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Wprowadzenie

Po okresie poszukiwan optymalnej formy prezentacji danych przestrzennych w interne-
cie stabilizuje si¢ podziat na dwa zasadnicze podej$cia. Pierwsze koncentruje si¢ na aspekcie
ilustracyjnym, drugie — bazodanowym. Pomigdzy nimi jest jeszcze rozwigzanie posrednie,
publikacje kartograficzne o charakterze ilustracyjnym ale posiadajace dodatkowo elementy
interaktywnosci.

Coraz czgsciej geosewisy oferuja rownoczesnie dwie a nawet wszystkie trzy z wymie-
nionych form prezentacji. Jest to efekt docenienia roznorodnych potrzeb odbiorcow, jednym
wystarcza ogladanie tadnej mapy na ekranie, inni chca wizualizowa¢ dane z bazy lub wyniki
analiz przeprowadzonych na tych danych i nie zwracaja uwagi na niedostatki edycyjne po-
wstatego obrazu. Populacja potrzebujacych bazy danych jest wyraznie mniej liczna od grupy
osiagajacej satysfakcje¢ z ogladania tadnej mapy. Z drugiej strony ta mniej liczna grupa to
aktywni uzytkownicy danych przestrzennych, czgsto wreez tworcy nowych informacji
przestrzennych. Internet z natury rzeczy jest otwarty na kazda publicznos¢, i przegladaja-
cych dane zredagowane pod katem okreslonego przekazu informacyjnego, i tworzacych
nowe dane przestrzenne. Dlatego niezaleznie od rozwoju internetowych baz danych szero-
ko oferowane sa publikacje opracowane z zastosowaniem najlepszych praktyk kartograficz-
nych.

Internetowa prezentacja uprzednio zredagowanych map wymaga wspomagania przez
techniki kompresji obrazow (Pyka, 2003). Wiasnie jestesmy §wiadkami udanych implemen-
tacji kilku nowych rozwiazan w dziedzinie kompresji obrazow, z ktorych za najciekawsze
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nalezy uzna¢ kompresj¢ falkowa. O przydatnosci tej metody do kompresji obrazéw $wiad-
czy fakt, ze dotychczasowy standard JPEG (Joint Photographic Experts Group) bazujacy na
transformacji kosinusowej jest wypierany przez nowy — JPEG2000, stosujacy transformacje
falkowa (Sayood, 2002).

Niniejsza praca analizuje przydatno$¢ kompresji falkowej w odniesieniu do map jako szcze-
g6lnego przypadku obrazow. Mapa ilustracyjna z punktu widzenia internetu ma posta¢ obra-
zu rastrowego ale o niewielkiej — w stosunku do obrazéw wielotonalnych — liczbie pozio-
moéw jasnosci lub barw. Wiasnie ta rdznica stanowi punkt krytyczny opisanego w pracy
eksperymentu badawczego.

Powszechnos¢ kompresji stratnej

Z teoretycznego punktu widzenia nalezy dazy¢ do stosowania kompresji bezstratnej, czyli
takiej ktora pozwala odtworzy¢ postaé¢ danych identyczna z oryginatem. Dla obrazow wielo-
tonalnych, zwlaszcza powstatych na drodze rejestracji scen naturalnych, kompresja bez-
stratna jest mato skuteczna a w niektorych przypadkach algorytmy prowadza nawet do
zwigkszenia objetoéci obrazéw. Dlatego powstaty rozwiazania stratne dedykowane wtasnie
obrazom wielotonalnym. Zapewniaja one duzy stopien redukcji objetosci obrazu przy nie-
wielkim spadku jakoSci.

