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e Kompresja krzywych dyskretnych

Kompresja krzywych dyskretnych

sk ==L
KW

SK - stopien kompresji krzywe;.
KP [bajt] - obszar pamigci zaymowany przez kod pierwotny krzywe;.
KW [bajt] - obszar pamigci zaymowany przez kod wynikowy krzywej

e W przypadku krzywych dyskretnych:

kodem pierwotnym krzywej jest ciag par wspotrzednych x, y
kolejnych punktéw krzywej: (X1, ¥1)5 (X2, ¥2)5ee005 (Xn> Yn),

kodem wynikowym krzywej moze byc¢ na przykiad :
- kod tancuchowy (chain code) o statej dtugosci (3 bity/punkt),

- lub r6znicowy kod tancuchowy

Powyzsza kompresja jest bezstratna ( lossless compression)



Krzywa dyskretna - zbidér punktow (piksli) siatki prostokatnej (rastru
prostokatnego) z ktorych kazdy (oprécz punktow koncowych) posiada
nie mniej niz 2 1 nie wigcej niz 3 sasiadow odpowiednio
skonfigurowanych (w sensie sasiedztwa 8-mio lub 4-spOjnego).
Punkty koncowe: 1-2 sasiadow.

Krzywe dzielimy na: otwarte, zamknigte.

Kierunki:
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Reprezentacja krzywych

e Ciagg par wspotrzednych x, y kolejnych punktow krzywe;j

(Xb Y1)> (X2> Y2)> °°°°° ’ (Xna yn):
(0,5), (1,4),..cuunnnn..nn (7,0) (krzywa z przyktadu)

e Kod tancuchowy (chain code) o statej dlugosci (3 bity/punkt)

(0,5) 001001000010001000.....000

(0,5) - wspotrzedne punktu poczatkowego krzywej z przyktadu

001 - kod kierunku ,,1”

Dhugos¢ kodu nie zalezy do ksztattu krzywej (okreslonego zmianami
kierunkow pomigdzy kolejnymi punktami krzywej).



e Roznicowy kod tancuchowy
( o zmiennej dtugosci, srednio 2 bity / punkt, dtugos¢ kodu zalezy od
ksztattu krzywej).

0O 1234567 . 3 2 ]
1 X o
% ._I 4 0 Przypisania:
4
5._T 5 7
6
Yv
zmiana | 0 | +1 | -1 | +2 2 +3 3 4
nachy-
lenia
kod | O | Ol (O11|0111|O1111|{O11111}| O111111 |OIIII111

+1, +2, +3, 4 - zmiana nachylenia o 1,2,3,4 w kierunku dodatnim
- 1,-2,-3,4 - zmiana nachylenia o 1,2,3,4 w kierunku ujemnym

Krzywa z przykiadu:

(0,5)001001101110110110011101111

Dla jednoznacznego opisu krzywej powyzszy kod musi zawierac:
(0,5) - wspotrzedne punktu poczatkowego krzywej z przyktadu
001 - kod tancuchowy

0  -roznicowy kod tancuchowy




Interpolacja krzywych dyskretnych odcinkami linii prostych
dyskretnych

Krzywe dyskretne:
- krzywa pierwotna (interpolowana)

M

- krzywa odtworzona (zdekompresowana, interpolujqca) - - jest to
zbi6r kolejnych odcinkow linii prostej dyskretnej Si-S,, S, -S;,....,S9-Sg .
Si,.....s, S10 - wezly interpolacji

KP - obszar pamigci zajmowany przez ciag par wspotrzednych x, y kolejnych
punktow krzywej pierwotnej:  (Xi, V1), (X2, ¥2)5eeeeees (XN5 YN)s

KW - obszar pamigci zajmowany przez ciag par wspotrzednych x, y kolejnych
weziow interpolacyi: (Xs1,Ys1), (Xs2, ¥52)5++->(Xsn>Ysn)-

Generalnie rzecz biorac metoda ta daje w efekcie kompresj¢ stratna (lossy), co
oznacza, ze kod krzywej pierwotnej rézni si¢ od kodu krzywej odtworzonej,
jednak przy pewnych technikach stosowanych w ramach tej metody mozna
uzyskac¢ kompresj¢ bezstratna (lossless).

Miara stratnosci kompresji ---- BEAD INTERPOLACJI
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Krzywa: ¢ interpolowana @ Wezet interpolacji
O interpolujgca

Parametry interpolacji

1.Dlugos¢ odcinka (IW) krzywej interpolowanej (pierwotnej) - jest to liczba
punktoéw tego odcinka ,,0d wezta do we¢zta” wraz z jednym z weztow
interpolacji.

