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Przedstawiono badania i rezultaty, jakie otrzymano w wyniku kompresji / re-
konstrukcji danych opisujqgcych ksztalt powierzchni dna morskiego z wykorzysta-
niem bezstratnych metod kompresji. W celu znalezienia efektywnego rozwiqzania
dokonywano takze przeksztatcen zbioru danych wejsciowych poprzez ich reorgani-
zacje oraz zapis roznicowy. W wyniku badan zaproponowano bezstratng metode
kompresji danych opisujgcych ksztatt dna morskiego.

Investigating the Lossless Compression of Sea-bottom Data
Keywords: lossless compression, grid structure, sea-bottom.

The author presents the results of experiments on compressing / decompressing
the data describing sea-bottom structure by means of lossless compression based
on LZ77 and PPM. In order to increase the compression ratio, the input data were
transformed (reordered) and stored in a differential form. These data were then
compressed in a standard way. The results lead to a proposition of a lossless com-
pression method of sea-bottom data.
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Wstep

W dzisiejszych czasach znajomos$¢ uksztattowania powierzchni terenu dna
morskiego ma ogromne znaczenie i znajduje wiele zastosowan. Przyktadem mo-
ze by¢ wykorzystanie modelu powierzchni dna jako informacji do tworzenia
map nawigacyjnych niezbednych do prawidlowego i bezpiecznego funkcjono-
wania ruchu morskiego. Informacje te sa potrzebne takze przy projektowaniu
budowlanych prac podwodnych, badaniu i poszukiwaniu obiektow znajdujacych
si¢ na dnie morza, w hydrografii, ochronie §rodowiska morskiego czy tez prze-
mysle mineralnym.

W wyniku interpolacji zebranych danych pomiarowych otrzymujemy siatke
danych (tablica dwuwymiarowa) opisujaca ksztatt wycinka powierzchni. Liczba
danych zapisanych w takiej tablicy moze by¢ ogromna. Przyktadowo dla obsza-
ru 1 km?, przy przyjetym rozmiarze grid = 1 m, liczba danych siggnie 1 min
punktow. Kazdy punkt w reprezentacji komputerowej jest liczba typu rzeczywi-
stego (zajmuje 4 bajty). Zapisanie takiej tablicy na dysku zajmie ok. 4 MB. Od-
powiednio dla obszaru 100 km? bedzie to 100 mln punktéw zajmujacych
381 MB przestrzeni dyskowej. Zarzadzanie tak ogromna liczba danych jest cza-
sochlonne, znacznie obcigza procesor obliczeniowo, a czas transmisji danych
z pamigci masowych (dysk twardy, ZIP, CD-ROM) oraz przez sieci kompute-
rowe jest do$¢ znaczny.

W dotychczasowych badaniach dotyczacych opracowania adaptacyjnej me-
tody kompresji danych opisujacych ksztalt powierzchni dna morskiego przeba-
dano stratne metody kompresji danych opartych na przeksztatceniu DCT [4],
kompresji falkowej [5] oraz transformacie Karhunena-Loevego (KLT) [6].

Zastosowanie kompres;ji stratnej daje duzo lepsze rezultaty (wyzszy stopien
kompresji) w poréwnaniu z metodami bezstratnymi. W szczegdlnych przypad-
kach moze jednak zaj$¢ potrzeba zapamigtania informacji o uksztattowaniu po-
wierzchni z mozliwie najwigksza doktadnos$cia. W takim przypadku nalezatoby
uzy¢ bezstratnej metody kompresji danych.

1. Charakterystyka danych pomiarowych

Wszystkie badania przeprowadzono i przeanalizowano z wykorzystaniem
danych opisujacych 4 rzeczywiste powierzchnie dna morskiego (rys. 1), utwo-
rzone na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych zebranych przez jed-
nostki Urzgdu Morskiego w Szczecinie. Tabela 1 prezentuje objeto$¢ plikow bi-
narnych przechowujacych powierzchnie testowe (wykorzystujac dane typu flo-
at).
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Tabela 1
Objetosc plikow binarnych zawierajacych powierzchnie testowe
Lp. Nazwa Rozrr[lris]r grid Roz[rglijarm]r ktte;kilicy z?j?s;r)néié[gg}(t;]
1. [Brama 1x1 811 x 951 3085 044
2. | Kotwicowisko 2x2 850 x 1508 5127 200
3. | Obrotnica 1.5x1.5 876 x 1232 4 316 928
4. | Wraki 0.05 x 0.05 516 x 1411 2912 304