Zadziwiajace zjawisko mozna zaobserwowaé w internecie, metody stratne stosuje si¢ nie tylko
do typowych obrazéw wielotonalnych ale takze do obrazow mato i $redniotonalnych. Wigkszos¢
publikacji ilustracyjnych udostgpnianych w internecie jest kompresowanych metoda JPEG. Sytu-
acja taka powstata z kilku powodow. Po pierwsze standard JPEG jest powszechnie dostepny, dzig-
ki opublikowaniu algorytmu zostat on zaimplementowany w prawie wszystkich programach gra-
ficznych. Po drugie bezstratna kompresja LZW (Sayood, 2002), uchodzaca za najskuteczniejsza w
zastosowaniach graficznych, zwlaszcza w zakresie obrazéw o barwach indeksowanych (pseudoko-
lorowych), zostata opatentowana przez firm¢ UNISYS co ograniczylo jej rozwoj a na pewno za-
trzymato na pewien okres. Kolejny powdd to mozliwo$¢é publikowania w Internecie map o bogatej
kolorystyce uwolnionej od ograniczen narzucanych przez poligrafi¢. Nalezy jeszcze przypomnied,
ze kompresja JPEG uwzglednia sposob percepcji obrazu przez cztowieka, to co traci obraz jest
relatywnie stabo rozpoznawalne.Zasadnicza wada kompresji JPEG jest strategia dziatania w auto-
nomicznych blokach 8x8 pikseli, skutkiem czego w obrazie pojawia si¢ sztuczna tekstura, widocz-
na przy duzym powigkszeniu. Wady tej nie posiada kompresja falkowa, ktora podobnie jak JPEG,
wywodzi si¢ z korzenia fourierowskiego, czyli ma charakter analizy czg¢stotliwosciowej (Jachim-
ski, 2004).

Kompresja falkowa

Istota przeksztatcenia falkowego jest dekompozycja sygnatu w ciag sygnatéw o stopnio-
wo zmniejszajacej si¢ rozdzielczosci. Algorytm Mallata (Mallat,1989) dekomponuje obraz na
cztery obrazy skladowe, przy czym kazda sktadowa ma rozmiar réwny jednej czwartej
obrazu pierwotnego (czyli ma rozdzielczo$¢ liniowo dwa razy mniejsza niz dekomponowa-
ny obraz). Kazda sktadowa moze by¢ nastepnie dekomponowana w ten sam sposob przez co
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powstaje reprezentacja na wielu poziomach rozdzielczosci.Realizacja dekompozycji polega
na sekwencyjnym filtrowaniu goérno i dolnoprzepustowym, osobno wzdtuz kolumn a osobno
wzdhuz wierszy obrazu, przy jednoczesnym zmniejszaniu rozdzielczos$ci z interwatem dwa.
W zaleznosci od rodzaju i kolejnosci aplikowanych filtréw powstaja nast¢pujace obrazy skta-
dowe: LL — filtracja dolnoprzepustowa dla wierszy 1 kolumn, LH- filtracja dolnoprzepustowa
dla wierszy a potem gornoprzepustowa dla kolumn, HL — odwrotnie niz LH, HH —filtracja
gornoprzepustowa dla wierszy 1 kolumn. Podobnie jak w metodzie JPEG kompresja nastgpu-
je na etapie kwantyzacji, kiedy rekonstruujac obraz dokonuje si¢ pewnych uproszczen pole-
gajacych na usunigciu wybranych wysokich czestotliwosci (Vetterli, 1995).

Efektywnos¢ kompresji falkowej jest prawie dwukrotnie wyzsza niz standardowej kom-
presji JPEG. Dla potrzeb wizualizacji ekranowej dopuszcza si¢ kompresowanie obrazow
wielotonalnych chromatycznych nawet w stosunku 50:1.

W odréznieniu do metody JPEG, falki analizuja nie tylko sygnat w aspekcie czgstotliwoscio-
wym ale dodatkowo lokalizuja przestrzennie poszczegdlne czgstotliwosei (Jachimski, 2004). Dla-
tego lepiej niz JPEG nadaja si¢ do przeksztatcania sygnatdéw charakteryzujacych si¢ ostrymi im-
pulsami. Stad pomyst stanowiacy geneze niniejszej pracy aby zbadac rzeczywiste przypadki stoso-
wania kompresji falkowej dla obrazéw gdzie wystepuja czgste ostre impulsy a takimi sa mapy —
typowe opracowania kartograficzne.

Mapa jako obraz tonalny

Mapy topograficzne drukowane w technice offsetowej zawieraja zwykle 4-6 barw i kilka od-
cieni dla kazdej barwy, osiaganych dzigki technice rastrowania. Wigksza liczbg barw mozna uzy-
ska¢ przy zastosowaniu modelu CMYK, coraz czesciej ostatnio uzywanym w poligrafii. Wizuali-
zacja komputerowa stosuje odpowiedniki obu tych technik drukarskich. Sa to modele barw indek-
sowanych i RGB. W technice komputerowej na wybor modelu nie wptywa jako$¢ maszyny drukar-
skiej a jedynie optymalizacja objetosci pliku. Jesli liczba barw jest mniejsza od 256 optymalny jest
model barw indeksowanych.

