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Streszczenie

Wspolczesne systemy informacji o terenie (GIS) moga przechowywaé dane o numerycznym
modelu terenu w zbiorach wykorzystujacych struktury TIN lub GRID. Zastosowanie struk-
tury GRID stwarza dodatkowe mozliwosci uporzadkowania zapisu informacji. Wykorzy-
stywany w tej strukturze zapis danych w postaci regularnej siatki kwadratow moze zostaé
poddany kompresji, co stwarza mozliwosci redukcji wielkosci plikow potrzebnych do prze-
chowywania zadanej informacji. W artykule przeanalizowano mozliwosci zastosowania kom-
presji typu RLE do redukcji wielko$ci zbiordw struktury typu GRID przechowujacych in-
formacje o numerycznym modelu terenu. Przeanalizowano réwniez, w jaki sposob tego typu
kompresja wptywa na doktadno$¢ numerycznego modelu terenu.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, DTM, kompresja danych, struktura GRID
Abstract

Contemporary land information systems (GIS) can store information on digital terrain models
in sets using TIN or GRID structure. GRID structure application creates additional
possibilities of organizing the information recording. The data recording applied in that
structure in the form of a regular grid of squares can be subjected to compression, which
allows reducing the size of files needed to store the required information. The paper presents
the analysis of RLE type compression application possibilities for reducing GRID type
structure sets storing information on the digital terrain model. The influence of that
compression type on accuracy of the digital terrain model was analyzed.
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1. Wstep

Numeryczny model terenu (DTM) stanowi jedng z podstawowych warstw informa-
cyjnych we wspotczesnych systemach informacji geograficznej (GIS) [2, 5, 6]. Dane po-
zwalajace na konstrukcj¢ DTM pozyskiwane sa coraz czgsciej dzigki automatycznym
pomiarom masowym. Aktualnie, zintegrowane systemy pomiarowe, takie jak skaning lot-
niczy (LIDAR), laserowe stacje pomiarowe czy echosondy wielowiazkowe, umozliwiaja
pozyskiwanie bardzo duzej ilosci danych pomiarowych w stosunkowo krotkim czasie [1, 2,
4, 9]. Informac;ji tego typu z reguty nie mozna bezposrednio wykorzysta¢ do budowy DTM,
poniewaz ze wzgledu na ich ilo$¢ oraz organizacj¢ zbioréw pomiarowych wymagaja one
uprzedniego przetworzenia. Jednym ze sposobow uporzadkowania informacji opisujacej
powierzchni¢ jest przedstawienie jej w postaci struktury regularnej siatki weztow typu
GRID [3, 7, 10]. Wigkszo$¢ wspolczesnych systemow informacji przestrzennej umozliwia
stworzenie i wizualizacj¢ numerycznego modelu terenu na bazie regularnej siatki kwadra-
tow. Powstaje ona najczesciej przez zastosowanie interpolacji warto$ci w punktach wezto-
wych na podstawie otaczajacych je punktow pomiarowych [3, 5, 6, 10]. Pozwala to na
znaczng redukcje ilosci danych i ogranicza ich redundancj¢. Ponadto zastosowanie odpo-
wiedniej organizacji zapisu informacji w zbiorach typu GRID umozliwia dokonanie
kompresji danych. Dzigki takim zabiegom mozna znacznie ograniczy¢ wielko$¢ przestrzeni
dyskowej potrzebnej do przechowywania informacji o numerycznym modelu terenu [4, 8].
W zaleznosci od stopnia kompresji nalezy si¢ spodziewa¢ roznej doktadnosci modelu po-
wierzchni. Warto zatem przeanalizowaé, w jaki sposob zmniejszenie objgtosci zbioréw
przechowujacych informacje¢ o DTM wplywa na zmniejszenie doktadno$ci i pogorszenie
jako$ci numerycznego modelu terenu.

