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ABSTRACT

Convertion between representations, neighbour
finding and set operations are basic tasks for systems that
deal with graphic images in several research and
application areas. This work focuses on the implementation
of some procedures for neighbour finding, basic set
operations of union and intersection, rotation by right
angles, involving images represented by guadtrees, as well
as the generation of a gquadtree structure from the matrix,
raster and vector format. The task of obtaining a raster
image from its quadtree is also implemented. Some aspects
of the «c¢lassical and linear quadtree structure are
considered.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - REPRESENTACAQ DE IMAGENS

Uma cena, em principio, poderia ser descrita
através de uma distribuicdc continua de intensidades e
frequéncias de energia assocladas a cada ponto do espago
tridimensicnal. HNesse contexto, uma imagem pode ser
definida como uma restrigcdc bidimencional de uma tal
distribuicdo. A captacao de uma imagem atraveés de sensores
permite a obteng¢doc de informagdoc, que pode ser chamada
informagaoc visual. As retinas dos olhos, por exemplo,
fornecem informagdoc de extrema  importancia para a
sobrevivéncia no munde animal; a gelatina de um filme
fotografico capta a informagdo visual a partir de um
processo gquimico; sensores eletrénicos em sateélites
registram o brilho refletido ou emitide por pontos na
superficie da Terra, compondo imagens uteis em Aareas de
aplicacdo diversas, como o Monitoramento da Superficie e da
Atmosfera Terrestre; a camara de TV permite o
desenvolvimento de interessantes aplicagdes em Visao
Computacional, como © modelamento do universo visual de

robés industriais.

Matematicamente (Mascarenhas e Velasco,
1984), pode-se definir imagem comoc uma fungaoc que mapeia um
ponte (x,y) de um subconjunto do plano, que sera chamado
plano de imagenm, em um valor I(x,y), associado a
intensidade e cor nesse ponto. Pode-se notar gque uma tal
definicdo permite desvincular o conceito de imagem aoc de
cena, © dque permite que imagens arbitrarias possam ser

geradas diretamente no plano de imagem.
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Para gue uma imagem possa ser efetivamente
manipulada por computador, deve estar em algum formato
digital de dados. Imagens analdgicas, como as cbtidas por
sensores quimicos, sdo digitalizadas por uma técnica que
consiste na aplicagdo de um processoc conhecido como
amostragem, a fim de determinar as dimensdes dx e dy de
elementos de area gue integram a area total de definigao da
imagem. Sobre esses elementos, regularmente espacgados,
chamados pixels (de "picture element") ¢é aplicado um
processo conhecido por gquantizagae, gque consiste na tomada
das médias de valores de intehsidades por pixel,
discretizada em multiples de um valor dI. A imagem
resultante desse processo € conhecida por imagem digital e
0os valores associados a quantidade dI sao identificados em
niveis de cinza ou cores por numeros inteiros positivos.
Essas imagens sao armazenadas em memérias secundarias, em
geral sob a forma de arquivos sequenciails, onde cada
registro corresponde a uma linha horizontal da imagem. Esse
formato de dados de imagem sera denominado neste trabalho

como formato raster.

Outro formato de dados de 1magem util emnm
aplicagdes que envolvem a representagdo de feigdes lineares
em 1imagens, como pontos e linhas, € o formato vetorial,
onde dados como vértices, intersegdées e segmentos de reta
devem ser registrados e ja constituem naturalmente um

formato digital.

Imagens digitais podem ser obtidas
diretamente sobre um planco de imagem, sem nenhuma
vinculagdo com cenas. A classe de imagens correspondente
caracteriza as aplicag¢des tipicas da 4area de Computacao
Grafica, embora ¢ termo imagem grafica possa ser usado ao
se referir a qualquer formato digital de imagem. Muitas
aplicacgodes em areas como Computer Aided Design,

Processamento de Imagens, Inteligencia Artificial,



Reconhecimento de Padrdes, e outras. Até mesmo o desenho de
interfaces de aplicativos, em geral exige a representacéo,

visualizagao e manipulagao de imagens graficas.

Uma representagdc comum em processamento de
imagens e reconhecimento de padrbes & conhecida como imagem
binaria. Aqui apenas dois valores sao associados aos
pixels, por exemplo, 0 ou 1, indicando, respectivamente os
pixels gque pertencem ou ndoc a um objeto ou regido numa

imagem.

¢ formato raster permite modelar uma imagem
grafica como uma colegao de pixels organizadoes no plano de
imagem. A representagéo mais natural desse formato é uma
matriz bidimensional de valores que identificam cores, ou
niveis de cinza ou alguma outra classe de informagao de
interesse. Sobre essa matriz &, em geral, impostc um
sistema de coordenadas, de tal modo que a origem (0,0) é&
assoclada ao canto superior esquerdo da imagem. O pixel
diagonalmente oposto, numa imagem de dimensdes 2"x2", tera

as coordenadas (2M-1,27-1).

No caso do formato vetorial, usado para
representar pontos e linhas definidas por sequéncias de
segmentos conexos de reta, onde nac existe a nogao de cor,
a representagao mals natural e dada pela lista de
coordenadas de vertices dos segmentos gue descrevem a
imagem. Outro formato em uso corrente € o comprimento Qe
carreira, uma variagao do formato raster, dque permite
representar cada linha de uma imagem como uma sequéncia de
pares de numeros, um dos guals indica a cor ou nivel de
cinza assoclado a cada pixel de uma carreira, isto &, um
segmento de uma linha, compostc de pixels de mesma cor: o
outro numerc indica seu comprimento em numero de pixels
adjacentes. Outro formato, muito usado para representar

bordas de regides € o cdédigo de cadeia, gue modela a borda



come uma segquéncia de digitos que representam diregodes

tomadas a cada pixel no percorrimento de uma borda.

Klinger (1971) utiliza, a fim de minimizar o
numerco de regides pesquisadas, necessarias para localizar
objetos em uma cena, um esquema para divisdo de imagens em
blocos requlares, combinando a divisao da imagem
alternadamente em quatro ou nove blocos. A divisdoc en
quatro blocos permite determinar caracteristicas de
simetria enquantec a divisdo em nove blocos permite detectar
regides adjacentes, possivelmente informativas. A aplicacgéao
proposta enveolvia a representagdo de objetos no espago de
visdo de um robd, a fim de permitir seu deslocamento O
principio utilizade veio a ser conhecido por Principio da

Decomposigao Regular.

Na maioria de suas aplicagdes, esse principio
implica na subdivisao da imagem em guatro guadrantes gue
podem ser ou ndoc subdivididos em subquadrantes, conforme os
pixels de sua regidoc satisfagam ou nac algum critério pre
estabelecido de homogenidade. O principic de decomposigaoc
de imagem resultante permite © modelamento de imagens por
estruturas de arvore de grau gquatro, que sera discutido
nesse trabalho, e cujas aplicagdes estendem-se a qualguer

area onde exista a necesslidade de manipular dados graficos.

A partir da premissa abordada por Harmon
{1973) de que a informag¢ao visual particionada por Aareas é
suficiente para pessocas no reconhecimento de faces humanas,
Rhodes e Klinger (1976) propdem um sistema grafico
interativo para a obtencdoc de retratos falados a partir de
descrigées de feigdes e sua subsequente modificagao. O
principio da decomposigdo reqular € utilizado para obter
modelos condensados e aproximados de imagens raster que

possam ser usado em memdrias rapidas, e como ferramenta



para implementar programas gue acessem, mnodifiquem ou

emitam porgdes isoladas de imagens.

1.2 - PROPOSITQ DO TRABAILHO

Este estudo sobre representacdoes de imagens
graficas baseadas em estruturas de &rvores guaternarias,
pretende demonstrar a viabilidade de sua utilizagdc na
implementacao de tarefas e operagdes basicas em Computagao
Grafica e A4reas correlatas. 0 trabalho nac se detém a
aplicacdes e &areas especificas, procurando abordar apenas
aspectos da representagido e manipulagdo, embora muito da
pesquisa desenvolvida a respeito, e do material utilizado,
esteja voltado para aplicagdes em Processamento de Imagens,
Reconhecimento de Padroes, Visao Computacional, além da

Computagdc Grafica.

Uma aplicag¢do onde o tipo de representagao
agqui abordado tem sido extensivamente explorado & em
Sistemas Geograficos de Informagdc (Samet et al., 1984;:
Peuquet, 1984), onde sao mantidos dados de mapas gue
representam regides conexas, cujos pixels estaoc associados
a um valor comum de classe, gque determina um critério
natural de homogenidade, facilitando sua representagdo por
arvores. Esquemas de enderegamento podem ser obtidos com
base em estruturas de Aarvores (Klinger e Rhodes, 1979).
Esses mapas tematicos, como sao conhecidos em cartografia,
em geral sac dados peor linhas poligonias gque definem bordas
de regides de imagem e podem ser modelados no formato
vetorial. Representagées baseadas na decomposigdo regular
tém sido pesquisadas e implementadas para essa classe de
imagens, cujas caracteristicas de homogenidade favorecen

sua representagaoc por arvores.

