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Representacio de contornos arbitrarios com o método dos pontos de transicao

Armando J. Pinho

Resumo — Neste artigo ¢ apresentado um método completa-
mente novo para a representacio de contornos arbitrarios. A
sua eficiéncia de compressio é consideravelmente superior a
do conhecido método da codificaciio de cadeias, em especial
no caso de contornos de elevada complexidade.

Abstract — In this paper we describe a new method for the rep-

resentation of arbitrary contours. lts compression efficiency
is superior to that of the well known chain coding technique,
specially in the case of high complexity contours.

I. INTRODUCAO

A necessidade de codificar eficientemente contornos sur-
ge em varias aplicagdes. Uma das mais conhecidas e im-
portantes ¢ a codificagdo de imagem e video baseada na
decomposicao das cenas visuais em regides (objectos) de
forma ¢ tamanho varidvel [1]-{4]. Neste paradigma, a
codificagdo eficiente da forma das regides desempenha um
papel extremamente importante. Contudo, a relevancia do
topico que aqui abordamos nao se resume somente a esta
aplicacdo, sendo também tundamental noutras aplicagoes,
tais como a representacao de mapas de linhas de nivel, de
linhas de costa ou mapas metereologicos.

Ao longo das ultimas quatro décadas tém sido propos-
tos varios métodos para a codifica¢do de contornos, sen-
do provavelmente a codificacao de cadeias (chuin coding) a
técnica mais popular [5]. Algumas variantes desta técnica
tém sido sugeridas, algumas delas com vista a codificagao
sem perdas [6]-[8], outras permitindo perda de informacao
[9]. A simplificagao de contornos [10] e aproximacdes
baseadas em splines, poligonos e descritores de Fourier
constituem também outras abordagens a codificagdo nao re-
versivel de contornos [1 1], [12].

O trabalho que aqui apresentamos enquadra-se neste
topico, isto ¢, na questao da representacao de contornos de
forma eficiente. Descrevemos um método completamente
novo, capaz de codificar contornos arbitrarios (abertos ou
fechados) com ou sem perda de informagao.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na
Sec¢ao Il apresentamos uma descrigao detalhada do método
da codificagdo de cadeias, o qual usamos como termo
de comparagao em relagdo ao método que propomos.
A Seccdo I é dedicada a apresentagao e discussao do
método proposto, o qual designamos por “método dos pon-
tos de transi¢ao”, sendo abordadas varias estratégias de
codifica¢do e apresentados resultados experimentais. Em
particular, é mostrado que o método dos pontos de transi¢ao
apresenta uma eficiéncia bastante superior ao método da
codificagao de cadeias, em especial no caso de contornos
de elevada complexidade. Finalmente, a Secgdo IV apre-
senta conclusdes e algumas perspectivas de trabalho futuro.

II. O METODO DA CODIFICACAO DE CADEIAS

A técnica de representacao de contornos com base na
codificagao de cadeias (chain coding) ¢ um método bastan-
te conhecido que permite a representaqao eficiente de finhas
sobrepostas numa grelha regular. Desde a sua apresentagao
em 1961 por Freeman [5], varias aplica¢oes tém motivado
um desenvolvimento continuado desta téenica. Entre elas,
destacamos a representacao eficiente de: mapas geograficos
contendo curvas de nivel ¢ linhas de costa [6]; desenhos
baseados em linhas [9]: imagens binarias (isto €. de duas
cores) [ 13]; imagens de niveis de cinzento [ 14]; formas de
objectos [7], [4]. [15]. [16]: parti¢des de imagens |8].

Uma das grandes vantagens do método da codificagao de
cadeias ¢ a sua capacidade de permitir a representagio tan-
to de contornos exactos como de contornos aproximados
ou simplificados. Esta caracteristica destaca esta técnica de
outras que estdo limitadas ou fortemente vocacionadas pa-
ra a representagdo aproximada de contornos. Neste grupo
encontramos métodos baseados, por exemplo, em splines,
poligonos ou descritores de Fourier [11].

Tendo em conta o atras apontado e também tendo em
consideragao que o método que propomos neste trabalho
tem a propriedade de poder representar contornos arbi-
trarios tanto de forma exacta como de forma simplificada.
decidimos escolher a técnica da codificagao de cadeias co-
mo termo de comparagao. Apresentamos de seguida uma
descrigdo resumida do seu funcionamento, para que o seu
desempenho possa ser entendido e avaliado de uma forma
mais clara.

