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MIESZANE KODOWANIE KONTUROW W GRAFICE KOMPUTEROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm mieszanego kodo-
wania konturéw oparty na analizie krzywizny konturu. Podano zasady
doboru parametrow decyzyjnych i umieszczono otrzymane wyniki.

1. Wstep

W grafice komputerowej czesto spotykamy sie z zagadnieniem kodowania
konturdéw.

Przez kodowanie konturéw rozumie¢ bedziemy zastepowanie konturu (otwar-
tego lub zamknietego) podanego w postaci analitycznej lub graficznej krzy-
wymi elementarnymi .

Cele kodowania, zazwyczaj trudne do réwnoczesnego pogodzenia, se dwo-
jakie :

- Utatwic¢ wykreslenie konturu.
Ilustracje tego moZe by¢ wykreslanie np. elipsy podanej w formie anali-
tycznej. Zaktadajec, Ze grafoskop nie posiada generatora elips, nalezy
zastepie elipse np. rodzine wektorow.

- Umozliwi¢ (lub utatwié¢) obliczenia zwiezsne z konturem.
Konieczno$¢ kodowania z tego wzgledu wystepuje np. zawsze w przypadku,
gdy kontur dany Jest w postaci graficznej (rysunku) i nalezy znalez¢
jego opis analityczny, by np. bada¢ podobiehnstwo konturéw.

Kryteria dobroci (poprawnosci) kodowania moge by¢ roézne. Moze to byc
najmniejszy bted Sredniokwadratowy. najmniejszy bted bezwzgledny, naj-
mniejsza ilos¢ elementéw kodujecych przy tym samym bdedzie, najlepsza gtad-
kos¢ linii, #+atwos¢ wykonywania przeksztatcen konturu itp.

Jako krzywe elementarne przyjmuje sie krzywe posiadajece specyficzne
(szczeg6lne) cechy, ktére utatwiaje manipulowanie konturami i utatwiaje
kreslenie konturu na ekranie grafoskopu. Zazwyczaj krzywe elementarne sta-
nowie repertuar sprzetowo generowanych krzywych w grefoskopie (np. wek-
tor, okreg, elipsa, parabola).
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Przez mieszane kodowanie konturéw (MKK) rozumie¢ bedziemy zastepowanie
Jednego konturu przez wiecej niz Jedne rodzine krzywych elementarnych.

Na rys. 1 zilustrowano MKK. Kontur podany w poataci funkcji y " f(x)
zakodowano trzema rodzinami krzywych: okregami, parabolami i wektorem
(tab. D).

Tabela 1
Przedziat Krzywa elementarna
(x1( x2) tuk kotowy
(x2, x3) parabola
(x3. x4) +uk kotowy
(*4 , *5) parabola
(x5, x6) wektor (prosta)

Przez proste kodowanie konturéw (PKK) rozumieé¢ bedziemy zastepowanie
Jednego konturu przez Jedne rodzine krzywych elementarnych (np. kodowanie
tylko okregami). Wynika z tego, ze PKK Jest szczegélnym przypadkiem MKK.
Na rys. 2 przedstawiono PKK. Kontur otwarty y » f(x) zakodowano samymi
okregami (lukami kotowymi).

Mozna oczekiwaé¢, ze do odtworzenie danego konturu metode MKK potrzeba
znacznie mniejszej liczby krzywych elementarnych niz w metodzie PKK. G#ad-
kos¢ otrzymanego konturu takze powinna by¢é w MKK lepsza niz w PKK. Mozna
przewidywaé¢, ze algorytm MKK w poréwnaniu z algorytmem PKK bedzie trud-
niejszy i bardziej czasochtonny.
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W dalszej czes$ci artykudu przedstawiony zostanie algorytm MKK oparty
na analizie krzywizny konturu, ktory znalazt zastosowanie w przedstawie-
niu rysunkéw na ekranie grafoskopu z lampe oscyloskopowe. Rozwazania ogra-
niczone se do konturéw otwartych danych w postaci funkcji y= f(x). Przed-
stawiony algorytm MKK mozna Jednak stosowa¢ z réwnym powodzeniem do kodo-
wania konturéw zdefiniowanych (okreslonych) réwnaniami parametrycznymi