Um sistema que utilize 1imagens graficas

representadas por arvores exige que sejam previstos
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procedimentos para conversao entre as diversas
representagcoes em uso corrente e a representag¢aoc por
arvores dquaternarias. Neste trabalho é abordado a geracgao,
a partir das representa¢dées matricial e raster, baseado em
trabalhos de Samet {1980b, 1981la). Também & apresentado um
procedimento para conversao no sentido oposto, de uma
Arvore quaternaria para a representa¢ao raster da imagem
correspondente, implementado neste trabalhco com base na
proposta de Samet (1984a). Este procedimento permite gque se
mantenha a compatibilidade com o©os meics mais comuns de
armazenamento e dispositivos de video, em geral baseados na

representacao raster.

Visando a representacdoc de dados vetoriais,
foram extraidos conceltos da estrutura proposta por Samet
et al. (1985) para representar feigdes lineares de mapas
poligonais em um sistema geografico de informacao,

dencominada arvore quaternaria de segmentos.

Nas segdes dque se seguem sdo apresentados os
conceitos basicos de Decomposicao Regular, Arvore
Quaternaria convenciocnal ou sob a forma linearizada. Também
algumas aplicagdes sao apontadas. No Capitulo 2 é discutida
a manipulacdo de arvores quaternarias através da pesquisa
de adjacéncia entre os nds, rotacac por angulos retos e
operagdes de conjunto. No Capitulo 3, saoc abordados
procedimentos para conversdao de uma imagem matricial ou
raster para a estrutura de arvore equivalente e da
representagac por arvore quaternaria para a representacaoc
raster. O Capitulo 4 discute a representag¢ao por estruturas
de arvore, de linhas poligonais dadas por sua representagao

vetorial.

As tarefas, operacgoes e fungoes discutidas a
partir do Capitulo 2 foram implementadas neste trabalho e

aplicadas sobre imagens sintéticas, no sentido de gque suas



representacgdes sado geradas diretamente, em uma matriz
binaria, na memoria principal. As arvores que as
representam também poderiam ser chamadas sintéticas, por
existirem apenas como estruturas montadas temporariamente
em memdéria. As técnicas de armazenamento e acesso a imagens
representadas por arvores, embora nac sejam o tema central
deste trabalho, tém sido fonte de muitas pesquisas e
aplicagdes em bancos de dados cartograficos (Samet, 1985),

compressao e transmissAo de imagens (White, 1987).

A eficiéncia espacial e  temporal dos
procedimentos desenvolvidos naoc é analizada neste trabalho.
Alguns dados cbtidos por outros autores e referéncias sobre
esse aspecto sédo fornecidos a fim de orientar o leitor

interessado.

1.3 - PRINCIPIO DA DECOMPOSICAO REGULAR

0 principio da decomposigaoc regular consiste
na subdivisdao de uma matriz de imagem em guatro sub-
matrizes, que correspondem a seus guadrantes, os guais sao
tratados como novas 1imagens, subimagens da inicial. Um
quadrante & parte de uma matriz de imagem, gue usualmente
corresponde a um guarto, embora qualguer outra fracao
(Klinger, 1971; Ahuja, 1983) possa ser usada. Além disso, é
desejavel (Samet, 1984b) que a particao seja um modelo
infinitamente repetitivo e decomponivel, para que possa ser
usado em imagens de gualgquer tamanho ou resoclugao. Desse
modo uma imagem fica organizada em niveis de subdivisao
constituidos de regides disjuntas, gue serdo chamadas
genericamente de blocos, cuja unido, a cada nivel, é a
imagem inteira. O termo regular indica o fato de gque os
guadrantes, partes de um bloco, sa¢o de mesma forma e

tamanho.



Em uma imagem dada por uma matriz 27x27, o
primeirc nivel de subdivisao consiste em guatro blocos com
an=lyon-1 pixels, associados aos quadrantes da imagem
inicial, e rotulados pelas diregoes secundarias NO, NE, SO
e SE. 0 nivel k de subdivisdoc de uma imagem consistira de
22K plocos, matrizes binarias 207Xy 27K que a compéem. A

3

Figura 1.1 ilustra esse processo para uma matriz 2 x2° que

representa uma imagem binaria.
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Fig. 1.1 =~ Nivels de subdivisao de uma imagem 23x23,

A vantagem da decomposigdo regular é permitir

mecanismos para localizacao de subconjuntos, onde tarefas



graficas especificas possam ser resclvidas de manelra mais
simples. Para isso, & preciso que se estabelega critérios
para essa decomposicdo em fun¢ao da aplicacgao especifica a
gque se destina. Em geral, sao utilizados criterios de

homogenidade quanto a cor ou niveis de cinza.

Klinger e Dyer (1976) utilizam o principio
descrito em Processamento de Imagens, a fim de representar
imagens complexas e analisar seu efeito sobre procedimentos
para segmentacaoc de imagens em regides a serem
identificadas por um valor de classe gue 1indica alguma
propriedade dessas regides. 0 processo envolve a
identificacao de subconjuntos ou objetos de interesse em
uma imagem digitalizada. A técnica proposta visava o
descarte de Aareas ndo-informativas para o objetivo da
classificagao, através de um critério de homogenidade dado
por uma fungdo discriminante gue, aplicada a pixels de um
bloco, podia retornar um entre os valores: "informativo",
"nao-informativo" e '"incetrto", ¢ que determinava a
subdivisdao ou nao do bloco em dquadrantes. Era proposta a
representacaoc de uma imagem por uma arvore de grau gquatro,
contendo apenas nds assoclados a blocos considerados

"informativos" (terminais) ou "incertos" (intermediarios).

Docis tipos de problemas estratégicos surgem
no modelamento de cenas. O primeiroc é a comunicagao com o©
usuario de sistemas graficos. 0 segundo é a determinacao do
subconjunto visivel da cena. O primeiro tem sido abordado,
em parte, pela observacdo de gque o universo pode ser
organizado hierarquicamente em objetos compostos de objetos
que, por sua vez sao compostos de outros objetos, e assim
por diante. Essa observagdo tem sido usada para a
organizagao de interfaces entre usuarios e dados, desde os
mais antigos até os mais recentes projetos de sistemas
graficos (ANSI, 1985). Como esta hierarquia de objetos deve

ser usada na resolugdc de problemas de comunicagao, e



10

natural que © seja tambéem na abordagem do problema do
subconjunto visivel. 0O principio da decomposigao regular
oferece uma hierarquia no espago da imagem, que facilita um
efetivo modelamento hierarquico do espago de objetos de uma
cena. Uma vantagem desse principio & permitir gque a
resolugdo seja tomada como uma variavel dependente da

complexidade dos objetos contidos na imagemn.

1.3.1 - ARVORE QUATERNARIA DE UMA IMAGEM

Procedimentos sobre Aarvores, em deral, se
baseiam nas técnicas de percurso em profundidade (pos-
ordem), onde um ndé so €& visitado apds terem sido todos os
seus nos filhos, e em largura (pré-ordem), onde o nod raiz
de cada subarvore é visitado antes de seus nds filhos
(Knuth, 1973). Procedimentos sobre Aarvores diferem pela
acao a ser executada sobre cada né da estrutura e pelo seu
conteudo. Na mailoria das linguagens de programag¢ao, o©
percurso de nos de uma Arvore ou o processo de subdivisao,

podem ser implementados através do uso de recursividade.

0 principio da decomposigao regular permite
modelar uma imagem como uma estrutura de arvore
gquaternaria, denominada em geral por "quadtree". Se a
imagem inteira for homogénea, a arvore consiste em um unico
ndé terminal, com o registro da informacdo associada a seus
pixels. Caso contrario, ¢ subdividida e associada a um no
ralz com quatro nos filhos dque serdao associados aos
subquadrantes: NO, NE, SO, SE, dessa imagem. O processo é
entdo repetido para cada subquadrante desse primeiro nivel
de subdivisac da imagem, e cada bloco de imagem €& tratado
como uma imagem inteira e, assim, sucessivamente. 0s nds-
folha representam blocos homogéneos de imagem e os
intermediarios, blocos gue necessitam de subdivisao em
quadrantes, cujas caracteristicas de posigao e tamanho sao

determinadas pelas caracteristicas da imagem inicial e pelo
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nivel de subdivisaoc ou de arvere. Cada nivel de arvore ¢

identificado a exatamente um nivel de subdivisao da imagem.

Uma representacao exata de uma imagem em
escala de c¢inza pode ser obtida se for utilizado como
critério de homogeniade o valor do nivel de cinza de cada
pixelﬁ embora possa ndo ser econdmico para esse tipo de
imagem, onde =80 raras as ocorréncias de grandes blocos
homogéneos. Nesse caso, pode-se considerar representacgodes

aproximadas, como em Tanimoto e Pavlids (1975).

Uma seqiléncia de aproximagdes de uma imagem
em escalas de «cinza pode ser obtida se <cada no
intermedidrio de sua representacdo exata informar o valor
médic dos niveis de cinza da area representada, ou o nivel
predominante. Cada nivel mais baixo pode assim fornecer uma
descric¢ao mais precisa da imagem. Rosenfeld (1980) utiliza
a média ponderada dos valores de niveis de cinza em um
certo Dbloco. White (1987) define uma cor para nos

intermediarios quando alguma cor €& predominante no bloco.

