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Streszczenie

Dzisiejsi u¿ytkownicy internetu oczekuj¹ aby dzia³aj¹ce on-line, interaktywne publikacje kartogra-
ficzne prezentowa³y mapy o wysokiej jako�ci. Jedn¹ z barier stosowania rastrowych map podk³ado-
wych w przegl¹darkach GIS s¹ ich du¿e rozmiary przy relatywnie ma³ej prêdko�ci transmisji. Arty-
ku³ analizuje przydatno�æ kompresji obrazów dla hybrydowych publikacji kartograficznych. Porów-
nuje siê dotychczasowe metody kompresji z metod¹ falkow¹. Wskazuje siê zalety i wady tej kompre-
sji oraz proponuje rozwi¹zanie ³¹cz¹ce system piramid obrazowych z kompresj¹ falkow¹.

Wprowadzenie

Udostêpnianie informacji geograficznej jest dzisiaj traktowane przez internautów jako us³uga
standardowa, powszechnie dostêpna. Potwierdza to mnogo�æ adresów internetowych które ser-
wuj¹ publikacje kartograficzne. Ale du¿a jest nie tylko liczba stron internetowych �z mapami� lecz
zaskakuje tak¿e ró¿norodno�æ rozwi¹zañ pod wzglêdem merytorycznym i technicznym.

Konkurencja pomiêdzy grafik¹ wektorow¹ a rastrow¹ zakoñczy³a siê zwyciêstwem u¿ytkowni-
ka, który wymaga aby informacja przestrzenna by³a pokazana w sposób komunikatywny a przy tym
estetyczny,  nie interesuj¹c siê jak¹ drog¹ uzyskano te przymioty.

Jednym z powodów atrakcyjno�ci obrazów rastrowych dla kartografii internetowej jest rozwój
technik kompresji obrazów. W³a�nie jeste�my �wiadkami udanych implementacji kilku nowych roz-
wi¹zañ w dziedzinie kompresji obrazów, z których za najciekawsze nale¿y uznaæ kompresjê falkow¹.

Artyku³ jest prób¹ analizy przydatno�ci kompresji metod¹ falkow¹ dla potrzeb udostêpnia-
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 wy�wietlanych na ekranie monitora komputerowego. Mo¿na
wyró¿niæ nastêpuj¹ce rodzaje internetowych publikacji kartograficznych:

a) ilustracyjne,
b) ilustracyjne z elementami interaktywno�ci,
c) serwisy informacji geograficznej.
Celem publikacji a) jest tylko prezentacja uprzednio przygotowanego obrazu kartograficznego,

który przemawia klasycznymi �rodkami wyrazu. Jedyn¹ innowacj¹ w stosunku do map papiero-
wych jest (powinno byæ)  dodatkowe okienko nawigacyjne, pomagaj¹ce przemieszczaæ siê po ma-
pie , której rozmiary s¹ z regu³y du¿o wiêksze ni¿ wymiary ekranu.

Publikacje b) dodaj¹ do a) elementy reaguj¹ce na akcjê u¿ytkownika, ujawniaj¹c w odpowiedzi
nowe, uprzednio niewidoczne informacje w formie tekstowej lub graficznej.

Publikacje c) w podstawowej postaci s¹ zupe³nym przeciwieñstwem a). Zamiast wy�wietlenia
zredagowanego obrazu kartograficznego oferuj¹ listê tematów do wizualizacji lub nawet pozwa-
laj¹ zadawaæ pytania o konkretne obiekty geograficzne, wybierane wed³ug okre�lonych kryteriów.
U¿ytkownik ma mo¿liwo�æ komponowania tre�ci �mapy�, zawsze bêdzie to jednak obraz o rela-
tywnie niskich walorach estetycznych a jego komunikatywno�æ jest zró¿nicowana.

Punkt ciê¿ko�ci w powy¿szych trzech typach publikacji przemieszcza siê od prezentacji goto-
wej mapy w a) do wyszukiwania danych i wizualizacji uzyskanej odpowiedzi w przypadku c).

Zdaniem autora, najwiêcej zwolenników zyskuj¹ rozwi¹zania hybrydowe, które wykorzystu-
j¹ i zalety klasycznych publikacji kartograficznych i zalety rozwi¹zañ bazodanowych. Jak zwykle
problemem jest znalezienie kompromisu zarówno w aspekcie merytorycznym � przekazywanie
informacji, estetycznym � wysoka jako�æ grafiki oraz technicznym � krótki czas dostêpu.

