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MIESZANE KODOWANIE KONTURÓW W GRAFICE KOMPUTEROWEJ

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

1. Wstęp

W grafice komputerowej często spotykamy się z zagadnieniem kodowania 
konturów.

Przez kodowanie konturów rozumieć będziemy zastępowanie konturu (otwar­
tego lub zamkniętego) podanego w postaci analitycznej lub graficznej krzy­
wymi elementarnymi.

Cele kodowania, zazwyczaj trudne do równoczesnego pogodzenia, sę dwo­
jakie :

- Ułatwić wykreślenie konturu.
Ilustrację tego moZe być wykreślanie np. elipsy podanej w formie anali­
tycznej. Zakładajęc, Ze grafoskop nie posiada generatora elips, należy 
zastępie elipsę np. rodzinę wektorów.

- Umożliwić (lub ułatwić) obliczenia zwięzsne z konturem.
Konieczność kodowania z tego względu występuje np. zawsze w przypadku, 
gdy kontur dany Jest w postaci graficznej (rysunku) i należy znaleźć 
jego opis analityczny, by np. badać podobieństwo konturów.

Kryteria dobroci (poprawności) kodowania mogę być różne. Może to być 
najmniejszy błęd średniokwadratowy. najmniejszy błęd bezwzględny, naj­
mniejsza ilość elementów kodujęcych przy tym samym błędzie, najlepsza gład­
kość linii, łatwość wykonywania przekształceń konturu itp.

Jako krzywe elementarne przyjmuje się krzywe posiadajęce specyficzne 
(szczególne) cechy, które ułatwiaję manipulowanie konturami i ułatwiaję 
kreślenie konturu na ekranie grafoskopu. Zazwyczaj krzywe elementarne sta­
nowię repertuar sprzętowo generowanych krzywych w grefoskopie (np. wek­
tor, okręg, elipsa, parabola).
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Przez mieszane kodowanie konturów (MKK) rozumieć będziemy zastępowanie 
Jednego konturu przez więcej niż Jednę rodzinę krzywych elementarnych.

Na rys. 1 zilustrowano MKK. Kontur podany w poataci funkcji 
zakodowano trzema rodzinami krzywych: okręgami, parabolami i 

(tab. l).

Tabela 1

Przedział Krzywa elementarna

(x1( x2 ) łuk kołowy

(x2 , x3 ) parabola

(x3 . x4 ) łuk kołowy

(*4 , *5) parabola

(x5 , x6) wektor (prosta)

Przez proste kodowanie konturów (PKK) rozumieć będziemy zastępowanie 
Jednego konturu przez Jednę rodzinę krzywych elementarnych (np. kodowanie 
tylko okręgami). Wynika z tego, że PKK Jest szczególnym przypadkiem MKK. 
Na rys. 2 przedstawiono PKK. Kontur otwarty y » f(x) zakodowano samymi 
okręgami (lukami kołowymi).

Można oczekiwać, że do odtworzenie danego konturu metodę MKK potrzeba 
znacznie mniejszej liczby krzywych elementarnych niż w metodzie PKK. Gład­
kość otrzymanego konturu także powinna być w MKK lepsza niż w PKK. Można 
przewidywać, że algorytm MKK w porównaniu z algorytmem PKK będzie trud­
niejszy i bardziej czasochłonny.

y " f(x) 
wektorem
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W dalszej części artykułu przedstawiony zostanie algorytm MKK oparty 
na analizie krzywizny konturu, który znalazł zastosowanie w przedstawie­
niu rysunków na ekranie grafoskopu z lampę oscyloskopowę. Rozważania ogra­
niczone sę do konturów otwartych danych w postaci funkcji y =  f(x). Przed­
stawiony algorytm MKK można Jednak stosować z równym powodzeniem do kodo­
wania konturów zdefiniowanych (określonych) równaniami parametrycznymi 

x = x(t) i y - y(t),

2. Repertuar krzywych elementarnych

Repertuar krzywych elementarnych wykorzystywanych w algorytmie MKK o- 
bejmuje: wektory (proste), okręgi, łukl kołowe 1 parsbole. Repertuar ten 
określony został możliwościami stosowanego grafoskopu, który posiadał 
sprzętowy generator krzywych drugiego stopnia. Poza wektorami, okręgami i 
parabolami generator mógł generować także elipsy. Algorytm MKK z łuków 
eliptycznych nie korzysta. Ansliza krzywizny konturu (danego w postaci 
funkcji y » f(x)) nie daje możliwości rozróżnienia łuku eliptycznego od 
łuku parabolicznego.