x =x(t) iy -y,

2. Repertuar krzywych elementarnych

Repertuar krzywych elementarnych wykorzystywanych w algorytmie MKK o-
bejmuje: wektory (proste), okregi, +*ukl kotowe 1 parsbole. Repertuar ten
okreslony zostat mozliwosSciami stosowanego grafoskopu, ktéry posiadat
sprzetowy generator krzywych drugiego stopnia. Poza wektorami, okregami i
parabolami generator mégt generowaé takze elipsy. Algorytm MKK z 4ukéw
eliptycznych nie korzysta. Ansliza krzywizny konturu (danego w postaci
funkcji y » f(xX)) nie daje mozliwosSci rozréznienia +4uku eliptycznego od
+uku parabolicznego.

3. Kryterium jakos$ci kodowania

Algorytm MKK stosowany by+ w grafoskopie z lampe oscyloskopowe. Ceche
charakterystyczne tego typu grafoakopow Jest tworzenie rysunku z linii
ciegtych (nie z punktéw jak w grafoskopsch z lampe kineskopowe) i odSwie-
zanie (powielanie) rysunku z czestotliwoscie 30-40 Hz. Oznacza to, ze ca-
4y rysunek musi by¢ wykreslony w czasie okoto 25-33 ms. Oezeli uwzgledni-
my, ze kazdy element rysunku (kazde krzywa elementarna) wykreslony jest w
takim samym czasie (ok. 80 jjs) , to stanie sie oczywiste dezenie do jak

najmniejszej liczby .krzywych elementarnych tworzecych dany rysunek (kon-
tur).



8 A. Kwiecien, K. Tannenberg

Sted kryterium Jakosci kodowania sformutowano nastepujaco:
Jezeli dla wszystkich x 2z przedziatu fa , b] zachodzi nieréwnos¢

ITCO - s™x)] < Z m

Z - parametr okre$lajecy doktadnos$¢ kodowanie,
to Z2a najlepszy sposd6b kodowania uwaza¢ bedziemy ten, w ktédrym liczba N-I
przedziatéw Jest najmniejsza (rys. 3). Liczba przedziatéw réwna Jest licz-

bie krzywych elementarnych.

Rys. 3. Kryterium jakos$ci kodowania

Czynnikiem pomocniczym brsnym takze pod uwage przy ocenie Jest gtad-
kos¢ kodowania mierzona ketem ~ przeciecia sie krzywych elementarnych
punktach xi.

(ei = lim [arctgs”"Cx”o0 - arctgsi (xi-oi)J @

4. Krzywizna funkcji

Algorytm MKK oparto na analizie krzywizny k(x) oraz ograniczono do
konturéw podanych w postaci funkcji y ®» f(x). Jezeli funkcja Tf(x) jest
ciegta wraz z pierwsze i druge pochodne, to krzywizna w punkcie xQ wyra-
za sie wzorem (3):

™ (x )
k(x ) = = m 1m) W-S/n

Z zaleznosci (3) otrzymamy

- dla wektora opisanego wzorem Yy « ax + b @)

K1(x) =0 (42)
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- dla okregu opisanego wzorem Yy « yQ —yR2 - (x-xQ)2 )
k2 (x) (5¢)
- dla paraboli opisanej wzorem y « Cx2 + Dx + E (6)

mr — sxrlg (6a)
[ + (2Cx+D)27]3/

Zaleznosci (4a) (Ga) i (6a) zilustrowane se na rys. 4.