Para representar regides de imagem, cada no
pode ser implementadeo por um registro com seis campos, onde
cinco sac ponteiros para quatro nds filhos e para o né pai.
0 sexto campo informa o valor associado aos pixels do bloco
correspondente aoc né que esta sendo representado, dado por
alguma informagdo de interesse como a cor ou © nivel de
cinza. Numa Iimagem binaria, esse campo informa apenas um

entre os valores, branco, preto, ou cinza.

Se os pixels de um bloco em uma imagem
binaria sao todos brancos ou pretos, exclusivamente, este
sera representado por um né terminal (folha) com o wvalor
branco ou prete indicado. Caso contrédrio, sera representado
por um né nao-terminal com ponteiros para gquatroc nds

filhos, raizes das subdrvores quaternarias associadas aos
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gquadrantes nas direc¢des secundarias NO, NE, SO e SE da
imagem original, com o valor cinza indicado. A Figura 1.2

mostra uma imagem 23x23

e sua Aarvore quaterndaria. Os
rétulos em cada bloco representado indicam suas posigoes

relativas nos nivelis de subdivisdo em que estac definidos.

i _h;NE NC NE
SE
NO [NE | By
50 e

Fig. 1.2 - Decomposicac regular e arvore associada.

Um bloco no nivel k de subdivisao fica
associado a um né de nivel n-k da estrutura de arvore gque
representa uma imagem 22N e corresponde a um entre os
22K possiveis blocos 27 Kx2""K que a compéem. 0s pixels sao
representados pelos nos de nivel 0 da arvore. Desse modo,
cada nivel determina um grau de resolugao da imagem, © que
possibilita a representacdao de imagens aproximadas, desde
que os nos cinza também informem um valor, que corresponda

a média dos valores em seus nos filhos.

Para representar dados lineares como pontos,
segmentos e bordas o nd deve informar sobre coordenadas
e/ou coeficientes angulares, e ©0s critérios de subdivisao

tornam-se mais complexos do gue no casoc regional.
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1.3.2 - ARVORE OUATERNARIA LINEAR DE IMAGENS

Um bloco no nivel k de subdivisdac de uma
imagem 27x2" pode ser identificado a seqiéncia de
quadrantes associados aos blocos que o contém, nos niveis
anteriores de subdivisdo, a partir da imagem inteira. Deste
modo, a sequéncia {S§1, -+«+, Sy}, resultante, onde S5; = NO,
NE, 50, cu SE, e suficiente para determinar as
caracteristicas de posicao e tamanho do blocc. A posigao é
dada pelos tipos de quadrante na sequéncia, engquante o
tamanho, €& dado em fungac da cardinalidade da seguéncia.
Uma seguéncia de K elementos determina um bloco aN-Kyon-k,

Através da associlacdo dos digitos 0, 1, 2, 3
aos tipos de gquadrante NO, NE, S0, SE, respectivamente, a
sequéncia de gquadrantes gque localiza um bloco permite
determinar um numerc inteiro gque, expresso na base 4 de
enumeracao, implicitamente fornece as caracteristicas de
tamanho e posigdo de blocos de imagem. Esse numero sera
referido nesse trabalho como o codigo quaternario associado
a um bloco de imagem; os digitos que o definem serdao
referidos como coddigos locacionais. A colegdoc de tais

codigos gquaternarios fornece um modelo alternative para

representar imagens, c¢onhecido por Arvore Quaternaria
Linear (Gargantini, 1982), e possibilita economia de
memoria, pois, nesse caso os nés intermedidrios sao

dispensaveis na estrutura resultante. Em imagens binarias

uma das regides, preta ou branca, também € dispensavel.

0 problema de associar pixels a codigos
quaternarios pode ser generalizado para ¢ de associar pares
ordenados de numeros inteiros ao conjunto des inteiros
positivos. O conjunto de pares ordenados e contavel, isto
&, existe uma fung¢aoc bilunivoca gque associa a cada inteiro
positivo um unico par ordenado de inteiros. A demonstragao

desse fato pode ser obtida considerando-se a representagao
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binaria dos elementos de um par ordenado inteiros.

um par (x,y) tera suas coordenadas dadas por:

X = XqXo...Xp € Y = ¥q¥o...¥p i

Uma funcdo biunivoca

que

enumera

Assim,

X; e yi em {0, 1}.

esse

conjunto, é obtida pela associagao de um inteiro positivo,

z, gue pode ser expresso na base 4 de enumeragaoc por:

zZ = 27Z5...2 2. em {0,

n ' 1

1,

2,

3t

cujos digitos sao obtidos de x e y atraveés da associacido:

Esta fungdo, restrita a uma matriz 2

3

x2°, e

ilustrada pela Figura 1.3, junto & relacac dos valores de

sua aplicacao para os 10 primeiros inteiros

210 %4

0 00

1 01
000001010011100101110111

2 02
002003012013102103112113

3 03
020021030031120121130131

4 10
022023032033122123132133

5 11
200201210211300301310311

6 12
202203212213302303312313

7 13
220221230231320321330331

8 20
222223232233322323332333

9 21

22
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000

1001

positivos.

(x,¥)2 (X,¥) 19

(00,00)
(01,00)
(00,01)
(01,01)
(10, 00)
(11,00)
(10,01)
(11,01)
(00,10)

(01,10)

(0,0)
(1,0)
(0,1)
(1,1)
(2,0)
(3,0)
(2,1)
(3,1}
(0,2)

(1.2)

Fig. 1.3 - Codigos quaternarios associados a pixels.
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Essa fungdo, restrita a um plano de imagem
2Mx2P, pode ser titil para determinar o cédigo quaternario a
partir das coordenadas de um pixel e wvice versa. Neste
trabalho, essa funcao & utilizada na Secgao 3.3, na
localizagdo do nd que determina um segmento de uma linha em
uma representacao raster. Na Secgao 4.4 ela € utilizada para
a determinacdao do né cujo bloco contém um certo segmento e
do caminho desde a raiz até um certo né, a partir das

coordenadas do primeiro pixel do bloco associado.

Por exemplo, na decomposicac da regiao
mostrada na Figura 1.4, o numero inteiro decimal que rotula
cada bloco, quandoc expresso na base quatro, corresponde ao
coédigo quaterndrio do seu primeiro pixel e determina, junto
a informagao referente aoc nivel de subdivisao a que
pertence, a sequéncia de coédigos locacionais que identifica
o caminho a ser percorrido desde a raiz até o no® associado
ao bloco em uma estrutura de arvore quaternaria

convencional.

et 56 |57 [
et () join Vit
i aa i i
gt 58 |l
Fig. 1.4 - Codigos quaterndrios associados a blocos.

Uma das interessantes propriedades desses
codigos € que permitem definir sistemas de enderegamento de

nos onde a ordem crescente de enderegos corresponde ao
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percursc em pré-ordem da Adrvore convencional gque os
represente., Uma das primeiras utilizag¢oes desses coddigos
fol desenvolvida por Morton (1966) na indexagao de dados
geodéticos. 0 esquema fol efetivamente aplicado em
representagao de imagens por Gargantini (1982). 0
armazehamento em bancos de dados geograficos tem fornecido
também muitas aplicag¢des (Samet et al., 1984; Peuquet,
1984) .

Come muitas operagdes sobre arvores
guaterndrias podem ser realizadas em tempo proporcional ao
numero de nds, pode ser vantajoso, em termos de velocidade,

a manipulagdo de imagens dadas por estruturas de arvore.

1.4 - APLICACOES

0 armazenamento de 1imagens em arguivos
organizados por codigos quaternarios é uma das aplicacgdes
mals simples e imeédiatas, representando uma significativa
economia de meméria, facilitando a manipulacac de imagens
por sistemas de configuracdo limitada e o enderecamento de
pixels e blocos em memdrias secunddrias. Klinger et al.
(1979) utilizam o principio de subdivisao no
desenvolvimento de métodos eficientes de recuperacgao de
areas em imagens armazenadas em arquivos sequénciais e de
acessgo direto. Samet et al. (1984) utilizam um sistema de
endere¢amentc em bancos de dados geograficos, onde o
enderego de um bloco €& dade pelo cédigo gquaternario
derivado das coordenadas (x,y) de seu primeiroc pixel
(correspondente aoc canto superior esguerde) e do nivel na

arvore,

Em operagoes comog ¢ calculo de propriedades
geomeétricas de imagens, a representagao por arvores tem se
mostrado bastante util. Dyer (1980) apresenta um

procedimento gue calcula © numero de Euler de uma imagem
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bindria em tempo proporcional ao total de nés terminais da
estrutura; Atkinsons e Gargantini (1985) implementam a
contagem de regides e "buracos", e o nivel em gque estejam
aninhados, em imagens bindrias, em tempo proporcional ao
numerc de componentes conexas multiplicado pelo de pixels
pertencentes as bordas: Samet (1981c) propée um
procedimento para o calculo do perimetro de regides em

tempo proporcicnal aco numerc de nés-folha na estrutura.

