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Streszczenie

Dzisiejsi uzytkownicy internetu oczekujq aby dzialajqce on-line, interaktywne publikacje kartogra-
ficzne prezentowaly mapy o wysokiej jakosci. Jednq z barier stosowania rastrowych map podkiado-
wych w przegladarkach GIS sq ich duze rozmiary przy relatywnie matej predkosci transmisji. Arty-
kut analizuje przydatnos¢ kompresji obrazow dla hybrydowych publikacji kartograficznych. Porow-
nuje sie dotychczasowe metody kompresji z metodq falkowq. Wskazuje sie zalety i wady tej kompre-
sji oraz proponuje rozwiqzanie tqczqce system piramid obrazowych z kompresjq falkowq.

Wprowadzenie

Udostepnianie informacji geograficznej jest dzisiaj traktowane przez internautoéw jako ustuga
standardowa, powszechnie dostepna. Potwierdza to mnogo$¢ adreséw internetowych ktdre ser-
wuja publikacje kartograficzne. Ale duza jest nie tylko liczba stron internetowych ,,z mapami’ lecz
zaskakuje takze réznorodno$¢ rozwigzan pod wzglgdem merytorycznym i technicznym.

Konkurencja pomigdzy grafika wektorowa a rastrowa zakonczyta si¢ zwycigstwem uzytkowni-
ka, ktory wymaga aby informacja przestrzenna byta pokazana w sposob komunikatywny a przy tym
estetyczny, nie interesujac si¢ jaka droga uzyskano te przymioty.

Jednym z powodow atrakcyjnosci obrazéw rastrowych dla kartografii internetowej jest rozwoj
technik kompresji obrazow. Wiasnie jestesmy swiadkami udanych implementacji kilku nowych roz-
wiazan w dziedzinie kompresji obrazow, z ktorych za najciekawsze nalezy uzna¢ kompresj¢ falkowa.

Artykul jest proba analizy przydatno$ci kompresji metoda falkowa dla potrzeb udostgpnia-
nia publikacji kartograficznych w trybie on-line.
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Internetowe publikacje kartograficzne

Termin internetowa publikacja kartograficzna tylko pozornie ogranicza przedmiot zainte-
resowania do klasycznych map wys$wietlanych na ekranie monitora komputerowego. Mozna
wyr6zni¢ nastepujace rodzaje internetowych publikacji kartograficznych:

a) ilustracyjne,

b) ilustracyjne z elementami interaktywnosci,

¢) serwisy informacji geograficzne;j.

Celem publikacji a) jest tylko prezentacja uprzednio przygotowanego obrazu kartograficznego,
ktory przemawia klasycznymi srodkami wyrazu. Jedyna innowacja w stosunku do map papiero-
wych jest (powinno by¢) dodatkowe okienko nawigacyjne, pomagajace przemieszczac si¢ po ma-
pie, ktorej rozmiary sg z reguly duzo wigksze niz wymiary ekranu.

Publikacje b) dodaja do a) elementy reagujace na akcj¢ uzytkownika, ujawniajac w odpowiedzi
nowe, uprzednio niewidoczne informacje w formie tekstowej lub graficzne;.

Publikacje ¢) w podstawowej postaci sa zupetnym przeciwienstwem a). Zamiast wyswietlenia
zredagowanego obrazu kartograficznego oferuja listg tematdéw do wizualizacji lub nawet pozwa-
laja zadawac pytania o konkretne obiekty geograficzne, wybierane wedlug okre§lonych kryteriow.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ komponowania tresci ,,mapy”’, zawsze bedzie to jednak obraz o rela-
tywnie niskich walorach estetycznych a jego komunikatywnos¢ jest zroznicowana.

Punkt ciezkosci w powyzszych trzech typach publikacji przemieszcza si¢ od prezentacji goto-
wej mapy w a) do wyszukiwania danych i wizualizacji uzyskanej odpowiedzi w przypadku c).

Zdaniem autora, najwiecej zwolennikow zyskuja rozwiazania hybrydowe, ktore wykorzystu-
jaizalety klasycznych publikacji kartograficznych i zalety rozwigzan bazodanowych. Jak zwykle
problemem jest znalezienie kompromisu zard6wno w aspekcie merytorycznym — przekazywanie
informacji, estetycznym — wysoka jako$¢ grafiki oraz technicznym — krétki czas dostepu.