Warto w tym miejscu zsuwazy¢, ze krzywizna wektora réwna sie zero,
krzywizna okregu Jest stata, a krzywizna paraboli w duzym przedziale Jest
prawie liniowo zmieniajeca sie. Przez zmiany wspoétczynnikow C, 01 E w
réwnaniu paraboli mozna zmienia¢ potozenie i ksztatt krzywizny paraboli
kj (x) -

5. Wyznaczanie podprzedziatow

Algorytm MKK podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze cze$ci. W czeSci pier-
wszej algorytmu dokonuje sie aproksymacji krzywizny k(x) rodzine funkcji
liniowych g(x) » a”~ + b 1z zadane dok#tadnoscle E.

k() - gy < E m

W wyniku tego otrzymuje sie linie #tamane, ktéra punktami przegiecia x°
dzieli przedziat [a-b] na przedziaty A (rys . 5). W kazdym prze-
dziale Ax”~ koduje sie kontur jedne krzywe elementarne (z wyjetkiem przy-
padku przedstawionego w Uwadze 1 na konicu niniejszego rozdziatu). W za-
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leznoscl od nachylenia a» odcinka aproksymujecego i Jego potozenia do-
konuje sie wyboru elementu kodujecego, ktérym moze by¢ okreg,parabola lub
wektor.

Kryteria doboru elementu kodujecego w zalezno$ci od doboru zadawanych
parametrow decyzyjnych zawarte se w tabeli 2 i zilustrowane na rys. 5.

Tabela 2
Rodzaj odcinka g(x) = a” + b~" Element kodujecy
Lp. R kontur
aproksymujecego k(x)
1 Poziomy 1 "bliski" zera
. x, + x, |
ISI|<P i]bi + - - 2-—— aj < R wektor (prosta)
2 Poziomy i “daleki™ od zera
Kl<p 1lbi + "m ail > R okreg
3 Nachylony
laj > P parabola

Rys. 5. Aproksymacja krzywizny k(x)

W czesSci drugiej algorytmu wyznacza sie parametry elementu kodujecego
(krzywej elementarnej) kontur w przedziale Ax™.

5.1. Kodowanie parabole w przedziale Ax~
Wspoédczynniki paraboli a(x) « Cx2 + Dx + E okreslone se przez:

a) wartos¢ funkcji f(x) na poczetku przedziatu.
b) wartos¢ funkcji f(x) na koncu przedziatu.
c) wartos¢ pierwszej pochodnej funkcji f(x) na poczetku przedziatu.
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a wiec
s(xi) - F(x1) (8)
s(xi+i) - f(xi+l) (8a)
s"(x1) » f(xt) (8b)
SCX;,
ADSK) f(XI) -S'(Xi)
X; XiM X

Rys. 6. Kodowanie parabo-le

2 réwnan (8), (8a) i (8b) przy zatozeniu xt jiO i xi+l f O otrzymu-
je aie:

C L 2XAFXD) - FAFD] - F(xD)(x - xl)

i (9)
xi+1)2
™) -0D
c“ 2T (%2)
E o f(x*) - Cx™ - Dxi (9b)

5.2. Kodowanie okregiem w przedziale Axj

Podobnie Jak w przypadku kodowania parabole musze zachodzi¢ roéwnosci:

f(x1) = s(xi) (10)
(10a)

(10b)
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Przy wyznaczaniu parametréw okregu (r, xg, YQ) wygodnie Jest skorzy-
sta¢ z zaleznos$ci trygonometrycznych, ktére prowadze do wzorow:

R . f(xt)

XO « X. + (11)
1'vi1~*

Y. - fi**) - Rcosr® (1)

sini® - sin”

gdzie:
- arctg f"7) (lic)

f(x.+1) - f(x )
h - 28rct9 “ 21

rid)

Wzor (Ilb) pozwala uzyska¢ promien R dodatni lub ujemny, przy czym:

R< 0 oznacza, ze mamy do czynienia z gérnym potokregiem,
R> 0 oznacza, ze mamy do czynienia z dolnym pétokregiem.