A viabilidade de implementar um Sistema
Geografico de Informagdo baseado em representagdes por
arvores quaternarias é demonstrada num trabalho de Samet et
al. (1984), onde sao mantidas representagdes para dados de
trés tipos: pontos, linhas e regides. O sistema proposto
consiste em guatro niveis de programas. O nivel mais baixo,
o nucleo, controcla a interface entre arquivos de arvores
guaternarias e programas gque manipulam imagens. ©O nivel
seguinte implementa comandos de edigdo e fungdes primitivas
de banco de dados. O terceirc nivel de programas permite a
composigdo e o acesso conveniente das fungdes de banco de
dados implementadas pelo segundo nivel. No nivel mais alto
é implementada uma linguagem de guestdes ("queries") que
fornece uma interface "amigavel" entre o usuario final e o

sistema de banco de dados.



CAPITULO 2

MANTIPULACAQ DE ARVORES QUATERNARIAS

Nesse capitulo sera discutido o procedimento
para a detecgao de adjacéncia entre pixels e blocos, que
constitul uma tarefa bdsica na implementacdo de muitas
outras operagdes sobre 1magens; a rotagdo por angulos
retos, afim de ilustrar um caso simples de transformagao; e
as operagodoes de unido e intersecgdo de imagens, fundamentais
para a obtencgao de novas imagens a partir do confronto da

informagdo de duas ou mais outras.

2.1 - ADJACENCIA ENTRE 0S NOS

Dois nods, P e Q, de uma Aarvore gquaternaria
sao considerados adjacentes quando existirem ao menos dois
pixels, p e g, em seus blocos associados, vizinhos en
alguma das diregdes principais N, S, L. e O, na imagem vista
como uma matriz. A relacadao de adjacéncia nessas 4 diregdes
sera denominada 4-adjacéncia. Se forem tomadas também as

direg¢oes NO, NE, SO e SE, tem-se a relagao de 8-adjacéncia.

Assim, um né P é& dito adjacente a um ndé @, na
direcdo d, se Q for adjacente ao lado ou esguina d de P, d
= N, 5, L, O, NO, NE, SO e SE. Por exemplo, na imagem da
Figura 1.2 o no "37" & vizinho na direg¢do SO do no ™"24m.

Dois nés podem ser adjacentes por um lado e por uma esguina

simultaneamente, como é o caso do ndé "0", adjacente ao "32"
nas diregées N e NE . A relagdo de adjacéncia aplica-se
também aos nos nao terminais (cinza), como o ndé VE",

vizinho do no "32" na diregac E.

A relagdaoc descrita ndoc ¢é uma fungdo no
sentidc matematico, podendo haver mais de um né adjacente a

um né P, numa direg¢do d, como os nés '"37", n"3gw WE" e nwCH

19
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na Figura 1.4 que sdoc todos vizinhos do no "48" na direcgéo

0. Pode-se destacar a adjacéncia por um lade inteiro (p.ex.

"p" e "32"), a adjacéncia por um segmento de lado (p.ex.
"3g" e "32") e outros conceitos, cenforme a aplicagac
objetivada.

No contexto dque se segue, um nodé sera

considerado maior, igual ou menor Jue um outro gqualguer,
conforme o total de pixels de seus blocos correspondentes
na imagem. E possivel definir funcdes utels para determinar
um né adjacente a um certo né P, em situagdes mais
restritas. Neste +trabalho é utilizada a fungdao dque
determina o menor né, Q, maior ou igual a P, cujo bloco
associado seja adjacente por lade inteiro ao bloco
associado a P. Essa fungdo naoc é uma correspondéncia
biunivoca. Um né pode ser adjacente numa direcac dada a
varios outros, como € o caso, na imagem da Figura 1.4, do
né "0", que e o menor adjacente ac lado N de "32", "36" e
"37", maior ou igual a cada um deles. Também nao é
simétrica; o né "0" € o menor adjacente ao lado O de ™"24",
mas o mencr adjacente ao lado E de "0" nac € o "24", e sim

o ndé cinza, "“B",

Metodos para a determinacdo de nos adjacentes
em arvores duaterndrias sdo comuns em muitas aplicagdes
tipicas sobre imagens graficas, tais como © calculo de
propriedades geométricas como © numero de Euler (Dyer,
1980) e o perimetro (Samet, 1981c); nas conversoes entre
representagdes (Samet, 1980a, 1980b, 198la); em operagdes
de percursc de bordas (Samet, 1980b); na determinacao de

componentes conexas (Samet, 1981lb); e outras.

A 1implementacgao desenvolvida neste trabalho
localiza o noé Q, menor adjacente maior ou igual a um certo
né P, isto é, de nivel menor ou igual de subdivisdo da

imagem, por um processo recursivo, que percorre uma
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seqiiéncia ascendente de nods ancestrais de P, na busca do
ancestral comum ac né P e seu né adjacente, Q, numa dada
direcdao principal. A seguir, ¢é percorrida a seqiiéncia
descendente dos descendentes do ancestral encontrado, dgue

sao também ancestrais de Q.

A fungdo descrita tem como pardmetros uma
diregdo 4 (= N, S, L, ou 0):; um ponteiro P; e o nivel do
né, e deve retornar o né adjacente na direg¢dc desejada. O
né pai de um né dado pelo ponteirc P sera designado por
pai(P); o filho de um certo no P, cujo tipo de quadrante é
qd (= NO, NE, S0, ou SE) sera denominado filho (gd, P).

Inicialmente, € determinado o© tipo de
quadrante associado ao né adjacente procurado, Q, gue sera
referido como o reflexo do tipo de quadrante associado a P,
na diregcdo d, passada como parametrc. Os resultados

possiveis sao dados na Tabela 2.1.

TABELA 2.1

REFLEXC DE QUADRANTES NAS DIRECOES N, S, L e O.

Quadrante| Dir.| Reflexo
NO N/S SO
E/O NE
NE N/S SE
E/0 NO
SO N/S NO
E/O SE
SE N/S NE
E/O S0
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Caso o tipo de quadrante refletido, qd,
indique que o adjacente é um irmaoc de P, entdo o no
filho (gd,pai(P)) sera retornado pela funcao. O ancestral
comum ¢é portanto o no pai(P). Caso contrario, a fungao é
chamada recursivamente para localizar o n¢ adjacente ao
pai{(P), o nd pai(Q). Em alguma chamada recursiva sera
encontrado © ancestral comum de P e Q procurado, guando
entdo tem inicio o retorno as chamadas recursivas que
levaram até esse né na segqlencia ascendente, o due
corresponde ao percurso da seqléncia descendente ate o no

procurado,

No processo ascendente, c¢ada nova chamada
recebe como parametros o nod pai do atual e o nivel a dque
pertence. Apds encontrar o ancestral comum, sera retornado
o ponteirc 1inicial para os descendentes cujo tipo de
quadrante associado foi obtido anteriormente comoc sendo ©
reflexo do tipo de quadrante do nd percorrido no processo

ascendente, no mesmo nivel em processamento.

Por exemplo, na localizagao do no adjacente
na direcaoc leste, de um né P, o ancestral comum fica
determinado como © primeiro nd acessado a partir de seu
filho do tipo NO ou SO, pois o né adjacente é do tipo NE ou
SE e, portante, irmac no mesmo nivel do né NO ou SO
encontrado na ascendencia. O adjacente NE ou SE é entaoc o
primeirc a ser percorride na seqUuéncia descendente dque,
efetivamente, localiza o né vizinho procurado ao atingir o
nivel do n¢é P, ceomo € ilustrado pela Figura 2.1. No caso da
adjacéncia na direcdo S, o ancestral comum sera o primeiro
nd acessado a partir de seu filho do tipo NO ou NE. No caso
N, o© ancestral comum deve ser acessado a partir de seu
filho do tipo SO ou SE. Na diregao O o ancestral comum deve

ser acessado a partir de seu filho do tipoc NE ou SE.
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Fig. 2.1 - Adjacente leste de um pixel NE.

Assim, por exemplo, se na Dpesquisa do
adjacente sul de um no P do tipo SO a sequéncia ascendente
até o ancestral comum for {SO, SO, SE, S0, SO, NE}, entao a
sequéncia descendente determinada € (SE, NO, NO, NE, NO,
NO). Nesse caso fol preciso ascender selis niveis na arvore
a partir de P, sendo, portanto, necessario descender seis
niveis a partir do ancestral comum, tomandce as direcgodes
refletidas obtidas nas chamadas de mesmo nivel da sequencia
ascendente, a fim de determinar o né Q adjacente a P na

direcdo S.

Os procedimentos para determinagao da
adjacéncia em diregoes diagconals sao um pouco mais
complexos, podendo, entretanto, ser descritos a partir de
aplicacdes multiplas dos ©procedimentos para direcdes
verticals. Samet (1982) apresenta alguns procedimentos para
a determinacac de adjacéncias entre nés vizinhos nas
direcoes horizontal e vertical, e desenveclve um mnodelo
(Samet et al., 1985) para analisar a eficiéncia desses

procedimentos em termos do numero de nés visitados.
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2.2 ~ ROTACAO POR ANGUIOS RETQS

A rotagac de uma imagem, representada por uma
estrutura de arvore quaternaria, por angulos miltiplos de
90° & um caso particular, de facil implementacdo, de
transformacao sobre imagens. O procedimentoc baseia-se no
percurso em pré-ordem da arvore de uma certa imagem e
simultanea geragac da arvore quaternaria da imagem
resultante do processo de rotagao. Cada né visitado da
origem & geracdo de um né na arvore resultante em fungdo do
tipo de guadrante dos nos examinados e do sentido de
rotagaoc estabelecido, que pode ser horario ou anti-horario.
A Figura 2.2 1ilustra este processo para o c¢aso anti-

horario.