Uwaga: kazdy z odcinkow krzywej interpolujacej (odtworzonej)
skonstruowany zgodnie ze schematem dyskretyzacji Freemana linii proste;.
2. Catkowita dtugos¢ krzywej interpolowanej (IMEM) reprezentowana przez
kod pierwotny KP):

M
IMEM=Y" IW,
i=1

gdzie: IW; - dlugos¢ 1 - tego odcinka krzywej interpolowane;j
M - liczba odcinkoéw krzywej interpolowane;.
3. Liczba weztow interpolacji (IMEMS) reprezentowana przez kod wynikowy
(KW):
IMEMS=M - dla krzywych zamknigtych,
IMEMS=M+1 - dla krzywych otwartych
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4. Wspotczynnik redukcji pamieci WRP okreslajacy stopien
kompresji SK krzywej; WRP = SK

N
RP= - dla krzywych otwartych,
IMEMS
P N+ dlak h zamknigtych, gdzie:N - liczb kt¢
= - dla krzywych zamknigtych, gdzie:N - liczba punktow
IMEMS+1 Y e b

(piksli) krzywej interpolowane;.

5. Blqd interpolacji bedacy miara stratnosci kompresji

LD= LU-LW
gdzie:
LD - blad interpolacji.
LU - liczba piksli (w tym przypadku punktoéw) siatki (rastru)
zawartych pomigdzy krzywa interpolowang (pierwotna)i
interpolujaca (odtworzong) wraz z punktami nalezacymi do tych
krzywych.
LW - liczba punktow wspolnych, czyli nalezacych zarowno do
krzywej interpolowanej jak i interpolujace;.



Przyktad:

LU=27,LW=2
blad interpolacji:
LD =27-2=25

stopien kompresji:
SK = WRP="17

Krzywa: e interpolowana
O interpolujaca
® Wezet interpolacii

Zdefiniowana powyzej funkcja bledu interpolaciji LD jest nieujemna 1 speinia
nastepujace postulaty:




1. Punkty nalezace jednoczesnie do krzywej interpolowanej 1 interpolujacej nie
daja przyrostu funkcji btedu.

2. Funkcja btedu jest funkcja symetryczna.

3. Wartos¢ funkcji bigdu jest roéwna liczbie punktow krzywej interpolowanej 1
interpolujacej nie pokrywajacych si¢ ze soba, plus liczba punktow nie
nalezacych do zadnej z tych krzywych, znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru
ograniczonego tymi krzywymi.

4. Kazdy z punktow (wymienionych w punkcie 3.) wnosi wartos¢ ,,1” do
funkcji biedu.

5. Funkcja btedu przyymuje wartosci catkowitoliczbowe.

Na podstawie punktow 1-5 mozna stwierdzi¢, ze funkcja bigdu interpolac;ji
(LD) spelnia warunki metryKki.

Zaleta tak zdefiniowanego bi¢du interpolacii:
Liczenie bledu z uzyciem liczb catkowitych, brak dodatkowych btedow
wprowadzonych przez reprezentacje liczb rzeczywistych.

Zdefiniowany powyzej blad jest typu powierzchniowego.
Mozna réwniez zdefiniowac blqd maksymalny (por. def. metryki Czebyszewa):

Y 4 °
A .
Yub------e

xv

o <45° &= max‘yp-yw‘

o 245° &= max‘xp—xw‘



Blad interpolacji dla krzywej sktadajacej si¢ z wielu odcinkdw:
M
ISLD=> LD,

i=1
gdzie: M - liczba odcinkdw interpolacji
LD; - btad interpolacji dla 1 - tego odcinka krzywe;.

Wzgledny btad interpolacji:

WILD= ISLD
N

gdzie: ISLD - blad interpolacji dla calej krzywe;j
N - liczba punktow krzywej interpolowane;.

e Zadanie metody:

dla danej krzywej dyskretnej dobra¢ taka technike interpolacji, czyli taki sposéb
rozmieszczenia wezlow interpolacji, aby przy zadanej wielkosci btedu interpolacji LD
uzyska¢ maksymalny stopien kompresji SK okreslony wartoscia wspotczynnika redukeji
pamigci WRP.

e Techniki interpolacji 1 ich ztoZonosé obliczeniowa
1. Interpolacja rownomierna (INTR1)
T=a-N; (ON))