Mapa podk³adowa
Mapa podk³adowa, jeden z klasycznych elementów map tematycznych, wcale nie traci na

znaczeniu. W ujêciu tradycyjnym stanowi t³o dla g³ównego tematu mapy, spe³niaj¹c rolê orientu-
j¹c¹ obiekty tematyczne w przestrzeni geograficznej. W publikacjach internetowych mapa pod-
k³adowa s³u¿y jako t³o do wy�wietlenia wyników zapytañ do bazy danych przestrzennych (c)
albo jako t³o i jednocze�nie podstawa geograficznej lokalizacji elementów interaktywnych (b).

Mapa podk³adowa mo¿e byæ przygotowana w postaci rastrowej lub wektorowej. Ograni-
czenie dalszych rozwa¿añ do mapy podk³adowej zapisanej rastrowo  powoduje, ¿e wybieramy
rozwi¹zanie o funkcjonalno�ci podobnej jak¹ ma podk³ad w opracowaniach analogowych.
Konsekwencj¹ tego wyboru jest uwzglêdnienie a nawet promowanie fotomapy w roli mapy
podk³adowej.

U¿ytkownicy internetu ³atwo znajduj¹ informacje o nowych technikach rejestracji obrazów,
przekonuj¹c siê o powszechno�ci wykorzystywania fotomap, g³ównie  w USA. Stopniowo po-
wiêksza siê pokrycie Polski ortofotomapami, na razie ze zdjêæ lotniczych w skali ok. 1:30 000 i
satelity IKONOS, a wkrótce ze zdjêæ lotniczych w znacznie wiêkszej skali (obszar po³udnio-
wo-wschodni). Istniej¹ przes³anki, aby prognozowaæ dla ca³ego kraju pe³ne, odnawialne  po-
krycie ortofotomapami o nominalnej skali 1:10000 (lub wiêkszej). Czyli mapa fotograficzna
ma szansê staæ siê podstawowym produktem kartograficznym a przez to jest predysponowana
do spe³niania funkcji mapy podk³adowej.
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Stratna kompresja czêstotliwo�ciowa

Kompresja obrazów o strukturze rastrowej polega na usuniêciu redundancji danych, po-
przez wykrycie i usuniêcie  korelacji w dziedzinie przestrzennej (pomiêdzy s¹siednimi piksela-
mi) lub spektralnej (pomiêdzy sk³adowymi triadowego modelu barw lub kana³ami obrazów
wielospektralnych).

Kompresja bezstratna ma istotne znaczenie dla archiwizacji danych ale jej przydatno�æ dla
potrzeb wizualizacji na ekranach monitorów ogranicza siê tylko do obrazów o ma³ej liczbie barw.
Natomiast dla obrazów wielotonalnych, zawieraj¹cych (nominalnie) np. 28 stopni szaro�ci czy 224

barw, kompresja bezstratna jest praktycznie nieprzydatna. W tym wypadku skuteczniejsza jest kom-
presja stratna, która zapewnia niewiarygodnie du¿y stopieñ redukcji objêto�ci obrazu przy niezau-
wa¿alnym spadku jako�ci.

Cz³owiek w sposób specyficzny, choæ nie do koñca znany, odbiera bod�ce �wietlne. Stwier-
dzono m.in. ¿e oko ludzkie charakteryzuje siê logarytmicznym typem nieliniowo�ci w prze-
twarzaniu natê¿enia odbieranego �wiat³a oraz, ¿e przekszta³ca odbierane czêstotliwo�ci prze-
strzenne jak filtr górnoprzepustowy (Oppenheim, 1982). Kompresja bazuj¹ca na analizach
czêstotliwo�ciowych uwzglêdnia sposób percepcji obrazu przez cz³owieka. St¹d tak du¿y suk-
ces kompresji metod¹ JPEG , której wa¿na czê�æ algorytmu � tablica wag decyduj¹ca o kwan-
tyzacji � powsta³a na drodze eksperymentów psychowizualnych (Wallace, 1991).