28 | 52 [
57 @
24 | a8
56(58
37|39
a4
38

Fig. 2.2 - Rotagdo anti-horaria de 90° da Figura 1.2.

Para a rotag¢dao anti-~horaria por um angulo
reto, de uma imagem dada por sua arvore guaternaria os
tipos de guadrantes associados aos noés gerados na arvore
resultante saoc mostrados, em funcac do tipo original, pelo

mapeamento descrito na Tabela 2.2.
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TABETA 2.2

ROTACAO POR ANGUIQS RETOS (ANTI-HORARIA)

Tipo de Quadrante

Original Resultado

NO S0
NE NO
S50 SE
SE NE

Os nods cinza dao origem a nos cinza na arvore
resultante, com seus nos filhos permutados sequndec o
mapeamento da Tabela 2.2, em fungao do sentido e do angulo
(multiplo de 90%9) de rotacdo da imagem. O caso da rotagao

no sentido horario parte de um mapeamento analogo.

2.3 - OPERACOES DE CONJUNTO

Operag¢des de conjunto sao fundamentais na
implementagaoc de outras operagdées sobre imagens como
superposicgao, Jjanelamento, tranformacgdes (Hunter e
Steiglitz, 1979b; Bauer, 1985). A obtengac da Aarvore
correspondente a imagem determinada pela uniao ou
intersecdo de duas outras, dadas por suas arvores
guaternarias, consiste no percursc em pré-ordem, simulténeo
das duas arvores. Em cada passo, dolis noés correspondentes
sac comparados, dando origem a um nove nd na Arvore
resultante. A implementacgdo desenvolvida nesse trabalho é
baseada no esquema proposto por Hunter e Steiglitz
(1979%9a) para implementagao da operag¢ac da superposicao de

duas ou mais imagens.
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A operacac de uniao ¢ implementada por uma
fungdo que recebe como parametros os ponteiros para os nos
raiz de duas A&arvores guaternarias, as guais representam
duas imagens 2™x2™, e retorna o ponteiroc para a raiz da
arvore da imagem uniao entre as duas imagens dadas. Ao
comparar dois nds, quatro tipos de atitudes podem ser

tomadas conforme o valor de cada um.

Quande ambos os nés comparados forem cingza, a
fung¢dao ¢ chamada recursivamente para determinar a uniao
entre os nos filhos de <cada subarvore, associlada,
respectivamente, aos quadrantes NO, NE, SO e SE. Apés o
retorno da chamada correspondente aoc filho SE, pode ser
gerado um no preto ou c¢inza na Aarvore resultante. Caso
contrarioc, quando pelo menos um né terminal for comparado,
e gerado um ndé na arvore uniao, que pode ser preto, branco
ou cinza, conforme os valores dos noés comparados
considerando-se gque a regido de interésse da imagem, a
figura, € constituida pelos pixels pretos, enquanto os
pixels brancos correspondem ao fundo. As seguintes atitudes

sdo previstas:

- Se um dos ndés for preto, é gerado um né preto.
- Se ambos forem brancos, é gerado um né branco,

- Se um for c¢inza e o ocutro branco, ¢ ndé cinza @é

copiado.

A intersegao entre dois nos é implementada de
maneira andaloga, com ©os nés pretos e brancos desempenhando

papélis invertidos.

Quando ambos feorem einza, chamadas recursivas
determinam a intersegdaoc dos filhos correspondentes em cada
subarvore, podendo dar origem a geragdc de um né brance ou

cinza. Caso contrario, um né branco, preto ou cinza,



27

conforme os valores dos nds comparados, nhas seguintes

situacodes:
- Se um dos nos for preto, & gerado um nd preto.

-~ Se ambos forem brancos, é gerado um nd branco.

- Se um for e¢inza e o outro brance, o noé cinza é&

copiado.

A Fiqura 2.3 mostra a decomposigdo em blocos
e as Aarvores resultantes da aplicagdao dos procedimentos

para determinagdo da intercessdo entre duas imagens 23x23,

o :
| kg
fi et R e

Fig. 2.3 - Intersegdo de duas imagens 29x%27.
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0 resultado da uniao ou intersegaoc de blocos
associados a dolis nds cinza pode ser um bloco homogéneo.
Essa homogeneiade nac ¢é percebida na geragdc do né
associado a esse bloco resultante, de modo gue, guando dois
nés cinza sdo comparados, © no resultante deve ser
condensado, isto €, as situagdes de agrupamento entre nés
homogéneocs devem ser verificadas antes da efetiva geracaoc

do no resultante.

Operag¢des de conjunto sdo usadas como base
para implementagao de tarefas envolvidas na montagem de
"questoes" sobre imagens em bancos de dados cartograficos.
Num Sistema Geografico de Informagdo, pode-se desejar
determinar, por exemplo, areas adequadas para o plantio de
uma certa cultura, gque pode ser descrita através de
parémetros de <c¢lasse, como "tipo de solo", "indice
pluviométrico" e "faixa de altitude". Supondo-se gque uma
tal regido seja caracterizada pelo tipo de solo TS, ou TS,,
indice pluviométrico na faixa Ip,, e faixa A, de altitude,
entdo a descricao dessa area pode ser expressa em termos de

operagdes de conjunto como:
inter (inter (uniao (TS, ,TS,), Ipy)., Aq)

Bauer (1985), wutiliza arvores gquaternarias
lineares na implementagaoc das operagoes de uniao,
intersecdo e diferenga entre imagens, concluindo gque a
eficiéncia temporal de seus procedimentos depende

linearmente do numerce de nds.



CAPITULO_3

REPRESENTACAQ DE DADOS REGIONAIS

A efetiva geragdac em meméria principal de
arvores quaternarias a partir das representacdes matricial
e raster de imagens dque representam regides e aqui
discutida, bem como a conversdo no sentido inverso, dque
permite obter a representagdo raster de uma imagem a partir

de sua arvore quaternaria.

3.1 - ARVORE QUATERNARIA A PARTIR DE MATRIZ

A construcdo da 4arvore gquaternaria a partir
de uma imagem binaria, dada sob a forma de matriz 2Mx20 &
implementada neste trabalho com base no procedimento
proposto por Samet (1980a), gque consiste na geragdo em pos-
ordem dos noés associados a pixels e blocos homogéneos. Cada
pixel da imagem inicial & examinado uma uUnica véz, a partir
do pixel extremo-NO, o primeiro pixel da imagem, gue
corresponde as coordenadas (0,0). 0 procedimento é
implemetado em uma unica fase que resulta em uma estrutura
de arvore minima, no sentido de que apenas blocos
homogeneos maximais sao representados por nés-folhas. A
Figura 3.1 ilustra a sequéncia de percurso dos pixels de
uma matriz de imagem para a geragac de sua Aarvore

gquaternaria.

O processo consiste em chamadas recursivas a
uma fungao que recebe como parametros um bloco de imagem
dado pelo par de coordenadas (X,y) de seu primeiro pixel e
pelo nivel k da arvore que estd sendo processado. A partir
do primeiro pixel do bloco, cada um €& examinado numa

ordenagaoc analoga a descrita na Segao 1.3.

29
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A fung¢aoc € inicializada com as coordenadas
(0,0) do primeiro pixel da imagem e o nivel maximo, n, da
arvore que serad gerada, retornando um ponteiro para seu no

raiz.

0 nivel k, passado como parametro, indica que

esta sendo processado um bloco 2Xx2K. se k for positivo,

deve ser decrementado e passado como parametro para o
processamento recursivo dos quatro guadrantes zk_lxzk'l, na
gequiéncia NO, NE, SW, SE de suas posig¢des neo bloco. Quando
o nivel for 0, as coordenadas passadas como parametro
indicam © primeiro e unico pixel de um bloco do nivel n de

subdivisao. Neste caso, a cor assocliada a este pixel seré

retornada.
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Fig. 3.1 - Arvore gquaternaria de uma matriz de imagem.

Quando quatro pixels, partes de um mesmo
bloco de nivel n-1 de subdivisdo, sao homogéneos, nenhum nd
& geradoc na arvore, apenas a informacac da cor do bloco é
retornada pela fungac. Caso contrario, um né cinza de nivel
1 sera gerado na arvore, junto a seus gquatro nés filhos,
brancos e/ou pretos, e um ponteiro para o ndé cinza é
retornado pela fungao. Apds o processamento dos quatro
pixels de um bloco associado a um gquadrante do tipo SE, no
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nivel n-1 de subdivisdao, a funcado tera completado o

2x22 da imagem, e novamente deve

processamento de um bleoco 2
decidir gquanto a geragdo de um né cinza de nivel 2 ou o
retornoe da cor do bloco correspondente de nivel n-2 de
subdivisaoc. Assim, sucessivamente vao sendo determinados os

niveis superiores da arvore.