2. Interpolacja réwnomierna z ruchomym we¢zlem poczatkowym wzdhuz calej krzywe;j

(INTR3)

T=a-N% (O(N?))
3. Interpolacja réwnomierna z ruchomym we¢ztem poczatkowym wzdtuz pierwszego
odcinka krzywej (INTRS)

T'=a-n-N; (O(nN))

4. Interpolacja nierdwnomierna (INTN3) - metoda dotaczania punktow 1 badania warto$ci

btedu LD
M M

e o (8]
i=1 =1

N - liczba punktow krzywe;j

M - liczba odcinkéw interpolacji

n - liczba punktéw pierwszego odcinka krzywej interpolowane]
n; - liczba punktéw 1 - tego odcinka krzywej interpolowane;.

a - wspotczynnik proporcjonalnosci.



¢ Dialog (interakcja) uzytkownik - system komputerowy

1. Podzial krzywej na segmenty

2. Zadawanie parametrow WRP, WLD, T

3. Obserwacja na ekranie:

— krzywej przed kompresja (pierwotnej) 1 po kompresji (wezty interpolacji)
oraz odtworzonej (odcinki linii prostej dyskretnej),

— liczb okreslajacych jako$¢ odtworzenia (btad calkowity(/SLD)), biedy dla
poszczegolnych odcinkoéw interpolacji (LD; ), typy maksymalne 1
powierzchniowe) 1 decyzja o dalszym sposobie postepowania.

1 H 2 H 3 -GtoP

Problem: oszacowa¢ i1 porowna¢ wielkosci SK dla nastgpujacych metod
kompres;ji:

- kodu tancuchowego o stalej dtugosci,

- réznicowego kodu tancuchowego,

- interpolacji odcinkami prostych dyskretnych réznymi technikami
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Przyktad:

¢ Interpolacja rdwnomierna (algorytm INTR1)
Wezty S1,S2, ... , S10 dziela krzywa pierwotna na odcinki o réwnej liczbie punktow
“n” kazdy (takie same dtugos$ci). Stale potozenie wezta poczatkowego S;.
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Krzywa: ¢ interpolowana @ Wezet interpolaciji
O interpolujaca

Problem: jak obliczy¢ WRP 1 WLD?
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Przyktad:

¢ Interpolacja rdwnomierna (algorytm INTR3)

Dzialanie algorytmu.

Wyznaczanie weztow interpolacji dla roznych, zadawanych kolejno we wszystkich
punktach krzywej pierwotnej, potozen wezta poczatkowego S;.

Wybor polozenia wezta S, , gdzie WLD jest minimalne.

Dane:
Potozenie poczatkowe wezta poczatkowego S;p, dlugos¢ ,,n”” odcinka krzywe;.
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Krzywa: ¢ interpolowana @ Wezet interpolacji
O interpolujgca
Problem: jak obliczy¢ WRP 1 WLD?
(odp: WRP=8,36; WLD=1,141)
Uwaga: jest oczywiste, ze na og6ol przy zadanym “n” iloraz WRP/WLD po zastosowaniu
algorytmu INTR3 jest wigkszy niz po zastosowaniu algorytmu INTR1.
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Przyktad:

¢ Interpolacja rownomierna (INTRS)

Algorytm:

Wyznaczanie we¢ziow interpolacji dla réznych, zadawanych kolejno we wszystkich “n”
punktach pierwszego odcinka krzywej pierwotnej, potozen wezla poczatkowego Si;
wybor potozenia, dla ktérego WLD jest minimalne.

Dane:
Polozenie poczatkowe wezla poczatkowego S, dlugos¢ ,,n” odcinka krzywe;.
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Krzywa: e interpolowana @ Wezet interpolacji
O interpolujaca

Problem:

Sposob obliczania WRP 1 WLD.

(odp: WRP=8,36; WLD=1,174)

Porownac¢ z wynikami WRP 1 WLD dla algorytmow INTR3 1 INTR1

13



Przyktad:

¢ Interpolacja nierownomierna (INTN3)

Algorytm:

Zadanie potozenia wezta poczatkowego S;, dolgczanie kolejnych punktow krzywej Sy,
Si2, ceveene ; taczenie ich z punktem S; odcinkiem linii prostej dyskretnej i obliczanie
btedu interpolacji LD. Jezeli LD osiagnie wartos¢ dopuszczalng, to konce aktualnego
odcinka staja si¢ wezkami interpolacji.