Mapa podkladowa

Mapa podktadowa, jeden z klasycznych elementéw map tematycznych, wcale nie traci na
znaczeniu. W ujeciu tradycyjnym stanowi tlo dla gtéwnego tematu mapy, spehiajac rolg orientu-
jaca obiekty tematyczne w przestrzeni geograficznej. W publikacjach internetowych mapa pod-
ktadowa stuzy jako tto do wyswietlenia wynikéw zapytan do bazy danych przestrzennych (c)
albo jako tlo 1jednoczesnie podstawa geograficznej lokalizacji elementdw interaktywnych (b).

Mapa podktadowa moze by¢ przygotowana w postaci rastrowej lub wektorowej. Ograni-
czenie dalszych rozwazan do mapy podktadowej zapisanej rastrowo powoduje, ze wybieramy
rozwigzanie o funkcjonalno$ci podobnej jaka ma podktad w opracowaniach analogowych.
Konsekwencja tego wyboru jest uwzglednienie a nawet promowanie fotomapy w roli mapy
podktadowe;.

Uzytkownicy internetu tatwo znajduja informacje o nowych technikach rejestracji obrazow,
przekonujac si¢ o powszechno$ci wykorzystywania fotomap, gtéwnie w USA. Stopniowo po-
wigksza si¢ pokrycie Polski ortofotomapami, na razie ze zdj¢¢ lotniczych w skali ok. 1:30 000 i
satelity IKONOS, a wkrotce ze zdje¢ lotniczych w znacznie wigkszej skali (obszar potudnio-
wo-wschodni). Istniejg przestanki, aby prognozowac dla catego kraju petne, odnawialne po-
krycie ortofotomapami o nominalnej skali 1:10000 (lub wigkszej). Czyli mapa fotograficzna
ma szansg stac si¢ podstawowym produktem kartograficznym a przez to jest predysponowana
do spetniania funkcji mapy podktadowe;.
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Stratna kompresja czestotliwosciowa

Kompresja obrazow o strukturze rastrowej polega na usuni¢ciu redundancji danych, po-
przez wykrycie i usunigcie korelacji w dziedzinie przestrzennej (pomigdzy sasiednimi piksela-
mi) lub spektralnej (pomigdzy sktadowymi triadowego modelu barw lub kanatami obrazéw
wielospektralnych).

Kompresja bezstratna ma istotne znaczenie dla archiwizacji danych ale jej przydatnosc dla
potrzeb wizualizacji na ekranach monitoréw ogranicza si¢ tylko do obrazéw o mate;j liczbie barw.
Natomiast dla obrazéw wielotonalnych, zawierajacych (nominalnie) np. 28 stopni szarosci czy 22
barw, kompresja bezstratna jest praktycznie nieprzydatna. W tym wypadku skuteczniejsza jest kom-
presja stratna, ktéra zapewnia niewiarygodnie duzy stopien redukcji objetosci obrazu przy niezau-
wazalnym spadku jakosci.

Cztowiek w sposob specyficzny, cho¢ nie do konca znany, odbiera bodzce §wietlne. Stwier-
dzono m.in. ze oko ludzkie charakteryzuje si¢ logarytmicznym typem nieliniowosci w prze-
twarzaniu natgzenia odbieranego $wiatla oraz, ze przeksztatca odbierane czgstotliwos$ci prze-
strzenne jak filtr gérnoprzepustowy (Oppenheim, 1982). Kompresja bazujaca na analizach
czestotliwo$ciowych uwzglednia sposob percepcji obrazu przez cztowieka. Stad tak duzy suk-
ces kompresji metoda JPEG , ktorej wazna czg$¢ algorytmu — tablica wag decydujaca o kwan-
tyzacji — powstala na drodze eksperymentow psychowizualnych (Wallace, 1991).