2. Tworzenie modelu testowego

Do przeprowadzenia analiz wykorzystano oprogramowanie autorskie. Za pomoca
funkcji dwoch zmiennych (1) (rys. 1A) utworzony zostat teoretyczny model powierzchni
wzorcowej. Opierajac si¢ na funkcji (1), w podanym przedziale argumentoéw x 1 y, wygene-
rowano w sposob losowy 20000 punktow pseudopomiarowych (pp), bedacych odpo-
wiednikami punktow pomiarowych. Nastepnie caty obszar wzorcowy zostat przeskalowany
i przesunigty tak, ze w rezultacie utworzyl kwadrat o boku 450 m, a zbioér punktow pp,
tworzacych powierzchni¢ wzorcowa, zawieral wylacznie dodatnie wartoéci wspotrzednych
X, v, h (rys. 1B). W celu utworzenia struktury typu GRID na wybranym obszarze, opierajac
si¢ na punktach pp, dokonano interpolacji 8100 weztow siatki kwadratéw o boku bazowym
5 m. Interpolacje przeprowadzono, wykorzystujac algorytm plaszczyzny i prostej, gdzie
warto$¢ w wezle jest wyznaczana jako wynik rozwiazania uktadu réwnan: plaszczyzny
przechodzacej przez trzy najblizsze punkty pomiarowe otaczajace wezel i prostej pro-
stopadlej do ptaszczyzny xy przechodzacej przez ten wezet [3, 6]. Tak wygenerowany
GRID pozwolit na utworzenie modelu powierzchni przedstawionego na rys. 1C.

fl,y)= sin(xzyz)sin(Sy)x2
xe<li4> ye<-12>

M
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Rys. 1. Tworzenie numerycznego modelu powierzchni
Fig. 1. Creating the digital terrain model

Na podstawie funkcji (1) zostaly rowniez wygenerowane teoretyczne warto$ci w posz-
czegblnych weztach siatki kwadratow struktury GRID. Obliczenie réznic pomigdzy war-
toscia praktycznag w wezle (interpolacyjna) a wartoscia teoretyczna (z funkcji (1)) poz-
wolito na obliczenie btgdow prawdziwych w poszczegdlnych punktach, co umozliwito na-
stgpnie sporzadzenie analiz doktadnosci. W celu dokonania poréwnan analiz¢ przepro-
wadzono rowniez dla 100 000 pp i siatki kwadratow o boku 2 m.

3. Redukeja wielko$ci zbioréw

Sposob organizacji zapisu danych ma kluczowe znaczenie podczas redukcji wielkosci
zbiorow. Przygotowanie danych do kompresji wymaga kilku etapéw posrednich. Wszy-
stkich przeksztalcen danych oraz wiasciwej kompresji i dekompresji zbiorow dokonano,
wykorzystujac oprogramowanie autorskie. Zapisanie danych pomiarowych wymaga poda-
nia wspotrzednych x, y, & z ustalona dokladnoscia rejestracji, ktéra jest okreslona przez
urzadzenie pomiarowe (rys. 2A). Przeksztalcenie tego typu danych za pomoca interpolacji
do postaci GRID (rys. 2B) pozwala na znaczne ograniczenie ich ilosci dzigki odpo-
wiedniemu zorganizowaniu struktury zapisu. Wykres przedstawiony na rys. 3A pokazuje
stopien redukcji wielkosci pliku (w MB) podczas takiej operacji dochodzacy do 24% war-
tosci poczatkowej. Majac dane w postaci regularnej siatki kwadratow, dodatkowa redukcje
zbioru mozna osiagnaé, zmieniajac sposob zapisu informacji o potozeniu kazdego wezta.
W tym celu nalezy zna¢ wspotrzedne wezla poczatkowego, rozmiar siatki bazowej struk-
tury GRID oraz sklasyfikowa¢ warto§¢ wysokosci w wezle do odpowiedniego przedziatu
(rys. 2C).

Kompresja typu RLE (Run Length Encoding) zaklada zamiang ciagdw liczb zlozonych
z tych samych warto$ci w pary typu (liczba wystapien, warto$¢) [5, 7, 8]. Doktadnosci
pozyskiwania punktow pomiarowych przez urzadzenia do skaningu powierzchniowego
zaleza od techniki pomiarowej i wahajg si¢ od £0,01 m (laserowe stacje pomiarowe) do
42,0 m (echosondy wiclowiazkowe). W zalezno$ci od ustalonej doktadnosci pomiaru
cato$¢ spektrum pomiarowego mozna podzieli¢ na przedziaty odpowiadajace tej doktad-
nosci.

Po zakwalifikowaniu warto$ci pomiarowej do odpowiedniego przedziatu otrzymuje ona
warto$¢ rowna wartosci srodka przedziatu. Wiasciwa kompresje poprzedza rowniez upo-
rzadkowanie we¢ztow (sortowanie) wzdtuz osi X lub Y. Takie dzialanie umozliwia zapis
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danych o punktach wgzlowych w postaci numeru wiersza lub kolumny oraz pary liczb
(liczba wystapien, warto$¢ przedziatu). Daje to z kolei znaczne ograniczenie objgtosci zbio-
ru (rys. 2D i 3B — wielko$¢ zbiorow w MB). Dane o wartos$ciach przedzialow prze-
chowywane sa w oddzielnym pliku. Odwrotna operacja jest dekompresja, ktéra wyko-
rzystuje zbiory RLE, informacje o wspotrzednych wezla poczatkowego, rozmiar siatki ba-
zowej struktury GRID i zbiér z danymi o wartosciach przedzialow. Po takiej operacji ze

zbioru typu RLE (rys. 2D) odtwarzany jest w sposob bezstratny zbior x, y, A (rys. 2C).