Kotwicowisko

Wraki

Obrotnica

Rys. 1. Powierzchnie testowe

2. Bezstratne metody kompresji — badania

Sposréd wielu znanych metod kompresji bezstratnej mozna wydzieli¢ na-
stepujace grupy [2]: kodowanie dlugoséci serii, kodowanie entropijne, kodowanie
arytmetyczne, kodowanie stownikowe, kodowanie predykcyjne.

2.1. Metody stlownikowe

Metody stownikowe bazuja na zjawisku czestego powtarzania si¢ wzorcow
(wartosci) w danych poddawanych kompresji. Klasycznym przyktadem sg dane
tekstowe, w ktorych pewne znaki lub wzorce nieustannie si¢ powtarzajg. Odpo-
wiednim sposobem kodowania tego typu danych jest przechowywanie listy
(zwanej stownikiem) czesto wystepujacych wzorcow. Wystgpienia wzorcoOw
w przetwarzanym ciggu kodowane sa za pomoca odpowiednich odwotan do
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stownika. Stowniki natomiast dzielg si¢ na statyczne (tworzone przed procesem
kompresji i nie dopasowujace si¢ do kompresowanych danych) oraz dynamiczne
(tworzone i modyfikowane w trakcie procesu kodowania, dopasowujace si¢ do
charakteru kompresowanych danych). Wickszos¢ uzywanych dzisiaj dynamicz-
nych metod stownikowych opiera si¢ na analizach teoretycznych przeprowadzo-
nych przez Jacoba Ziva i Abrahama Lempela, ktorzy opracowali algorytm LZ77
[9]. Metody stownikowe analizujg i kompresuja kolejne probki (liczby) w zalez-
nosci od ich wystgpien (czgstos¢ wystapien pojedynczych lub kilku sasiednich
liczb). Nie sa analizowane jakickolwiek zalezno$ci pomigdzy nimi. W wielu
przypadkach sasiedztwo fizyczne oznacza rowniez podobienstwo wartos$ci pro-
bek. W przypadku danych opisujacych ksztalt powierzchni dna morza sasiednie
probki nie roznig si¢ zbytnio od siebie. Te wlasciwosci mozna wykorzystaé przy
kodowaniu probek.

Kazda z powierzchni testowych zostata zapisana w pliku binarnym. Kazdy
z tych plikow zostal nastepnie poddany kompresji z wykorzystaniem algorytmu
LZ77. Rysunek 2 prezentuje wyniki, jakie uzyskano w badaniach eksperymen-
talnych polegajacych na kompresji powierzchni testowych z uzyciem algorytmu
LZ77.

stopien kompresji
w

brama_1 kotw_2 obrot_1.5 wraki_0.05

powierzchnia testowa

Rys. 2. Stopien kompresji uzyskany w wyniku kompresji
powierzchni testowych z wykorzystaniem algorytmu LZ77

Otrzymany stopien kompresji zawiera si¢ w przedziale od 3:1 do 5:1. Na
uzyskany stopien kompresji znaczny wptyw miata liczba pustych (zerowych)
weztow w siatce grid. Powierzchnig najbardziej ,,podatna” na kompresje jest
‘brama’ (wystepuje tu wiele zerowych weztow), najmniej ‘kotwicowisko’ (nie-
wielka liczba zerowych weztow).