Desse modo, apds o processamento do guadrante
SE de um bloco 2kx2k, pode ou ndc ser gerado um nd cinza de
nivel k, dependendo dos resultados obtidos em cada um de

seus quadrantes 2K-1lyok-1,

Quando um no® cinza é gerado, ©s
gquadrantes homogéneos darao origem a nos terminals, brance
ou preto, conforme a cor retornada pela funcdo aoc processa-
lo, e gquadrantes naoc homogéneos Jja estardo representados

por noés cinza.

As coordenadas do primeiro pixel de um
guadrante sdo obtidas das do primeiro pixel do bloco que o
contém e do nivel de 4rvore passado como parametro. Por
exemplo, se as coordenadas do primeiro pixel forem (X,y) e
o nivel k, entdo as do seu guadrante NO serao tambem {x,y);
as do NE serao (x+2k,y); as do guadrante 50, (x,y+2k); e as
do SE (x+2K,y+2K).

Assim, o procedimentoc prevé a construcgao
imédiata de nds cinza, enquanto os nés pretos e brancos sao
gerados apenas gquando os blocos que os contém j&a nao
puderem participar de algum agrupamento de blocos
homogéneos nos niveis superiores de arvore, ou seja, apenas
guandoc um no <cinza for gerado, como ¢é mostrado na

Figura 3.1.

3.2 - ARVORE QUATERNARIA A PARTIR DE RASTERS

A implementagao desenvolvida, €& baseada na

proposta de Samet (198la). Cada 1linha horizontal de uma
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imagem binaria 2"x2" é processada. Uma linha é& uma cadeia
de bits de comprimento 27. Cada pixel é examinado uma unica
vez na seqlencia ilustrada na Figura 3.2, dandoc origem a um
novo no na arvore resultante, de modo que ao final deo
procedimento cada pixel estara representado por um no de
nivel 0. As situag¢bes de agrupamento nao sao consideradas
durante o processo de cbtengao da arvore, e sim, em uma
gegunda fase do procedimento, dando origem a uma Aarvore
quaterndria tipica e liberando o exesso de area de memoria
alocada para a geracdo temporaria de 4™ nés terminais e 47-

1 intermediarios.

2|4

i
;

i

il .“ e i 351 % — — —-
gt 18 |is [20]21 22lgal o
b (26 | 27(28 (29 [30(31
' i! .l -l.:[ 36 3? 38 39 0 1
ADIBYIARIE) 44 45146 47
0 1 2 [ I | 2 3
0 1 2 3 4

M Bt
1] lllll i ABSE HUY

ETH 1)
PHLHL HERLE (1Y TR

i

Fig. 3.2 - Arvore quaterndria de uma imagem raster.

Inicialmente & geradeo um ndé terminal, P, que
informa o wvalor de cor associado ao primeiro pixel da
primeira linha da imagem. O exame do segundo pixel wvai
determinar a gerag¢do do ndé adjacente ao né¢ P na direcao
Leste por um procedimento analogo ao descrito na Secao 2.1
para a determinagcac do no adjacente a um certo né em uma
direcaoc dada, com apenas uma diferenga; neste caso, muitos
nos da sequéncia ascendente e descendente podem ainda nao
ter sido inseridos na arvore. O problema & contornado pela
geragac desses hds sempre gue necessario, com o valor cinza
indicado.



Cada pixel de uma 1linha, com exegao do
primeiro, da origem a geracidao de um né adjacente na diregao
leste do né recém-criado, de modo que o processc ascendente
s6 é revertido guando um né cinza correspondente aoc pal de
um nd associado a um gquadrante de tipec NO ou S0 for
acessade ou gerado. No processo descendente, os ponteiros
sdo tomados segundo o quadrante refletido, com relagao ao
lado 1leste, daquele gque foi percorrido no processo
ascendente e no mesmo nivel. Quando o nivel 0 for atingido,
um né Q é gerado e a cor associada ao pixel correspondente
é registrada em seu campo de valor. O primeiro pixel de
cada linha, a partir da segunda, ¢ obtido pelo processo de
geracao do nod adjacente na direcdo sul ao nd gue representa
© primeiro pixel da 1linha anteriormente processada. A
Figura 2.2 1ilustra o processamento dos guatro primeiros

pixels da primeira linha da imagem.

Um modo de prever situagdes de agrupamento de
pixels, ou nés de niveis mais altos, gquando forem
homogéneos quanto a cor, € obtido considerando o fato de
dque agrupamentos podem ocorrer apenas em linhas impares,
onde os tipos de quadrantes associados aos pixels
examinados sao sempre SO ou SE, apos o exame de um pixel

SE.

A ocorréncia de agrupamento no nivel 1 da
arvore pode acarretar outros nos nivels superiores. Numa
imagem 2nx2n, toma-se um pixel de coordenadas (a.zi—l,b.zj—
1) com a, b, i, j, inteiros. Um par desse tipo corresponde
sempre ao ultimo pixel de um ou mais guadrantes do tipo SE
na imagem, de modo dque os agrupamentos resultantes sdao
determinados por blocos homogéneos gque contenham esse par
(agrupamentos em niveis supericres). 0 numero maximo de
agrupamentos & dado pelo minimo entre 1 e j. Por exemplo, ©
pixel 27 na imagem da Figura 3.2 corresponde as

coordenadas (22—1,22-1), portanto © processamento desse
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pixel pode ©provocar até 2 agrupamentos nos niveis

supericres da arvore.

3.3 - RASTERS A PARTIR DE ARVORE QUATERNARIA

Samet {1984) descreve e compara quatro
procedimentos semelhantes para a obtengdo da representagio
raster a partir de uma estrutura de Aarvore quaternaria.
Esses procedimentos sdo apresentados de um modo evolutivo,
no sentido de que o sequndo resulta de modificagdes feitas

no primeiro e assim sucessivamente.

Agui, € mostrade o percurso da arvore de uma
imagem numa ordenagac ditada pelas linhas gque vao sendo
produzidas. Para cada linha, cada nd terminal associado a
um bloco gque a intercepte €& visitado da esguerda para a
direita. Por exemplo, nha Figqura 3.3, para a obtencidc da
primeira linha da representacao raster, e visitado o no A,
sequido dos nés B, C, D, E. Cada n¢ preto ou branco de
nivel k na arvore sera visitado 2K vezes, para a geracdo de
2k segmentos com 2K pixels de comprimento. A imagem
resultante desse processo & dada sob a forma de uma

seguéncia ordenada de linhas que a compdemn.

i et e OO
mn i |8 Jhi 8 (9 H}imlilg
O L O 11
20 2122

26 127

31 (32 33

umm i AR

5|36 |8 ””Il B dui“ BCFG HINO LMPO RSwWX ZM oo EE

AL e

Fig. 3.3 - Imagem raster de uma arvore quaternaria.
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0O que distingue esses procedimentos §&,
basicamente, o numero de visitas aos nds-folhas gque sao
iniciadas na raiz. A geragdo de cada linha consiste na
geragdo dos segmentos gue a compdem, contidos nos blocos

gue a interceptam da esquerda para a direita.

0 primeiro procedimento gera cada segmento de
cada linha a partir de um percurso independente, iniclado

na raiz da arvore, para atingir ¢ no¢ que o determina.

0 sequndo procedimento visita, a partir da
raiz, apenas os nos que determinam o segmento mals a
esquerda de cada linha gerada, os nds restantes sao obtidos
utilizande a estrutura de arvore para encontrar o né
adjacente, na direcao leste, gque ira determinar o proéximo
segmento a ser produzido. Sempre que o vizinho leste néo
for encontrado, © processoc retorna ao noé raiz, para iniciar

a geracgao de uma nova linha.

O terceiro procedimento inicia o percurso da
arvore para a geragaco de todos, com exegao do primeiro
segmento de um bloco mais a esquerda, pelo seu noé terminal
associado. Apenas na geragao desse primeiro segmento ©
percursc da arvore devera ser 1iniciado na raiz. Os
segmentos seguintes em uma linha horizontal sao obtidos
pela determinacdao do nd vizinho na direcdo principal leste,
gque determina o proximo segmento a ser gerado. A nao-
existéncia de um tal no, remete o processamento para © no
inicial dessa mesma 1linha; se © bloco correspondente
intercepta a proéxima linha a ser gerada, © no sera
novamente utilizado comec ponto de partida do percurso da

arvore, senao o procedimento sera iniciado pela raiz.

No guarto procedimento, apenas a determinacgdao
da primeira linha da representagcac ¢ iniciada na raiz da

arvore. Ac término da geragdo de uma linha o© processo



retorna aco nd inicial desta. Caso este ndo intercepte a
proxima linha a ser produzida, € utilizade o procedimento
para determinacg¢ido do vizinho na diregao principal sul deste

no, afim de determinar o primeiro segmento da nova linha.

