszystkim dokfadny opisywac prezentowany teren.

Analiza moze by¢ réwniez wyszukiwanie Dbtedow, ktore mogag powstaC¢ podczas
tworzenia samych danych przestrzennych. Nieprawidtowe rozpoznanie wysokosci,
moze byC¢ wykryte poprzez wykonywania ziozonych procedur analizy. Pozwoli to

wykonac¢ jeszcze precyzyjniejsze modele, pozbawione razagcych defektow.

Tak wiec catos¢ projektu zostata obmyslona. Cho¢ zdaje sobie doskonale
sprawe z tego, ze podczas implementacji mogg zrodzi¢ sie nowe problemy, ktorych w
tej chwili nie jestem w stanie przewidzie¢, to sgdze, ze zgromadzenie podstawowej

wiedzy ma kluczowe znaczenie dla koncowego efektu.
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6. Realizacja projektu

Po przeanalizowaniu catosci problemu, zapoznaniu sie z istniejgcymi
rozwigzaniami, oraz okresleniu wasnych wymagan, co do tworzonego
oprogramowania, przyszla kolej na konkretng realizacje projektu. Zdobyta wiedza,
pozwolita wytyczy¢ prawdopodobny przebieg pracy, ato z kolei pozwoli zaopatrzy¢ sie
w niezbedne materiaty i oprogramowanie.

Tak wiec, w pierwsze] kolejnosci zapoznatem sie z dostepnymi jezykami
programowania, wybratem jeden, ktéry z réznych wzgledéw najbardziej mi
odpowiadat, a nastepnie zgromadzitem dodatkowe narzedzia i zasoby.

Przy, juz dos¢ zaawansowanych pracach nad projektem doszedtem jednak do
wniosku, iz zebranie wszystkiego w jednym programie, bedzie niewygodne, o czym
bede jeszcze pisa¢. W zwigzku z tym powstata mysl o rozdzieleniu wielu operacji,
miedzy trzy niezalezne, ale jednocze$nie powigzane ze sobg aplikacje. Ostatecznie
powstate moduly rozrosty sie i osiggnety zamierzony poziom.

To wlasnie tym decyzjom i pracom nad nimi, bedzie poswiecony niniejszy rozdziat.
Opisujgc zasade dzatania i same moduly, bede dazyt do rozbudowanego
zakonczenia, jak najdokfadniej opisujgc algorytmy i ich funkcjonowanie, dla

poszczegoblnych aplikacii.

49



6.1. Wybér srodowiska programistycznego

Jest to bardzo istotne zagadnienie. Wybranie odpowiedniego dla potrzeb,
jezyka programowania, zapewni wydajnos¢ aplikaciji, jej uniwersalno$¢ i wygode pracy
nad projektem. Niestety, prawda jest jednak taka, iz opisany wybor, jest najczesciej
kompromisem. Nalezy zdecydowaé przy jakich stratach, osiggnie sie jak najlepsze
rezultaty. Programy, barwne i ciekawie prezentujgce sie wizualnie, najczesciej bedg
znaczacych rozmiardw i pochtaniajgce niesamowicie zasoby systemowe. Jest to Scisle
zwigzane z wyborem srodowiska w ktorym bedzie sie pisalo. Do tego jednak

dojdziemy. Najpierw nalezy sie jednak, zapoznaé z dostepnymi jezykami.
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6.1.1. Analiza znanych jezykéw programowania

By wybra¢ odpowiednie dla siebie srodowisko pracy musiatem przejrze¢ kilka
znaczacych jezykédw programowania, wiele mniej znanych, jak réwniez catg mase tak
zwanych generatorow aplikacji.

Te ostatnie juz na starcie mozna odrzuci¢. Cho¢ pozwalajg w szybki i efektowny
sposob tworzy¢ ciekawe aplikacje, to ich wadg jest wyspecjalizowanie. Mam tu na
mysli, iz generator aplikacji dziata na zasadzie przewidzianych przez twérce zdarzen,
a rezultat, jest w pewnym sensie ich zespoleniem. Cho¢ wiekszos¢ z nich umoZliwia
dodawania prostych skryptow, to jest to zdecydowanie niewystarczajgce do sprostania
celom, ktore przede mng staty.

W dalszej kolejnosci przygladatem sie niektorym jezykom. Choé¢ znane i cenione, jak
na przyktad Java, ktérej maszyna wirtualna zapewnia zgodnosc¢, z wieloma systemami
operacyjnymi, to jednak chyba nie do konca bedzie odpowiadata moim potrzebom. Ja
szukam jezyka, wilasciwie catego srodowiska, ktéry jak najwydajniej bytby
dostosowany do srodowiska Windows.

Wiasciwie moja uwaga skupita sie jedynie na dwoch:

- Borland C++ Builder

- Borland Delphi

Pierwszy, jak sama nazwa wskazuje, tworzy aplikacje w szybkim i wydajnym jezyku
C++, ktory umozliwia tworzenie niewielkich w rozmiarach kompilacji. Efekt ten
osiggnieto poprzez, dotgczanie tylko wymaganych kontrolek i bibliotek.

Drugim jest Delphi, rowniez firmy Borland. Wersja 7 jest mi znana ze studiow, gdyz
byla prze kilka lat podstawg do pracy i zaliczania przedmiotow zwigzanych z

programowania. Ma pewng zalete. Jezyk Object Pascal jest nieco prostszy, niz C++.

Oba Srodowiska umozliwiajg tworzenie ztozonych aplikacji dla systemoéw rodziny
Windows, a to mi jest potrzebne.

Zasadniczo rozpatrywatem oba jezyki pod katem:

- znajomosci danego jezyka i fatwosci jego wykorzystania,

- mozliwosci srodowiska i bogactwa podstawowych komponentow (przy$piesza to
proces tworzenia okien, a tym samym catej aplikacji, na przyktad wykorzystanie
komponentow dialogow),
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- ilosci dostepnej literatury i pomocy on-line,

- ewentualnych, dodatkowych rozszerzen i ergonomii pracy,

Zarowno Delphi, jak i Builder udostepniajg szereg podobnych komponentéw, a ich
interfejsy sg do siebie zblizone. Jest to z catg pewnoscig spowodowane tym, iz sg
wytworem jednego producenta, ktory starat sie je ujednolicic.

Poniewaz pomoc, dla obu $rodowisk, jest po porostu znakomita, zaréwno dotgczona
do programow, jak i dostepna w Internecie, wykorzystanie danego jezyka nie byloby
problemem.

Konhcowy wybor uzalezniony zostat od przyzwyczajen i wygody pracy.
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6.1.2. Uzasadnienie wybrania Delphi

Tu sprawa jest naprawde prosta. Po przeanalizowaniu jezykow programowania
(nie byto nawet sensu mysle¢ o generatorach aplikaciji), wybratem Delphi. Cho¢ jego
zastosowanie ma kilka wad, sadze, ze Swietnie sie sprawdzit, a tworzona aplikacja
osiggneta zamierzony poziom.
Dla mnie bardzo istotne, a wrecz przewazajgce byto, swobodne poruszanie sie w tym
srodowisku. Delphi w wersji 7 jest swego rodzaju klasycznym jezykiem
programowania. Udostepnia juz wiele nowoczesnych narzedzi i struktur, jak
obiektowos¢, czy wykorzystane tu z catym rozmachem dynamiczne tablice, ale nie jest
juz tak nowoczesny jak jego kolejne wcielenia, $cislej zwigzane z platformg .net.
Nie bedzie tak elitarnym i precyzyjnym jezykiem jak Borland C++ Builder, ktérego kod,
bez wiekszych przeszkod bytoby mozna przenosi¢ na inne systemy operacyjne, a jego
wynikowe aplikacje, mogg by¢ znacznie wieksze niz wygenerowane przez Builder.

Jednak wygoda i doswiadczenie sktaniajg mnie do niego.
Jak napisatem na poczatku tego rozdziatu, decyzja ta jest kompromisem.

Jednak ostateczny efekt okazat sie dosc¢ ciekawy, a tatwo$¢ poruszania sie po
Srodowisku Delphi, byta wielkim plusem.
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6.1.3. Wybér dodatkowych narzedzi

W trakcie realizacji projektu niezbedne okazujg sie dodatkowe narzedzie i
zasoby. Nalezy pamietaé, iz sam program, to nie tylko kod zrédiowy (przynajmniej nie
w tym wypadku) to rowniez szereg dodatkow, takich jak grafika, ikony, czy dzwieki. By
moc wykorzystaC te multimedia, nalezy uzy¢ dodatkowego oprogramowania.
Zasadniczo problem sprowadza sie do dwoch typow oprogramowania:

- edytora tekstow,

- programu graficznego.

Edytor tekstow niezbedny jest przy tworzeniu jakichkolwiek dokumentow, rowniez
niniejszego. W samym projekcie, znajduje sie sporo wyjasnien i notatek, ktérych skitad
najwygodniejszy jest na komputerowym programie do edycji tekstu.

Niewatpliwie niezastgpionym okazat sie Microsoft Word, cho¢ réwnie dobrze, mozna
by wykorzysta¢ bezptatny OpenOffice.

Tak wiec jedno dodatkowe narzedzie zostato wybrane i wykorzystane.

Kolejnym niezbednym software jest program do przetwarzania grafiki rastrowej. Nie
skorzystam z grafiki wektorowej poniewaz nie mam gdzie. Format ktéry opracowuje,
cho¢ wiasciwie, jest pokrewnym do grafiki rastrowej, w wykorzystaniu bardziej
przypomina grafike wektorowg, poniewaz piksele opisane sg wasciwoscig
(wysokos¢), a dowolne przeksztaicenia, rozwigzywane sg za pomocag
matematycznych obliczen.

Rozterka wigzata sie wtasciwie z wyborem miedzy, tylko dwoma, ale za to niezwykle
znanymi produktami: Adobe PhotoShop, a Corel DRAW Photo-Paint.

Obydwa programu pracujg na grafice rastrowej i oba do moich prostych potrzeb nadajg
sie, az nadto. Bez wiekszych i moim zdaniem, nie potrzebnych wynurzenh, napisze, iz
zastosowana w projektach grafika wykonywana byta w Corel Photo-Paint.

Program umozliwit stworzenie tta i przystosowanie zdjecia oka, do potrzeb projektu,
oraz wykonania innych prostych grafik.

Dodatkowo przy realizowaniu programow w ramach tej pracy, wykorzystane zostaty

inne zasoby, chocéby tak drobne, jak ikony, ktére pobrane zostaty w niewyczerpanych

zasobow Internetu.
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6.2. Podziat projektu na moduly logiczne

Wstepne prace rozpoczete wiele miesiecy temu, rozwijaty kolejne pomysty i
ewoluowaly tworzgc nowe podejscia do zagadnienia tego projektu. Poczgtkowo
projektowana byta jednolita aplikacja, ktéra miata przejg¢, wykonywanie wszystkich
zamyslonych operacji, na siebie. Jednak wkrotce po rozpoczeciu implementacji stato
sie jasne, ze potrzebne bedg mechanizmy upraszczajgce kod, gdyz ten znaczgco, w
miare dodawania nowych procedur i funkcji, rozrastat sie. Cho¢ to dziatanie nie byto
niczym nieoczekiwanym, to jednak znaczgco utrudnitoby w przysztosci swobodne
poruszanie sie po kodzie zrodtowym. Powstat wiec pomyst rozbicia kodu na mniejsze
czesci i ich powigzanie ze sobg. Poczatkowo rozwazatem tworzenie dynamicznie
dotgczonych bibliotek, ale zasadniczo nie zmienitoby to cafosci problemu. Projekt
zostat wiec rozbity na oddzielne programy. Poczatkowo od gidwnego projektu
odtgczony zostat modut wizualizacji. Prace nad rozbudowg kodu generujgcego obraz
przestrzenny w OpenGL bardzo go ,rozdmuchaty” i rozdzielenie stato sie niezbedne.
Programy jednak wspotpracujg ze sobg. Modut wizualizacji zostat tak zaprojektowany,
by mozna bytlo go wywotywa¢ spod okna programu generatora, wraz z parametrem
moéwigcym o tym jaki plik ma otworzyé. Oczywistym rowniez powigzaniem jest sam
format danych, ktory obowigzuje we wszystkich trzech aplikacjach.

Ostatnig czescig, byto stworzenie, modutlu do analizy powstatych map cyfrowych.
Pracujgcy oczywiscie na wspomnianym formacie i powigzany z modutem wizualizacji,

stat sie integralng czescig projektu.
Ponizej znajdg sie krétkie opisy poszczegolnych aplikacji, sktadajgcych sie na catosc

pracy. Pozwoli to wstepnie zapozna¢ sie z problematykg i mozliwosciami danych

modutéw. Wiecejinformaciji o ich dziataniu znalez¢ mozna w kolejnych podrozdziatach.
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6.2.1. Modut generowania map cyfrowych

Gtowna aplikacjg, sktadajgcego sie z trzech modutdéw projektu, jest Generator.
Jest to najbardziej rozwiniety program z catej tréjki. Zawiera pomystowe algorytmy,
majgce na celu wykonanie gtdwnego zatozenia pracy, czyli wlkasciwego rozpoznania
mapy fizycznej i stworzenia jej modelu cyfrowego. Catos¢ ma by¢ w zalozeniu jak
najpardziej zautomatyzowana. Analiza map zawierajgcych setki tysiecy punktow to
zZlozona sprawa i musi by¢ wykonana jak najdoktadniej. Jednoczesnie ma zapewnic
wygode pracy i swego rodzaju przyjemnos¢, ktéra z catg pewnoscig zostanie
doceniona przez przysztych uzytkownikow.
W zwigzku z tym nalezy stworzyé przyjemny wizualnie interfejs, zasadg dziatania i
stylistykg nie odbiegajgcy od znanego ze Srodowiska Windows. Dodatkowo przez
cato$¢ projektu, gtownie jednak w tym module, przewija¢ sie bedzie przyjemny i
delikatny motyw kobiecego oka. Mam nadzieje, ze wyr6zni ono tworzone aplikacje i
urozmaici zwykte okna systemowe.