Tipicamente, uma sequéncia de simbolos resultante de um
codificador de cadeias tem a seguinte estrutura:
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em que (r;.¢;) denota o par de coordenadas que marca o
inicio de uma cadeia (as linhas, r,. crescem de cima pa-
ra baixo na imagem: as colunas, ¢;, aumentam da esquer-
da para a direita). Os ~7 representam instrugdes relativas a
construcao da cadeia de elementos de contorno. No caso de
contornos fechados, sao necessarios quatro tipos diferentes
de instrugdes: segue em frente (A7) vira a esquerda (L),
vira a direita (“R”) e ramificagdo (*+"). O namero de ca-
deias nao ligadas ¢ dado por v, enquanto que .\, denota o
nimero de instrugdes associadas a cadeia /.

Para melhor ilustracdo do processo de formagao da
sequéncia descrita em (1) vamos apresentar um exemplo
baseado no pequeno mapa de contornos da Fig. 1. Para es-
tes contornos, a sequéncia de simbolos correspondente ao
codigo de cadeira é:

0.1, LLR,+ A A/R.+.A.L.L.+ . L.AAL.R.
3.3, +.AALR.A



70

] _

Figura 1 - Exemplo de um pequeno mapa de contornos contendo somente
contornos fechados.

Repare-se que nos casos em que o ponto de inicio da ca-
deia coincide com uma das bordas da imagem entao a pri-
meira instrugao é sempre “A”, pelo que pode ser omitida.
No exemplo apresentado, isto acontece no ponto de inicio
de cadeia situada em (0, 1). Por outro lado, no caso dos
contornos serem fechados, todos os pontos de “fim de ca-
deia” podem ser deduzidos durante a descodificacio, uma
vez que eles s6 podem ocorrer nas bordas da imagem ou
quando um elemento de contorno previamente descodifica-
do ¢é encontrado.

Quando ocorrem ramificagdes, a direc¢do de continuagdo
€ escolhida de acordo com uma ordem pré-definida, a qual
¢ também seguida pelo descodificador. No nosso caso, uti-
lizdmos uma ordem de acordo com o movimento dos pon-
teiros do reldgio, sendo o elemento de cima (12 horas) o
primeiro a ser visitado.

L

BN B

Figura 2 - Exemplo de um pequeno mapa de contornos contendo contornos
abertos ¢ fechados.

No caso dos contornos nao serem fechados, é necessario
adicionar mais um tipo de instrugdo ao conjunto das quatro
ja referidas, sendo sua fungo a indicagdo de fim de cadeiu
(**~7). Tomando como exemplo o mapa de contornos apre-
sentado na Fig. 2, temos a seguinte sequéncia de simbolos:

0,2, A.+, A+ R. -+ A/ A LRL + R.A.
L A A 20 -

E importante notar que os cruzamentos de contornos (aos
quais correspondem ramificagoes duplas) contidos no ma-
pa apresentado na Fig. 2 geram dois simbolos do tipo =+
{segundo e terceiro “+" da sequéncia). Contudo, isto nem
sempre acontece, ja que, por vezes, durante o seguimento
de um dos ramos, podemos ir ao encontro de outro ramo da
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ramificagdo. Neste caso, a ramificagdo dupla ¢ representada
por um unico simbolo "+

Como vimos. a sequéncia de simbolos gerada pelo codifi-
cador de cadeias ¢ composta por duas componentes distin-
tas. Por um lado, as coordenadas dos pontos de inicio das
cadeias, 15to €, 0s (1. ¢;). ¢, por outro lado. as instrugdes de
movimento ao longo da cadeia. os 5. Com vista a obten¢ao
de uma elevada eficiéncia de compressao. estas duas com-
ponentes sao codificadas de forma separada e distinta.

O numero total de bits necessario para representar um ma-
pa de contornos usando a técnica da codificagao de cadeias
¢ calculado através da expressao:

nepy =5+ KN(H, + H.) (bits) (2)

onde A" denota o niumero de cadeias ndo ligadas. H, ¢ I1,.
denotam a entropia de uma fonte de informagao .y, onde

gy = { §e for! = . 3)

L it

com . = r.c.em que r denota linhas e ¢ colunas corres-
pondentes aos pontos de inicio das cadeias. A equagio (3)
representa uma codificacao DPCM (Differential Puise Co-
de Modulation), destinando-se a explorar. especialmente., a
variacao monotonica e lenta dos ;. S representa o namero
de bits gerado por um codificador aritmético adaptativo
aplicado a fonte de informagao «/. As probabilidades do
codificador aritmético sdo calculadas com base em contex-
tos que podem variar entre um ¢ seis simbolos de profundi-
dade, sendo sempre escolhida a protundidade de contexto
mais favoravel.