3. Kryterium jakości kodowania

Algorytm MKK stosowany był w grafoskopie z lampę oscyloskopowę. Cechę 
charakterystycznę tego typu grafoakopów Jest tworzenie rysunku z linii 
cięgłych (nie z punktów jak w grafoskopsch z lampę kineskopowę) i odświe­
żanie (powielanie) rysunku z częstotliwościę 30-40 Hz. Oznacza to, że ca­
ły rysunek musi być wykreślony w czasie około 25-33 ms. Oeżeli uwzględni­
my, że każdy element rysunku (każde krzywa elementarna) wykreślony jest w 
takim samym czasie (ok. 80 jjs) , to stanie się oczywiste dężenie do jak 
najmniejszej liczby .krzywych elementarnych tworzęcych dany rysunek (kon­
tur).
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Stęd kryterium Jakości kodowania sformułowano następująco:
Jeżeli dla wszystkich x z przedziału £a , b] zachodzi nierówność

|f(x) - s^x)] <  Z (l)

Z - parametr określajęcy dokładność kodowanie,
to “za najlepszy sposób kodowania uważać będziemy ten, w którym liczba N-l 
przedziałów Jest najmniejsza (rys. 3). Liczba przedziałów równa Jest licz­

bie krzywych elementarnych.

Rys. 3. Kryterium jakości kodowania

Czynnikiem pomocniczym brsnym także pod uwagę przy ocenie Jest gład­
kość kodowania mierzona kętem ^  przecięcia się krzywych elementarnych

punktach xi.

(ęi = lim [arctgs^Cx^oO - arctgs’i(xi-oi)J (2)

4. Krzywizna funkcji

Algorytm MKK oparto na analizie krzywizny k(x) oraz ograniczono do 
konturów podanych w postaci funkcji y ■> f(x). Jeżeli funkcja f(x) jest 
cięgła wraz z pierwszę i drugę pochodnę, to krzywizna w punkcie xQ wyra­
ża się wzorem (3):

f"(x )
k (x  ) ■   ■ ■ 1 ■ ,0, W"-.S / n

Z zależności (3) otrzymamy 

- dla wektora opisanego wzorem y « ax + b (4)

k1 (x) = 0 (4a)
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- dla okręgu opisanego wzorem y « yQ — y R 2 - (x-xQ)2

k2 (x)

- dla paraboli opisanej wzorem y « Cx2 + Dx + E

■ nr —  s y r /g
[i + (2Cx +D)2 ]3/2

Zależności (4a) (5a) i (6a) zilustrowane sę na rys. 4.

(5) 

(5e)

(6) 

(6a)

Warto w tym miejscu zsuważyć, że krzywizna wektora równa się zero, 
krzywizna okręgu Jest stała, a krzywizna paraboli w dużym przedziale Jest 
prawie liniowo zmieniajęca się. Przez zmiany współczynników C, 0 i E w 
równaniu paraboli można zmieniać położenie i kształt krzywizny paraboli 
kj(x).

5. Wyznaczanie podprzedziałów

Algorytm MKK podzielić można na dwie zasadnicze części. W części pier­
wszej algorytmu dokonuje się aproksymacji krzywizny k(x) rodzinę funkcji 
liniowych g(x) » a ^  + b^ z zadanę dokładnośclę E.

k(x) - g(x) <  E (7)

W wyniku tego otrzymuje się linię łamanę, która punktami przegięcia x^ 
dzieli przedział [a . b ] na przedziały A ( r y s .  5). W każdym prze­
dziale A x ^  koduje się kontur jednę krzywę elementarnę (z wyjętkiem przy­
padku przedstawionego w Uwadze 1 na końcu niniejszego rozdziału). W za-
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leżnoścl od nachylenia â  ̂ odcinka aproksymujęcego i Jego położenia do­
konuje się wyboru elementu kodujęcego, którym może być okręg,parabola lub 

wektor.
Kryteria doboru elementu kodujęcego w zależności od doboru zadawanych 

parametrów decyzyjnych zawarte sę w tabeli 2 i zilustrowane na rys. 5.

Tabela 2

Lp.
Rodzaj odcinka g(x) = a ^  + b.̂  

aproksymujęcego k(x)

Element kodujęcy 
kontur

1 Poziomy i "bliski" zera
. X ,  + X ,  .  |

|Sl| < P  i|bi + — — 2--—  a j  <  R wektor (prosta)

2 Poziomy i “daleki" od zera

K l < p  1 lb i + " ■  a i l  >  R okręg

3 Nachylony 
|aj >  P parabola

Rys. 5. Aproksymacja krzywizny k(x)

W części drugiej algorytmu wyznacza się parametry elementu kodujęcego 
(krzywej elementarnej) kontur w przedziale Ax^.