Ka¿dy obraz rozumiany jako uporz¹dkowany zbiór jasno�ci  poszczególnych pikseli mo¿na
opisaæ w przestrzeni czêstotliwo�ci stosuj¹c transformacjê Fouriera. Transformacja z prze-
strzeni miejsca do przestrzeni czêstotliwo�ci mo¿e byæ odwrócona co skutkuje pe³n¹ rekon-
strukcj¹ obrazu pierwotnego. Natomiast kompresja w dziedzinie Fouriera polega na pomi-
niêciu pewnych wspó³czynników, zw³aszcza z zakresu du¿ych czêstotliwo�ci (zwi¹zek z
w³a�ciwo�ci¹ oka jako filtru).

Kompresja JPEG realizuje transformacjê z przestrzeni miejsca do przestrzeni czêstotliwo�ci
poprzez dyskretn¹ transformacjê kosinusow¹ (DCT � Discrete Cosine Transform) przy czym pro-
ces odbywa siê w blokach obrazu o wymiarach 8x8 pikseli (Wallace,1991). Skutkiem �blokowo-
�ci� algorytmu jest widoczna w obrazie skompresowanym sztuczna tekstura, która ujawnia siê tym
bardziej im wiêkszy stopieñ kompresji. Stosowane do oceny jako�ci obrazu skompresowanego
miary statystyczne np. b³¹d �redni kwadratowy czy miara PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), nie
potrafi¹ wykazaæ spadku jako�ci pomimo istotnej degradacji obrazu (Mikrut,2003). Miary te s¹
liczone dla ca³ego obrazu, nie oddaj¹ rzeczywistego, obserwowanego wizualnie spadku jako�ci.

Kompresja falkowa wywodzi siê równie¿ z korzenia fourierowskiego, czyli ma charakter
analizy czêstotliwo�ciowej. Istot¹ przekszta³cenia falkowego jest dekompozycja sygna³u (w
przypadku obrazu � sygna³u dwuwymiarowego) w ci¹g sygna³ów (subobrazów) o stopniowo
zmniejszaj¹cej siê rozdzielczo�ci. Dekompozycja polega na generowaniu subobrazów na dro-
dze przemiennych filtracji górno i dolno-przepustowych, przy jednoczesnym zmniejszaniu
rozdzielczo�ci z interwa³em dwa. Realizacja dyskretnej transformacji falkowej (DWT � Di-
screte Wavelet Transform) mo¿e odbywaæ siê ró¿nymi drogami (Saha, 1999), za najskutecz-
niejsz¹ uwa¿a siê zaproponowan¹ przez Shapiro metodê EZW � Embedded Zerotree Wavelet
(Shapiro, 1993). Podobnie jak w metodzie JPEG kompresja nastêpuje na etapie kwantyzacji,
kiedy rekonstruuj¹c obraz dokonuje siê pewnych uproszczeñ zw³aszcza w zakresie wysokich
czêstotliwo�ci (Vetterli, 1995).
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Obecnie dominuj¹ dwa rozwi¹zania technologiczne oparte o metodê falek: JPEG2000 (stan-
dard ISO) i open standard ECW (Enhanced Compressed Wavelet ). Dla potrzeb wizualizacji ekra-
nowej dopuszcza siê kompresowanie obrazów wielotonalnych chromatycznych (barwnych)
nawet w stosunku 50:1 czyli dwukrotnie wiêcej ni¿ przy standardowej kompresji JPEG.

Przesy³anie obrazu w porcjach �ekranowych�

Nawet kompresja w stosunku 50:1 nie rozwi¹zuje problemu zasilania on-line przegl¹darek
publikacji kartograficznych (w uproszczeniu � przegl¹darek GIS). Rozwi¹zuje go dopiero dodanie
�ekranowej� strategii przesy³ania, polegaj¹cej na wysy³aniu tylko takiej porcji obrazu która jest
potrzebna do wype³nienia okna przegl¹darki. Okno to jest z regu³y mniejsze od pe³nej matrycy
ekranowej,  zajmuje tylko pewn¹ czê�æ ekranu. Za³ó¿my, ¿e okno przegl¹darki ma rozmiary 800x600,
zatem jego �zamalowanie� wymaga przes³ania danych opisuj¹cych jasno�ci 800x600 pikseli co dla
obrazu achromatycznego daje 480 tys. bajtów a dla obrazu barwnego RGB trzy razy tyle czyli ok.
1,4 MB (bez kompresji). Je�li dysponujemy dobrym ³¹czem internetowym, które zapewnia trans-
misjê z prêdko�ci¹ np. 30 KB/s, to taka nieskompresowana porcja barwnego obrazu ³aduje siê
prawie minutê (47 sek.), ale po kompresji w stosunku 50:1 czas skraca siê ju¿ do jednej sekundy.
Czyli przesy³anie skompresowanych porcji spe³nia wymagania przegl¹darek on-line w zakresie
³adowania rastrowej mapy podk³adowej o formule fotomapy.