L. O METODO DOS PONTOS DE TRANSICAO

Nesta seccao descrevemos um método novo capaz de re-
presentar contornos arbitrarios, de forma exacta ou nao,
apresentando uma maior eficiéncia ¢ simplicidade que o
método da codificagao de cadeias. Esta nova técnica baseia-
se numa abordagem completamente distinta daquela que
caracleriza a codificagao de cadeias, ou seja. o seguimen-
to de contornos. Em vez disso. 0 método que propomos
tem como base a identifica¢io e codificagdo de um conjun-
to de pontos criticos do mapa de contornos. os quais s3o
suficientes para o representar de forma exacta. Esses pon-
tos ocorrem sempre que os contornos mudam de estado. isto
€. quando transitam do estado activo para o estado inactivo
ou vice-versa, razao pela qual os designamos “pontos de
transigao” [17], [18].

Consideremos os pequenos quadrados pretos que apare-
cem na Fig. 3, aos quais chamamos “nds”. Uma ima-
gem com N linhas e V¢ colunas contém N (\Np — 1) +
Ne(Ng —1) elementos de contomo (os rectangulos brancos
na Fig. 3) e ANgNe — 1 nds. Ao conjunto de todos os ele-
mentos de contorno chamamos “'mapa de contornos”. Cada
elemento de contorno pode estar activo. caso defina uma
separacao entre os dois elementos de imagem vizinhos, ou
inactivo, caso contrario. Aos nds apontados por setas cha-
mamos "nos de partida” (0s quais sdo Nz + N — 2).

Consideremos o varrimento de uma linha do mapa de con-
tornos, da esquerda para a direita (ou de uma coluna, de
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Figura 3 - Localiza¢ao dos clementos de contorno (rectangulos brancos)
¢ dos nos (quadrados pretos pequenos). Os nos marcados com uma seta
sdo os "nos de partida”. Os quadrado cinzentos indicam a posi¢do dos
clementos de imagem.

cima para baixo), comegando no respectivo né de partida.
Para que o conteudo da referida linha (ou coluna) possa ser
reconstruido, basta registar a posi¢do dos nos onde ocor-
rem transicoes no estado dos elementos de contorno, isto
¢, passam do estado activo para o estado inactivo ou vice-
versa. Aos nos onde ocorrem estas transigdes chamamos
“pontos de transi¢do” do mapa de contornos. F imediato
verificar que, no maximo, podem ocorrer N-g N¢ — 1 pon-
tos de transi¢do, ou seja, tantos quantos o namero de nds do
mapa de contornos.

Se usarmos este algoritmo nas N — 1 linhas de elementos
de contorno horizontais e nas N¢ — 1 colunas de elementos
de contorno verticais, entao, com base nessa informagao,
podemos reconstruir completamente o mapa de contornos.
A Fig. 4 mostra um exemplo de um pequeno mapa de con-
tornos, contendo contornos fechados e abertos, no qual os
quadrados brancos assinalam todos os pontos de transigao.

Figura 4 - Exemplo de um mapa de contonos ¢ dos correspondentes pon-
tos de transi¢ao (quadrados brancos com letras).

Tendo em conta o referido exemplo, nao ¢ dificil de verifi-
car que existem pontos de transigao devidos a mudangas
de estado somente na direc¢ao vertical (a e h), somente
na direcgao horizontal (b, ¢, d e e) assim como em am-
bas as direc¢des (f e g). Chamamos-lhes, respectivamente,
T’s verticais (V), T’s horizontais (H) e cantos (C). A Fig. 5
ilustra a classifica¢ao de cada ponto de transi¢do do mapa
de contornos da Fig. 4 num destes trés tipos.