5.1. Kodowanie parabolę w przedziale A x^

Współczynniki paraboli a(x) « Cx2 + Dx + E określone sę przez:

a) wartość funkcji f(x) na poczętku przedziału.
b) wartość funkcji f(x) na końcu przedziału.
c) wartość pierwszej pochodnej funkcji f(x) na poczętku przedziału.
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a więc

s(xi) - f(x1)

s(xi+i) - f(xi+1)

s'(x1) » f'(xt)

( 8 )

(8a)

(8b)

4(<i)«S(X;)

S(X;,

f'(Xl) -S '(X i)

X; XiM X

Rys. 6. Kodowanie parabo-lę

2 równań (8), (8a) i (8b) przy założeniu xt ji 0 i xi+1 f  0 otrzymu­
je aię:

D *
2 X i[f (Xj) -  f (x 1+1)] -  f (x 1) (x 1 -  xl ł t )

-  x i +1)2

f’̂ )  - D 
c “  2T -----

(9 )

(9a)

E • f(x^) - Cx^ - Dxi (9b)

5.2. Kodowanie okręgiem w przedziale A x j,

Podobnie Jak w przypadku kodowania parabolę muszę zachodzić równości:

f(x1) = s ( x i ) (10) 

(lOa) 

( lOb)
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Przy wyznaczaniu parametrów okręgu ( R ,  x q ,  yQ) wygodnie Jest skorzy­
stać z zależności trygonometrycznych, które prowadzę do wzorów:

x « x. +O
R . f'(x t )

1 ' V 1 *

Yq  -  f i** ) -  Rcosr^

xl  + l  ~ X1 
s in i^  -  s i n ^

gdzie:
- arctg f ' ^ )

f(x.+1) - f(x )

h  -  28 rc t9  “ ?1

( 11 )

(lla)

(llb)

( l i c )

(lid)

Wzór (llb) pozwala uzyskać promień R dodatni lub ujemny, przy czym:

R <  0 oznacza, że mamy do czynienia z górnym półokręgiem,
R >  O oznacza, że mamy do czynienia z dolnym półokręgiem.

5.3. Kodowanie odcinkiem (wektorem) w przedziale A x Ł

Parametry prostej kodujęcej s(x) « Ax + B wyznacza aię następujęco:

f(x±) - f(x1+1)
- ^.(12)

B » -AixjL + f(xA) (13)
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H y ąg 1
"ł«*v.
Jeżeli po wyznaczeniu parame­

trów wybranego elementu kodującego 
okaże się, że kodowanie nim całego 
przedziału A x ^  nie jest zadowa- 
lajęce, tj. nie Jest spełniona za­
leżność (l), należy przedział Ax^ 
podzielić na połowę i dla każdej 
połowy wyznaczyć nowe parametry 
elementu kodujęcego. Jeżeli i te­
raz nie otrzyma się żędanaj dokła­
dności, należy ponownie podzielić 
A x ł/2 na połowę i ponownie wyzna­

czyć parametry elementu kodujęcego. Proces ten należy powtarzać aż do 
uzyskania zadanej dokładności. Schemat blokowy algorytmu przedstawiony 
Jest na rys. 9.

6. Dobór parametrów decyzyjnych Z, E, P, R
/

Właściwy dobór parametrów Z, E, P, R ma istotny wpływ na optymaliza­
cję kreślenia.

Dobór parametru Z

Parametr Z dobiera się w zależności od wymaganej dokładności kodowa­
nia. W grafoskopie najczęściej operuje się 10-bitowymi współrzędnymi. W 
zwięzku z tym, w przypadku stosowania algorytmu do obliczania parametrów 
obrazu przedstawianego na grafoskopie, należy przyjęć Z = 0,1% maksymal­
nej współrzędnej obrazu (maksymalnej wartości funkcji f(x)). Jeżeli gra- 
foskop operuje współrzędnymi od -512 do 511, wartość Z winna wynosić Z =  
=0,2% maksymalnej współrzędnej obrazu.

Dobór parametru E

Parametr E decyduje o dokładności aproksymacji funkcji krzywizny k(x). 
Ma on pewien wpływ ns wynik kodowanie przez to, że ustela niektóre punkty 
podziału w przedziale [a , b ].

Niebezpieczeństwo złego doboru wartości parametru E polega na tym, 
że przy bardzo małym E można niepotrzebnie podzielić przedział na zbyt 
duźę liczbę przedziałów Ax^. Uzyskuje się w ten sposób niepotrzebnie do­
trę (np. o rzęd lepszę niż wartość parametru Z) dokładność kodowanie kosz­
tem dużej liczby elementów kodujęcych.