Kazdy obraz rozumiany jako uporzadkowany zbior jasnosci poszczegdlnych pikseli mozna
opisaé¢ w przestrzeni czgstotliwosci stosujac transformacj¢ Fouriera. Transformacja z prze-
strzeni miejsca do przestrzeni czgstotliwosci moze by¢ odwrocona co skutkuje petng rekon-
strukcja obrazu pierwotnego. Natomiast kompresja w dziedzinie Fouriera polega na pomi-
nigciu pewnych wspolezynnikow, zwlaszeza z zakresu duzych czgstotliwosci (zwiazek z
wlasciwoscig oka jako filtru).

Kompresja JPEG realizuje transformacje z przestrzeni miejsca do przestrzeni czgstotliwosci
poprzez dyskretna transformacjg kosinusowa (DCT — Discrete Cosine Transform) przy czym pro-
ces odbywa si¢ w blokach obrazu o wymiarach 8x8 pikseli (Wallace,1991). Skutkiem ,,blokowo-
$ci” algorytmu jest widoczna w obrazie skompresowanym sztuczna tekstura, ktora ujawnia si¢ tym
bardziej im wigkszy stopien kompresji. Stosowane do oceny jako$ci obrazu skompresowanego
miary statystyczne np. blad §redni kwadratowy czy miara PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), nie
potrafia wykaza¢ spadku jakosci pomimo istotnej degradacji obrazu (Mikrut,2003). Miary te sa
liczone dla catego obrazu, nie oddaja rzeczywistego, obserwowanego wizualnie spadku jakosci.

Kompresja falkowa wywodzi si¢ rowniez z korzenia fourierowskiego, czyli ma charakter
analizy czestotliwosciowej. Istota przeksztatcenia falkowego jest dekompozycja sygnatu (w
przypadku obrazu — sygnatu dwuwymiarowego) w ciag sygnatow (subobrazéw) o stopniowo
zmniejszajacej si¢ rozdzielczosci. Dekompozycja polega na generowaniu subobrazow na dro-
dze przemiennych filtracji gérno i dolno-przepustowych, przy jednoczesnym zmniejszaniu
rozdzielczosci z interwatem dwa. Realizacja dyskretnej transformacji falkowej (DWT — Di-
screte Wavelet Transform) moze odbywac si¢ roznymi drogami (Saha, 1999), za najskutecz-
niejsza uwaza si¢ zaproponowang przez Shapiro metod¢ EZW — Embedded Zerotree Wavelet
(Shapiro, 1993). Podobnie jak w metodzie JPEG kompresja nastgpuje na etapie kwantyzacji,
kiedy rekonstruujac obraz dokonuje si¢ pewnych uproszczen zwlaszcza w zakresie wysokich
czestotliwoscei (Vetterli, 1995).
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Obecnie dominuja dwa rozwiazania technologiczne oparte o metodg falek: JPEG2000 (stan-
dard ISO) i open standard ECW (Enhanced Compressed Wavelet ). Dla potrzeb wizualizacji ekra-
nowej dopuszcza si¢ kompresowanie obrazéw wielotonalnych chromatycznych (barwnych)
nawet w stosunku 50:1 czyli dwukrotnie wigcej niz przy standardowej kompresji JPEG.

Przesylanie obrazu w porcjach ,,ekranowych”

Nawet kompresja w stosunku 50:1 nie rozwiazuje problemu zasilania on-line przegladarek
publikacji kartograficznych (w uproszczeniu — przegladarek GIS). Rozwiazuje go dopiero dodanie
»ekranowej” strategii przesylania, polegajacej na wysylaniu tylko takiej porcji obrazu ktora jest
potrzebna do wypetnienia okna przegladarki. Okno to jest z reguty mniejsze od petnej matrycy
ekranowej, zajmuje tylko pewna cze$¢ ekranu. Zatozmy, ze okno przegladarki ma rozmiary 800x600,
zatem jego ,,zamalowanie” wymaga przestania danych opisujacych jasnosci 800x600 pikseli co dla
obrazu achromatycznego daje 480 tys. bajtow a dla obrazu barwnego RGB trzy razy tyle czyli ok.
1,4 MB (bez kompresji). Jesli dysponujemy dobrym taczem internetowym, ktdre zapewnia trans-
misje z predkoscia np. 30 KB/s, to taka nieskompresowana porcja barwnego obrazu taduje sig
prawie minute (47 sek.), ale po kompresji w stosunku 50:1 czas skraca si¢ juz do jednej sekundy.
Czyli przesytanie skompresowanych porcji spelnia wymagania przegladarek on-line w zakresie
ladowania rastrowej mapy podktadowej o formule fotomapy.