PP GRID 3mp GRID Omp RLE
5933718.985,3474205.4696,212. 943 SUT0TAH 0. 325, 3410012, 1hh 200, 006 5910150,3410850,201.542 3
5933718. 389, 3474205.025,212. 834 5910150, 425,3410014.155,200.007 5910150,3410852,201. 542 30,8
5933718.690,3474205.921,212.957 5010150. 425,3410016.155,200.011 5910150,3410854,201.542 30,5
5933717.981,3474205.069,212. 974 5910150. 425,3410018.155,200.019 5910150,34108556,201.542 , 64,6
5033718. 017, 3474206.960,212. 063 i 5010150, 425,3410020.155,200.021 5910150,3410858,201.542 45,5
5933718, 253, 3474206.204,213. 008 5910150.425,3410022.155,200.030 H 5910150, 3410860 ,201.542 37,6
5933717. 470, 3474205.305,213.0749| 5910150.425,3410024.155,200.038 5910150,3410862,201.542 ‘ 10,5
5933718.579,3474207.118,213.042 5910150. 425 ,3410026.155,200.044 5910150,3410864,201. 542 9,6
5933717.919,3474206.360,213. 040 5910150.425,3410028.155 ,200.057 5910150,3410866,201.342 4
5933717, 225,3474205.554,213. 053] A 5910150.425,3410030.155,200.068 B 5910150,3410868,201.342 C 30,6 D

Rys. 2. Redukcja ilo$ci informacji w poszczegodlnych zbiorach
Fig. 2. Reduction of the volume of information in individual sets
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Rys. 3. Redukcja wielkos$ci zbiordw
Fig. 3. Reduction of sets’ size

W zaleznosci od ustalonej rozpigtosci przedziatu mozna uzyska¢ odpowiadajaca mu do-
ktadno$¢ danych oraz zatozony stopien kompresji i odpowiednia redukcj¢ wielkosci zbioru.
Na wykresach przedstawionych na rys. 4 poréwnano wielkosci (w MB) plikéw typu GRID
po zastosowaniu roznych stopni kompresji.
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Rys. 4. Poréwnanie wielkosci plikow typu GRID dla réznych stopni kompresji
Fig. 4. Comparison of GRID type files size for different degrees of compression
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W celu porownania w zalezno$ci od okreslonej doktadnosci pomiaru ustalone zostaty
4 przedziaty: £0,01 m, +0,1 m, £0,5 m i +2 m, dla ktérych dokonano kompresji. Nad
wykresami pokazano procent wielko$ci zbioru po kompresji w stosunku do zbioru bazowe-
go. Wykresy zamieszczone na rys. 4A przedstawiaja sytuacje dla siatki kwadratow o bo-
ku wynoszacym 5 m wygenerowanej na podstawie 20 000 pp, a na rys. 4B dla siatki o boku
2 m wygenerowanej na podstawie 100 000 pp. Na prezentowanych wykresach pokazano
takze roznice w kompresji dla r6znego sposobu organizacji punktow weztowych w zbio-
rach (sortowanie wzdtuz X lub Y).
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Rys. 5. Poréwnanie wielkosci plikoéw po kompresji dla réznej organizacji punktéw weztowych
Fig. 5. Comparison of files size after compression for different organizations of nodal points

We wszystkich przypadkach zwigkszenie rozpigtosci przedziatu (zmniejszenie zato-
zonej doktadno$ci pomiaru) skutkuje zwigkszeniem stopnia kompresji, a co za tym idzie —
zmniejszeniem wielkos$ci zbioru z danymi. Z poréwnania wielkosci przedstawionych na
wykresach A i B (rys. 4) wynika, ze wigkszy stopien kompresji uzyskano w przypadku
wigkszego zaggszczenia punktow weztowych (rys. 4B). Ponadto mozna zauwazy¢, ze sto-
pien kompresji ma zwiazek z uksztaltowaniem powierzchni wzorcowej. Wigkszy stopien
kompresji wystgpuje dla sortowania wzgledem poziomej osi Y, poniewaz na przekrojach
dokonanych wzdtuz tej osi morfologia terenu jest mniej zréznicowana niz wzdhiz osi X
(rys. 1C). Zatem odpowiedni dobor sortowania przed kompresja ma wplyw na jej jakos¢
i pozwala na jeszcze wigksze ograniczenie wielkosci pliku przy zachowaniu tej samej
informacji. Skrajny przypadek pokazano na rys. 5, gdzie uksztattowanie powierzchni terenu
jest jednostajne, a roznice wysokosci zmieniaja si¢ tylko w kierunku osi X (rys. 5A).
Wykresy zaprezentowane na rys. SB pokazuja bardzo wyrazna réznicg pomigdzy wynikami
kompresji poprzedzonej sortowaniem wzdhuz osi X i Y niezaleznie od przyjetego przedziatu
doktadnosci.