As segquéncias formadas pelas sequénclas de
nds percorridos no processo de geragac das trés primeiras
linhas da 1imagem da Figura 3.5, ¢ mostrada a seguir,
conforme cada um dos procedimentos discutidos, agui
identificados como "“Primeiro", "Segundo", "Terceiro" e
"Quarto". As seguéncias a), b) e c) referem-se a geragao da

primeira, segunda e terceira linhas, respectivamente.

Primeiro:

a) R1,A; R1,R5,B; R1,R5,C; R2,D; R2,E;

b) R1,A; R1,R5,F; R1,R5,G; R2,D; R2,E;

¢) R1,R6,H; R1,R6,I; R1,J:; R2,K; R2,R7,L; R2,R7,M.
Segundo:

a) R1,A; R1,R5,B; R5,C; R5,R1,R0,R2,D; R2,E; R2,R0;

b) R1,A; R1,R5,F; R5,G; R5,R1,R0,R2,D; R2,E; R2,R0;

c¢) R1,R6,H; R6,I; R6,R1,J; R1,R0O,R2,K; R2,R7,L; R7,M;
R7,R2,R0.

Terceiro:
a) R1,A; R1,R5,B; R5,C; R5,R1,R0,R2,D; R2,E; R2,RO;
b) A; R1,R5,F; R5,G; R5,R1,R0,R2,D; R2,E; R2,RO;

¢) R1,R6,H; R6,I; R6,R1,J; R1,R0,R2,K; R2,R7,L; R7,M;
R7,R2,RO.
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Quarto:

a) R1,A; R1,RS5,B; R5,C; R5,R1,R0,R2,D; R2,E; R2,R0;
b) A; R1,R5,F; R5,G; R5,R1,R0,R2,G; R2,E; R2,R0;

c) H; R6,I; R6,R1,J; R1,R0O,R2,K; R2,R7,L; R7,M;
R7,R2,R0.

No ultimo procedimento, a determinagaoc do no
H é feita a partir da determinagdo do n¢ vizinho na direg¢éo
principal sul do né A, o gue exige o percurso da sequéncia
de nos A,R1,R6,H.

A determinagdaoc do né vizinho leste (ou sul)
faz wuso, numa primeira fase, da fungao estudada no
Capitule 2, que determina © menor nd adjacente a um certo
né dado, numa direcgdo especificada, que seja maior ou igual
a esse no. Se for encontradoe um né branco ou preto
terminal, © no e o tamanho do blocc associado sao
retornados, determinando assim ¢ préoximo segmento a ser
gerado como salda. Casco contrario, numa segunda fase, ¢é
ativado um procedimento gue encontra o© no terminal
descendente do né cinza encontrado, cujo bloco asscociado
contém o proximo segmento a ser geradeo. Samet (1984a)
implementa essa fase por um procedimento recursivo, que tem
como parametros um ponteiro para o né cinza encontrado, o
tamanho do bloco e as coordenadas dos pixels inicial e
final, retornando um ponteiro para © ndé terminal que

determina o segmento procurando.

A implementacac proposta neste trabalho, para
a segunda fase do procedimento descrito no paragrafo
anterior, que encontra o n¢ terminal gue ira determinar o
segmento da linha a ser gerada, faz usc do conceito de
cédigo quaternario, discutido na Secdo 1.3.2. As

coordenadas (xX,y) do primeiro pixel do prdéximo segmento a



38

ser gerado e o nivel do nd c¢inza adjacente encontrado na
primeira fase sdo suficientes para localizar o ndé terminal
procurade. O procedimento para intercalacao de bits
descrito na Segdo 1.3.2 permite a obtengac do cdédigo
guaternirioc do pixel (Xx,yY), cujos digitos determinam a
sequéncia de ponteiros a ser percorrida desde o né cinza ao
nd gque determina o© proéximo segmento a ser produzido. O
nivel, k, indica a ordem do digito gque fornece o cédigo
locacional que determina o primeiro ramo (NO, NE, S50, ou
SE) a ser percorridc em diregdaoc ao pixel (x,y). Enguanto
forem encontrados nods c¢inza, novos ramos sao tomados de
acordo com os digitos de ordem mais baixa ate gque um no
terminal seja 1localizado. Este, certamente ira conter o
pixel (x,y) e, portanto, determinar o prdéximo segmento da

linha que estd& sendo produzida.



CAPITUIO 4

REPRESENTACAO DE FEICOES LINEARES

Dados de regibdes tém representagdes simples e
naturais, baseadas nha subdivisao recursiva da imagem até
gque todos os blocos sejam homegéneos guanto a cor, ou nivel
de cinza. Esses esquemas sSimples de subdivisde nao
funcionam bem com dados vetorials em geral, onde vértices,
segmentos de reta e intersecgdes de segmentos devem ser
registrados. Nesse <capitulo serdo discutidas algumas
técnicas para a representagdo desse tipo de dados, bem como
a implementagaoc de uma estrutura para a representagdo exata

de segmentos baseada no principio da decomposigdo regqular.

4.1 - REPRESENTACAQ DE PCNTOS

Para representar dados pontuais pode ser
usada uma estrutura de arvore andloga a usada para dados
regionais, formada pela subdivisao recursiva em gquadrantes
até que nenhum bloco contenha mais de um ponto. Quando sao
armazenados dados regionals, © campo de valor asscciado a
um noé-folha corresponde a cor da regido. Para pontos e
linhas, outras informagdes devem ser reglstradas nesse
campo. Na representagdc de pontos proposta por Samet et al.
(1984), sdo armazenadas suas coordenadas (x,y) com relacao
as do primeiro pixel do bloco correspondente, de modo due,
se for necessario o conhecimento das coordenadas globais
desse ponto, basta que sejam somadas as do ponto inicial do
bloco. Os nos que nac representam pontos tém o valor branco
registrado. Em consequéncia, ndo & possivel registrar mais

de um ponto por no.

Para inserir um ponto numa tal estrutura,

primeiramente ¢ localizado © noé-folha associado ao maior

39
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bloco que o contenha exclusivamente. Se este for branco, as
coordenadas relativas do ponto sao determinadas e
registradas no campo de valor do nd encontrado. Caso
contrario, o né encontrado ja contém a informagac relativa
a algum outro ponto e, se ndo for coincidente com © que se
deseja inserir, o né deve ser subdividido. Nesse processo
de subdivisdo serao gerados trés nés brancos e um gque
devera conter as coordenadas do ponto encontrado. A sequir,
o processo para inserir o] novo ponto prossegue
recursivamente sobre esses nés gerados. Para a remogac da
informagao relativa a um ponto, ©o né dque o contém &
localizado e, a seguir, a 1informagaoc e remcvida e o no
encontrado €& transformado em um né branco. Deve ser
verificada a possibilidade de agrupamento entre o novo no
branco e seus nés irmaos. A Figura 4.1 1lustra o processo
de subdivisao em blocos para © armazenamento de uma colecao

de pontos.

Fig. 4.1 - Arvore quaternaria para representar pontos.

4.2 — REPRESENTACAC DE LINHAS POLIGONAIS

Curvas, bordas, segmentos e linhas em geral,
constituem os elementos lineares de uma imagem Como O CUrso
de um rio, o contorno de uma ilha e o tracado de uma
estrada. A representacdo desses elementos por seguéncia de

segmentos conexos de reta, conhecida por representacao
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vetorial, é muito usada em computacdc grafica e areas
afins. Algumas técnicas tém sido desenvolvidas para
representar linhas com base no principio de decomposigao

regular.

Hunter e Steiglitz (1979a) apresentam uma
proposta bastante simples, baseada na representagaoc de
regides. No processo de subdivisdo, uma imagem cu subimagem
é particionada sempre gque interceptar algum segmento de
reta da representagao vetorial de uma linha. A arvore
resultante €& essencialmente uma representacaoc de duas
classes distintas e complementares, a linha é& representada
por nos pretos no nivel mais baixo de subdivisao e o resto
da imagem define a classe representada pelos nés brancos,

como ilustrado pela Figura 4.2.
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Fig. 4.2 - Segmentos como regides de largura minima.
Samet et al. (1984) propdem um modo de

representar linhas que particionam um plano de imagem,
ainda com base na arvore de dados regionais, conhecido por
arvore quaternaria de linhas. Essas linhas correspondem a
bordas de regides, de modo gue poucas modificagdes sao
necessarias nas implementa¢des baseadas em Aarvores usadas
em representac¢do de regides. A estrutura é obtida por um
processo analogo ao utilizado na Segdao 3.1 para a geragao

da Aarvore de uma imagem matricial. Quando um pixel
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pertencente a uma borda € percorrido e um no de nivel 0 e
gerado, deve ser registrado, além da cor, o lado do bloco
contido nessa borda. Em cada nivel da arveore gerada, quatro
nos terminais serdo agrupados ou nac, seqgundo critérios que
envolvem a cor e a configquragdo de suas bordas. Lados

parcialmente contidos na borda ndo sdo indicados.