Tendo como base a localizagao e tipo de todos os pontos
de transigdo, a reconstrugdo do mapa de contornos € uma
operagdo trivial. De facto, o processo de reconstrugao pode
ser visto como sendo gerado por uma caneta imaginaria que
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Figura 5 - Atribuigao do tipo de ponto de transi¢ao: € indica um canto, H
indica um T horizontal ¢ V indica um T vertical.

se movimenta ao longo de cada linha de noés (da esquerda
para a direita), ¢ ao longo de cada coluna de nos (de cima
para baixo) de acordo com as seguintes regras:

e No inicio de cada linha ou coluna a caneta esta levan-
tada.

e Ao movimentar-se ao longo de uma linha, a caneta
muda de estado (isto é, levanta de estiver em baixo
ou baixa se estiver levantada) quando encontra pontos
de transi¢ao do tipo H ou C.

e Ao movimentar-se ao longo de uma coluna, a caneta
muda de estado quando encontra pontos de transi¢do
do tipo Vou C.

A. Codificagao dos pontos de transigao

Uma das possiveis estratégias para a codificagao dos pon-
tos de transigdo baseia-se na decomposic¢ao da informagao
em duas sequéncias de simbolos: (1) distancias, d;, entre
pontos de transi¢ao; (2) tipo de ponto de transigdo, f;.

B -R---R_-a

T R R PR

LIy T SR s

L e, e |

BAsR -~B--~B-~R

Figura 6 - Percurso utilizado para a construgio da sequincia de simbolos.

A sequéncia ¢ formada efectuando um varrimento dos nos
segundo o movimento mostrado na Fig. 6, o qual gera uma
estrutura do tipo:

(fl.f]‘([-_g./g ..... (1‘\'.fl\.(1_\.,11

emqued; € Nyet; € {C.H,V}, sendo N o nimero de
pontos de transigao.

Alguma da informagdo pode ser omitida da sequéncia, ca-
s0 possa ser deduzida pelo contexto. Este é o caso, por
exemplo, dos pontos de transi¢ao que ocorrem nos nos de
partida da primeira linha, os quais sao sempre do tipo “V".
O mesmo sucede com os noés de partida que ocorrem na pri-
meira coluna, os quais sao sempre do tipo “H”. Em ambos
0$ casos, 0s respectivos simbolos podem ser omitidos da
sequéncia.



72

Deste modo, o mapa de contornos apresentado na Fig. 5
pode ser representado pela seguinte sequéncia:

1,(V).7.(H),0,H,0,H.3.H.1.C.1.C.0. V.0

onde os paréntesis indicam que o simbolo pode ser elimi-
nado sem perda de informacao.

A quantidade de informagao que pode ser eliminada é ain-
da maior quando se consideram mapas de contornos forma-
dos somente por contornos fechados. Neste caso. 0 ndmero
de configuragoes de elementos de contorno que podem ori-
ginar pontos de transi¢ao ¢ menor, como pode ser visto na
Fig. 7.

Figura 7 - Configuragtes dos clementos de contorno que originam pontos
de transi¢do no caso dos contornos serem fechados.

Por outro lado, esta restricao também reduz o nimero de
possibilidades do tipo de ponto de transi¢do, para um da-
do né. De facto, devido a forma como os nds sdo visitados
(de cima para baixo e da esquerda para a direita) é possivel
conhecer a natureza (activo ou inactivo) dos elementos de
contorno situados acima e a esquerda do no em analise.
Dependendo desses dois elementos de contorno, o tipo do
ponto de transigao ¢ limitado as possibilidade mostradas na
Fig. 8.
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Figura 8 - No caso dos contornos serem fechados, o conjunto de tipos de
pontos de transigao depende do estado dos elementos de contorno situados
acima ¢ a esquerda do né sujeito a avaliagdo. O ponto de interrogagdo
indica a presenga de um ponto de transi¢do (desconhecido). Cada coluna
mostra as alternativas possiveis, em cada caso.
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Figura 9 - Exemplo de um mapa de contornos contendo somente contornos
fechados. ¢ dos respectivos pontos de transigao.

(V) (V) CCHV CC H V CC
#'T(.‘[ 1 1 33 3 3 33 1 3 3 3
#Te0 1 1 22 2 3 1 2 1 23 2

Tabela |
COMPARACAO DA CARDINATIDADE DO CONIUNTO DE 11POS
POSSIVEIS DOS PONTOS DE TRANSICAO DO LXEMPLO DA FIG. 9,
CONNIDERANDO: UM MAPA DE CONTORNOS GENFRICO (# T )t M
MAPA DE CONTORNOS CONTENDO SOMENTE CONTORNOS

FECHADOS (# T ).