Calos¢ prezentuje sie nastepujgco:
‘!: Generator ver. 1.2.5 IZ!IE

Plik. Analiza cyfrows  Modwfikacja Okna  Pomoc

System generowania cyfrowego modelu terenu Wysokosé
w oparciu o mapy fizyczne 2968 m

Generator Cyfrowych Map
Linaliza Cyfravmch Map
‘wizualizacia 30

‘Wersja oprogramowania: 1.2.5

Mbdpfikacya danychicyfrovrych [x]

. —

Program opracowat i napisal: Piotr Daszewski

Kolor ozhacza:
“fysakie gon

Cyfrowa Mapa terenu

¢ Zmief punkt  [0:0]
0 wysokodcr a

Na: Zmien

¢ Zmieniaj na statg wartosé: |
[prawy klawisz zatwierdza wartods]

" Obriz o wartoge: IU
" Podwyzsz o wartosé: IU

‘Wiysokodé: 448
Punkt (22)

Zapisz zmiany

(364;104)  [wiysokosé: -2297 Depresie ]

Fistart BWMERS @ Rapidshare Webhos... @) Fobieranie 58% 2 1 .., 18] 6.2, Podziat projektu... 4 Total Commander 6..., 3 Generator Map Cyfr... <« i 1657

Rys. 05
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6.2.2. Modut wizualizacji przestrzennej

Jak juz na poczatku tego podrozdziatu bylo stwierdzone modut wizualizaciji
przestrzennej powstat, niejako na drodze ewolucji catego projektu. Poczgtkowo
udostepniat jedynie generowanie prostej, jednobarwnej siatki, bez dodatkowych
wzbogacen, jednak z czasem stat sie w pemi funkcjonalng aplikacja.

Trzeba przyzna¢, Zze cho¢ ze wzgledow programistycznych, jest on znacznie mniej
Zlozony, niz modut generatora, to jest zdecydowanie bardziej efektowny. Jest to
wiasciwie jego niezaprzeczalna sita. Cato$¢ oparta na OpenGL prezentuje sSwietng
grafike i ciekawi uzytkownika. Po stworzeniu mapy, dostownie korci by przyjrze¢ sie jej
w postaci 3D. Ma to swoje catkowite usprawiedliwienie, gdyz tatwiej nam jest
wyobrazacC sobie teren widzgc jego modelowang przez program powierzchnie.
Dlatego gtéwny nacisk przy tworzeniu tego modutu potozony byt na jak najdoskonalszg
forme generowania obrazu, przy oczywiscie prostym jego wykorzystywaniu.

Program jednak najlepiej prezentuje sie sam:

ExsMojesstudia Braca)DyplomowakErojekt Dyplomowy: Projektl - 2 IMapy Ly irowetimapr hispimodyhilcegen ., Blz‘
Yy Opetach y! Istawienia  Pomoc

0

i
istart) GWHEHERSE & Rapidshare Webhos... @ Pobieranie 92% 21 ... 8] 6.2. podziat projektu... & Total Commander 6.... @ yidok 30 « i 19:06

Rys. 06
6.2.3. Modut informacyjny
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Ostatnig aplikacjg wchodzgcg w skiad projektu jest modut analizy tworzonych
map cyfrowych. Choc nie jest tak reprezentatywny jak jego poprzednik, to ma swoje
niezaprzeczalne zalety. Stworzone, przez generator mapy, sg wihasciwie tylko
modelami i prostymi odpowiednikami map fizycznych. Bez dodatkowego
oprogramowania nie mogg reprezentowaC nic wiecej, a przeciez jak zostato
powiedziane na poczatku pracy, technologia tworzenia cyfrowych systemdw informaciji
przestrzennej, daje wiele mozliwosci. W zwigzku z tym powstat modut analizy.
Udostepnia on niewielkg, ale dopracowang game narzedzi tworzacych statystyki i
wykonujgcych proste obliczenia na podstawie wczytanych map cyfrowych.
Przedstawiony ponizej zrzut ekranowy prezentuje obliczanie trasy opisanej przez

uzytkownika na mapie:

Q Analiza Cyfrowych Map - ver. 1.2.7 BE

Pk Widok Operacie Pomoc

obliceanie odlegioscnamapie.

Poczatek: (456:203)
Koniec: (272:227)

Wyzeruj punkty

Oblicz odlegtosci

Odlegtosé rzutowana: 36,958 km
Odlegtosé rzeczywista: 54,467 km

11086 punktéw: 32.

Cyfrowa Mapa terenu

(509;227)  |Wysokosc: -2297 |

Depresije

ID:\1\!Mapycyfrowe\HispanioIa_modyfik. cgen

w start| @ WEEBES® & Rapidshare Webhos. .. @& Pobieranie 15% 21 ... 8] 6.2. Podziat projektu... 14 Total Commander 6.... @ pnaliza « 38t 19:15

Rys. 07

Trzy aplikacje i wiele, czasem ztozonych obliczen.

6.3. Implementacja generatora map cyfrowych
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Po stworzeniu odpowiednich zaryséw teoretycznych i zgromadzenia niezbednej
wiedzy, przyszedt czas na tworzenie konkretnych programéw. Ich podziat zostat
teoretycznie i czesciowo praktycznie przemyslany, a gtéwny nacisk potozony na modut
do generowania cyfrowych map, zgodnych z zaplanowanym standardem formatu
danych.

Tworzenie odpowiedzialnych za rozpoznawanie zawartosci mapy fizycznej,
algorytmow przysporzyto wiele problemow. Wynikaty one z istoty samych map, a
opisane zostaly podczas przemyslen teoretycznych.

,Generator’, bo tak nazwatem modut do tworzenia cyfrowych map terenu, zostat
napisany po wielu miesigcach modyfikacji. Teoretycznie opracowane algorytmy
zostaly poprawiane pod wptywem praktycznych testow, ktére wykazaly ich btedy i
nieprawidiowe dziatanie.

Tu przedstawione zostang opisy i wyjasnienia zasad dziatania ostatecznych wersiji

algorytméw, tworzagcych ten modut.
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6.3.1. Algorytmy analizy map fizycznych i wysokosci

Opisana tu grupa algorytmow jest wlasciwie sercem catego projektu. To wtasnie
ona odpowiada za poprawne rozpoznanie i przetworzenie mapy fizycznej. Pozostate
elementy, sg niejako dodatkami, umoZliwiajgcymi testowanie i operowanie na
wygenerowanych mapach.

Najwazniejszy z tych algorytmow, odpowiada za analize poszczegolnych pikseli mapy

fizycznej i rozpoznanie koloru. Jednak sprawe nalezy zaczg¢ omawiac po kolei.

W pierwszym kroku powstata procedura umozliwiajgca wczytanie z pliku mapy
przedstawiajgcej fizyczny opis terenu. Wstawienie odpowiednich kontrolek dialogow i
przypisanie im niezbednych wiasciwosci to tylko formalno$é. Wczytany z pliku obraz
zostaje przekazany do komponentu Image, ktérego odpowiednie oprogramowanie
zapewnia wilasciwg prezentacje mapy. To umozliwia nam bezposredni dostep do
mapy, a dokfadniej, do kazdego jej piksela. Opisany komponent Image, znajduje sie w
oddzielnym oknie programu, wiec odwotanie do niego, a tym samym do jego
zawartosci, odbywac sie bedzie przez wywotanie jego macierzystego okna.
Wiasciwie juz w tym momencie powstat pierwszy prosty, algorytm okreslajgcy z jakg
strefg wysokosci mamy do czynienia. Jest to bardzo wazne, gdyz dotyczy juz
bezposredniego rozpoznawania koloréw, a przyda sie bardzo, przy analizowaniu
mapy. Wywotywanie algorytmu przypisane jest obstudze myszki. Gdy porusza sie ona
po komponencie Image, okreslana jest jej pozycja (X iY) i pobrany jest kolor piksela
ktory ona wskazuje. Nastepnie zmienna przechowujgca kolor, ,rozbijana” jest, przez
specjalng procedure na sktadowe, dajgc opis R, G, B — czyli czerwonego, zielonego i
niebieskiego sktadnika koloru. Opis zasady tworzenia koloréw znajduje sie przy

rozwazaniach teoretycznych. Realizacje tego zapewnia kod:

RGB:=Mapafiz.Image1.Canvas.Pixels[x,y];
R := GetRValue(RGB);
G := GetGValue(RGB);
B := GetBValue(RGB);

Gdzie pierwsza linijka to pobrany kolor (zmienna nazywa sie RGB) i jego podzielenie

na sktadowe czynniki.
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Analizujgc zaleznosci miedzy natezeniem poszczegdlnych sktadowych, a nalezy
pamietaé, ze natezenie jest wyrazone wartoscig w zakresie 0-255, mozna stwierdzc¢ z
jakim przedziatem wysokosciowym mamy do czynienia.

Teoria, tworzenia map fizycznych, dla przypomnienia, méwi, ze im wyzej, tym kolor
jest ciemniejszy i cieplejszy. Tak wiec strefy przechodzg od gtebokich i ciemnych

odcieni niebieskiego, przez zielony, zotty, az do coraz ciemniejszych czerwieni.

Algorytm sprawdza ktérego skifadnika jest wiecej i okresla zakres wysokosci:

_ Jezeli niebieskiego jest wiecej niz
Depresje _ _
zielonego i czerwonego.

Dol Jezeli zielonego jest wiecej niz
olin
Y niebieskiego i czerwonego.

Jezeli czerwonego jest wiecej niz

W niebieskiego, a roznica miedzy
yzyny

sktadowymi czerwieni i zieleni jest

wieksza niz 20

e JezZeli czerwonego jest wiecej niz
0
i niebieskiego i zielonego

Jak wida¢ dos¢ problematyczng strefg byty wyzyny. Wynika, to ze specyfiki koloru
zo0ltego. Zawiera on w sobie znaczng czeS$¢ sktadowej czerwieni, co utrudniato
identyfikacje. Jednak doswiadczalne testy wykazaty, ze badanie réznic skladowych

czerwieni i zieleni zapewni poprawnos¢ rozpoznania tej strefy.

Calos¢ analizy wykonuje kod:

if (B>R) and (B>G) then kolor:='Depresje’;

if (G>R) and (G>B) then kolor:='Doliny";

if (R>B) and (R>G) then kolor:='Géry";
pom:=R-G;

if pom<0 then pom:=-pom;

if (R>B) and (pom<20) then kolor:="Wyzyny';

Dla sprawdzenia, a potem doktadniejszego dziatania programu, wyniki dziatania

algorytmu zostaly przedstawiane uzytkownikowi, w pasku stanu, na dole okna.
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Gdy juz wiedzialem jak rozpoznawaé dane obszary wykorzystatlem teorie
opracowang specjalnie na potrzeby tego projektu. Dzeki niej powstat algorytm,
wywotywany odpowiednim poleceniem z menu goérnego, ktéry dokonywat analizy

poszczegoblnych pikseli (jak powyzej) i przypisywat im konkretne wartosci wysokosci.

Pierwszg czescig jest stworzenie odpowiedniej tablicy pamieciowe;.

Delphi, umoZliwia tworzenie tak zwanych dynamicznych tablic. Okazaty sie w tym
przypadku niezastgpione. Klasycznie tworzy sie tablice o znanych podczas
programowania wymiarach. W tym jednak przypadku nie moge okresli¢ jakiej wielkosci
ma byc tablica, a chcialbym by miata tyle elementow ile ma pikseli wczytana mapa
fizyczna. Dzieki temu bede modgh kazdemu pikselowi mapy przypisa¢ obliczong
wysokos¢ i przechowac jg w tablicy. Tworzenie dynamicznych tablic odbywa sie
nastepujgco (chce w tym miejscu to opisac, gdyz bedzie stosowane we wszystkich
modutach, nawet kilkakrotnie).

Deklaruje zmienng reprezentujgcg dynamiczng tablice:

tabcyf : array of array of integer;

W moim przypadku jest to zmienna globalna, dziatajgca w obrebie catego programu.
Pozwoli to korzysta¢ z niej, w sposob posredni lub bezposredni, przez wiele procedur
i funkcji catego modutu.

Nastepnie podczas rozpoczecia analizowania mapy fizycznej przydzielana jest dla tej
tablicy odpowiednia pamie¢ z zasobow komputera. Realizuje to kod:
SetLength(tabcyf,w+1,h+1);

Gdzie, zmienne wi h to dtugos¢ i szeroko$¢ mapy bitowej. Dodane jedynki zapewniajg
mi zgodnos¢ miedzy rozmiarami bitmapy i tablicy, poniewaz wspoirzedne mapy
zaczynajg sie od (0;0), a pierwsze miejsce w tablicy, okresla (1;1);

Dzieki temu w pamieci komputera mam zarezerwowang tablice doktadnie takiej

wielkosci jak wczytana z pliku mapa fizyczna. Teraz moge przejs¢ do jej analizy.
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Tworze petle ktéra ,skacze” po kolejnych pikselach przechowywanych przez
komponent Image. Ponizszy kod zapewnia petne przejScie po bitmapie, pobranie

koloréw i ostateczne zapisanie wysokosci do tablicy:

fory:=0to h-1 do
Begin
for x:=0to w-1 do
Begin
RGBI:=Mapafiz.Image 1.Canvas.Pixels[x,y];
R := GetRValue(RGBI);
G := GetGValue(RGBI);
B := GetBValue(RGBI);
tabcyf[x+1,y+1]:=wysokosc;
End;
End;

Zaprezentowany szkielet analizuje wszystkie piksele, pobiera z kazdego kod koloru,
dzieli go na sktadowe, przelicza, a ostatecznie zapisuje obliczong wysokos¢ do tablicy.
Mam gotowy schemat rozpoznawania wysokosci.

W tym momencie zastosowana bedzie teoria (odsylam do punktu 5.4.) dotyczgca
zamiany koloru na skale szarosci i obliczenie wysokosci na podstawie zakresow

wysokosci i ich wartosci.

Prosty kod dokonuje rozpoznania zakresu wysokosci, dokladnie na tej same;j
zasadzie, co opisana na poczgtku podrozdziatu i przypisaniu specjalnej zmiennej
odpowiedniej wartosci, reprezentujgcej zakres.