4. Analiza dokladno$ci modelu

Zastosowanie wigkszego stopnia kompresji przez ustalenie wigkszych przedziatow dla
analizowanych warto$ci powoduje zmniejszenie doktadnosci modelu terenu. Doktadnosé
dopasowania modelu powierzchni po kompresji do modelu teoretycznego moze zostac
wyrazona liczbowo za pomoca wspotczynnika RMS
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RMS = \/12( f(y)-z) 2)
i=1
gdzie:
f(x, y) — wartos¢ funkcji (1) w teoretycznym punkcie weztowym o wspotrzednych x, y,
z — wartos¢ obliczona przez dany algorytm interpolacyjny na podstawie punktow
pomiarowych w punkcie wegztowym o wspotrzednych x, y,
n — liczba punktow weztowych.

+0,0lm

Rys. 6. Modele powierzchni dla réznych stopni kompresji
Fig. 6. Surface models for different compression levels

Na rysunku 6 przedstawiono modele badanej powierzchni utworzone z danych, kto-
re zostalty poddane kompresji. W przypadku kompresji w przedziale £0,01 m i 0,1 m
(rys. 6A 1 B) jako$¢ modelu nie odbiega od modelu wzorcowego (rys. 1C).

W pierwszym przypadku (rys. 6A) mamy do czynienia z kompresja bezstratng. Dla
trzech pozostalych przypadkéw widoczne sg znieksztalcenia modelu wynikajace z przy-
jetych przedziatdéw doktadnos$ci (zwlaszcza w przypadku modeli na rys. 6C i D). Nalezy pa-
migtaé, ze pogorszenie jakosci modelu nie zalezy od kompresji, a wynika gtéwnie z doktad-
no$ci pomiaru, poniewaz przyjety stopien kompresji zalezy gtéwnie od doktadnosci po-
miaru.

1,356

0,801 0,803 0,852

Rys. 7. Rozmieszczenie bledéw dla roznych stopni kompresji
Fig. 7. Distribution of errors for different compression levels

Na rysunku 7 za pomoca diagramow rdznicowych przedstawiono rozmieszczenie
btedéw prawdziwych na powierzchni modeli terenu po kompresji. Najwigksze znieksztal-
cenia wystgpuja na obszarach najbardziej zréznicowanych morfologicznie. Nad posz-
czegdlnymi diagramami pokazano warto§¢ wspotczynnika RMS. Rowniez ta analiza po-
zwala stwierdzi¢, ze roéznica pomigdzy modelami A i B (rys. 7) jest niewielka. W przy-
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padku modelu B wigkszy wspotczynnik RMS wskazuje na gorsze dopasowanie po-
wierzchni. Znacznie wigksze roznice wystepuja dla modeli C i D (rys. 7). Roznice te wy-
raznie zobrazowane sa przez pasy znieksztalcen zlokalizowane na obszarach o wigkszych
btedach. W tych przypadkach réwniez wspotczynniki RMS sa wigksze.

Na rysunku 8A pokazano zbiorcze zestawienie warto$ci wspotczynnika RMS dla ba-
danej powierzchni wzorcowej przy réznym zaggszczeniu punktéw weztowych. Na rysun-
ku 8B przedstawiono sytuacje¢ dla skrajnego przypadku uksztaltowania terenu (zaprezento-
wanego narys. 5).