Uznajmy za typowy przypadek mape, ktora zawiera kilkanascie koloréw — nazywajac ja obra-
zem $redniotonalnym. W modelu barw indeksowanych warto$¢ piksela jest indeksem taczacym go
z paleta barw. Problemem nie jest sama paleta, jako ze jej wielko$¢ jest pomijalna a jedynie obraz
o okreslonej rozdzielczosci. Obraz mapy w modelu indeksowanym mozna przyréwnac do obrazu
w skali szaro$ci o niewielkiej liczbie poziomow jasnosci. Oczywistym jest, ze im wigksza jest
liczba tych poziomow, tym blizej do problematyki obrazow wielotonalnych.

Kompresja falkowa dziata jak filtr gornoprzepustowy, usuwa z obrazu tzw. nieistotne detale (Say-
00d,2002). Spektrum czgstotliwosciowe obrazu wielotonalnego ma charakter ciagly, zawiera wyso-
kie, srednie i niskie czgstotliwosci. Subtelne usunigcie pewnego pasma czgstotliwosci moze by¢
niezauwazalne przez oko ludzkie (co jest skutecznie wykorzystywane w technice kompresji strat-
nej). Sytuacja jest nieco inna w przypadku map. Widmo czgstotliwosciowe nie ma juz charakteru
ciaglego lecz skokowy. Trudno jest okresli¢ wyrazna granicg przy ktorej stosowanie kompresji strat-
nej dla map jest uzasadnione merytorycznie. W dalszej czesci pracy opisano eksperyment badawczy
pokazujacy jak zachowuje sig stratna kompresja falkowa dla typowej mapy topograficznej.
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Eksperyment badawczy

Celem eksperymentu byta analiza zjawisk zachodzacych przy kompresji falkowej obrazu
$rednio-tonalnego. Badaniu poddano fragment standardowej mapy topograficznej w repre-
zentacji rastrowej. Obraz przeksztatcono do skali szaro$ci z wykorzystaniem metody ,,RGB
to IHS” (Red, Green, Blue — Intensity, Hue, Saturation), dalej wykorzystujac tylko sktadowa
I intensywnosci. Uporzadkowanie indekséw wedtug kryterium intensywno$ci barw na ma-
pie jest konieczne w celu symulowania efektu wielotonowos$ci. Problem mapy barwnej za-
mieniono na adekwatny problem obrazu w skali szarosci.

Za najwazniejszy element eksperymentu uznano obserwacje w jaki sposob zmieniaja si¢
warto$ci pikseli w procesie obejmujacym: transformacj¢ falkowa, filtracje transformaty i
rekonstrukcje obrazu. Badany fragment mapy pokazany jest na rysunkul. Na analizowanym
wycinku mapy wystgpowato tacznie osiem koloréw. Z mapy barwnej wygenerowano obraz
intensywnosci ktory nastgpnie zapisano w dwoch wariantach. Pierwszy obraz zawiera osiem
warto$ci z interwatem jeden (np. 124,125,...,132) a drugi te same intensywnosci opisuje
warto$ciami z interwatem dziesie¢ (np. 80,90,...,150).

Badane obrazy poddano transformacji falkowej z wykorzystaniem przeksztatcenia Haara (Say-
00d, 2002). Jest to najprostsza transformacja falkowa a jednoczes$nie najbardziej przystajaca do
problematyki pseudowielotonowosci. W stosunku do bardziej ztozonych transformacji falkowych
wspolczynniki transformaty Haara sa obliczane na najmniejszej grupie pikseli co utatwia wybor
wartos$ci stanowiacej kryterium dla filtrowania gérnoprzepustowego.