Gdy zakres jest juz okreslony kolor z pobranego piksela zostaje zamieniony na skale

Szarosci:

| R2:=((R*RConst + G*GConst + B*BConst) shr 8); |

R2, jest to zmienna (liczba catkowita) bedgca wartoscig zastepujgcag kazdg sktadowg
koloru. Bedzie niezbedna do obliczen, a jej zastosowanie wynika z teoretycznych

rozwazan.
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Nastepnie dla danego zakresu dokonywane jest obliczenie konkretnej wysokosci:

if opis='zie' then
Begin
pomR:=(maxzie-minzie)/255;
pomR:=pomR*R2;
pomV:=pomR;
pom:=pomV;
wysokosc:=pom;
end;

Podany kod oblicza wysoko$¢ dla nizin, co zapewnione jest przez identyfikowanie
zmiennej ,opis”. Zasada wyliczania wysokosci jest prosta. Wiem, ze zakres wartosci
koloru to 0-255. Jednocze$nie znam zakresy wysokosci (o czym bedzie pisane w
dalszej czesci tego podrozdzialu — zmienne minzie | maxzie). Proste porownanie i
odpowiedni kod, zapewniajgcy dziatania arytmetyczne, wyszukuje mi odpowiadajgca

natezeniu danego koloru warto$¢ wysokosSci.

W ten sposob okreslitem wysokosci dla kazdego piksela mapy bitowej i
wprowadzitem je do specjalnie w tym celu tworzonej tablicy. Trzeba jednak zaznaczy¢,
ze sam kod procedury jest znacznie bardziej rozbudowany. Dotyczy to obstugi btedow
i wymuszania, prawidiowego postepowania, przez uzytkownika, przy generowaniu
mapy cyfrowej. Po wykonaniu petli, wywotywana jest procedura generujgca obraz, juz
mapy cyfrowej i okreslana sg komunikaty ewentualnych btedéw. Jednak sam sens
rozpoznawania i tworzenia wysokosci dla mapy cyfrowej zamyka sie w tych kilku

stronach.
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6.3.2. Skladowanie danych do plikéw fizycznych

Juz podczas projektowania formatu danych, przewidywatem jak bedg wygladaty
pliki zawierajgce informacje o mapie. Zebrane w pamieci operacyjnej komputera dane,
to znaczy: tablica z wysokosciami, informacje o zakresach, wymiarach mapy i jej skali,
nalezy docelowo skfadowac. Sensu nie trzeba wyjasnia¢. Po co tworzy¢é program do
generowania map, skoro nie mozna ich zapisa¢. Teoretyczny zarys formatu juz
istnieje. Nalezy go tylko wykorzystac.

W gtéwnym oknie programu, zgodnie z przyjetymi w srodowisku Windows, zasadami
w menu Plik, Zapisz mape cyfrowg, znajduje sie procedura skiadujgca dane z pamieci
operacyjnej do plikow fizycznych.

Dodanie odpowiednich kontrolek, byto formalnoscig, zaréwno dla odczytu jak i zapisu.
Pliki map cyfrowych tworzone w ramach projektu majg rozszerzenie .CGEN.

Sg to jednak zwykte pliki tekstowe i mozna je otwiera¢, oraz edytowa¢ w dowolnym
programie do obstugi tekstow, nawet w Windows-owym Notepad.

Procedura tworzy pliki i wpisuje do nich dane w nastepujgcej kolejnosci:

- szerokos¢ mapy,

- dlugos¢ mapy,

- skale mapy — to jedyna warto$¢ rzeczywista,

- zakresy wysokosci (w poszczegodlnych, kolejnych wierszach, zapisywane jest
minimalna i maksymalna warto$¢ danego zakresu)

- koncowa czes¢ pliku to zapis catej tablicy (kazda wartos¢ znajduje sie w oddzielnej

linii);

Format zostat przyjety dla catosci projektu i bedzie wykorzystywany we
wszystkich modutach.
Odczytanie informacji z pliku, odbywa sie w sposob odwrotny. Plik otwierany jest w
trybie, tzw. ,do odczytu”, w przeciwienstwie do trybu ,nadpisywania”, stosowanym
podczas tworzenia, a dane pobierane sg po kolei, linijka po linijce.
llos¢ danych podstawowych, to znaczy dlugosc, skala itp. jest stata, wiec zmienne
przypisywane sg zawsze tak samo, natomiast tablica tworzona zostaje dynamicznie,

a odczytane z pliku wiersze, wprowadzone do jej odpowiednich komérek.

65



6.3.3. Skalowanie map i zakresy wysokosci

Waznym problemem ktory nalezalo rozwigzaém bylo odpowiednie
przygotowanie zakresdw wysokos$ci i skali mapy. Te pierwsze jak juz wiemy, byty
niezbedne do obliczania wysokosci, na przyktad wyzyn. Natomiast skala mapy pozwoli
wiernie odwzorowywac rzeczywisty ukiad terenu przy wizualizacji i okaze sie

niezbedna przy obliczeniach wykonywanych w module informacyjnym.

Obydwa problemy zostaly rozwigzane najprostszg z mozZliwych drég.
Uzupetnienie tych danych powierzone zostato uzytkownikowi. Pierwotnie zamystem
byto wyliczanie wysokosci automatycznie, ale okazato sie to bardzo trudne do
wykonania, a ze wzgledu na ztozonosc¢ niektérych map, wrecz niewykonaine.

Do okreslania minimalnych i maksymalnych wysokosci dla danego zakresu, zostato

stworzone specjalne okno, prezentowane ponizej:

Zakres skali m
-

L |1345 |

|_ 564

[ - poziom morza

i

Zakres skali da obszardw wysokodci mapy

OF.

Rys. 08

Tecza kolorow, w sposob intuicyjny podpowiada uzytkownikowi z jakim zakresem ma
do czynienia. Podaje on wartosci liczbowe danych pozioméw, a drobne algorytmy
sprawdzajg ich wystgpienie i poprawnos¢. Na przyktad, gdy uzytkownik poda
maksymalny poziom gtebin, jako warto$¢ dodatnig, program wyswietli komunikat o
nieprawidiowosci wprowadzonych danych.

Potwierdzenie kliknieciem przycisku OK, spowoduje zamkniecie okna pomochiczego

(ktére mozna pdzniej swobodnie wywotac¢) i zapisaniu danych o zakresach.
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Podobnie rzecz sie ma w przypadku skalowania mapy.
Stworzone zostato specjalne okno, w ktérym zmodyfikowano obstuge formatek, tak by

mozna bylo nim swobodnie poruszac:

Mapa fizyczna: E\Moje)\Studia Praca Dyplomowa’\Projekt Dyplomowy' Projekt 1.2.3%.., l—_)_<__]

l[.)in.iilia_ Skali stuzy do okrgls'lgpiq skali mapy fizycznej. X
zieki niej wyznaczysz odlegtosci na mapie. :
Prawym klawiszem myszy zatwierdzisz pozycie markera. 82 = i1 oooa m

0
|

Akceptuj

| (369;171) | 214-239-122 | Doliny 1

Rys. 09

Stuzy ono do okreslenia ilosci pikseli na mapie i przypisania im warto$ci wyrazonej w
metrach. Skala powstaje przez podzielenie ilosci metréw i ilosci pikseli. Uzyskana

wartos¢ mowi nam ile metréw odpowiada jednemu pikselowi.
W ten prosty sposob rozwigzane zostaty problemy dostarczenia podstawowych

danych, niezbednych przy dokonywaniu obliczen wysokosci, a tym samym procesu

generowanie cyfrowych map terenu.
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6.3.4. Kolorowanie cyfrowych map terenu

Poniewaz przetrzymywanie wysokosci w tablicy, nie jest dla uzytkownika
widoczne, powstata mysl by uzyskane dane wizualizowa¢ w sposéb odpowiadajgcy
tworzeniu map fizycznych. Nalezy jednak pamietaC, Zze cho¢ efekt koncowy
przedstawionych ponizej dziatan i algorytmow jest podobny do zwykitej mapy, to jest
on ujednolicony i kolorystyka nie stanowi juz problemu, o czym byla mowa w
podrozdziale 5.4. Jest jednakowa dla wszystkich map, niezaleznie od tego jak

wygladaty ich zrodtowe odpowiedniki.

Zasadniczo problem kolorowania mapy na podstawie wysokosci jest bardzo prosty w
rozwigzaniu. Skorzystatem z juz nabytej wiedzy. Majgc wysokos$¢, musze sprawdzic¢
do jakiego nalezy przedziatu, w jakim zakresie wysokosci sie znajduje, a tym samy
jakich kolorow musze uzyé. Nastepnie obliczy¢é wartos¢ natezenia odpowiedniej
sktadowej koloru, wygenerowac kolor i umiescic¢ piksel o tym kolorze na komponencie
przedstawiajgcym dwuwymiarowy obraz mapy cyfrowe,j.

Catosc¢ opiera sie jak zwykle na dwoch petlach, pobierajgcych z tablicy informacje o
wysokosci. Wysokos¢ zapisywana jest do odpowiedniej zmiennej, a sktadowe kolory
zerowane — ma to swoje uzasadnienie, poniewaz sg one przechowywane w pamieci,
pozwala to skasowac stare ustawienia.

Wewnatrz petli znajdujg sie warunki sprawdzajgce do jakiego zakresu wysokosci
nalezy dana wartosc. Jest to istotne, poniewaz dany zakres determinuje jakg sktadowa
koloru bede obliczat. Dla przyktadu powiem, iz dla nizin, ktérych kolorystyka opiera sie
na zielonym i jego odcieniach, obliczang sktadowg bedzie G (z gamy RGB).
Obliczenie nastepuje przez poréwnanie, analogiczne do tego ktore przedstawiane byto
na poczatku podrozdziatu. Wysokosci majg pewien zakres (min i max), natomiast kolor
okresla sie przez wartosci od 0 do 255. Prosty algorytm arytmetyczny oblicze wartos¢
danej skladowej. Dla depresji jest to B — niebieska, dla nizin G — zielona, dla gér R —
czerwona. Wyjgtkiem sg wyzyny, ktorych sktadowe to G i R. Obliczone i podstawione
wartosci sktadowych zostajg zamienione na kolor, ktéry z kolei zostaje przypisany

pikselowi na mapie.

Ponizej prezentowane sg dwie mapy. Obie przedstawiajg ten sam teren.

68



Pierwsza jest obrazem zeskanowanej mapy fizycznej:

Mapa fizycenar EiMojeistudia Braca Dyplomowai Projekt Dyplomowy' Projekt 1.2.34...

| (501;39) | 0-0-214 | Depresie |

Rys. 10
Kolejna przedstawia tg samg mape po przeanalizowaniu jej i wygenerowaniu
dwuwymiarowego odpowiednika cyfrowego:

Cyfrowa Mapa berenu

1(420;15)  |[wysokose: -2297 Depresie | |

Rys. 11
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Jak wida¢ choC zarys i struktura terenu nie ulegty zmianie, a cato$¢ zostata
poddana gruntownej przebudowie, mapa prezentuje sie znakomicie. Zmieniona
kolorystyka jest juz stata dla wszystkich map, co sprawia, iz gromadzone zbiory sg
jednolite pod wzgledem jako$ci i formy.

Procedury odpowiedzialne za kolorowanie sprawdzity sie znakomicie i w podobne;j
konstrukcji zostang uzyte w kolejnych modutach, zarbwno dla obrazowanie dwu, jak i

tréjwymiarowego.

6.3.5. Modyfikacja map cyfrowych

Cho¢ algorytmy rozpoznawania koloru, obliczania wysokosci i kolorowania
mapy cyfrowych spisujg sie bardzo dobrze, to nie sg wolne od bteddw, ktérych niestety
w tym stadium rozwoju projektu nie dato sie usungé.

Problemem sg ,niechciane” piksele na mapie fizycznej. Jesli na terenie nizinnym, gdzie
przewaza Kolor zielony wystgpi piksel o barwie w ktérej przewaza sktadnik czerwony,
kolor moze zosta¢ rozpoznany jako nalezgcy do wysokosci wiekszej niz otoczenie, a
w rezultacie zapisany jako na przyktad wyzyna. Choé bezposrednio tego nie widac,
zwmtaszcza przy obrazowaniu dwuwymiarowym, juz podczas modelowania
przestrzennego powstajg iglice — bfednie rozpoznane wysokosci. Problem ten moze
dotyczy¢ zwlaszcza plikdw bitmap poddanych kompresiji, lub Zle zeskanowanych.

By temu zaradzi¢ zaprojektowatem odpowiednie procedury i funkcje do recznego
modyfikowania cyfrowych map. Zostaly one zawarte w specjalnie do tego celu

stworzonym oknie, uruchamianym z gérnego menu ,Modyfikacje”.

Pomyst polegat na tym, by do nowego okna przenies¢ wybrany fragment mapy
i umozliwi¢ poddanie go modyfikacjom. Realizacja tego pomystu opierat sie na
skopiowaniu fragmentu tablicy gidwnej do matej pomocniczej tablicy, stworzonej na
potrzeby modyfikacji. Tablica pomocnicza ma rozmiar 40x40. Tak wiec maksymalnie
moge przekaza¢ 1600 pikseli. Jednak pomyst rozwingt sie bardziej i tworzgc
dodatkowe zmienne mdwigce ile pikseli przekazuje, moge modyfikowac trzy rézne
wielkoscig obszary: 10x10, 20x20 i 40x40. Daje to mozliwos¢ powiekszania wybranego

obszaru i dokfadniejszego wgladu w jego zawartos¢.
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Po zaznaczeniu na mapie cyfrowej obszaru, odpowiednie algorytmy przechwytujg

zakres do tablicy pomocniczej i wySwietlajg jej zawartos¢ w nowym oknie:

]
Modylikaciadanych cyfrowych @

Cyfrowa Mapa terenu

™ Zmieri punkt;  (0:0]
0 wyzokogo 1]

Ma: IU Zmiefi

{* Fmienia ha staba wartoddl 284 M
[prawm klawizz zabwierdza warkogs]

{ Obniz o warkodé: ID
I—

{7 Podwyzsz o warkoéd: 1]

»

(72;215)  |[wysokosé: 170 Mizirry

“Wisokost: 193 > ani )
Purikt: (1:15] ARISE zmiary

Rys. 12

Poszczegolne punkty tablicy pomocniczej sg pobierane podczas wykonywania sie
dwoch petli, a wspotrzedne przeliczane, na odpowiednie obszary w komponencie
Image, znajdujgcym sie w oknie Modyfikacji danych cyfrowych. W zaleznosci od uzytej
wielkosci obszaru, obliczane sg rézne wielkosci pojedynczych komorek. Zapewnie to
specjalnie napisana procedura ,Odswiez’, ktdéra analizuje wysokos$ci znanymi juz
metodami, a nastepnie tworzy na komponencie Image, kwadrat o odpowiednio
wyliczonych bokach:

kolor:=RGB(R,G,B);
Image 1.Canvas.Brush.Color:=kolor;
xp:=x*wielkoscx; yp:=y*wielkoscx;
Image 1.Canvas.Rectangle(xp,yp xp+wielkoscx,yp+wielkoscx);
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Jak wida¢ z powyzszego rysunku okno modyfikacji umozZliwia sporg game prostych

narzedzie umozliwiajgcych i przyspieszajgcych modyfikacje pobranego obszaru.