Zmiana skali obrazu

Kolejnym krytycznym problemem wy$wietlania map podktadowych w przegladarkach GIS
jest przeskalowanie obrazu a przypadkiem skrajnym jest wyswietlenie ,,duzego” obrazu na
»~matym” ekranie. Zal6zmy jak poprzednio, ze ekran przegladarki ma rozmiary 800x600 a
rozmiar obrazu liczony w pikselach jest 8000x8000. Aby ten obraz zmiesci¢ na tak matej
matrycy ekranu musi by¢ on kilkunastokrotnie przeskalowany (w tym przypadku az trzynasto-
krotnie co wynika ze stosunku 8000/600). Tak duze przeskalowanie moze by¢ realizowane na
drodze splotu obrazu z macierza kwadratowa o rozmiarze rownym wspdtczynnikowi przeska-
lowania (np. macierz jednostkowa, macierz aproksymujaca funkcj¢ Gaussa) jednakze jest to
zwigzane z duzym wydatkiem obliczeniowym.

Zmiana skali obrazu z wykorzystaniem
piramidy obrazowej

Cyfrowe przetwarzanie obrazow od dawna stosuje technike piramid obrazowych (Burt,
1983). Idea piramidy obrazowe;j jest bardzo prosta, polega na zbudowaniu serii pomniejszen
obrazu, z ktérych kazde nastgpne jest — najczesciej — dwukrotnie (liniowo) mniejsze od po-
przedniego (Kropatsch, 2000). Piramidy poczatkowo wykorzystywane do innych zadan (np.
automatyczne dopasowanie obrazéw — matching) zostaly z powodzenie zaadaptowane do ta-
dowania obrazow w przegladarkach internetowych. Jedno z pierwszych tego typu zastosowan
powstato w 1995 r. na amerykanskim uniwersytecie MIT (Digital Orthophoto Browser). W
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zaleznosci od zapotrzebowania zgtoszonego przez przegladarke, serwer wybiera to pomniej-
szenie ktdre najlepiej przybliza rozmiar okna przegladarki. To dzigki temu internauta ma wra-
zenie, ze w krotkim czasie zatadowat obraz o duzych rozmiarach, rz¢du kilkuset MB. Tymcza-
sem okno przegladarki zostato wypetione tylko uprzednio przygotowanym pomniejszeniem
obrazu, ktore po kompresji ma nie wigcej niz kilkadziesiat KB. Sukcesywne powigkszanie
obrazu w przegladarce zmusza serwer do wysytania stosownej porcji obrazu pobieranej z
innego poziomu skalowego. Zaleta tej metody jest mozliwos¢ dobrania takich filtracji przy
generowaniu kolejnych pozioméw, aby warto$¢ informacyjna pomniejszen byta jak najwyzsza
(analogia do generalizacji map).