Zmiana skali obrazu

Kolejnym krytycznym problemem wy�wietlania map podk³adowych w przegl¹darkach GIS
jest przeskalowanie obrazu a przypadkiem skrajnym jest wy�wietlenie �du¿ego� obrazu na
�ma³ym� ekranie. Za³ó¿my jak poprzednio, ¿e ekran przegl¹darki ma rozmiary 800x600 a
rozmiar obrazu liczony w pikselach jest 8000x8000. Aby ten obraz zmie�ciæ na tak ma³ej
matrycy ekranu musi byæ on kilkunastokrotnie przeskalowany (w tym przypadku a¿ trzynasto-
krotnie co wynika ze stosunku 8000/600). Tak du¿e przeskalowanie mo¿e byæ realizowane na
drodze splotu obrazu z macierz¹ kwadratow¹ o rozmiarze równym wspó³czynnikowi przeska-
lowania (np. macierz jednostkowa, macierz aproksymujaca funkcjê Gaussa) jednak¿e jest to
zwi¹zane z du¿ym wydatkiem obliczeniowym.

Zmiana skali obrazu z wykorzystaniem
piramidy obrazowej

Cyfrowe przetwarzanie obrazów od dawna stosuje technikê piramid obrazowych (Burt,
1983). Idea piramidy obrazowej jest bardzo prosta, polega na zbudowaniu serii pomniejszeñ
obrazu, z których ka¿de nastêpne jest � najczê�ciej � dwukrotnie (liniowo) mniejsze od po-
przedniego (Kropatsch, 2000). Piramidy pocz¹tkowo wykorzystywane do innych zadañ (np.
automatyczne dopasowanie obrazów � matching) zosta³y z powodzenie zaadaptowane do ³a-
dowania obrazów w przegl¹darkach internetowych. Jedno z pierwszych tego typu zastosowañ
powsta³o w 1995 r. na amerykañskim uniwersytecie MIT (Digital Orthophoto Browser).  W
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zale¿no�ci od zapotrzebowania zg³oszonego przez przegl¹darkê, serwer wybiera to pomniej-
szenie które najlepiej przybli¿a rozmiar okna przegl¹darki. To dziêki temu internauta ma wra-
¿enie, ¿e w krótkim czasie za³adowa³ obraz o du¿ych rozmiarach, rzêdu kilkuset MB. Tymcza-
sem okno przegl¹darki zosta³o wype³nione tylko uprzednio przygotowanym pomniejszeniem
obrazu, które po kompresji ma nie wiêcej ni¿ kilkadziesi¹t KB. Sukcesywne powiêkszanie
obrazu w przegladarce zmusza serwer do wysy³ania stosownej porcji obrazu pobieranej  z
innego poziomu skalowego. Zalet¹ tej metody jest mo¿liwo�æ dobrania takich filtracji przy
generowaniu kolejnych poziomów, aby warto�æ informacyjna pomniejszeñ by³a jak najwy¿sza
(analogia do generalizacji map).