Moim zdaniem najwygodniej jest uzywa¢ opcji ,Zmieniaj na statg wartosc”.

Umozliwia ona zamiane danych (kliknietych) pikseli na warto§¢ okreslong przez
uzytkownika. Poniewaz najczesciej modyfikacja polega na dostosowaniu do
otoczenia, wystarczy klikngé prawym klawiszem by pobraé warto$¢ wysokosci jako
podstawe do modyfikaciji.

Nastepnie klikajgc juz lewym klawiszem, bgdz trzymajgc go i poruszajgc sie po

obszarze, zmieniamy wartosci wysokosci.

Oproécz tej opcji dostepne sg réwniez:

- obnizanie o dang warto$¢, co powoduje przeliczenie klikanego piksela i zmniejszenie
jego wartosci o dany stopien,

- podwyzszanie o dang wartosc, analogiczne jak wyzej,

- reczne nadanie wartosci wysokosci dla danego piksela;

W tym miejscu chce zauwazyC, ze zmiany sg przeprowadzane na tablicy pomocniczej,
a podglad ich wynikéw, mozliwy jest dzieki ciggtemu odswiezaniu komponentu Image.
Daje to rowniez jeszcze jedng korzyS¢. Wprowadzone zmiany nie muszg byc¢
zaakceptowane. Jesli z jaki$ wzgledow zmiany nie sg korzystne wystarczy zamkngé

okno i cato$¢ odejdzie w niepamiec.

Tak wiec generator cyfrowych map, moze by¢ ciekawym i wydajnym
programem, do tworzenia modelow terenu, zgodnych z zaproponowanym formatem.
UmoZliwia on petng swobode dziatania, automatyzacje rozpoznawania mapy fizycznej

i ewentualne modyfikacje bteddéw powstatych podczas tego procesu.
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6.4. Implementacja modutu wizualizacji przestrzennej

Poczatkowo modut ten byt integralng czescig generatora. Dostepny w
dodatkowym oknie, gtéwnej aplikacji nie umozliwiat zbyt wielu opcji. Jego rozdzielenie
pozwolifo znaczgco go rozwing¢, jak rowniez nakierowac projekt na ostateczny tor.
Tak zrodzita sieniezalezna aplikacja o nazwie ,Wizualizacja”, realizujgca modelowanie
cyfrowego terenu w przestrzeni. By tego dokona¢ musialo powstac i ewoluowaé wiele
drobnych, a czasem nawet dos¢ ztozonych algorytmow. Ich ogdlny opis i zasada
dziatania znajdujg sie ponizej. Realizujg one takie dziatania, jak tworzenie
przestrzennej siatki na podstawie danych o pofozeniu i wysokosci danego punktu,
wypetnianiu tej siatki i jej odpowiednim kolorowaniu. Dodatkowo, aplikacja tworzy
Srodowisko do wizualizacji terenu i udostepnia niewielkg game narzedzi do

petniejszego przedstawiania jego rzezby i obrazowania zjawisk fizycznych.
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6.4.1. Wybér silnika graficznego

W przypadku realizowania tego projektu wybdr silnika graficznego,
odpowiedzialnego za tworzenie przestrzeni trojwymiarowej, byt niezwykle prosty. Na
zajeciach z grafiki komputerowej uzywalismy, wraz z kolegami z grupy, OpenGL do
tworzenia prostych figur i animacji. Sprawa byta wiec jasna. Dzieki zajeciom uzyskatem
niezbedng podstawowg wiedze, kitérg podczas tworzenia aplikacji znaczaco
poszerzytem, czego efektem bedzie ostateczna jakos$¢ programu. Dodatkowym atutem
okazato sie mnogosc¢ przyktadéw zastosowania OpenGL w Delphi, znajdujgcych sie w
Internecie.

Podstawe do tworzenia przestrzeni zaczerpnatem z takich stron jak:

- www.delphi3d.net

- www.sulaco.co.za

Obydwie strony sg anglojezyczne, ale opisy i przyklady sg naprawde znakomite.

Calos¢ okazata sie dobrym wyborem i pozwolita w znacznym stopniu zrealizowac

zatozenia projektu.

6.4.2 Algorytmy wizualizacji terenu

Zasadniczy szkielet kodu tworzacego przestrzen w OpenGL pobratem z
przyktadow zamieszczonych na wyzej przedstawionych stronach. Zawieraly on

procedury takie jak:

setupPixelFormat — ustalajgcg podstawowe parametry wyswietlania,
GLInit — inicjujgcg wyswietlanie okna w OpenGL,
Draw — bedgcg podstawg do wywotywania obiektow w oknie;

W dodatkowym pliku (obiekty.pas) umieszczone sg najwazniejsze procedury i funkcje,
wywotywane przez procedure Draw programu gtdwnego, a zawierajgce algorytmy
odpowiedzialne za tworzenie terenu. To wlasnie tym algorytmom poswiecony bedzie
niniejszy podpunkt.
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Jedng z podstawowych spraw jest przekazanie do modutu wizualizacji, danych
o terenie, czyli prosciej moéwigc wczytanie pliku z opisem mapy cyfrowej. Zasadniczo
w tym miejscu mozna napomnie¢, ze program do wizualizacji ma moZzliwos¢
dwojakiego uruchamiania sie i pobierania danych o pliku, co jest dos¢ wazne dla
catosci projektu. Wizualizacja moze by¢ uruchomiona jako niezalezna aplikacja, a
mapa wczytana ,recznie”, spod poziomu menu programu, lub przez wywotanie
aplikacji, z parametrem przekazujgcym dane o pliku. Stanowi to element fgczacy trzy
aplikacje. Moduty Generator i Analiza sg w stanie, podczas pracy wywotacé
Wizualizacje i wczytaC do niej przerabiany plik. Daje to mozliwos¢ bezposredniego
dostepu do formy przestrzenne;j.
Tak wiec po uruchomieniu wczytywania pliku z mapg cyfrowa, jedng z pierwszych
procedur jest przywotanie zmiennych opisujgcych mape i wypemienie nimi tablicy.
Procedura ta jest identyczna jak w pozostatych aplikacjach, ale w tym przypadku
znajduje sie w oddzielnym pliku, dotgczanym podczas kompilacji do gtdwnego

programul.

Tworzenie terenu

Najwazniejszg procedurg, choé zawierajgcg na pierwszy rzut oka niewiele kodu,
jest ,teren”. Stuzy ona do obliczania i tworzenia siatki terenu zloZzonej z wielu specjalnie
obliczonych kwadratéw, umieszczonych w przestrzeni.

Pomyst tworzenia jest bardzo prosty. PoniewaZz tablica zawiera szereg punktow,
odpowiadajgcych wysokosciom poszczegolnych pikseli, mozna pogrupowac je po
cztery, przylegajgce do siebie i umiesci¢ je w przestrzeni. Samo wygenerowanie
takiego kwadratu jest dos¢ proste. OpenGL umoZliwia tworzenie obiektéw
przestrzennych na podstawie podanych punktow. W przypadku projektu wykorzystane
zostaly dwa sktadniki:

- GL_QUADS - dla powierzchni wypetnianych,

- GL_LINE_STRIP —dla samej siatki;

Wykorzystanie tych dwoch funkcji OpenGL jednoczesnie zdeterminowato sposob

pobierania i analizowania punktéw, jak réwniez pozwolito tworzy¢ efektowng scene.
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Rys. 13

Zasada umiejscawiania punktow w przestrzeni jest prosta. Dwie petle
.przemieszczajg” sie po dwuwymiarowej tablicy, zasada opisana byla wczesniej juz
kilkakrotnie, pobierajg informacje o punkcie (odpowiada on informaciji o pofozeniu w
tablicy) i wczytujgc wysokosci. Wiasciwie mamy juz trzy wspoétrzedne X, Y, Z, ale
powstaty tu dwa problemy.

Pierwszy to umiejscowienie terenu na srodku okna, w ktérym ma by¢ wyswietlany. Dla
OpenGL srodek okna, jest réwniez srodkiem uktadu wspétrzednych, ale dane w tablicy
byly pobrane w ptaszczyzny, gdzie poczatkiem uktadu wspotrzednych jest lewy, gorny
rog. Tak wiec nalezy ustali¢ srodek tablicy i odpowiednio przesung¢ wszystkie piksele.
W tym celu powstaty dwie specjalne zmienne, okreslajgce zero bezwzgledne dla
przedstawianego terenu. Ich wyliczenie to wySrodkowanie, przez prostg arytmetyke,

tablicy. Zapewnia to nastepujgcy kod:

zerox:=-(wdiv 2);
zeroy:=-(h div 2);

Przy czym ,w” i ,h" sg zmiennymi przechowujgcymi informacje o szerokosci i diugosci
tablicy.
Okreslenie $rodka terenu i zastosowanie prostego przesuniecia punktow pozwoli

wysrodkowaC w oknie programu, tworzong siatke.
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Kolejnym problemem byto odpowiednie przeskalowanie wysokosci. Nalezy pamietac,
ze przy tych obliczeniach powstata pewna niezgodno$é. Piksele reprezentujgce
poszczegoblne punkty mapy byty pozostawione same sobie. Natomiast wysokos¢ byta
wartoscig wyrazong w jednostkach odlegtosci. Powstawat tu konflikt zastosowanych
jednostek. Gdyby zapisaC wysoko$¢ w wartosci pobranej bezposrednio z tablicy,
powstatby efekt, okreslany przez wielu, w sposob wyjgtkowo swobodny, jako
Jozjezdzanie sie” grafiki. Poszczegolne piksele mapy w poziomie bytyby obok siebie,
ale ich przesuniecie w gore lub w doét nabieratoby niebotycznych wartosci. Tak wiec by
zachowac proporcjonalnos¢ kazda wysokosS¢ zostata podzielona przez skale -
zmienng przechowywang w pliku mapy cyfrowej i dopiero wstawiona jako jedna ze
wspotrzednych.

Caly kod ustawiajgcy piksel mapy wyglada nastepujgco:

obl:=tabcyf[(x*s)+s,(y*s)]/skala;
pom:=obl; wysrz:=pom;
glVertex3d(zerox+(x*s)+s, wysrz, zeroy+(y*s));

Tak wiec by podsumowac. Dwie petle przeszukujg dwuwymiarowg tablice i ustawiajg
w przestrzeni, korzystajgc ze specjalnych kodow, piksele po cztery. Tak stworzony
czworobok jest jednym z wielu ,okienek” tworzgcych siatke, lub wypetiony model
terenu.

W tym miejscu nalezy dodac jeszcze jedno wyjasnienie. Przewijajgca sie przez
powyzszy kod, zmienna ,s”, jest zwigzana z ustalaniem precyzji tworzenia terenu.
Aplikacja umozZliwia okreslanie w jakiej dokfadnosci ma by¢ tworzony model
przestrzenny terenu. Im mniej ,okienek” tym model jest mniej doktadny, ale trzeba, to
zaznaczyé, znacznie szybciej jest przeliczany. Ma to swoje uzasadnienie i korzysci.
Jesli komputer, na ktérym przedstawiany jest tréjwymiarowy teren, nie posiada
szybkiej karty graficznej, zmniejszenie dokfadnosci terenu przyspieszy dziatanie
wizualizacji.

Za ten efekt odpowiedzialna jest witasnie zmienna ,s”. Jest to liczna catkowita, ktora
okresla co ile ma zostaC pobrany kolejny punkt tablicy, do stworzenia rogu
czworoboku. Im wieksza wartos¢ tej zmiennej tym wiekszy jest skok po tablicy, wieksze

,okienko” siatki, ale mniejsza doktadno$¢ prezentowanego terenu.
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Na tym zasadniczo konczy sie proces tworzenia siatki, lub wypetnionej bryty
reprezentujgcej teren. Nalezy jednak zaznaczyé, ze dodatkowy kod, zapewnia
mozliwos¢ przetgczania sie pomiedzy funkcjami OpenGL, opisanymi na poczgtku, co
umozliwia generowanie raz terenu w postaci siatki, raz przy jej wypetianiu. Jednak te
zaleznosci sg na tyle proste, iz chyba nie ma sensu przedstawia¢ tu kodu i zasady ich

dziatania.

Kolorowanie terenu

Kolejnym istotnym krokiem jest odpowiednie pokolorowanie terenu, a doktadniej

moéwigc poszczegdlnych czworobokdw. Petny kod ustawiajgcy piksele w przestrzeni

wyglgda nastepujgco:

Ustaw_kolor(tabcyf[(x*s)+s,(y*s)]);
obl:=tabcyf[(x*s)+s,(y*s)]/skala;
pom:=obl; wysrz:=pom,;
glVertex3d(zerox+(x*s)+s, wysrz, zeroy+(y*s));

Pierwsza linia, nie prezentowana wczesniej zawiera wywotanie procedury
,Ustaw_kolor’. Jest ona odpowiedzialna za okreS$lenie jakiego koloru ma by¢ piksel
danego roku czworoboku. Ma to olbrzymie znaczenie, dla koncowego efektu. Zatézmy,
ze dane, pojedyncze ,okienko” lezy w takim pofozeniu, Ze jeden z jego rogéw znajduje
sie na wysokiej, stromej gorze, a pozostate nalezg do dolin. Taki przypadek
szczegoblnie moze mie¢ miejsce, gdy zastosowana jest mata dokladnosc¢ tworzonego
terenu, a czworoboki, sg bardzo rozlegle. Wowczas, odpowiednie kolorowanie
poszczegodlnych rogéw pozwala OpenGL stworzyC przejscia kolorystyczne wewngtrz

pola. Zapewnia to ciekawe efekty i ptynnosC¢ wypetniania w generowanym terenie.