Zmiana skali obrazu z wykorzystaniem
kompresji falkowej

Obraz skompresowany metoda falkowa jest w istocie ciagiem sub-obrazoéw o rozmiarach
zmieniajacych si¢ ze stosunkiem dwa. Dla przyktadowego obrazu 8000x8000 ciag ten bedzie
zawierat subobrazy: 4000x4000, 2000x2000, 1000x1000, 500x500, 250x250, 125x125, 62x62,
czyli razem osiem poziomow skalowych. Rozmiar najmniejszego sub-obrazu nie jest ograni-
czony, ale ze wzgledow praktycznych ustala si¢ go w poblizu wielko$ci 64x64. Jest to optymal-
ny dla zastosowan internetowych rozmiar blokéw od$wiezania obrazu i moze by¢ traktowany
jako najmniejsza wspierana przez uktad kompresor/dekompresor skala wizualizacji. Pierwsza,
inicjalna wizualizacja obrazu w przegladarce z reguty rozpoczyna si¢ od matej skali, do rekon-
strukcji obrazu wystarcza wtedy najmniejsze subobrazy. Dwukrotne powigkszanie skali zmu-
sza algorytm rekonstruujacy obraz do wykorzystania kolejnego subobrazu, az do wyczerpania
petnego zbioru (w analizowanym przyktadzie osmio elementowego). Po drodze wystapi wie-
lokrotnie potrzeba interpolacji pomi¢dzy rozmiarami poziomu skalowego a rozmiarami okna
(np. z 500x500 do 600x600). Koszt tej operacji nie jest duzy, gdyz wspotczynnik przeskalo-
wania nigdy nie jest wigkszy niz dwa. Ten zabieg odbywa si¢ w locie. Opisana wtasno$¢ kom-
presji falkowej jest okreslana jako ,,wieloskalowo$¢” lub ,,wielorozdzielczo$¢” (Wu, 2000).

Opisana cecha ,,wieloskalowosci” nie jest oczywiscie recepta na pokonanie klasycznej rafy
kartograficznej jaka jest generalizacja mapy (w tym wypadku fotograficznej), ale jest sSrodkiem
fagodzacym ten problem.

Podsumowanie

W ostatnim czasie powigksza si¢ liczba portali dostarczajacych w trybie on-line porcje
obrazowe ekstrahowane z obrazéw o rozmiarach rzedu kilku a nawet kilkuset GB! Umozli-
wia to kompresja falkowa w implementacji Enhanced Compressed Wavelet. Rozwigzania te
wyraznie goruja pod wzgledem sprawnos$ci nad technikami opartymi o piramidy obrazowe i
kompresj¢ standardowa JPEG. Ale nie mozna nie zauwazy¢ dos¢ powaznej wady ktdra uwi-
dacznia sig¢ tym bardziej, im wigkszy jest rozmiar obrazu pierwotnego. Wada ta polega na tym,
Ze najmniejsze sub-obrazy powstate z gigantycznego obrazu pierwotnego traca zupeknie war-
to$¢ informacyjna stajac si¢ niekomunikatywnymi ,,chmurami”. Kompresja falkowa buduje
subobrazy w ustalony i niezmienny sposob. W tym przypadku elastyczniejsza jest koncepcja
piramid, w ktdrej kazdy poziom skalowy moze powstac niezaleznie, co pozwala dobra¢ opty-
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malne metody filtracji i interpolacji towarzyszacej powtérnemu probkowaniu. Ale wada ta jest
relatywnie tatwa do usunigcia na drodze fuzji ze struktura piramid. Rozwiazanie polega na
ograniczeniu dekompozycji do ustalonego poziomu— N (np. 10). Ponizej poziomu graniczne-
g0, czyli na umownym poziomie N+1 musi by¢ wprowadzony nowy obraz bazowy w stosun-
ku do ktorego prowadzona jest niezalezna dekompozycja. Taki obraz mozna wygenerowac
stosujac operatory morfologiczne albo funkcje Gaussa. Alternatywa jest zastapienie obrazu
pierwotnego zupehnie innym obrazem, zarejestrowanym przy znacznie mniejszej rozdzielczo-
Sci (np. ortofotomapa lotnicza moze by¢ zastapiona fotomapa satelitarna).

Przedstawiona dyskusja technik wys$wietlania obrazéw wielotonalnych w przegladarkach GIS
pracujacych w trybie on-line dowodzi, ze maja one specyfike wynikajaca z uwarunkowan stawia-
nych przez internet. Specyfika ta jest na tyle charakterystyczna, ze mozna mowic o ,,internetyzacji
obrazow” jako dziataniach ukierunkowanych na optymalizacj¢ wizualizacji on-line.
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Summary

The Internet users of today expect online interactive GIS to provide high quality maps. Large
image data sets with a relatively low speed network are the principal barrier for online GIS-
viewers, especially of base maps. This paper analyses usefulness of image compression to design
hybrid GIS browsers. It is compared some known compression method with wavelet technology.
Advantage and disadvantage of this new technology are discussed and an integration of image
pyramid system and wavelet technology is suggested as a solution.
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