A Fig. 9 mostra um pequeno mapa de contornos formado
sO por contornos fechados. o qual pode ser representado
pela seguinte sequéncia de simbolos:

0.(V).1.(V).2.C.0.C.1. H.0. V.
4. C.0.C.0.(H).0.V.0.C.0.C. 1

Repare-se que, para um mapa de contornos genérico (isto
é. contendo qualquer tipo de contornos). a cardinalidade do
conjunto de tipos possiveis para um dado ponto de transicao
€ sempre trés (excepto para os pontos de transigdo que ocor-
rem nos nos de partida, como ja tinhamos visto). Contu-
do. para contornos fechados. essa cardinalidade varia entre
um e trés, dependendc do contexto em torno do ponto de
transi¢ao em causa (ver Fig. 8).

A Tabela | compara a cardinalidade do conjunto de tipos
possivets de cada ponto de transi¢ao do mapa de contornos
da Fig. 9, considerando: um mapa de contornos genérico
(#7¢;); um mapa s6 com contornos fechados (#7; ). Como
pode ser observado. na maioria dos casos a cardinalidade é
reduzida. Repare-se que quando a cardinalidade dos pontos
de transigao ¢ um, podemos omitir o respectivo simbolo na
sequéncia sem que exista perda de informagao.

Uma das formas mais simples de representar eficientemen-
te este tipo de sequéncias consiste na atribui¢do de codigos
de comprimento variavel a cada uma das duas componen-
tes (d; e t;). Os primeiros resultados que obtivemos usando
o método dos pontos de transigao foram conseguidos com
base nesta abordagem. Para os simbolos f;. foi utilizado o
seguinte codigo (que mais nao é que um codigo de Huft-
man): 0" para o simbolo C, *"10" para o simbolo Ve 11"
para o simbolo H. A razdo para a atribui¢ao do codigo mais
curto ao simbolo C ¢é devido a, em geral, ele ser o mais
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frequente.

Relativamente aos simbolos «; foi utilizado um codigo de
comprimento variavel do tipo do apresentado na Tabela I1.
cujo principio de funcionamento é o seguinte. Comegemos
por definir uma base, B, e um incremento, /. O primeiro
nivel de codigos (nivel 1) é constituido por todas as pala-
vras de I3 bits, excepto a palavra formada so por 1's, a qual
¢ usada como prefixo do proximo nivel. O nivel seguin-
te (nivel 2) é formado por todas as palavras de 3 + I bits
(excepto a palavra constituida s6 por |’s), concatenadas ao
prefixo. Generalizando, o nivel L ¢ constituido por todas as
palavras de B + I (L — 1) bits (excepto a palavra constituida
sO por 1's), concatenadas ao respectivo prefixo.

g B=11=1] B=21=1] B=11=2

I Cadigo | L Cadigo I Cédigo
011 0 1 00 1 0
112 100 1 01 2 1000
2 12 101 1 10 2 1001
312 110 2 11000 2 1010
413 111000 2 11001 2 1011
5 13 111001 2 11010 2 1100
6 |3 111010 2 11011 2 1101
713 111011 2 11100 2 1110
& 13 111100 2 11101 3 111100000
9 3 111101 2 11110 3 111100001
1013 111110 3 11111000013 111100010
11 ce R ce

Tabela 11

EXEMPLO DA CONST Rl:(‘:\() DO CODIGO DE PREFIXO ENPLICADO NO
TEXTO.

B. O mapa dos pontos de transi¢do

A estratégia de codificagdo que apresentamos atras apre-
senta algumas vantagens, de entre as quais destacamos a
simplicidade dos conceitos envolvidos, incluindo a possi-
bilidade de entender ¢ explorar de forma simples a inter-
dependéncia entre os simbolos. Contudo, a sua eficiéncia
em termos de compressdo pode ser melhorada considera-
velmente.

A estratégia de codificagdo que designamos por “mapa dos
pontos de transigao” baseia-se na construgdo de uma ima-
gem com dois bits por elemento de imagem, de dimensdes
iguais as da imagem original (isto é, Nz x N¢), em que
cada elemento de imagem contém informagao respeitante
a um no. De facto, ¢ facil de constatar a partir da Fig. 3
que, a menos do canto superior esquerdo, o conjunto de nos
pode ser considerado como uma imagem com estas carac-
teristicas. Dos quatro valores que cada elemento de ima-
gem pode tomar trés correspondem aos tipos de pontos de
transi¢ao, enquanto que o quarto ¢ destinado a assinalar que
um dado né ndo é ponto de transigao (simbolo “§)”).