Przejscie do podgladu procedury odpowiedzialnej za ,kolorowanie mapy”’, powodowaé
moze niecheé. Procedura jest rozbudowana i niezbyt czytelna. Jednak zostata
zbudowana tak, by zapewni¢ odpowiednie dziatanie zarbwno podczas pemnego
kolorowania siatki, jak rowniez podczas wybierania funkcji wyrdzniania tylko
wybranych obszaréw.

Tak wiec procedura podzelona jest na dwie zasadnicze czesci: kolorowania

wszystkich pikseli, lub kolorowania tylko wybranych obszarow.
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Oczywiscie moze ona wcale nie reagowac jesli uzytkownik nie zaznaczyt opciji

kolorowania. Woéwczas, choc jest ona wywotywana nie dokonuje zadnych obliczen.

Pierwszg mozliwoscig jest kolorowanie wszystkich pikseli. Zmienng wejsciowg dla
procedury jest ,wysp” typu Integer — przekazujgca wysokos¢ danego punktu.
Wysokos¢ ta jest porownywana 2z przetrzymywanymi przez zmienne globalne,
zakresami dla danych terenéw, a nastepnie po rozpoznaniu, jako: depresja, nizina,
wyzyna lub géra, wyliczany jest odpowiedni kolor. Sens obliczania koloru wyjasnia ny
byt podczas omawiania implementacji generatora map cyfrowych w punkcie 6.3.
Jedyng roznicg jest sposdb zapisu wartosci poszczegdlnych sktadowych koloru. W
poprzednim module wykorzystywane sg wartosci catkowite w zakresach od 0 do 255.
Tu natomiast wartosci te, sg liczbami rzeczywistymi (analogicznie przedstawianymi).
Dla przyktadu: 225 odpowiada warto$¢ 2.25. Wynika to z formatu opisu kolorow w
OpenGL.

Druga mozliwoscig oprogramowang w procedurze, jest kolorowanie tylko wybranych
obszarow. Dla uproszczenia modut umozliwia tylko wyréznienie depresiji, nizin, wyzyn

lub gér. Zasadniczo czes¢ ta nie rozni sie od poprzedniej. Jedynie, po stwierdzeniu, iz
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badana wysokos¢ piksela znajduje sie w zaznaczanym zakresie jest obliczany kolor
odpowiadajgcy danym poziomom, w przeciwnym wypadku jest obliczana skala
szaro$ci dla danego piksela. Catos¢ doktadniej opisana zostata przy okazji tworzenia
moduly analizy i znajduje sie w czesci 6.5. Koncowy efekt dziatania jest jednak

naprawde ciekawy:

W ten sposdb kolorowane sg poszczegolne piksele tworzgce czworoboki, sktadajgce
sie na modelowany teren cyfrowy. W zaleznosci od sposobu kolorowania, wypetnienia
i poziomu precyzji, uzyskujemy zaskakujgco rézne efekty dla tego samego terenu.

Catosc¢ spetnia znakomicie funkcje zabawy i obrazowania cyfrowej mapy.
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Dodatkowe procedury i funkcje

Poniewaz zasadniczg role odgrywaty algorytmy przedstawione na
wczesniejszych kilku stronach, mozna by przyjgé, ze projekt modutu, jest juz opisany.
Nalezy jednak wspomnie¢ o kilku dodatkowych mozliwosciach, ktére wzbogacajg
catosc.

Jedng z matych dodatkowych procedur znajdujgcych sie w pliku obiekty.pas jest
.poziom_zerowy’. Prosta procedura, ktdéra tworzy prostokgt, o wymiarach
odpowiadajgcych, catemu terenowi, a umiejscowionym na zerowej wysokosci.
Pomaga on oznaczy¢ poziom morza. W wiekszosci przypadkéw jest to wyjgtkowo
wygodne, gdyz znaczgca czes$S¢ uksztattowania terenu znajduje sie pod wodami.
Dodatkowym, atutem jest ciekawy efekt przezroczystosci, ktory uaktywnia sie podczas

wigczania oswietlenia.

Méwigc juz o oswietleniu nie sposéb pomingé procedury odpowiedzialnej za
generowanie tego efektu. Cho¢ catos¢ zostata pobrana razem ze szkieletem sceny w
OpenGL, to drobna modyfikacja umozZliwia zmiany wyglgdu otoczenia. Poniewaz
wiasciwosci materiatu, z ktorego tworzony jest teren, uaktywniajg sie przy dodatkowym

osSwietleniu, réznice mogg niekiedy przynosi¢ przyjemne wizualnie efekty.

Przyktad zastosowania sceny z wigczonym i wytaczonym dodatkowym oswietleniem:
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Jak widac zastosowanie oswietlenia zmienia w sposéb znaczacy wyglad i dynamike
sceny.

Na zakonhczenie opisu algorytmdéw, nalezy wspomnieC o kilku prostych operacjach,
majgcych za cel tworzenie interaktywnosci prezentowanej sceny.

Wykorzystujgc macierze w OpenGL i transformacje na nich, mozZliwe stato sie
przyblizanie, oddalania oraz obracanie sceng. Nie ma chyba sensu sie nad tym
rozpisywac, gdyz sgto dobrze znane czynnosci, ktorych analize i wykonanie przejmuje
na siebie silnik graficzny.

Wykorzystane odpowiednio transformacje, pozwolity stworzyé animacje obracania

sceny, wzgledem ptaszczyzny.

Podsumowujgc caloS¢ opisu moduly wizualizacji przestrzennej, mozna
powiedzieC, iz cho¢ byt projektowany jako dodatek, stat sie niezalezng, w pefni
funkcjonalng aplikacjg, ktéra bardzo obrazowo przedstawia wyniki dziatania
generatora map cyfrowych. W pewnym sensie, ma ona bardzo wielkie znaczenie.
Przedstawienie w postaci trojwymiarowej, terenu, znacznie bardziej dziala na
wyobraznie oglgdajgcego. Prezentacja przestrzenna modelu daje mozZliwosé
wykreowania wizerunku rzeczywistej rzezby terenu i choC jest tylko grafikg
komputerowg znacznie utatwia dotarcie do odbiorcy, zapoznajgcego sie w cyfrowym

modelem.
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6.5. Implementacjamodutu informacyjnego

Ostatnim modutem tworzonym w ramach projektu jest modut informacyjny. Jest
on stworzony jako niezalezny program i zostat nazwany ,Analiza’. Calo$¢ pod
wzgledem wizualizacji nie odbiega formalnie od pozostatych modutdow. Motyw oka
znajduje sie rowniez i w tym miejscu.

Poszczegolne algorytmy zostaty rozmieszczone w rozwijanym z paska gérnego menu.
Dodatkowe okna majg utatwiacC tworzenie przejrzystego miejsca pracy i analizy.

Cho¢ wstepne zalozenia dotyczgce tego projektu byly wczesniej zaplanowane, to
podczas tworzenia powstaty nowe mysli i rozwigzania.

Jednak gtdéwng sitg modutdw projektu sg zawarte w nich algorytmy. To one determinujg
wlasciwe dziatanie programu i one odpowiadajg za poprawnos¢ dokonanych analiz.
Opis zastosowanych do analizy map cyfrowych, algorytméw zawarty jest na kolejnych

stronach.
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6.5.1. Algorytmy obliczen danych statystycznych.

Jednym z podstawowych zatozen przy tworzeniu modutu analizy map cyfrowych
utworzonych w ramach projektu, byto stworzenie aplikacji umozliwiajgcej badanie i
tworzenie statystyk. W tym celu powstata grupa prostych algorytmow, tworzacych

raporty i obrazujgcych zjawiska fizyczne wystepujgce na danym obszarze.

Statystyki mapy

Pierwszg myslg byto ogdélne podsumowanie zawartosci wczytanej mapy.

Algorytm miat za zadanie przeanalizowa¢ zawarto$¢ tablicy reprezentujgcej teren i
stworzy¢ liczbowe podsumowania jej zawartosci. W ten sposdéb mogg powstaé
informacje statystyczne.
Zasadniczo rzecz ujmujgc algorytm sprowadza sie do catego szeregu
nieskomplikowanych obliczeh arytmetycznych. Pierwsze informacje, ktére najprosciej
uzyskac to dtugosc i szerokos¢ mapy wyrazonej w jednostkach odlegtosci, moggcych
obrazowaé zakres przedstawianego terenu. Te informacje uzyskaé mozna juz z
danych zawartych w samym, zaproponowanym formacie. Wielkosci tablicy
odpowiadajg dtugosci i szerokosci mapy wyrazonej w pikselach. Do tego dochodzi
informacja o skali mapy. Pomnozenie tych dwdch sktadnikow i ich przeliczenie na
kilometry to juz tylko formalno$¢:

sz:=(hmapy*skala)/1000;
dl:=(wmapy*skala)/1000;
pow:=sz*dl;

Ostatni wiersz przedstawionego u powyzej kodu zrodiowego oblicza dodatkowo

powierzchnie terenu, wyrazong w kilometrach kwadratowych.

Kolejne informacje dotyczyly powierzchni jakg zajmujg poszczegolne sfery fizyczne.
Mam tu na mysli gory, wyzyny, doliny i depresje. Rozwigzaniem byto badanie kazdego
piksela mapy i sprawdzanie, czy jego wysokos¢ kwalifikuje sie do danego zakresu.
Zakresy, dla przypomnienia zawarte sg juz w formacie danych dla map cyfrowych. Tak
wiec ogolna petla dla wszystkich obliczen zwigzanych ze zréznicowaniem terenu,
sprawdza piksel po pikselu dane wysokosci i kwalifikuje je do danej grupy przez

dodanie do odpowiednich zmiennych. Dziatanie to wykonuje ponizszy algorytm:
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fory:=0to h-1 do

Begin

for x:=0 to w-1 do
Begin
ile:=ile+1;
wys:=wysokosc(x+1,y+1);
if wys<0 then dep:=dep+1;
if (wys>minzie) and (wys<maxzie) then niz:=niz+1;
if (wys>minzol) and (wys<maxzol) then wyz:=wyz+1;
if (wys>mincze) and (wys<maxcze) then gor:=gor+1;
end;

end;

Kolejna petla zawarta w tym algorytmie dokonuje sprawdzenie maksymalnych i
minimalnych wysokosci, jednoczesnie zbierajgc informacje o srednich wysokos$ciach
dla ogdétu mapy i dla samych terenéw lgdowych. Petla ta pozwala na okreslenie
najwyzszego szczytu, oraz najwiekszej depresii.

Suma wszystkich wysokosci, oraz wysokosci na lgdzie, pozwala okresli¢ statystyczne

informacje dla danej mapy. Dziatania te wykonujg przedstawione ponizej petle:

fory:=0to h-1 do Begin
forx:=0tow-1 do Begin
wys:=wysokosc(x+1,y+1);
if wys<glebokosc then glebokosc:=wys;
if wys>szczytthen szczyt:=wys;
if wys>0 then
Begin
srednialad:=srednialad+wys;
end;
srednia:=sredniatwys;
end;
end;

Catos¢ dodatkowo wzbogaca kod pozwalajgcy na wlasciwe obrazowanie obliczen i
zapisywanie ich w specjalnie do tego celu stworzonej formatce.

Wynikiem dziatania tego algorytmu jest przedstawione okno:
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Obszar mapy:

SzerokosSc terenu 20.949 km
Dlugosc terenu : 37.248 km
Powierzchnia terenu : 780.142 km2

Zroznicowanie powierzchni:
Powierzchnia depresji : 538.296 km2 (69%)

Powierzchnia dolin : 124,828 km2 (16%)
Powierzchniawyzyn : 31,201 km2 (4%)
Powierzchnia gor : 62,411 km2 (8%)

Zroznicowanie wysokosci:
Najwieksza gigbokosc : -1544 m
Najwyzszy szczyt : 2211 m
Srednia wysokosé : =378 m
Srednia wys. na ladzie : 219m

Rys. 17

Zaznaczenia obszaréw na mapie

Kolejng grupg analogicznych w dziataniu i konstrukcji, a oddzelnie
uruchamianych algorytmow, sg obliczenia zwigzane z wizualizacjg danych stref na
mapie. Wykorzystujgc stworzone wczesniej algorytmy obliczania i tworzenia koloru na
podstawie wysokosci, opracowane zostaly nowe wyrdzniajgce tylko okreslone
wysokosci. Zasadniczy problem polegat jedynie na zgraniu ze sobg dwoch
algorytméw: kolorowania mapy zgodnie z zasadami znanymi z kartografii i stworzenia
skali szarosci z zachowaniem domysinych obrysow.

Zasada tego dziatania jest jednak prosta. Algorytm sprawdza kolejne miejsca w tablicy
reprezentujgcg mape. Przy kazdym miejscy sprawdza, czy zapisana wysokosc¢ nie
nalezy do poszukiwanego zakresu. Jesli tak, koloruje odpowiadajgcy tablicy piksel,
zgodnie z wczesniej stworzonymi zasadami, jesli nie, zamienia kolor piksela na skale
Szarosci.

By dokfadniej zrozumieC¢ zasade kolorowania i zamieniana koloru na skale szarosci
prosze cofng¢ sie do podrozdziatu 6.3. Implementacja generatora map cyfrowych.
Opis ten znajduje sie w czesci poswieconej algorytmom analizy mapy fizyczne;.

Natomiast ponizszy kod prezentuje omawiany proces.
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Fory:=0to h-1 do Begin
forx:=0to w-1do Begin
wys:= alcze ¢(x+1,y+1);
R:=0;

if (wys>=minzie) and (wys<maxzie) then
Begin
pomR:=(255/(maxzie-minzie))*wys;
pomV:=pomR;
G:=pomV;
end
else
Begin
pomR:=(255/( alcze))*wys;
pomV:=pomR,;
G:=pomV;
R:=pomV,;
B:=pomV,;
end;
kolor:=RGB(R,G,B);
MapaCyfr.Image1.Canvas.Pixels[x,y]:=kolor;
end;
end;

Przedstawiony kod dotyczy terendw nizinnych. Mowig o tym porownania wczytanych
wysokosci do zmiennych maxzie i minzie. Analogiczne dziatanie wykonywane jest dla
pozostatych obszaréw. Koncowym efektem jest zamiana kolorystyki mapy. Przykiad
takiej operaciji ilustruje grafika.