5.3. Kodowanie odcinkiem (wektorem) w przedziale Axt

Parametry prostej kodujecej s(x) « Ax + B wyznacza aie nastepujeco:

f(xt) - F(x1+1) n12)

B » -Aixj + F(xA) (13)
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YR
Jezeli po wyznaczeniu parame-
trow wybranego elementu kodujacego
okaze sie, ze kodowanie nim catego
przedziatu AxX”~ nie jest zadowa-
lajece, tj. nie Jest spedniona za-
leznos¢ (1), nalezy przedziat Ax"
podzieli¢ na potowe i dla kazdej
potowy wyznaczyé nowe parametry
elementu kodujecego. Jezeli i te-
raz nie otrzyma sie zedanaj dok#ta-
dnosci, nalezy ponownie podzielic
Ax4/2 na potowe i ponownie wyzna-
czy¢ parametry elementu kodujecego. Proces ten nalezy powtarza¢ az do
uzyskania zadanej doktadnosci. Schemat blokowy algorytmu przedstawiony
Jest na rys. 9.

6. Dob6r parametrow decyzyjnych Z, E, P, R
/

Wkasciwy dobdér parametrow Z, E, P, R ma istotny wptyw na optymaliza-
cje kreslenia.

Dobér parametru Z

Parametr Z dobiera sie w zaleznosSci od wymaganej doktadnosci kodowa-
nia. W grafoskopie najczesciej operuje sie 10-bitowymi wspétrzednymi. W
zwiezku z tym, w przypadku stosowania algorytmu do obliczania parametrow
obrazu przedstawianego na grafoskopie, nalezy przyje¢ Z = 0,1% maksymal-
nej wspétrzednej obrazu (maksymalnej wartosci funkcji f(x)). Jezeli gra-
foskop operuje wspo4rzednymi od -512 do 511, warto$¢ Z winna wynosié¢ Z=
=0,2% maksymalnej wspo64#rzednej obrazu.

Dobér parametru E

Parametr E decyduje o doktadnosci aproksymacji funkcji krzywizny Kk(x).
Ma on pewien wpdyw ns wynik kodowanie przez to, ze ustela niektdre punkty
podziatu w przedziale [a, b]-

Niebezpieczenstwo ztego doboru wartosci parametru E polega na tym,
ze przy bardzo matym E mozna niepotrzebnie podzielié¢ przedziat na zbyt
duze liczbe przedziatdw Ax". Uzyskuje sie w ten spos6b niepotrzebnie do-
tre (np. o rzed lepsze niz wartos¢ parametru Z) doktadnos$¢ kodowanie kosz-
tem duzej liczby elementédw kodujecych.

Wyniki uzyskane przy wykonywaniu obliczen dla roéznych funkcji wskazu-
je, ze optymalna warto$s¢ E wynosi

E=22



Rys.

9. Schemat blokowy algorytmu
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Dob6r parametru P

Parametr P stuzy do rozgraniczenia odcinkéw eproksymujecych k(x) na
odcinku "nachylone™ i odcinki "poziome". Decyduje tym samym o tym, czy
funkcja f(x) w danym przedziale ma by¢ kodowane tukaroi parabo-
licznymi (odcinek "nachylony"), czy tez innymi elementami  (krzywymi) (od-
cinek "poziomy"). Dob6r zbyt matej wartosci parametru P sprawia, ze ko-
dowanie #ukami parabolicznymi wystapi takze tam, gdzie zupednie dobrze
mozna kodowaé¢ funkcje wektorami. Doswiadczenie uzyskane ze stosowania al-
gorytmu do kodowania réznych funkcji (np. funkcji trygonometrycznych, acx
ax, ax) pozwala zalecacd:

P:-102z

Dobér parametru R

Parametr R umozliwia sklasyfikowanie odcinkéw aprokaymujecych k(x)
na odcinki "poziome i bliskie zera"™ i odcinki “poziome i1 dalekie od ze-
ra". Okresla tym samym, czy funkcja f(x) w danym przedziale AXN jest
kodowana #ukiem kotowym (odcinek "poziomy i daleki od zers"), czy wekto-
rem (odcinek "poziomy i bliski zera™).