Zmiana skali obrazu z wykorzystaniem
kompresji falkowej

Obraz skompresowany metoda falkow¹ jest w istocie ci¹giem sub-obrazów o rozmiarach
zmieniaj¹cych siê ze stosunkiem dwa. Dla przyk³adowego obrazu 8000x8000 ci¹g ten bêdzie
zawiera³ subobrazy: 4000x4000, 2000x2000, 1000x1000, 500x500, 250x250, 125x125, 62x62,
czyli razem osiem  poziomów skalowych. Rozmiar najmniejszego sub-obrazu nie jest ograni-
czony, ale ze wzglêdów praktycznych ustala siê go w pobli¿u wielko�ci 64x64. Jest to optymal-
ny dla zastosowañ internetowych rozmiar bloków od�wie¿ania obrazu i mo¿e byæ traktowany
jako najmniejsza wspierana przez uk³ad kompresor/dekompresor skala wizualizacji. Pierwsza,
inicjalna  wizualizacja obrazu w przegl¹darce z regu³y rozpoczyna siê od ma³ej skali, do rekon-
strukcji obrazu wystarcz¹ wtedy najmniejsze subobrazy. Dwukrotne powiêkszanie skali zmu-
sza algorytm rekonstruuj¹cy obraz do wykorzystania kolejnego subobrazu, a¿ do wyczerpania
pe³nego zbioru  (w analizowanym przyk³adzie o�mio elementowego). Po drodze wyst¹pi wie-
lokrotnie potrzeba interpolacji pomiêdzy rozmiarami poziomu skalowego a rozmiarami okna
(np. z 500x500 do 600x600). Koszt tej operacji nie jest du¿y, gdy¿ wspó³czynnik przeskalo-
wania nigdy nie jest wiêkszy ni¿ dwa. Ten zabieg odbywa siê w locie. Opisana w³asno�æ kom-
presji falkowej jest okre�lana jako �wieloskalowo�æ� lub �wielorozdzielczo�æ�  (Wu, 2000).

Opisana cecha �wieloskalowo�ci� nie jest oczywi�cie recept¹ na pokonanie klasycznej rafy
kartograficznej jak¹ jest generalizacja mapy (w tym wypadku fotograficznej), ale  jest �rodkiem
³agodz¹cym ten problem.

Podsumowanie

W ostatnim czasie powiêksza siê liczba portali dostarczaj¹cych w trybie on-line porcje
obrazowe  ekstrahowane z obrazów  o rozmiarach rzêdu kilku a nawet kilkuset GB! Umo¿li-
wia to kompresja falkowa w implementacji Enhanced Compressed Wavelet. Rozwi¹zania te
wyra�nie góruj¹ pod wzglêdem sprawno�ci nad technikami opartymi  o piramidy obrazowe i
kompresjê standardow¹ JPEG. Ale nie mo¿na nie zauwa¿yæ do�æ powa¿nej wady która uwi-
dacznia siê tym bardziej, im wiêkszy jest rozmiar obrazu pierwotnego. Wada ta polega na tym,
¿e najmniejsze sub-obrazy powsta³e z gigantycznego obrazu pierwotnego trac¹ zupe³nie war-
to�æ informacyjn¹ staj¹c siê niekomunikatywnymi �chmurami�. Kompresja falkowa buduje
subobrazy w ustalony i niezmienny sposób. W tym przypadku elastyczniejsza jest koncepcja
piramid, w której ka¿dy poziom skalowy mo¿e powstaæ niezale¿nie, co pozwala dobraæ opty-
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malne metody filtracji i interpolacji towarzysz¹cej powtórnemu próbkowaniu. Ale wada ta jest
relatywnie ³atwa do usuniêcia na drodze fuzji ze struktur¹ piramid. Rozwi¹zanie polega na
ograniczeniu dekompozycji do ustalonego poziomu � N (np. 10). Poni¿ej poziomu graniczne-
go, czyli na umownym poziomie N+1 musi byæ wprowadzony nowy obraz bazowy w stosun-
ku do którego prowadzona jest niezale¿na dekompozycja. Taki obraz mo¿na wygenerowaæ
stosuj¹c operatory morfologiczne albo funkcjê Gaussa. Alternatyw¹ jest zast¹pienie obrazu
pierwotnego zupe³nie innym obrazem, zarejestrowanym przy znacznie mniejszej rozdzielczo-
�ci (np. ortofotomapa lotnicza mo¿e byæ zast¹piona fotomap¹ satelitarn¹).

Przedstawiona dyskusja technik wy�wietlania obrazów wielotonalnych w przegl¹darkach GIS
pracuj¹cych w trybie on-line dowodzi, ¿e maj¹ one specyfikê wynikaj¹c¹ z uwarunkowañ stawia-
nych przez internet. Specyfika ta jest na tyle charakterystyczna, ze mo¿na mówiæ o �internetyzacji
obrazów� jako dzia³aniach ukierunkowanych  na optymalizacjê 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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