Wyniki uzyskane przy wykonywaniu obliczeń dla różnych funkcji wskazu­
ję, że optymalna wartość E wynosi

E = 2 Z



ł~*

Rys. 9. Schemat blokowy algorytmu

Kwiecień, 
K. 

Tannenberg
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Dobór parametru P

Parametr P służy do rozgraniczenia odcinków eproksymujęcych k(x) na 
odcinku "nachylone" i odcinki "poziome". Decyduje tym samym o tym, czy 
funkcja f(x) w danym przedziale ma być kodowane łukaroi parabo­
licznymi (odcinek "nachylony"), czy też innymi elementami (krzywymi) (od­
cinek "poziomy"). Dobór zbyt małej wartości parametru P sprawia, że ko­
dowanie łukami parabolicznymi wystąpi także tam, gdzie zupełnie dobrze 
można kodować funkcję wektorami. Doświadczenie uzyskane ze stosowania al­
gorytmu do kodowania różnych funkcji (np. funkcji trygonometrycznych, acx, 
ax , ax) pozwala zalecać:

P : 1 0 Z

Dobór parametru R

Parametr R umożliwia sklasyfikowanie odcinków aprokaymujęcych k(x) 
na odcinki "poziome i bliskie zera" i odcinki “poziome i dalekie od ze­
ra". Określa tym samym, czy funkcja f(x) w danym przedziale Ax^ jest 
kodowana łukiem kołowym (odcinek "poziomy i daleki od zers"), czy wekto­
rem (odcinek "poziomy i bliski zera").

Zbyt mała wartość parametru R sprawia, że w wyniku otrzymujemy łuki 
kołowe o bardzo dużych promieniach (zbliżone, w wykorzystywanym przedzia­
le A x t , do wektora). Oest to o tyle ważne, że np. w grafos'kopach wartość 
promienia łuku, najczęściej, nie może przekraczać R ^ 1 0 2 3  (patrz "Dobór 
parametru Z"). Za duża wartość parametru R powoduje niepotrzebne zastę­
powanie Jednego łuku kilkoma wektorami.

Na podstawie wykonanych przykładów można proponować

R ~ 5 Z

7. Wyniki

Algorytm MKK wykorzystano do kodowania wielu konturów. We wszystkich 
przypadkach uzyskano wyniki znacznie lepsze niż przy PKK wektorami. Na 
rys. 10 przedstawiony jest kontur zdefiniowany funkcję y » 5sinx kodowa­
ny wg algorytmu MKK. Kontur utworzony jest przez 16 łuków parabolicznych 
i 2 łuki kołowe. Maksymalny błęd

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 błęd [ A  Cx ) ] max2 ” 0>019'
W obu przypadkach przyjęto Z « 0.02. Maksymalny kęt przecięcie się dwóch 
aęsiednich krzywych elementarnych obliczony zgodnie ze wzorem (2) wynosi:

algorytm MKK - 3.18° 

algorytm PKK (wektorami) - 26.3°

Innym przykładem może być rys. 12. Przedstawionę tam sylwetkę samocho­
du zakodowano algorytmem MKK, co pozwoliło utworzyć cały rysunek z 58 
krzywych elementarnych: 13 wektorów, 14 łuków kołowych, 6 okręgów, 24 łu-
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Rys. 12. Sylwetka samochodu

ków parabolicznych 1 1 elipsy. Gdyby ten sem rysunek wykonać tylko za po- 
mocę wektorów, to należałoby użyć około 650 wektorów. Przy obliczeniu Ilo­
ści wektorów przyjęto, że okręgi i łuki kołowe o promieniu R >  10 kodo­
wane sę wektorami o długości R / 8 , a o promieniu mniejszym R <  10 - wek­
torami o długości R/4. Dla pozostałych krzywych wyatępujęcych w pierwot­
nym opisie rysunku (ex , x i elipsy) dokonano szacunkowych obliczeń, przyj- 
aujęc Z » 0.2.

Zamieszczone w pracy przykłady oraz wyniki znejdujęce się w [l] pozwa­
la Ję stwierdzić, że algorytm MKK prowadzi do istotnego zmniejszenia licz­
by krzywych elementarnych potrzebnych do zakodowania danego konturu - co 
wpływa na zmniejszenie potrzebnej pojemności pamięci obrazu 1 zwiększa 
szybkość kreślenia rysunku na ekranie grsfoskopu.
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MIXED CODING OF CONTOURS IN COMPUTER GRAPHICS 

S u m m a r y

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.