CyfrowaMapa terenu

(146;0) Wysokosé: 0 Riziny
Rys. 18
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Po zakonczeniu tworzenia tej grupy procedur doszedtem do wniosku, iz brakuje tu
pewnej swobody dziatania. Program determinuje jakie obszary mogag by¢ wyrézniane.
Stwierdzitem wiec, ze nieco zmodyfikowany, wyzej opisywany algorytm moze pozwoli¢
na precyzyjniejsze okreslanie zakresu zaznaczenia.

Modyfikacja dotyczyta zmiennych, ktore program poréwnuje do pobranych z tablicy
wysokosci. W poprzednich algorytmach zmienne te bylty okreslone na state. Po
modyfikacji zalezaty one od wartosci podanych przez uzytkownika. Cho¢ zmiana byta
niewielka data wymierne rezultaty, ktdre obrazuje ponizsza grafika.

1
LylrowaMapa terenu s @

(587;6) [Wysokoéé: -857 Depresije I

Rys. 19

Zaznaczanie punktéw krytycznych mapy

Ostatnimi prostymi algorytmami, ktorym poswiece zaledwie kilka stéw, sg
obliczenia obrazujgce maksymalne i minimalne wysokosci. Algorytmy sg wyjgtkowo
proste. Sprawdzajg one poszczegdlne miejsca w tablicy reprezentujgcg mape i
wyszykujg najbardziej istotne wysokosci. Sam proces jest znanym algorytmem
wyszukiwania pewnych wartosci w tablicy. Kolejno sprawdza sie wysokosci i zapisuje
szukane, zamieniajgc je dopiero wowczas, gdy znajdzie sie wartoS¢ bardziej
odpowiadajgca kryteriom wyszukiwania. Po zakonczeniu przeglgdania tablicy,

przechowywane wartosci, sg wkasciwymi.
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6.5.2. Algorytmy obliczen geograficznych.

Gtownym algorytmem obliczeh geograficznych jest modut  wyliczajgcy
odlegtosci miedzy podanymi punktami, w linii prostej.
Poniewaz mapa jest to zbiér punktow na ptaszczyznie, ktdérych witasciwoscig jest
przetrzymywana w tablicy wysokoS¢, zaznaczone punkty obliczane sg na podstawie
dwoch wspotrzednych X i Y. Tak wiec, by dokona¢ niezbednych dziatan
matematycznych potrzebne bedg dwa punkty: poczatkowy i koncowy. W tym
momencie algorytm mozemy podzieli¢ na trzy dziatania:
- obliczenie drogi w pikselach od punktu poczgtkowego do punktu koncowego,
- obliczenie zrzutowane odlegtosci (bez nieréwnosci terenu),

- obliczenie odlegtosci rzeczywistej;

Najprosciej bedzie oblicza¢ odlegtos¢ rzutowang. Jest to rzut prostopadly na
analizowany teren. Nie uwzglednia on wzniesien i depresji, ale jest doskonatym
uproszczeniem znanym z konwencjonalnych map fizycznych. By wyjasni¢ jego istote,
najlepiej napisac, ze jest on ilorazem odlegtosci miedzy punktami na mapie fizycznej i
jej skali. Podany mechanizm zastosuje rowniez ja. Po obliczeniu ilosci punktow
dzielgcych poczatek i koniec, pomnoze te liczbe przez skale mapy. Poniewaz skala
mapy mowi miile metréw przypada na jeden piksel, zachowam tu zgodnos$¢ jednostek.
Da mi to wartos¢ odlegtosci rzutowanej wyrazonej w metrach. Cate obliczenie

sprowadz sie do algorytmu:

rzut ;= ilo$¢ * skala;

Wynik bedzie liczbg rzeczywistg, gdyz taka jest skala, stosowana w dzataniu
matematycznym. W taki sposdb otrzymywaé¢ bede wartos¢ odlegtosci w rzucie
prostopadlym na mape.

By jednak tego dokona¢ bede musiat obliczy¢, przy pomocy kolejnego algorytmu
odlegto$¢, wyrazong w ilosci pikseli, pomiedzy dwoma punktami. Jest to najwazniejszy
i decydujgcy algorytm. Wykorzystany zostanie w obydwu obliczeniach odlegtosci, to

znaczy w opisanym powyzej, dla wartosci rzutowanych, jak réwniez dla wartosci

rzeczywistych.
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By lepiej zrozumie¢ sens obliczania odlegiosci miedzy zaznaczonymi dwoma
punktami, najlepiej postuzy¢ sie bedzie rysunkiem, przedstawiajgcym tablice danych
punktéw:

123456 78

o~No abh WK

Rys. 20

Uzytkownik zaznacza dwa dowolnie umiejscowione na mapie punkty. Nie ma dla niego
znaczenia, czy pierwszy bedzie wyzej, czy nizej od drugiego i jak wzgledem siebie
bedg one potozone. To bardzo wazna informacje, gdyz wymusza stworzenie procedur
odpornych na btedy wynikajgce z nieprawidtowego rozpoznania punktow.

Majgc dwa dowolnie potozone punkty, na pfaszczyznie i chcgc obliczy¢ ich
odlegtos$¢, wyrazong w pikselach, wykorzystam rownanie znane wszystkim uczniom,
meczacym sie z matematykg. Twierdzenie Pitagorasa, bedzie tu idealnym
rozwigzaniem. Jesli zalozy¢, Zze ramiona utworzone przez pionowe i poziome
przediuzenie naszych punktow bedg przyprostokatnymi trojkata prostokatnego, to
szukana linia bedzie przeciwprostokatng. Majgc dlugos¢ owej linii bedziemy mieli
niezbedng nam dla catego dziatania informacje. Tak wiec wykorzystujgc rownanie
Pitagorasa zakfadam, ze:

- a bedzie przyprostokatng poziomg i obliczang z wartosci x1 i x2 (wspodtrzedne
punktéw poczgtkowego i korcowego).

- b bedzie przyprostokatng pionowg i obliczang z wartos¢ y1 i y2 wspotrzednych
punktéw.
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- ¢ szukana wartosc przeciwprostokatnej, w tym przypadku bedgcg odlegtoscig miedzy
podanymi punktami.

Jak napisatem wczesniej problemem jest brak spdéjnosci potozenia zaznaczonych
punktow odnosnie siebie. By dtugosci bokow tréjkata, a wiec a i b nie byty wartoSciami
uiemnymi, musze sprawdzi¢ jak punkty lezg wzgledem siebie, tak by w dzataniu:

bok = wspl—wsp2 nie odejmowacC wartosci wiekszej od mniejszej. Prosty kod

warunkowy zapewnia mi zgodnos¢ danych:

if x2>x1 then a:=x2-x1 else a:=x1-x2;

if y2>y1 then b:=y2-y1 else b:=y1-y2;

Nastepnie z twierdzenia Pitagorasa obliczam wartosS¢ ¢ - czyli dlugosé

przeciwprostokatnej:

cp:=sqrt((@*a)+(b*b));
pom:=cp;

c:=pom;

Dodatkowe zmienne, rozbudowujgce kod zastosowane zostalty by uwzglednic
dokfadnosc¢ obliczen na liczbach rzeczywistych, ale ich koricowe wyniki zaprezentowac
w postaci catkowitej.

Gdy juz obliczytem dtugosc¢ przeciwprostokgtnej wykorzystam jg by wyliczy¢ tzw. skok,
czyli wartos¢ potrzebng by od jednego punktu przenies¢ sie do kolejnego, zblizajgc sie

tym samym do punktu koncowego:

skxp:=alc;
skyp:=blc;
if (x2-x1)<0 then skxp:=-skxp;

if (y2-y1)<0 then skyp:=-skyp;

Ostatnie dwie linie kodu zapewniajg by wartosci skoku mialy odpowiednie znaki.
Chroni to, algorytm, przed podgzaniem, co prawda o odpowiednig ilos¢ pikseli, ale w
ztg strone.

W tym momencie moge zrealizowa¢ obliczenie rzutu prostopadfego, opisywanego na

poczatku podrozdzialu. Mam niezbedne dane. Rzut rowny bedzie ilorazowi skali,
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przechowywanej w pamieci programu i odlegtosci w pikselach (czyli ilosci pikseli)
pomiedzy dwoma punktami, a jest to obliczone wasnie c¢ - dlugosé
przeciwprostokatne;.

Jednoczes$nie warto$¢ ¢ pozwoli nam wykonaé okreslong ilos¢ razy petle zliczajgca
rzeczywiste odlegtosci pomiedzy danymi punktami. Szkielet petli bedzie wyglgdat

nastepujgco:

fori:=1to c do

Begin
cp:=sqrt((ap*ap)+(b*b));
odleg:=odleg+cp;

end;

Wewnetrzne obliczenie okresla roznice odlegtoéci, juz z uwzglednieniem wysokosci,
miedzy kolejnymi pikselami i ich sumowanie dla uzyskania catkowitej odlegtosci
rzeczywistej miedzy dwoma punktami. By uzyska¢ dane na temat réznic wysokosci
postuzylem sie ponownie rownaniem Pitagorasa, traktujgc wysokosci terenu
przypisane danym pikselom jako wierzchoiki trojkata.

Przedostatnia linika w przedstawionej powyzej petli, daje nam ostatecznie, po
wykonaniu wszystkich obrotow petli, warto§¢ odlegtosci miedzy dwoma punktami

zaznaczonymi na mapie.

Koncowym etapem tworzenia algorytmu obliczen geograficznych jest jego
wielokrotne wykorzystanie. Po stworzeniu dziatajgcej procedury, obliczajgcej sprawnie
odlegtosci (rzeczywistg i rzutowang) miedzy dwoma punktami, dodatem tablice
przechowujgcg informacje o wielu punktach. Program wyposazony zostat w tablice na
maksymalnie 50 punktéw. Daje to spore mozliwosci tworzenia ztozonych ftras, a
jednoczesnie budowa algorytmu pozwala na dowolne rozszerzanie tablicy, a tym
samym zwiekszanie maksymalnie dostepnej ilosci punktéw drogi.

Tak wiec, ostatecznie, algorytm sprawdza ile ma punktdéw do przebadania, traktuje
kolejne dwa jako podstawe do obliczen. Stosuje wyzej opisane procedury, a ich wyniki,
zarébwno dla wartosci rzeczywistych, jak i rzutowanych sumuje, dajgc na koncu,
odlegto$ci tras opisanych przez uzytkownika.

Dodatkowo wprowadzitem kilka linijek kodu generujgce linie na mapie, co pozwala

wizualizowaé efekt obliczen.

92



Rezultat obliczen okazat sie zaskakujgco dobry. Zaznaczone dwa punkty daja,
w wielu przypadkach (gdy postawimy punkty miedzy gérami, a dolinami), rézne
odlegtosci rzutowane i rzeczywiste. Jednoczesnie, dla terendow o jednakowych
wartosciach wzniesien i depresiji, roznice te sg niewielkie, lub nie ma ich wcale. To

potwierdza stusznosS¢ zatozen i poprawnos¢ dziatania algorytmu.

6.5.3. Algorytmy kompresiji formatu danych

Podczas realizacji projektu dostrzegtem iz wynikowe pliki map cyfrowych,
zawierajgce tablice wysokosci terenu, sg znaczgcych rozmiaréw. Gdy mapa fizyczna,
zapisana w pliku BMP ma wielkos¢ okoto 1 Mb, to wygenerowany plik mapy cyfrowej
potrafi by¢, o kilka do kilkuset kilobajtow wiekszy, w zaleznosci od specyfikacji terenu.
Cho¢ dla celow dydaktycznych nie stanowi to znaczacego problemu, a dzisiejsze
nosniki danych zawierajg wystarczajgcg ilosS¢ miejsca na przetrzymanie setek tysiecy
podobnych plikdw, to format okazuje sie niezbyt wydajny. Powstata wiec mysl by
zastosowac chocby najprostszy algorytm kompresji danych.

Zasada realizacji jest prosta. Czes¢ pliku ktéra zawiera opis specyfikacji mapy, a wiec
zakresy wysokosci, diugosci i szerokosci, oraz skale mapy, zostanie nienaruszony.
Kompresja dotyczyé bedzie natomiast danych z tablicy.

Pomyst kompresji danych wynika z obserwacji zroznicowania terenu przedstawianego
na mapie. Kazdy piksel mapy opisany jest jej wyliczong wysokoscig. Na podobnym
terenie pikseli o jednakowych wysokosciach jest bardzo wiele, ale przy zastosowanym
formacie, kazdy ma wiasny opis. Wykorzystujgc metody prostych kompresiji plikow
graficznych, jako jedna grupa zapisywane sg piksele o podobnych lub identycznych
wlasciwosciach. Tu pomyst bedzie podobny. Wpisy z tablicy bedg grupowane ze

wzgledu na jednakowe wartosci.
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Informacje o wysokosci zapisywane sg do pliku kolejno. To znaczy, ze odczytana z
tablicy wartos¢ zajmuje caty, nowy wiersz w pliku. Po wyedytowaniu w dowolnym
programie do obstugi plikow tekstowych, dane o wysokosciach wyglgda¢ bedag
nastepujgco:

-2384
-2384
-2370
1020
1150
1150

Pomyst kompresji opiera sie na zatozeniu, by identyczne dane zapisywac jako
pofgczenie wartosci i ich ilosci. Tak wiec algorytm kompresji bedzie skanowat kolejne
linie pliku mapy cyfrowej i zliczat identyczne wartosci. Podany wyzej przyktad poddany
kompresji zmniejszy sie o 2 linie i bedzie wyglgdat nastepujgco:

-2384"2
-2370M
102071
115072

Dekompresja bedzie polegata na procesie odwrotnym. Odczytana linia
skompresowanego pliku bedzie podlegata analizie. Po sprawdzeniu ile razy wystepuje
dana wartos¢, wykonana zostanie petla, ,obracajgca” sie o tg ilos¢ i wstawiajgca
wysokos¢ do tablicy.

Proces nie jest Zlozony i znaczgco nie obcigzy procesora.