Zbyt mata warto$¢ parametru R sprawia, ze w wyniku otrzymujemy 4uki
kotowe o bardzo duzych promieniach (zblizone, w wykorzystywanym przedzia-
le Axt, do wektora). Oest to o tyle wazne, ze np. w grafos“"kopach wartos¢
promienia #uku, najczes$ciej, nie moze przekracza¢é R 21023 (patrz "Dobér
parametru Z"). Za duza warto$¢ parametru R powoduje niepotrzebne zaste-
powanie Jednego #4uku kilkoma wektorami.

Na podstawie wykonanych przyktadéw mozna proponowac

R~ 572

7. Wyniki

Algorytm MKK wykorzystano do kodowania wielu konturéw. We wszystkich
przypadkach uzyskano wyniki znacznie lepsze niz przy PKK wektorami. Na
rys. 10 przedstawiony jest kontur zdefiniowany funkcje y » 5sinx kodowa-
ny wg algorytmu MKK. Kontur utworzony jest przez 16 #ukéw parabolicznych
i 2 duki kotowe. Maksymalny bied

A(x) o |]5sinx - a(X)]

wynosi [A (x)].,,axl - 0.011.
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Rys. 10. Kontur 'y » 5sinx kodowany wg algorytmu MKK

Na rys. 11 pokazano ten sam kontur kodowany tylko wektorami. Kontur u-

tworzony Jest przez 34 wektory. Maksymalny bted [A Cx)]1max2 ” 0>019*
W obu przypadkach przyjeto Z « 0.02. Maksymalny ket przeciecie sie dwoéch
aesiednich krzywych elementarnych obliczony zgodnie ze wzorem (2) wynosi:

algorytm MKK - 3.18°
algorytm PKK (wektorami) - 26.3°

Innym przyktadem moze by¢ rys. 12. Przedstawione tam sylwetke samocho-
du zakodowano algorytmem MKK, co pozwolito utworzy¢ caty rysunek z 58
krzywych elementarnych: 13 wektoréw, 14 +4ukéw kotowych, 6 okregéw, 24 +u-
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Rys. 12. Sylwetka samochodu

kéw parabolicznych 1 1 elipsy. Gdyby ten sem rysunek wykona¢ tylko za po-
moce wektorow, to nalezatoby uzy¢ okoto 650 wektoréw. Przy obliczeniu llo-
Sci wektoréow przyjeto, ze okregi i *uki koktowe o promieniu R > 10 kodo-
wane se wektorami o dfugosci R/8, a o promieniu mniejszym R < 10 - wek-
torami o ddugosci R/4. Dla pozostatych krzywych wyatepujecych w pierwot-
nym opisie rysunku (ex, x i elipsy) dokonano szacunkowych obliczen, przyj-
aujec Z » 0.2.

Zamieszczone w pracy przyktady oraz wyniki znejdujece sie w [I] pozwa-
laJe stwierdzi¢, ze algorytm MKK prowadzi do istotnego zmniejszenia licz-
by krzywych elementarnych potrzebnych do zakodowania danego konturu - co
wptywa na zmniejszenie potrzebnej pojemno$ci pamieci obrazu 1 zwieksza
szybkos¢ kreslenia rysunku na ekranie grsfoskopu.
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OVEEAHHOE KOIHPOBAHHE KOHiyPoB B rPAOHTICKHX CHCTEMAX

Pe3lome

B ciaite npei.cTaBJieHO ajiropHTMu cMemaHHoro cnocoOa KOEnpoBaHHH KOHiypos,
KOTopoft ocHOBaH Ha anaHH3e kphbh3Hh Konrypa, OnpeaejieHO npHHiinnn nofldopa pe-
maiomHXx napaweTpoB h noKasaHO noliynenHHe pe3yjn>TaTbi.

MIXED CODING OF CONTOURS IN COMPUTER GRAPHICS

Summary

This paper describes the algorithm of nixed coding of contours bBsed
on analysis of curvature. The rules of choice of decision parameters are
presented. Furthemore, two applications are described as examples.