Wynik przeksztatcenia obrazu do ekwiwalentnej postaci czterech subobrazéw
(LL,LH,HL,HH) pokazano na rysunku 2. Jest to transformata Haara na pierwszym pozio-
mie rozdzielczosci. Dalszy przebieg eksperymentu polegal na wyzerowaniu wspotezynni-
kéw trzech komponentow ,,szczegdtowych” (LH,HL,HH) co osiagnigto na drodze filtracji
gornoprzepustowej. Dla obrazu pierwszego zostaty odfiltrowane wszystkie wartosci naleza-
ce do zbioru [-4,4]. Natomiast dla obrazu drugiego filtracja dotyczyta wspotczynnikow o
zakresie [-40,40]. Transformata Haara po filtracji powodujacej catkowite wyzerowanie
wspolczynnikow trzech obrazow sktadowych widoczna jest na rys. 3 (optycznie wyglada
identycznie dla obu analizowanych wariantéw).

Przefiltrowane w opisany sposob transformaty obu obrazéw zostaty poddane odwrotnej trans-
formacji Haara. Zrekonstruowane obrazy sa do$¢ podobne gdy pokazuje si¢ je w skali szaro$ci.
Migdzy obrazami jest jednak zasadnicza rdznica. Polega ona na tym, ze w obrazie pierwszym po
rekonstrukcji mamy osiem wartosci a w obrazie drugim az 29. Powstaje zatem problem jak przypo-
rzadkowac¢ oryginalna, o§miopozycyjna paletg koloréw do obrazu o znacznie wigkszej liczbie
wartosci. Mozliwa jest reklasyfikacja do skali o§miopozycyjnej jednakze brak jest jednoznacz-
nych przestanek co do zasad jej przeprowadzenia. Na rysunku 4 porownano w duzym powigksze-
niu mapg oryginalna (a) z wynikiem rekonstrukcji wersji pierwszej (b) i wersji drugiej (c). Degra-
dacja mapy jest do$¢ znaczna, ale byta ona oczekiwana, gdyz rekonstrukcja nastapita po znaczacym
odfiltrowaniu zawarto$ci transformaty. W przypadku mapy w wersji drugiej (c) dokonano redukcji
29 uzyskanych wartosci do osmiu. Widoczne sa skutki uboczne tego dziatania w postaci zaniku
tresci w niektorych fragmentach. Innym rozwiazaniem jest pozostawienie nowego zakresu warto-
$ci co spowoduje, ze koncowy obraz barwny bedzie zawierat 21 nowych koloréw. Taki efekt obser-
wujemy czgsto w internecie przy korzystaniu z obrazow kompresowanych. Na niekorzys$¢ obrazu z
szeroka skala dziata tez fakt, ze podczas filtrowania (,,zerowania” subobrazow szczegotowych)
nalezato usuna¢ wigksza o 15% liczbg wspodtczynnikow w stosunku do obrazu z waska skala.



Transformacja falkowa jako efektywna metoda kompresji internetowych publikacji kartograficznych 133

\\ a i Jowka
:\ \ i / [ L
Rys. 1. Fragment mapy topograficznej Rys. 2. Transformata falkowa badanego

wykorzystywanay w eksperymencie fragmentu mapy
badawczym

Rys. 3. Transformacja Haara badanego fragmentu mapy

\Gor |Gora) | Goraj

- ** - -
O Y YY XY Yy m
O ° e T L
I 11|88 L X X il [-X - a8
soopoe csoopon
g X3 5
o) O - 1. B
= A
a Shn fnb=ln
. | -
a b c

Rysunek 4. Por6wnanie mapy oryginalnej z dwoma wynikami rekonstrukeji (opis w tekscie)



134 Krystian Pyka

Zwykle w czasie kompresji nie usuwa si¢ catej tresci subobrazéw ,,szczegdlowych” a
jedynie ich czg$¢ — wspotczynniki najmniejsze. Pelne wyzerowanie tresci trzech subobra-
z6w mialo wykazac, jakie moga by¢ konsekwencje w przypadku radykalnej kompresji. Eks-
peryment wskazat jednoczes$nie na konsekwencje wynikajace ze sposobu rozmieszczenia
kilkunastoelementowego zbioru wartosci (indekséw) w przedziale 0-255, jaki z reguty pro-
ponuja programy graficzne (8 bit/piksel).

Podsumowanie

Podstawowym problemem udostepniania publikacji kartograficznych w internecie jest
znalezienie kompromisu pomigdzy aspektem merytorycznym — jako$¢ i szczegotowos¢ in-
formacji, pragmatyka przekazu — stopien zrozumienia informacji, estetyka - wysoka jakos$¢
grafiki oraz aspektem technicznym — krotki czas dostgpu. Na dwa ostatnie zagadnienia ma
wplyw kompresja obrazu stanowiaca, w rozwiazaniu falkowym, kanwg niniejszej pracy.