94



Wady i zalety

Przedstawiony algorytm kompresji ma dwie zasadnicze zalety. Mianowicie,
pierwszg z nich, jest znaczgce zmniejszenie wielkosci plikbw skompresowanych, w
stosunku do podstawowych plikow formatu. Przy sprzyjajgcych kompresji wartosciach
wysokosci, pliki mogg zmniejszyC sie nawet o potowe lub wiecej.

Kolejng zaletg jest bezstratnos¢ danych podczas kompresji. Algorytm zapisuje
identyczne dane, a nie rowniez podobne, co powodowatoby straty. Po rozpakowaniu
informacje sg identyczne jak sprzed wykonania kompresji.

Wadg podanego algorytmu jest brak odpornosci na wyjgtkowo zréznicowany
teren. W przypadku gdy informacje o wysokosci bytyby rézne dla kazdego piksela,
wynikowy plik bytby nawet wiekszy, gdyz zawieratby w kazdej linii dodatkowe znaki.
Jednak, taka opcja jest mato prawdopodobna, a jednocze$nie mozZliwa do

zoptymalizowania, przy kolejnych wersjach algorytmu.

Kompresja danych zostata dodana opcjonalnie i jest dodatkowg mozliwosciag,

przydatng podczas archiwizowania plikdw map cyfrowych.
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7. Testowanie aplikacji

Praca jest wtasciwie gotowa. Projekt teoretyczny uwienczony implementacjg i
ewolucyjnym rozwinieciem, zostat wiasciwie zakonczony. Jednak wyjgtkowo istotne
jest sprawdzenie aplikacji w jej dziataniu pod kgtem btedéw i wydajnosci.

Nalezy tu zaznaczyC, iz wiekszoS¢ testow przeprowadzana byla w trakcie tworzenia
oprogramowania. Nie sposob byto, na przyktad, prawidtowo projektowac aplikacji do
analizy map cyfrowych, jesli modut wizualizacji nie dzafatby prawidtowo, a jego
wywotanie bytoby niemozZliwe. Tak wiec znaczgca czes¢ testdéw, ich analiza i
ewentualne rozwigzanie bteddéw, opisanych w niniejszym rozdziale byta
przeprowadzana juz w czasie prac projektowych.

Majg jednak one na celu, zapoznanie z napotkanymi problemami, czesto
ujawniajgcymi sie dopiero podczas testowania. Rozdziat ten moze rowniez postuzy¢
jako pewna wskazowka, przy dalszym rozwoju aplikacji, by pokazac¢ niektore

newralgiczne punkty projektu.
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7.1. Wykrywanie i usuwanie bledéw

Zdecydowana wiekszos¢ napotkanych btedéw powstata na skutek zbyt
ogolnego zaplanowania pewnych posunie¢. Wynikaty one najczesciej, rowniez z

nieprzewidzianych efektow dziatah rozwijajgcych sie algorytmoéw.

Wykrywanie bledéw podczas rozpoznawania mapy fizycznej

Operacje zwigzane z obstugg odczytu i zapisu formatu danych, byly doskonale
przewidziane wiec nie przysparzaty problemu. Inaczej sprawa sie miata z samg analizg
mapy. Opisywany w rozdzialach 5 i 6, sposéb okreslania strefy na podstawie
wysokos$ci, zawiera pewng informacje dotyczacg wyzyn. Na mapach fizycznych
prezentowane sg one jako obszary zabarwione na zotto. Jednak Zoity, powstaje z
pofgczenia sktadowych R i G (po doktadne wyjasnienie, odsytam do punktu 5.4.2). W
prezentowanym opisie jako czynnik okreslajgcy kolor zotty, podana byta roznica
skladowych R i G, ktéra powinna by¢é wieksza niz 20. Liczba ta wynikata z
przeprowadzania szeregu eksperymentalnych testéw i jest stabym miejscem
algorytmu. Jesli ktéras z wymienionych skiadowych bedzie odrobine odbiegaé¢ od
przyjetej podstawy, to cho¢ kolor sie zmieni zaledwie delikatnie w odcieniu, to program
moze go Zle zinterpretowaé. Tak wlasnie dziato sie podczas testéw. Strefy wyzyn
barwione kolorem, o sktadowej R, przekraczajgcej zaktadang wartos¢, rozpoznawane
byly jako gory. Z drugiej strony, gdy przewage miata skiladowa G, punkty
rozpoznawane byly jako nalezgce do nizin.

Problem przedstawiania kolorow i ich niezgodnosci poruszony byt juz podczas zatozen
teoretycznych, a jego zozonoS¢ pokazaly testy. Rozwigzaniem okazat sie

eksperymentalny dobdr, wartosci zaleznosci miedzy sktadowymi.
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Btedne piksele na mapach fizycznych

Cho¢ problem ten byt juz poruszany, nalezy przytoczy¢ go jako, przyktad do
testowania poprawnosci dziatania algorytméw rozpoznawania terenu, przy pomocy
aplikacji do wizualizacji. Mam tu na mysli, iz pojedyncze piksele Zle rozpoznane na
mapie fizycznej, nie byly widoczne ,gotym okiem”, zwlaszcza przy duzych
rozdzielczosciach, w ktérych pracowat Windows. Pomocg przy ich identyfikacji, okazat
sie modut do wizualizacji terenu. Btedne piksele, podczas umiejscawiania w
przestrzeni tworzyty charakterystyczny efekt spiczastych wierzchotkéw wyrastajgcych
posrodku danego terenu, lub zapadajgcych sie w niego. Byto to bodzcem do

stworzenia procedur umozliwiajgcych modyfikacje, juz wygenerowanej mapy cyfrowe;.

Rozwigzaniem tego problemu jest mys$l, by stworzyé, w kolejnych wersjach
oprogramowania, algorytmy przeszukujgce catg tablice pod katem anomalii terenu.
Badane bylyby na przyktad kilka lub kilkanascie pikseli na raz. Jesli posrod grupy
przewazajgcej znajdowatyby sie piksele o znacznie réznigcych sie wysokosciach,
bylypy one usuwane i zastepowane warto$ciami srednimi, dla badanego obszaru.
Pomyst zautomatyzowatby wyszukiwania i usuwanie btedow, ale niesie ze sobg sporo
pracy i mozliwosci nieprawidtowego dziatania, ktére rowniez nalezatoby identyfikowac

i usuwac.

Btedy podczas wizualizacji terenu

Cho¢ zasadniczo pomyst wizualizacji przestrzennej mapy, byt dobrze
przemyslany, wkradt sie w jego realizacje niewielki btgd, wyjgtkowo razgcy podczas
wykonywania aplikacji. Dla przypomnienia i wyjasnienia powiem, iz siatke terenu
tworzytem, przez dobranie po cztery punkty i umiejscowienie ich w przestrzeni tworzgc
czworobok. Teoria wyglgdata swietnie, a implementacja przynosita ciekawe rezultaty.
Jednak jednym z bteddw, przeoczonych w pierwszej fazie testow bylo nieprawidiowe
pobieranie danych z tablicy. Mam tu na mysli pobieranie danych z ,powietrza”. Btgd
ten wynikat z braku zabezpieczenia, przed niepetng liczbg punktow w tablicy. Jesli
pobierane, po cztery, punkty doszly do konca tablicy, w ktérej znajdowaty sie juz
jedynie dwa punkty, pozostate byty brane z pamieci operacyjnej komputera tworzgc

Smieci. Powstawat efekt, nierdwnych i poszarpanych koncow mapy. Byt to tym bardziej
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trudny do testowania problem, gdyz nie wystepowat na wszystkich mapach. Pojawiat
sie jedynie podczas wizualizacji map, w ktérych liczba punktéw byta rézna od ktérejs

z poteg liczby cztery.

Rozwigzaniem okazaty sie drobne modyfikacje petli pobierajgcych punkty, tak by
kohczyty po stwierdzeniu, iz nie bedzie juz wystarczajgcej ilosci danych do pobrania.
Co prawda metoda ta tracita pewng game informaciji, ale byly to zaledwie koncowe
piksele, a ich strata jest wlasciwie niezauwazalna. Jak pisatem juz w pracy, czesto jest

to droga, wyboru kompromisow.

Btedy tworzenia sSrodowiska wizualizacji

Sporg trudnosc¢ i wiele btedow przyniosto testowanie srodowiska wizualizacji
terenu. Poniewaz zaczerpniete z Internetu szkielety przestrzeni 3D byly zbyt proste,
powstaty potrzeby ich modyfikacji i rozwijania. Niestety moja wiedza, zwlaszcza w
poczatkowej fazie, byla niewielka, co przysporzylo mi wiele probleméw. Jednym z nich
byto nieprawidtowe wigczanie oswietlenia. Oprocz gtdéwnego, zwigzanego z oknem i
inicjowanego w czesci GLInit, w szkielecie znajdowato sie jeszcze jedno, dodatkowe
zrédio Swiattg. Jego aktywacja nie pozwalata mi wtasciwie prezentowaé kolorow.
Rozwigzanie okazato sie banalne, wystarczyto wigczac i wylgczaé dodatkowe Zrodto
Swiattg i efekty z nim zwigzane. Pokazuje to jednak, jak czesto bark podstawowej
wiedzy z danego zakresu, utrudnia, a czasem réwniez zahamowuje rozwdj danych

mysli.

Btedy analizy geograficznej

Cho¢ w module do analizy, zatozone byly proste algorytmy, testy, zwtaszcza
podczas projektowania pokazaty, ile w ich teoretycznych przewidywaniach znajdowato
sie bfeddw.

Jednym z wiekszych, ktory przysporzyt wiele ktopotdw byt algorytm do obliczania
rzeczywistej odlegtosci na cyfrowym modelu terenu. Poczgtkowo byt on testowany
tylkko dla dwdch punktdow (przypominam, Ze ostatecznie jest mozliwe wykonanie
obliczenia, dla znacznie wiekszej ilosci). Obliczenie ilosci pikseli pomiedzy danymi

punktami, dziatato prawidiowo, jednakze, wyliczone odlegtosci wydawaty sie
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niezgodne z prezentowanym terenem. tatwo bylo to zauwazy¢, gdy podczas testow
zaznaczalo sie punkty na rowninie, a nastepnie, na rowninie i gérach. Te pierwsze dla
odlegtosci naturalnych irzutowanych (wiecej informacji w punkcie 6.5.2.), powinny by¢
podobne, natomiast drugie powinny znaczgco sie rozni¢, tak sie jednak nie dzato.
Poczatkowo, sprawdzenie poprawnosci algorytmu nie dalo wiekszych rezultatow.

Dziatania arytmetyczne byly poprawne, ale wyniki wychodzity bfedne.

Problem rozwigzatem poprzez dodanie kodu umoZliwiajgcego Kkolorowanie,
analizowanych pikseli. Okazato sie, ze cho¢ obliczenia arytmetyczne sg rzeczywiscie
poprawne, to wykonywane byly na zlych pikselach. Zle wytyczony kierunek obliczania
pikseli, prowadzit do nieuniknionych btedow.

Dzieki wizualizacji postepowania algorytmu, stalo sie mozZliwe rozwigzanie btedu.
Koncowy efekt okazat sie dobry, a pomocny kod, kolorujgcy piksele drogi miedzy

punktami, pozostawiony dla podkreslenia efektu dziatania funkcji.
Tak wiec wykrywanie i usuwanie bfeddéw bylo 2zwigzane bezposrednio z

implementacjg. Dzeki temu potgczeniu, aplikacje wynikowe, staly sie bardziej

niezawodne i z catg pewnoscig rygorystycznie sprawdzone.
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7.2. Okreslenie optymalnych warunkéw pracy

Poszukiwanie najwydajniejszych warunkow dla pracy programow wchodzgcych
w skiad projektu nie byto rzeczg trudng. Zasadniczo sprawa uproscita sie juz na
poziomie wybierania srodowiska programistycznego. Poniewaz Delphi tworzy
oprogramowanie dla rodziny systeméw Windows, dotgczajgc wszystkie niezbedne
komponenty podczas kompilacji, w tych systemach nie bedzie klopotéw =z
uruchomieniem generatora map cyfrowych i analizy. Pomijam w tym miejscu modut
wizualizacji przestrzennych, z powoddéw do ktérych zaraz dojde.
Wykorzystane podczas tworzenia aplikacji komponenty Delphi, sg jednymi z
najprostszych w tym Srodowisku. Dzieki temu nie byto konieczne dotgczanie
dodatkowych bibliotek, ktorych brak mégtby zakioci¢ dziatanie programu. Sam system
operacyjny Microsoftu w zupetnosci wystarczy.
Niektoére obliczenia zajmujg jednak sporo czasu i na komputerach, wyposazonych w
stabsze jednostki obliczeniowe, moze nieco sie wydluzy¢. Nalezy jednak w tym
miejscu zauwazy¢, iz przedtuzenie, w zaden sposéb nie wptynie na samo wykonanie
operaciji.
Poczagtkowo zastanawiatem sie nad tablicami pamieciowymi. Przydzielone im w
pamieci operacyjnej miejsce zalezy od wielkosci mapy fizycznej. Jednak doszedtem
do wniosku, ze proste wielkosci catkowite, nie bedg sprawiaty duzych probleméw, dla

systemow nawet z matg iloscig dostepnej pamieci operacyjnej.

Nieco inna sytuacja, jest z modutem wizualizacji przestrzennej. Dziatajgc w OpenGL,
niezbedne staje sie zapewnienie mu odpowiednich bibliotek. Jednak w nowszych
systemach operacyjnych, gdzie sg one bezposrednio wgrywane podczas instalaciji,
problem ten przestaje istnie¢. Faktem jest jednak, ze obcigzenie podczas generowania

siatki jest dos¢ znaczne o czym powiedziane zostanie w kolejnym podrozdziale.
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7.3. Okreslenie wymagan srodowiskowych

Tak jak, napisatem na poprzedniej stronie trzy programy wchodzgce w skiad
projektu pracujg pod systemami Windows. Testowanie aplikacji odbywato sie pod
Windows 98, Me, 2000 i XP. Jednoczesnie przystosowanie do okienkowego trybu
pracy (zwtaszcza w Windows XP) zapewnia zgodnos¢ z ewentualng zmiang samego
wygladu okien i przezroczystosci.