Dane:

Potozenie wezta poczatkowego S;, dopuszczalny btad interpolacji LD dla jednego odcinka
krzywe;.
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Krzywa: e interpolowana @ Wezet interpolaciji
O interpolujaca
Problem:
Sposob obliczania WRP 1 WLD.
Otrzymane wyniki porownac¢ z wynikami WRP 1 WLD dla algorytmow INTRS, INTR3 1
INTR1
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Przyktad:

¢ Interpolacja nierownomierna (INTN3)

- z dodatkowym podzialem krzywej pierwotnej (interpolowanej) na segmenty o réznych
dopuszczalnych warto$ciach biedu LD.

Dane:

segment AB: LD=0; segment BA: LD®0
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Krzywa: o interpolowana @ Wezet interpolacii
O interpolujaca

A4

Problem:

Sposdb obliczania WRP 1 WLD.

Otrzymane wyniki porowna¢ z wynikami WRP 1 WLD dla algorytméw INTN3, INTRS,
INTR3 i INTR1
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Przyktad:
Zbadanie i ocena efektywnosci metody interpolacji krzywych dyskretnych odcinkami linii

prostych dyskretnych.

Miara efektywnosci: przebieg zaleznosci WLD(WRP)

gdzie: WLD - blad interpolacji, WRP - wspolczynnik redukcji pamigcei (stopien
kompresji). WRP = SK = KP/KW

Dane: zbidr podzbioréw krzywych dyskretnych o réznych ksztaltach wyrazajacych sig
réznymi stopniami zmiennos$ci krzywizny

QO
I
X 52 50s

Ocena efektywnosci na podstawie przebiegow dla czteroelementowych podzbioréw
krzywych o ksztattach 217.

1. Krzywe o malo zmiennej krzywiznie: male r6znice migdzy warto$ciami bigdu dla
roznych algorytmoéw. Pozwala to na wybranie algorytmu o najmniejszej zlozonoSci
obliczeniowej (INTR1).

2. Krzywe o bardziej zmiennej krzywiznie: duza réznica migdzy warto$ciami btedu dla
réznych algorytmoéw. Nalezy wybrac algorytm INTN3.

Uwaga: Z obu wykresOw wynika, ze przy dostatecznie malej wartosci WRP omawiana
metoda interpolacji realizuje kompresje typu lossless

Przyktad:
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Przebiegi zalezno$ci WLD(WRP) dla algorytmow INTRI, INTR3, INTRS, INTN3 dla 2
wybranych ksztattow krzywych zamknigtych o réznych stopniach zmiennosci krzywizny.
Kazdy z ksztaltow reprezentowany jest przez 4 Krzywe (czteroelementowy podzbior
krzywych)o réznych dlugosciach

WLD

1 1 1 1
15 2.1 3 42 L i
2 TR
1 14 2 2.8 INTR3=
INTN3
05 07 1 14 i

0 0 0 0

100 1 4 8 12 16 WRP

250 1 6 12 18 24

500 1 8 16 24 32

1000 1 15 30 45 60

N
WLD

1 1 1 1
INTR1
- 15 21 3 42 INTR5H
INTR3
M 1 14 2 28 INTN3_]
05 07 1 14 -

0 0 0 0

100 1 4 8 12 16 WRP

250 1 6 12 18 24

500 1 8 16 24 32

1000 1 15 30 45 60
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Przyklad

Dana jest siatka prostokatna o rozmiarach 16x16 weztow.

a) Poda¢ przyklad takiej dyskretnej krzywej otwartej (piksle
umiejscowione w weztach siatki) o dtugosci IMEM=20, dla ktorej po
zastosowaniu algorytmu INTN3 z parametrem LD=0 uzyskuje si¢
wartos¢ WRP=SK > 1.

Jaki rodzaj kompresji (stratna, bezstratna) przeprowadzono?

b) Porowna¢ uzyskane wartosci WRP=SK po zastosowaniu tego
samego algorytmu dla okregu dyskretnego o srednicy d=11 piksli
(wezldw siatki) tzn. o promieniu r=5 dla 2 przypadkow: 1) LD=0, 2)
LD=2.

Dla przypadku okrggu dyskretnego zaproponowa¢ metode kompresji
bezstratnej dajace;] w efekcie dalsze zwigkszenie stopnia kompresji
SK.

Uwaga: okrag dyskretny nalezy utworzy¢ stosujac dyskretyzacje
Freemana okregu wykluczajac istnienie punktow niejednoznacznosci.
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