2.2. Metody predykcyjne
W kodowaniu predykcyjnym dokonywana jest predykcja wartosci danej

probki, a nastgpnie zamiast kodowania samych probek, kodowane sg roznice
miedzy ich wartoscig a wartoscig przewidywang. Podczas rekonstrukcji rdznica
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ta uzywana jest do odtworzenia oryginalnej probki. Istnieje wiele metod kodo-
wania predykcyjnego, ktore r6znig si¢ liczbg probek uzywanych przy dokony-
waniu predykcji i sposobem dobierania parametrow predykcji (metody statyczne
i dynamiczne) [8]. Opracowano wiele algorytmow bazujacych na kodowaniu
predykcyjnym, m.in.: modulacja delta, DPCM, CCITT, CALIC, PPM, JPEG-LS
[1]. Najbardziej rozpowszechnionym algorytmem wykorzystujacym predykcje
oparta na kontek$cie (analizie prawdopodobienstwa wystapienia danego symbo-
lu w zaleznosci od symboli poprzedzajacych) jest algorytm PPM, przedstawiony
w 1984 roku przez Cleary’ego i Wittena [CLE84]. Algorytm PPM, zamiast wy-
znacza¢ prawdopodobienstwa wystapien symboli przed rozpoczeciem kodowa-
nia, zmniejsza ilo$¢ pracy (szybko$¢ kompres;ji) i pamigci (zajetos¢ pamigci przez
dane) poprzez wyznaczanie kontekstu w trakcie procesu kodowania. Wyznaczane
i przechowywane sg informacje tylko o tych kontekstach, ktore wystapity w trak-
cie kodowania. Ograniczony zostaje w ten sposob zbidr przechowywanych kon-
tekstow oraz tagodzony jest problem zajgtosci pamigci. Popularnym standardem
kompresji danych wykorzystujacym algorytm PPM jest kompresor RAR.

Pliki binarne, w ktérych zostaly zapisane powierzchnie testowe, poddano
kompresji z wykorzystaniem algorytmu PPM. Rysunek 3 prezentuje wyniki, ja-
kie uzyskano w badaniach eksperymentalnych polegajacych na kompresji po-
wierzchni testowych z uzyciem algorytmu PPM.

stopien kompresji

brama_1 kotw_2 obrot_1.5 wraki_0.05

powierzchnia testowa

Rys. 3. Stopien kompresji uzyskany w wyniku kompresji
powierzchni testowych z wykorzystaniem algorytmu PPM

Kodowanie z wykorzystaniem metod predykcyjnych (PPM) daje nieco lep-
sze rezultaty (wyzszy stopien kompresji) od kodowania stownikowego (LZ77).
Uzyskany stopien kompresji zawiera si¢ w przedziale od 3:1 do 6:1. Na uzyska-
ny stopien kompresji takze znaczny wplyw miala liczba pustych (zerowych) we-
ztébw w siatce grid. Powierzchnig najbardziej ,,podatng” na kompresje jest ‘bra-
ma’, najmniej ‘kotwicowisko’.
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2.3. Reorganizacja pliku binarnego

Plik binarny, w ktérym zapisana jest powierzchnia to zbiodr liczb okreslaja-
cych kolejne glebokosci w weztach siatki, gdzie jedna probka zapisana jest
z uzyciem 4 bajtow (liczba 32-bitowa). Jezeli plik binarny rozpatrzymy jako
zbidr czteroelementowych liczb, to mozna zauwazy¢ pewne zalezno$ci pomig-
dzy liczbami lezacymi na tej samej pozycji w kolejnych czworkach:

— liczby znajdujace si¢ na pozycji 4 sa zazwyczaj takie same (40nex);

— r6znice pomiedzy kolejnymi liczbami znajdujacymi si¢ na pozycji 3 sg
niewielkie (zazwyczaj réznica wynosi 1 — 4), czgsto wystgpuja wielo-
krotne powtodrzenia tych samych wartoSci;

— roznice pomigdzy kolejnymi liczbami znajdujacymi si¢ na pozycji 2 oraz
1 sg znaczne 1 trudno okresli¢ jakiekolwiek zaleznosci pomigdzy nimi.

Na podstawie przedstawionych zalezno$ci postawiono tezg, ze istnieje moz-
liwo$¢ zwickszenia efektywno$ci kompresji bezstratnej poprzez odpowiedniag re-
organizacj¢ pliku binarnego. Polega ona na zapisaniu w pliku binarnym co czwar-
tej liczby, zaczynajac od pozycji 1, nastepnie co czwartej liczby, zaczynajac od
pozycji 2, od pozycji 3 i konczac na co czwartej liczbie poczawszy od pozycji 4.
Wykres pliku binarnego przed reorganizacjg i po reorganizacji prezentuje rys. 4.