A Fig. 10 mostra o mapa (simbolico) dos pontos de
transicdo correspondentes a0 mapa de contornos da Fig. 5
(os simbolos “0” ndo sao mostrados por uma questdo de
simplicidade, correspondendo aos elementos de imagem

que aparecem em branco). A Fig. |1 apresenta um exem-
plo de um mapa de contornos de um segmento de 64 x G4
da imagem “couple” (Fig. 15), assim como a imagem do
respectivo mapa de pontos de transigao.

H C
CcC|V

Figura 10 - Mapa de pontos de transi¢do correspondente ao mapa de con-
tornos da Fig. 5. O quadrado cinzento indica que o valor desse elemento
¢ arbitrario. Os guadrados em branco correspondem ao simbolo 9™, ou
seja, a ndo existéneia de ponto de transi¢ao.

B.1 Codifica¢ao usando a norma JBIG

Uma das vantagens dbvias da utihizagao do mapa de pon-
tos de transicao para a representacdo de contornos € a pos-
sibilidade de este poder ser codificado usando uma (qual-
quer) técnica ja existente para a compressao sem perdas
de imagens. De facto, como vimos, o mapa dos pontos de
transi¢ao € uma imagem com dois bits por elemento de ima-
gem, pelo que a sua compressao pode ser encarada dessa
forma simples. Repare-se que o esfor¢o necessario para a
construcao do mapa de pontos de transi¢do a partir do mapa
de contornos ¢ extremamente reduzido (para implementar
essa transformacao sao necessarias menos de cem linhas de
programa). Por outro lado, encontram-se disponiveis vari-
adissimas técnicas para a compressao sem perdas de ima-
gem, pelo que o esforgo necessario para a implementagao
dessa operagdo pode ser considerado aproximadamente ze-
ro. De entre essas técnicas, escolthemos o IBIG, devido a
ser uma norma e também devido a ser bastante eficiente.

A norma JBIG (Joint Bi-level Image Experts Group) foi
publicada em 1993 pelo ISO/IEC' e ITU-T, com vista a
compressdo progressiva de imagens bindrias e de niveis de
cinzento, tipicamente com menos de seis bits por elemento
de imagem. As maiores vantagens desta técnica, face a ou-
tras existentes tais como as de FAX Grupo 3/4 ¢ JPEG sem
perdas. sdo a sua capacidade de codificagao progressivae a
sua maior eficiéncia de compressae [19]-[21].

O nicleo do JBIG é formado por um codificador aritmético
binario adaptativo, o qual utiliza 1024 contextos (corres-
pondentes a 10 elementos de imagem) no modo de operagao
sequencial ou na camada de mais baixa resolugdo no mo-
do progressivo, ou 4095 contextos durante a codificagao de
camadas de alta resolugdo no modo progressivo. A Fig. 12
mostra as duas configuragdes usadas para o calculo dos con-
textos de 10 elementos de imagem. O X" indica o ele-
mento de imagem a ser codificado, enquanto que o “A” in-

'nternational Organization for Standardization - International Electro-
technical Commission.

ITelecommunication Standardization Sector of the Intermational Tele-
communication Union.
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Figura 11 - A esquerda, o mapa de contornos (para uma dada segmentagdo) de um segmento de 64 x 6.1 da imagem “couple™. A dircita. a imagem do mapa

de pontos de transi¢do correspondente.
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Figura 12 - As configuragdes de (a) trés ¢ (b) duas linhas usadas pelo IBIG
para calculo dos contextos ¢ das respectivas probabilidades. O X marca
o elemento de imagem a ser codificado. Os elementos marcados com um
“C" correspondem a parte fixa da configuragdo. O elemento marcado com
um “A” pode mudar a sua posigao, adaptativamente.

dica um elemento da configuragdo que pode mudar a sua
posi¢ao adaptativamente, por exemplo, para permitir explo-
rar regularidades em padrdes de half-toning. Os elemen-
tos marcados com um “C” correspondem a parte fixa da
configuragao.