Kompresja falkowa jest obecnie najefektywniejsza technika o charakterze stratnym. Najlepsze
rezultaty przynosi dla obrazow wielotonalnych rejestrowanych technikami fotograficznymi lub
cyfrowymi. Skutecznos¢ techniki maleje wraz ze zmniejszeniem ilosci tonow (kolorow) w obrazie
1 zwigkszeniem skokowych réznic kontrastu. Mapy o niewielkiej liczbie koloréw a z duzymi kon-
trastami kompresuja si¢ mniej efektywnie anizeli fotomapy, kompresji towarzysza znieksztaltcenia
psujace i estetyke, 1 czytelno$¢ mapy.

W pracy udowodniono, ze wlasciwe przygotowanie mapy przed kompresja moze zminimalizo-
wacé niekorzystne efekty straty lub zaburzenia informacji przy zachowaniu tego samego potencjatu
efektywnos$ci kompresji. W tym celu nalezy zastapic¢ posta¢ barwna obrazem intensywnosci i dalej
postepowac tak jak z obrazem w skali szaro$ci. Wazne jest, aby warto$ci reprezentujace intensyw-
nos¢ barw byly roztozone réwnomiernie w catym dostepnym przedziale, czyli 0-255 dla indekso-
wanego modelu barw. Zachowanie pomigdzy indeksami interwatu o wielkosci jeden jest korzystne
gdyz nie powoduje wystapienia nowych koloréw w obrazie, co ma miejsce przy wigkszych inter-
watach.

Stosowanie kompresji falkowej do grafiki typowej dla map musi by¢ prowadzone roztropnie,
tak aby kontrolowa¢ stopien degradacji obrazu po rekonstrukcji.
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Summary

The paper provides an evaluation of the usefulness of wavelet image compression for Internet GIS
viewers. The most popular method of lossy image compression is called JPEG. This method is very
often used in Internet both for images of natural scenes and for other types of graphics like maps. The
latest research has proved that wavelet compression is a much better solution than JPEG method.
Wavelet transformation comes from the Fourier family, but it describes a frequency function—like
Fourier transform as well as a spatial function. Thanks to this we do not have to divide the image into
small parts in order to realize local transformation as in JPEG. Like the JPEG the wavelet compres-
sion is most efficient for multitonal images. Results of application of the wavelet compression to images
such as maps were presented in this study.

The Mallat solution to wavelets representation of images was used. The image is decomposed into sets
of four images with two times smaller resolution. This task is solved by means of simple lowpass and
highpass filters. Lowpass filtering first along rows and than along columns of the image with a double
reduction of size creates a medium image — LL (low-low). The next two images are the results of
lowpass and highpass filtration LH (low-high). The last component is a result of highpass filtration
applied in rows and columns — HH (high-high,).

A part of typical topographic map was used in the research. The map showed on fig. 1 has included
eight colors. First the map was transformed from RGB color model into IHS model. The next actions
were executed only for intensity channel, the map was treated as a gray scale image. For the research
needs there were two versions prepared from the original map. The first version of map contains eight
intensity values as follow: 124,125,...,131. The second map s version contains eight intensity values
80,90,...,150.

Both images were transformed by using Haar method, which is the most simple wavelet transforma-
tion. Fig 2 shows four subimages (LL, LH,HL,HH) which look like both variants of map. The
difference lies only in another range of value. Then, the Haar transform for both variants of maps was
filtered. As the filtration results all values in the three detail subimages (LH,HL,HH) were reset to null.
The result of the filtration is shown on fig. 3. Now each of these transforms of two map s versions was
reconstructed by using reverse Haar transformation. The result of reconstruction of both versions can
be seen on fig.4 in comparison with the original map. The empirical research proves that the scaling
of intensity value influences the reconstruction result.

To recapitulate, the wavelets compression for images with a few tones should be preceded by data
preparing in order to localize the index-data in a small sub-range within full available range (usually
0-255 i.e. one byte per pixel).

Present users of internet expect that GIS-viewers will show high quality maps with high speed. The
wavelets compression is a good tool for this purpose but must by used deliberately.
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