Plik przed przetworzeniem

RIS LITTURIT J..\HIIWHM\III”J.||\llhlmm i O O g
RN 0 W

Plik po przetworzeniu

A h|n‘ e T “H‘ N
Iy

Rys. 4. Wykres pliku binarnego przed i po reorganizacji (‘brama 1)

Pliki binarne, w ktérych zostaty zapisane powierzchnie testowe, poddano
reorganizacji danych a nastepnie dokonano kompresji z wykorzystaniem algo-
rytmu LZ77 oraz PPM. Rysunek 5 prezentuje wyniki, jakie uzyskano w bada-
niach eksperymentalnych polegajacych na kompresji powierzchni testowych
z uzyciem reorganizacji danych.

Zastosowanie reorganizacji danych dla powierzchni ‘brama’ oraz ‘obrotni-
ca’ umozliwito zwigkszenie stopnia kompresji o ok. 10 — 20%, ale dla po-
wierzchni ‘kotwicowisko’ oraz ‘wraki’ nastgpit spadek stopnia kompresji o ok.
5 — 20%. Nieprawdziwa zatem staje si¢ teza, ze zastosowanie reorganizacji da-
nych umozliwia zwiekszenie stopnia kompresji danych.
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41 | [mLiz77
OPPM

stopienn kompresji

brama_1 kotw_2 obrot_1.5 wraki_0.05

powierzchnie testowe

Rys. 5. Stopien kompresji uzyskany w wyniku kompresji powierzchni testowych
po reorganizacji danych z wykorzystaniem algorytmu LZ77 oraz PPM

2.4. Roéznicowy zapis danych

Roéznice glgbokosci pomiedzy sasiednimi probkami w strukturze grid wy-
nosza zazwyczaj ponizej jednego centymetra, rzadziej kilka centymetrow. W trak-
cie badan postanowiono sprawdzi¢ czy zapisywanie owych roéznic zamiast rze-
czywistych wartosci gltebokosci umozliwi zmniejszenie informacji, ktorg nalezy
przechowac, a co za tym idzie spowoduje zwigkszenie stopnia kompresji. Przy-
jeto nastepujacy sposob zapisu danych: pierwsza gleboko§¢ w kazdym wierszu
jest zapisywana w sposob bezposredni, a nastgpnie sg zapisywane réznice po-
miedzy kolejnymi glebokos$ciami. Na tym etapie nie wystgpuje zmniejszenie ilo-
$ci danych (zapisujemy zawsze liczby 4-bajtowe). W dalszej kolejnosci wykonu-
jemy kompresje¢ plikow z wykorzystaniem algorytmu LZ77 i PPM. Rysunek 6
prezentuje wyniki, jakie uzyskano po kompresji powierzchni testowych z wyko-
rzystaniem zapisu roznicowego.

Zastosowanie zapisu roznicowego danych umozliwilo zwigkszenie stopnia
kompresji 0 ok. 50 — 100% w stosunku do poprzednich metod. Uzyskany stopien
kompresji zawiera si¢ w przedziale od 5:1 do 12:1.

10
81 mLz77
64 — OPPM

stopiert kompresji

brama_1 kotw_2 obrot_1.5 wraki_0.05

powierzchnie testowe

Rys. 6. Stopien kompresji uzyskany w wyniku kompresji powierzchni testowych
z uzyciem algorytmu LZ77 oraz PPM z wykorzystaniem zapisu r6znicowego
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2.5. Zmodyfikowany réznicowy zapis danych

Pomiary glebokosci wykonywane z uzyciem sondy wielowigzkowej cha-
rakteryzujg si¢ doktadnoscig powyzej 1 cm. Na podstawie tych pomiarow w wy-
niku interpolacji tworzona jest struktura grid. Mozemy przyjac, iz struktura ta
przechowuje dane o kolejnych glebokosciach z doktadnoscia do 1 mm. Ponie-
waz roznica pomiedzy kolejnymi warto§ciami jest niewielka, mozliwe jest ich
zapisanie za pomoca liczby 1- lub 2-bajtowej. Przyjeto nastepujacy sposob zapi-
su danych: punkty, w ktorych nie okre§lona jest gtebokos¢ (warto$¢ wynosi 0)
zapisujemy jako liczbe 1-bajtowa. Pierwsza okre$lona warto$¢ glebokos$ci
w kazdym wierszu zapisujemy bez zmian (4 bajty). Dla kolejnych punktow wy-
liczamy réznice pomiedzy analizowanym punktem a jego poprzednikiem z do-
ktadnoscig do 1 mm, przeksztalcajac ja nastepnie w liczbe catkowita (stosujac
zmiang skali). Uzyskany wynik zapisujemy z uzyciem 1 bajta (gdy wartos¢
mnigjsza jest od 255) lub dwdch bajtow (w pozostatych przypadkach). Ponizej
przedstawiono uproszczony algorytm zapisu danych:

- dana jest struktura grid o rozmiarze M x N punktow (data),
- ustaw znacznik = 0,
- dla kazdego wiersza (x):
« dla kolejnych wartosci w wierszu (y),
« jezeli data(x,y) = 0, to zapisz 0 (1 bajt); ustaw znacznik = 0,
« jezeli data(x,y) <> 0, to:
= jezeli znacznik <> 0, to roznica = (bajt) (data(x,y) — data(x,y-1)
*1000):
- jezeli roznica <256, to zapisz rdznica (1 bajt),
- jezeli réznica >255, to zapisz réznica (2 bajty);
= jezeli znacznik = 0, to zapisz data(x,y) (4 bajty); ustaw znacznik = 1,
« ustaw znacznik = 0.

Kompresje danych uzyskujemy w dwoch etapach: w trakcie zapisu danych
wszelkie warto$ci zerowe zapisywane sg z uzyciem jednego bajta (poprzednio
wszystkie dane byty 4-bajtowe), warto§¢ roznicy pomiedzy kolejnymi punktami
zapisywane sg z uzyciem zazwyczaj 1, czasem 2 bajtow; uzyskujemy dzigki te-
mu niemal 4-krotne zmniejszenie objetosci pliku danych; zapisane dane w wy-
niku kompresji ulegaja dalszej kompresji ok. 6-krotnie.

Rysunek 7 prezentuje wyniki, jakie uzyskano w kompresji powierzchni te-
stowych z wykorzystaniem zmodyfikowanego zapisu r6znicowego.

Zastosowanie zmodyfikowanego zapisu réznicowego danych umozliwito
znaczne zwickszenie stopnia kompresji — uzyskany stopien kompresji zawiera
si¢ w przedziale od 14:1 do 30:1. Na uzyskany stopien kompresji pewien wplyw
ma liczba pustych (zerowych) weztow w siatce grid. Powierzchnig najbardziej
,podatng” na kompresj¢ jest ‘brama’ (wystepuje tu wiele zerowych weztow),
najmniej ‘kotwicowisko’ (niewielka liczba zerowych weztow).
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20 1 mLz77
15 OPPM

stopien kompresiji

brama_1 kotw_2 obrot_1.5 wraki_0.05

powierzchnie testowe

Rys. 7. Stopien kompresji uzyskany w wyniku kompresji powierzchni testowych z uzyciem
algorytmu LZ77 oraz PPM z wykorzystaniem zmodyfikowanego zapisu roznicowego

Podsumowanie

Objetos¢ plikow binarnych zawierajacych dane opisujace ksztalt po-
wierzchni dna morza moze by¢ znaczna. Zastosowanie metody kompresji bez-
stratnej umozliwia zmniejszenie objetosci danych, przy zachowaniu pelnej in-
formacji o uksztattowaniu. Wykorzystanie powszechnie stosowanych algoryt-
mow kompresji (LZ77 oraz PPM) umozliwia ok. 4-krotne zmniejszenie rozmia-
ru plikow. Wykorzystujac sposdb organizacji danych zapisanych w strukturze
grid oraz wiasciwosci liczb opisujacych kolejne pomiary opracowano zmodyfi-
kowang metode zapisu réznicowego danych, co przy dodatkowym wykorzysta-
niu algorytmow kompresji (LZ77, PPM) umozliwia uzyskanie stopnia kompresji
na poziomie 20:1.

Dzigki opracowanej metodzie mozliwe jest znaczne zmniejszenie liczby da-
nych niezbednych do opisania uksztattowania powierzchni dna morskiego wigk-
szych obszarow, przy zachowaniu petnej informacji.
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