1,600 A 1,600

1,400 - I 1356 | 1,400 |

| | 1,207 1, 221
1,200 - ! 1150 1,200 | ! !
1,000 | 1,000 | I !
0801 0801 0803 0852
0,800 | Es=sm 0,800 | . : H5=5m
0,600 | ®S=2m 0,600 - | ! HS=2m
0,400 0.350 | 0,400 | ! 0,2820,293
o 205 o 205 o 213
0,200 | 0,200 | !
0,021 0,006/0,022 0,008 23 0.057| i I
0,000 | 0,000 |-

oryg +0.01m +0.1m +0.5m +2 oryg +0.01m +0.1m +0.5m +2

Rys. 8. Poréwnanie wielkosci wspotczynnika RMS dla réznych stopni kompresji
Fig. 8. Comparison of RMS coefficient values for different compression levels

W obu przypadkach poréwnania dokonano w stosunku do zbioru bez kompresji RLE
(oryginalnego) uzyskanego bezposrednio z interpolacji. Roznice doktadnosci pomigdzy
oryginalnym modelem powierzchni (bez kompresji) a modelem po kompresji dla prze-
dzialu £0,01 m sa niezauwazalne (taki sam wspodtczynnik RMS) zaréwno dla siatki o boku
5 m, jak i 2 m. Mnigjsze warto$ci wspotczynnikow RMS wystepujace w przypadku siatki
o boku 2 m wynikaja z lepszego dopasowania struktury GRID o wigkszym zaggszczeniu
(rys. 8A). W jednym i w drugim przypadku wspotczynniki RMS dla przedziatow £0,01 m
1 £0,1 m sa porownywalne i mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie kompresji nie pogorszyto
jakosci modeli powierzchni przy jednoczesnym znacznym zredukowaniu wielkosci zbio-
réw przechowujacych dane.

5. Zastosowanie kompresji RLE w numerycznym modelu terenu

W celu sprawdzenia wynikéw badan w praktyce poddano kompresji réznego stopnia
dane zawierajace informacje o uksztattowaniu rzeczywistego terenu. Na rysunku 9 przed-
stawiono modele terenu po dokonaniu kompresji dla réznie przyjetej doktadnosci pomiaru
(0d 0,01 m do £0,5 m).

Wykresy przedstawione na rys. 10 ilustruja wielkosci plikow dla kompresji roznych
stopni. Przy zatozeniu mniejszego poziomu doktadnosci (0,1 m) wielko$ci zbiordéw zredu-
kowane zostaly do 40% w stosunku do zbiorow przechowujacych dane z doktadnoscia
+0,01 m bez wyraznego pogorszenia jakosci modelu (rys. 10A i B).

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze poziom redukcji zbioré6w nie zalezy w tym przypadku od
sposobu organizacji weztéw i jest jednakowy dla obu przypadkéw sortowania. Wynika to
z podobnego uksztattowania terenu wzdtuz profili rownoleglych do osi Xi Y.
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Rys. 9. Numeryczny model terenu dla réznych stopni kompresji
Fig. 9. Digital terrain model for different compression levels
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Rys. 10. Porownanie wielkosci plikow DTM dla réznych stopni kompresji
Fig. 10. Comparison of DTM files size for different compression levels

6. Whnioski

Zastosowanie kompresji RLE do organizacji zapisu danych struktury typu GRID po-
zwolito na znaczne zmniejszenie wielkosci zbiorow przechowujacych dane o numerycznym
modelu terenu. Przed przystapieniem do kompresji nalezy ustali¢ pozadany poziom do-
ktadno$ci modelu powierzchni i w zalezno$ci od potrzeb mozna wykorzysta¢ kompresjg
bezstratna lub stratna. Kompresja bezstratna pozwolita na zmniejszenie wielkosci zbioru do
24% wielkos$ci poczatkowej. W przypadku ustalenia przedziatu doktadnosci dla wartosci
wysoko$ci na poziomie 0,01 m nie spowodowalo to pogorszenia doktadno$ci modelu
powierzchni, a wspotczynnik RMS pozostat na takim samym poziomie jak dla zbioru przed
kompresja. Zastosowanie kompresji stratnej dodatkowo redukuje wielko$¢ zbioréw, jednak
pogarsza jednocze$nie doktadno$¢ modelu. W tym przypadku nalezy okresli¢ poziom za-
danej doktadnosci modelu, a nastepnie ustali¢ stopien kompresji. Przy korzystaniu z algo-
rytmu kompresji RLE nalezy bra¢ pod uwagg rowniez sposob organizacji zbioréw typu
GRID i dostosowa¢ porzadek sortowania punktow weztowych do morfologii terenu. Poz-
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wala to na dodatkowe zwigkszenie stopnia redukcji zbiorow wynikowych. Prawidtowy
dobor kompresji umozliwia zachowanie wymaganej doktadno$ci modelu powierzchni przy
jednoczesnej znacznej redukcji zbiorow. Daje to wymierne korzysci podczas archiwizacji
duzej ilosci danych oraz dodatkowe mozliwosci podczas ich dynamicznego przetwarzania
w systemach informacji przestrzenne;j.
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