Po testach na réznych komputerach z ktérych najstabszy by, wyposazony w procesor
Pl 300 MHz i 64 MB RAM, zauwazytlem, iz jedyne problemy mogg wystepowac tylko
w module wizualizacji przestrzennej. Pozostate dwa moduty dziatajg podobnie na

dowolnym sprzecie komputerowym.

Wizualizacja jest jednak Zlozong czynno$cig i ona moze przysparza¢ problemow.
Wynika to z tego, iz siatka zbudowana jest czesto z tysiecy czworobokow, a obliczenia
zwigzane ze skalowaniem, obracaniem i przeliczaniem Kkolorystyki bardzo obcigzajg
system. Pragne jednak zaznaczy¢, iz pomimo wolnych reakcji prezentacja 3D byla
generowana z zachowaniem petnej kolorystyki i zZlozonosci.

W tych jednak przypadkach, gdy prezentowana siatka przestrzenna jest wolno
analizowana, proponuje zrobi¢ dwie czynnosci:

- Wigczy¢ wypetnianie siatki. OpenGL dokonuje obliczen tylko widocznych czesci
bryly, co znacznie przyspieszy proces generowania sceny.

- Zwiekszy¢ wartos$¢ poziomu precyzji. Spowoduje to zwiekszenie czworobokéw siatki.
To z kolei sprawi, ze bedzie ona znacznie mniej ztozona, a przez to szybciej obliczana

I generowana.

Podsumowujgc. Do wydajnej pracy projekt wymaga:

- systemu rodziny Windows,

- procesora z czestotliwoscig taktowania 1GHz lub wyzsza,

- przynajmniej 128 MB RAM (w zaleznosci od systemu, w Windows XP wiecej),
- zgodnosci z OpenGL,

- od kilku do kilkunastu MB wolnego miejsca na dysku twardym;
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8. Zakonczenie

Projekt jest gotowy. Programy wchodzgce w jego skifad skompilowane i
przetestowane. Niniejszy tekst, bedacy w pewnym sensie esencjg nabytej wiedzy,
praktycznie jest juz napisany. Pozostaje wiec podsumowaé wykorzystang i nabytg
wiedze. Dokonac¢ prostych analiz, by ostatecznie wyciggna¢ wnioski, ktore stanowig
podstawe naszych umiejetnosci,

Pora zakonczy¢ tag prace.
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8.1. Podsumowanie realizacji projektu

Dla przypomnienia, celem pracy bylo opracowanie i stworzenie systemu
generujgcego cyfrowe modele terenu na podstawie map fizycznych. Projekt okazat sie
sporym wyzwaniem i musze przyznaé, ze jego dopracowanie wymagato duzego
zaangazowania i wysitku.

Poczatkowo zbieratem jak najwiecej wiadomosci na temat cyfrowych modeli terenu.
Wiedze, w podstawowym zakresie, na tema map fizycznych, wyniostem juz z
poprzednich lat nauki, wiec teraz jedynie musiatem jg usystematyzowaé. Skupitem sie
wiec na technologiach komputerowych. Dzieki literaturze dowiedziatem sie sporo na
temat Systemow Informacji Geograficznej, ktére, cho¢ obejmujg znacznie wiekszy
zakres, dotyczg bezposrednio zagadnienia tej pracy.

Zapoznatem sie z formatami uzywanych danych i duzym zbiorem réznych aplikaciji.
Pozwolito mi to wykreowa¢ pewng wizie pdzniejszych dziatan. Nad catoscig moich
poczynan, poczgtkowo dos¢ chaotycznych, sprawowat piecze, niestychanie cierpliwy
promotor, co bardzo pomagato w pracy.

Z teoretycznymi podstawami, zabratem sie do tworzenia schematéw i modeli
przyszZtych programéw. Wiele z problemow, ktére miaty one rozwigzywa¢ opracowane
byto wczesniej, a ich doszlifowania nastepowato podczas implementacii.

Istotne, jest rowniez, iz cze$¢ zmian i pomystéw, powstata juz podczas pisania samych
programow. Podziat na trzy moduly, o czym byta mowa w rozdziale 6, jest tego dobrym
przyktadem. Implementacja, byla wlasciwie najwiekszym wyzwaniem. Trwata wiele

miesiecy, ale powolne postepy, pozwalaty cieszyC sie rezultatami.

Koncowy efekt, spetit poktadane nadzieje.

Cho¢ powstate w ramach projektu oprogramowanie, nie jest wolne od bteddw, to dziata
dosc¢ sprawnie, spetniajgc postawione wymogi i zatozenia.

Po zakonczeniu implementacji i testowania, zabratem sie za ostateczne poprawki i
dopracowanie zarowno programow, jak i tekstu. Pozostalo wiec, przeanalizowanie

prac nad projektem, przyjrzenie sie aplikacjom i wyciggniecie ostatecznych wnioskow.
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8.2. Analiza mozliwosci zastosowania projektu

Poniewaz praca stanowita projekt akademicki, sam sens jest istnienia jest jasny.
W zwigzku z tym projekt w obecnej postaci moze by¢ jedynie wyjsciem do dalszego
rozwoju.
Poniewaz uzyskane dzieki analizie kolorystyki mapy, dane o wysokosciach, nie sg w
stu procentach wiarygodne, nie moze by¢ stosowany jako typowy system GIS.
Niedogodnos¢ ta wynika z bledéw samej kolorystyki mapy i jej prawidtowego
rozpoznawania, o czym mowa byta juz wczesniej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze sama
rzezba terenu, bez uwzgledniania dokfadnej skali, zachowuje proporcje, a tym samym
moze byc¢ doskonale prezentowana. Zwlaszcza dotyczy to wizualizacji przestrzennej,
do czego wroce w kolejnym podrozdziale.
Tak wiec, juz na tym etapie program mogitby byC podstawg dla elementéw

obrazowania, znanych z systeméw GIS.

Dodatkowo mozna 2zwrdci¢é uwage na fakt, iz proste obliczenia statystyczne,
wyliczajgce informacje numeryczne o terenie, rowniez mogg byc w petni
wykorzystywane. Ta cze$¢ z nich, ktéra bezposrednio nie zalezy od obliczanej
wysokosci, dokonuje prawidiowych, nie obcigzonych btedami operacji. Moze wiec

dobrze stuzy¢ uzytkownikowi.

Podsumowujgc tg prostg analize mozliwosci zastosowania programow, powstatych w

ramach tego projektu, mozna powiedziec¢:

- Dobrze bedg nadawaly sie do wizualnej prezentacji zeskanowanych map fizycznych,
zwmtaszcza gdy dokiladne informacji o wysokosciach, nie bedg potrzebne. Istnieje
szereg zastosowan, w ktorych modelowanie, prezentowane przez programy tego
projektu, bedg przydatne, np. wszelkiego rodzaju pokazy i prezentacje omawiajgce

rzezbe terenu, lub potozenie obiektéw.
- Dobrze, lub wrecz doskonale bedg tworzy¢ proste statystyki opisujgce dane obszary

mapy. Moze byc to ciekawa alternatywa dla biur i urzedow geodezyjnych, cho¢ rzecz
jasna jest to zbyt duze uproszczenie.
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- Catos¢ moze swietnie nadawac sie dla szkot zwtaszcza na zajeciach z geografii, by

prezentowa¢ mapy fizyczne, w znacznie bardziej zaawansowany i efektowny sposob.

Jak wiec widaé, cho¢ prostota projektu, nie pozwala stosowaé go w
profesjonalny sposob, to jako pomoc naukowa, dla szkdt, urzeddw i innych instytuciji,
moze stanowiC o jego potencjale.
tatwa obstuga i efektowne przedstawianie terenu mogag zaciekawiC stosunkowo

szerokie grono uzytkownikow.

8.3. Analiza mozliwosci rozwoju projektu

Zasadniczo rzecz ujmujgc mozliwosci rozwoju aplikacji, wchodzgcych w sktad
projektu, ograniczone sg jedynie pomystowoscig. Wzorujgc sie jednak na szeregu
programow, zwigzanych z GIS, mozna zwroci¢ uwage na kilka elementéw, w ktére
niewatpliwie przydatoby sie rozbudowac projekt. Z catg pewnoscig takim elementem
jest baza danych, przechowujgca informacje o atrybutach dowolnych punktéw na
mapie. Atrybuty te nie musiatyby by¢ przypisane wszystkim punktom, lecz jedynie
wybranym. Dzieki temu moZliwe byloby dodawanie, nieograniczonej grupy nazw,
wartosci, czy opisow. UmoZliwiatoby to wzbogacenie obrazu przestrzeni w dodatkowe
informacje. Mapa stataby sie bardziej przydatna.

Wykorzystujgc, na przyktad, modut analizy, w ktérym mamy mozliwos¢ obliczania
odlegtoséci, oraz informacje z bazy danych, o miastach, mozna by wyliczyé droge, ktérg
mamy przeby¢é miedzy tymi miastami. Dzieki bazie danych, mapa mogtaby zawierac
nazwy rzek, gor, dolin. Mozna by umieszcza¢ informacje o sumach opaddw, lub

Srednich temperaturach. Jak wiec wida¢, bytby to nieoceniony dodatek.

Kolejnym pomystem na rozwoj projektu, jest udoskonalenie modulu wizualizacji
przestrzennej. Gdyby zmieni¢ jego ogoine przeznaczenie i wzbogacic¢ szate graficzng,
w teksturowanie, efekty pogodowe (jak mgte, czy deszcz), mogtby powstaé ciekawy
program do generowania fotorealistycznych krajobrazéw. Jednoczes$nie, pracujgc caty
czas na ustalonym (lub zmodyfikowanym) formacie danych, mégtby on generowac

krajobrazy istniejgcych okolic, a obrazowanych przez przetwarzane mapy fizyczne.
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Modut wizualizacji przestrzennej dodatkowo wzbogacony o pewne ,efekty specjaine”,
mogiby stac sie swietng aplikacjg. Jednym z takich efektow, moze by¢ ,przelot’ nad
terenem, opisany jakgs trasg. tgczgc mozliwosci modutu analizy (w ktérym,
wspomniana procedura obliczania trasy, kresli droge miedzy punktami), z wizualizacjg
przestrzenng, otrzymamy trase przelotu. Stosunkowo proste przeliczenia ustawiatyby
kamere w odpowiednim miejscu i wysokosci, a kontrolka ,Timer”, zapewnitaby
czasowg zmiane pozycji, symulujgc lot. Ta prosta animacja, znaczgco wzbogacitaby
prezentacje.

Ostatecznie zmiany i ewolucja projektu dotyczy¢ mogg wielu mniejszych
zagadnien. Omawiany w pracy format danych, moégtby zawiera¢ opracowang juz

kompresje. Jej udoskonalenie byloby juz tylko formalno$cia.
Jak wiec wida¢ projekt mogtby by¢ z powodzeniem rozwijany, tak by w przysziosci stac

sie ciekawg i przydatng rodzing aplikacji do generowanie, wizualizacji i analizy map

cyfrowych.
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8.4. Wnioski koncowe

Podstawg naszego uczenia, jest zdolno$¢ wyciggania wnioskow. Kazde
dziatanie, kazde nowe zdolnosci i informacje, powinny prowadzi¢ do wnioskowania.
Dzieki temu rozwijamy sie, a zdobyta wiedza pozwoli lepiej dziataC w przysztosci, lub
unika¢ popetniania btedow. Tak rowniez jest z niniejszg praca. Jest ona wiasciwie

zakonczona. S3 to ostatnie linijki. Czas wyciggng¢ wnioski.

Prace nad projektem rozciggaty sie na przestrzeni wielu miesiecy. Pokonywanie
kolejnych przeszkdd, oprocz nabytej wiedzy, dawaty spora satysfakcje. Byt to jeden z
najwiekszych projektéw, jakie dotychczas miatem okazje robi¢. Pozwolit mi on,
zwtaszcza, nauczy¢ sie systematyki pracy. Kolejne moduly i ich opracowanie, ktére
przysparzaty, czasem wielu problemow, wymusity zacietos¢. To nieoceniona zdolnos¢,
z calg pewnoscig moggca przydac¢ sie przy pracach nad kolejnymi zagadnieniami, jak

rowniez w codziennym ZycCiu.

Konczac prace nad projektem, doszedtlem do wnioski, iz chciatbym go dalej
rozwing¢. Powstato wiele nowych pomystow, dotyczgcych jego udoskonalenia i
rozwoju. Cho¢ jesti moze zawsze bedze prostg praca, pozwolit mi nauczy¢ sie bardzo
wiele.

Zdobyta wiedza moze by¢ przydatna przy projektowaniu przestrzennym, gdyz wiele
sie dowiedziatem (zwlaszcza o OpenGL), przy analizie koloréw i rozpoznawaniu
obiektow na mapach bitowych.

Najwazniejsze jednak jest, iz prace udato sie zakonczy¢é, odnoszgc niewielki sukces,

w tym rozumieniu, iz osiggniete zostaly, zatozone na wstepie cele.

Praca ta, data mi wiele, czego dowodem jest ona sama.
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Dodatek A

Stowniczek

CAD - (ang. Computer Aide Design); oprogramowanie stuzgce wspomaganiu

projektowania

Digitalizacja — proces przetwarzana dowolnych danych analogowych, na ich cyfrowe

odpowiedniki (przypadku tej pracy, patrz skanowanie)
DWG — CAD-owski format zapisu stosowany w AutoCAD-zie
DXF — najpopularniejszy CAD-owski format wymiany danych

GIS — (ang. Geographical Information System); komputerowy system wspomagania

tworzenia, przechowywania i analizy map cyfrowych

GPS - (ang. Global Positioning System); system umoZliwiajgcy doktadne okres$lenie

pozycji danego obiektu na kuli ziemskiej
Klient-Serwer — technika komunikacji polegajgca na przechowywaniu danych na
specjalnym serwerze, ktéry udostepnia je klientom (komputerom w sieci) na ich

zgdanie

Mapa wektorowe — mapa zawierajgca opis kazdego elementu mapy w postaci

geometrycznej (punkty, linie, figury)
Mapa rastrowe — mapa opisujgca dany obszar za pomocg siatki kolorowych punktéw
Shapefile — format zapisu danych przestrzennych stosowany a ArcView

Skanowanie — proces zamiany informacji przechowywanej na tradycyjnym nosniku,

np. papierowym, na obraz przechowywany w postaci pliku graficznego
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Dodatek B
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