Antes da compressao poder ser efectuada usando o
JBIG, € necessario transformar o mapa de pontos de
transicdo de uma representagdo simbolica, como a apre-
sentada na Fig. 10, para uma representacao binaria, isto
€, estabelecer uma correspondéncia entre o conjunto de
simbolos {C,H,V,0} e o conjunto de palavras binarias
{00,01,10,11}. Em geral, a eficiéncia de compressdo de-
pende desta correspondéncia, uma vez que o JBIG codifica
as imagens de niveis de cinzento (como ¢ o caso dos ma-
pas de pontos de transi¢ao) através de uma decomposigio
prévia nos varios planos de imagem, os quais sdo posteri-
ormente codificados independentemente uns dos outros. A
determinagao da melhor correspondéncia pode ser realiza-
da, por exemplo, através de uma andlise das probabilida-
des de ocorréncia dos varios simbolos. Por exemplo, se o
codigo “00™ ¢ atribuido ao simbolo mais provavel, entio o
codigo “1 1" deve ser atribuido ao simbolo menos provavel,
por forma a minimizar o nimero de transicdes 0 — 1 e
1 — 0 em cada plano de imagem.

B.2 Codificagdo ariumética adaptativa quaternaria com
contextos no dominio dos pontos de transiciao

O meétodo descrito na secgdo anterior, embora seja bastante
atractivo dada a sua simplicidade de implementacio (obvi-
amente, desde que se disponha de um codificador JBIG).
apresenta uma lacuna no que respeita a eficiéncia de com-
pressdo. De facto, ao ser efectuada uma decomposicio pla-
no a plano das imagens correspondentes aos mapas de pon-
tos de transigdo, sendo esses planos codificados indepen-
dentemente uns dos outros. alguma da redundancia existen-
te entre os quatro simbolos nao ¢ devidamente explorada.

C]
C/C
[C[CIX

Cl

Figura 13 - Configuragdo utilizada para o cileulo dos contextos usados
pelo codificador aritmético adaptativo quaternario. Neste caso, 0s contex-
tos sdo caleulados no mesmo dominio, isto ¢, no dominio dos pontos de
transigdo. O “X™ marca o no a ser codificado, enguanto que 0 "C indica
nos usados para calcuto dos contextos.

Por esta razao, desenvolvemos um codificador aritmético
adaptativo de quatro simbolos, associado a 4096 contex-
tos cuja configuragao ¢ apresentada na Fig. 13. Repare-se
que a diferenga fundamental entre esta abordagem e a an-
terior reside na utilizagdo de um alfabeto quaternario em
vez do alfabeto binario utilizado pelo codificador aritmético
do JBIG. Note-se também que o niimero de elementos uti-
lizados para calcular os contextos é agora menor do que
o utilizado pelo JBIG (seis, em vez de dez). No entan-
to, o numero de contextos é superior (4° = 4096, em vez
de 2'° = 1024). Esta configuracio foi escolhida de for-
ma empirica, através de experiéncias cujos resultados nio
sao aqui incluidos. Verificou-se, na pratica, que um maior
nimero de contextos ndao melhora ou mesmo piora o de-
sempenho, devido ao conhecido fendémeno da “diluigdo dos
contextos’.
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B.3 Codificagdo aritmética adaptativa quaternaria com
contextos no dominio dos elementos de contorno

E sabido que, para um dado modelo probabilistico da fon-
te de informagao, a codificagdo aritmética consegue gerar
taxas de compressdao muito proximas da entropia desse mo-
delo. Portanto, o problema da procura de um método de
compressao eficiente reside, fundamentalmente, na procu-
ra de um modelo probabilistico apropriado para a fonte de
informagao em causa.

Com base no codificador aritmético quaternario que uti-
lizamos atras, procuramos encontrar um modelo proba-
bilistico mais eficiente, tendo em conta a relagao natural
existente entre os elementos do mapa de contornos e os
pontos de transi¢ao desse mesmo mapa. Assim, embora a
codificagao continue a ser realizada no dominio dos pontos
de transi¢do (quaternario), os contextos sdo agora calcula-
dos no dominio dos elementos de contorno (binario). A
configuragao utilizada para calcular os contextos encontra-
se representada na Fig. 14,

Figura 14 - Configuragdo utilizada para o calculo dos contextos usados pe-
lo codificador aritmético adaptativo quaternario. Neste caso, os contextos
sio calculados no dominio dos elementos de contorno (dominio binario),
embora os simbolos a codificar pertengam a outro dominio, isto €, ao
dominio dos pontos de transi¢ao (dominio quaternario). Os rectangulos
brancos indicam os clementos de contorno usados para o caleulo dos con-
textos. O quadrado cinzento marca a posi¢ao do né a ser codificado, en-
quanto que os quadrados pretos marcam a posi¢ao de outros nos ja codifi-
cados (indicados aqui s para mais facil orientagio do leitor).

Como se pode ver, o numero de contextos que resulta da
configuragao da Fig. 14 ¢ bastante inferior aos que foram
usados até agora. Uma vez que se trata de um dominio
binédrio com oito elementos, temos um total de 2° = 256
contextos. No entanto, este modelo é consideravelmente
mais eficiente que os outros que descrevemos, como podera
ser confirmado pelos resultados experimentais que apresen-
tamos em seguida.

C. Resultados experimentais

A Fig. 15 apresenta as quatro imagens (256 x 256 elemen-
tos de imagem, 8 bits por elemento de imagem) que foram
usadas para a obtengao de resultados experimentais relati-
vos a compressdao de mapas de contornos: “Lena”, “fish”,
“camera” e “couple”. Foram gerados varios mapas de con-
tornos a partir destas imagens, os quais foram codificados
usando o método da codificagio de cadeias e as estratégias
de codificagao dos pontos de transi¢do que descrevemos
atras’.

Para obter os mapas de contornos, as imagens foram uni-
formemente quantificadas com base na seguinte expressio,

Na realidade, ndo apresentamos resultados relativamente a primeira es-
tratégia que foi aqui descrita em virtude de esta ser bastante menos efici-
ente que as outras. No entanto, esses resultados podem ser consuitados
em [17].

75
a qual foi aplicada a todos os elementos de imagem:
o) = |22 g4 1)+ (@)
glr,¢) = | =—— (
g | 2¢ + 1 4 /

em que g(r,¢) e g(r, ) representam, respectivamente, 0s
elementos da imagem original ¢ os elementos da ima-
gem quantificada, e ¢ denota o erro maximo absoluto de
quantifica¢do, ou seja,

lg(re) = glre)l < . Vire) (5)
Apo6s a quantificagao ter sido realizada, as fronteiras das
regides foram detectadas e codificadas.

Como se pode observar nos graficos da Fig. 16, a efi-
ciéncia de compressao do método baseado nos pontos de
transicao ¢ bastante superior a conseguida pelo método da
codificagdo de cadeias. Esta superioridade é particularmen-
te evidente quando os mapas de contornos apresentam um
elevado numero de elementos de contorno activos, ou seja,
quando sdo mais complexos.

De entre as varias estratégias estudadas para a codificagao
dos pontos de transicdo. aquela que se fundamenta na
codificagao aritmética adaptativa quaterndria com contex-
tos no dominio dos elementos de contorno €, claramente,
a melhor. Repare-se também que, como seria de espe-
rar, a estratégia baseada na codificagdo aritmética adapta-
tiva quaternaria com contextos no dominio dos pontos de
transi¢do apresenta resultados ligeiramente melhores que o
JBIG. No entanto, o grande salto em termos de compressao
$0 é conseguido quando o dominio dos contextos passa a
ser o dominio dos elementos de contorno, o que evidencia
a importéncia fulcral da escolha de um modelo apropriado
de geragao de probabilidades.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos uma abordagem completa-
mente nova ao problema da representagao eficiente de con-
tornos arbitrarios. Mostramos que o método proposto, o
qual designamos de “pontos de transi¢do” é claramente su-
perior ao conhecido método da codificagdo de cadeias. Na
realidade, de acordo com o nosso conhecimento, o método
dos pontos de transigao €, actualmente, o método mais efi-
ciente para a representacdo de contornos arbitrarios.

Tal como foi referido na Introdugao, uma das principais
aplicagdes da codificagdo de contornos € a codificacdo de
imagem baseada na decomposigao das cenas visuais em re-
gioes de forma e tamanho variaveis. Por conseguinte, uma
das linhas de trabalho que pretendemos desenvolver envol-
ve precisamente essa area, sendo dada uma atengao especial
a0s casos em que sao exigidas segmentagoes bastante com-
plexas. De facto, e como foi mostrado neste artigo, é nestes
casos que a eficiéncia do método dos pontos de transigao
mais se destaca.
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Figura 15 - lmagens utilizadas para realizar os testes de codificagio de contornos com o método da codificagdo de cadeias ¢ com o metodo bascado nos
pontos de transigdo: (da esquerda para a direita. de cima para baixo): “Lena™. “fish™, “camera”™ ¢ “couple™.

(2]
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descodificagao de imagens em formato JBIG.
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