A informacdo registrada é também hierarguica,
no sentido de que os nds intermedidrics podem informar a
presen¢a de bordas adjacentes a seus lados, desde gque essas
nao formem alguma jungdo em "T" com algum dos blocos
descendentes ao longo dessa borda. Por exemplo, na Figura
4.3, o lado sul do bkbloco correspondente a raiz indica a
presenga de uma borda. Por outro lado, o lado oeste do
filho S50 da raiz nao indica, embora exista, uma borda,
devido a presenca de uma Jjungao em T entre seus filhos NO e
50.

oo
A=

Fig. 4.3 - Arvore de linhas para um mapa 23x23.
O numero de nods gerados na estrutura € igual
ac que seria no caso da Aarvore regional, embora tarefas

como percurso de bordas e superposigao sejam bastante
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facilitadas pela presenga de informagao em nos

intermediarios.

Alguns reguisitos desejavels para a

representacdo de feigdes lineares sdo:

a) a possibilidade de representar mais de uma feigao

por né;
b) a eficiéncia na representagao de intersegodes;
c) o uso de uma gquantidade fixa de memdria por no.
d)} a representagac exata de segmentos de reta.

e) insercdes e remocgdes de segmentos consistentes.

A arvore dquaternaria de bordas, proposta por
Shneier (198l1la), baseia-se na decomposigdao regular de uma
regido com bordas e curvas em quadrantes até que cada
gquadrante intercepte um tunico segmento gque possa ser
aproximado, com uma certa precisdo, por um segmento de

reta.

A estrutura é similar & wutilizada para
representagdo de aproximagdes de imagens, onde, & média de
niveis de cinza de um bloco, indicada em nos
intermediadrios, & acrescentado um termo de erro associado a
representacgac, por segmentc de reta, de uma borda gque
intercepte o bloco. A informacaoc em um nd inclui a
magnitude, direg¢ao, intersecdao com um lado do bloco e o

termeo de erro direcional.

O campo de magnitude indica a presenga ou nao
de alguma borda no bloco. Magnitude baixa indica regides
nao-informativas, gque podem em geral ser registradas em
poucos nés correspondentes a grandes blocos de imagem.

Apenas uma borda pode ser indicada por né. O campo de
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diregao fornece o <coeficiente angular do  segmento
representado, na precisac indicada pelo campo termo de
erro. O campo de intersegao indica o ponto em um dos lados
do bloco que é interceptado por alguma borda. Um ultimo
campo €& necessario para indicar se a borda representada tem
um ponto inicial (ou final) no interior desse bloco. Em
casc afirmativo, esse ponto serd indicado no campo de

intersecgio.

Desse modo sao geradas A&Arvores nas guais
bordas longas e retilineas sdo armazenadas em poucos nhos;
porém, vértices e interseg¢des de bordas acarretam uma
proliferagao de nds de nivel baixo gerados nas vizinhangas
desses pontos, gue saoc tratados come segmentos de borda de
comprimento minimo, <como ilustra a Figura 4.4. Uma
caracteristica dessa estrutura € permitir a representacao
de mais de uma feigdo linear por Aarvore. Na verdade, o
termo de erro, permite representar uma familia de
aproximagdes da imagem exata, conforme a precisao exigida,
gque & comparada com o termo de erro de cada nd afim de
determinar se €& ou ndc necessaria a pesguisa de seus noés
filhos, que deverao conter representacgdes mais precisas da

mesma borba.

|O

N

Fig. 4.4 - Arvore de bordas de linhas poligonais.
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Operagdes de percurso de bordas podem ser
implementadas com base em procedimentos muito parecidos com
os utilizados, no caso regional, para determinagac de
vizinhang¢as nas direg¢bes principais e diagonais. Operagédes
de conjunto sao quase idénticas ao caso regional e muitas

operagdes geométricas sdo também facilitadas.

Samet et al. (1984) utilizam uma variante da
arvore de bordas, a arvore linear de bordas que faz uso de
codigos guaternarios (Gargantini, 1982) para a
representacdo de blocos gque contém segmentos de bordas,
aproximados por segmentos de retas. Aqui, o problema da
codificacdac de veértices e intersegdes €& contornade pela
definigdo de um nivel maximo de subdivisao que, quando
atingido, pode dar origem a geracao de um né do tipo ponto,

no qual & informado o numerc de segmentos que o atinge.

Na estrutura proposta nesse caso, 05 nds sao
mantidos por uma lista de codigos quaternarios, ordenada de
modo analogo ao percursce em largura (preée-order) de sua
arvore equivalente. Trés campos informam o enderecgo, o tipeo
e o valor associado a cada no. O campo de enderego fornece
as caracteristicas de tamanhe e ©posigao do bloco
correspondente, pela indicacao do nivel e do codigo
quaternario de seu primeiro pixel. O campo de tipo indica
se © ndé e branco, se contém um segmento, ou um ponto. O
campo de valor em um né segmento, informa as coordenadas
das interseg¢des do segmento com dois lados de bloco
correspondente, dadas pelo deslocamento relativo ao lado
ceste do bloco, quando © lade norte ou sul do bkloco foi
interceptado, e relativo aoc lado sul se o© segmento
intercepta o lado oeste ou leste do bloco. No caso de nod do
tipo ponto, o© numero de 1linhas que intercepta o bloco

(pixel) associado & indicado no campo de valor.
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O problema da codificagdo de intersegdes e
vértices, gque serdao representados por nos do tipo ponto é
atenuado, embora a geragdc de muitos nés no nivel mais
baixo, na vizinhang¢a de um tal né, permanega. O seguimento
de bordas é facilitado pela indicagac do numero de linhas
dque atingem um ponto, embora permanec¢am ainda as
dificuldades oriundas do fatc de cada ndé descrever apenas a
parte do segmento que intercepta seu bloco associado, sem
nenhuma informacdo explicita sobre o inicio ou fim do
segmento gue o contém. A representagado nao € exata,
insergdes e remogdes podem causar inconsisténcias, a mencs
que algumas restrigdes sejam impostas. A Figura 4.5 mostra
a configuracdoc de blocos, representada pela arvore linear

de bordas, para o mapa da Figura 4.2.

N

o™

Fig. 4.5 - Arvore linear de bordas de linhas
poligonais.

A fim de evitar erros de arredondamento
causados pela alteragdo de pontos extremos de segmentos
representados na estrutura, € assumido, nas operagdes de
insercac e remocao, gue segmentos sado unidades atdmicas
indivisiveis. N&o sendo, portanto, permitida a remogao ou
insercdo de partes de um segmento previamente inserido. Um
segmento mais longo teria suas caracteristicas alteradas

apts a remocgdo seguida de inserséo.
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Fixadas as restricg¢des acima, as operagoes de
inserg¢doc e remogdc podem ser implementadas de um medo
analogo ao utilizado para pontos e regides. A insergao de
um segmento em um bloco representado por um nd segmento
causa a subdivisdoc do bloco em quadrantes e a geragao de
guatro nos associados aos guadrantes da regiao representada
pelo no original. A seguir, os dadocs do noé segmento
encontrado sdo distribuidos entre os novos noés, podendo dar
origem a até trés nés segmento e os até trés restantes
serdo brancos. A seguir o processo de inserg¢do de um novo
segmento prossegue recursivamente percorrendo ©0s novos nos
recém gerados. A remogao consiste em transformar em néds
brancos cada né segmento gque contenha informagdo sobre o
segmento a remover. Cada ndé ponto tém a informagao do
nimero de segmentos que o intercepta atualizada, podendo
transformar-se também em um ndé branco se esse numero
tornar-se zero. Sempre dque um no brance €& obtido nesse
processo, a possibilidade de agrupamentoc com seu nés irmdos

& verificada.

A fim de substituir a representagdo anterior
no Sistema Geografico de Informagdc onde havia sido
aplicada, Samet et al. (1985) desenvolveram uma estrutura
para representar linhas poligonais denominada &rvore de
segmentos, dque satifaz os reguisitos desejavels descritos
anteriormente e contorna algumas dificuldades apresentadas
pela arvore de borbas na representagac de colegodes de
feigdes lineares dadas por conjuntos de segmentos conexos

de reta, em mapas poligonais (tematicos).

A estrutura utilizada distingue-se da arvore
linear de bordas apenas quanto aos campos de tipo e valor
de cada nd. O tipo de um no pode ser branco, vértice ou
segmento. Um ndé segmento representa a parte de um unico
segmento de reta, gque atravessa um certo bloco e cujos

pontos extremos sio exteriores a esse bloco. 0O valor, nesse
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caso, indica as coordenadas do ponto inicial e final do
segmento que a contém. O valor em um né vértice, além das
coordenadas do unico vértice representado, indica os lados
do bloco associado que sao atravessadas por segmentos que o

atingem.

A indicacdo das <coordenadas dos pontos
extremos do segmento inteiro em cada n¢ segmento e dos
lados interceptadcs em cada né vértice, permite uma
representacdo exata e consistente do segmento. Raramente
ocorrem nos vértices no nivel mais baixo da estrutura. Dois
nos na estrutura, dque representem partes de um mesmo
segmento, tém o© mesmo conteudo nos campos de valor. A
Figura 4.6 mostra a configuracdo de blocos, dada pela

arvore de segmentos, para o mapa da Figura 4.2.

Fig. 4.6 - Arvore de segmentos de um mapa.

O procedimento para insergao de segmentos
baseia~se no percursoc em largura da arvore associada a
imagem a fim de localizar o primeirc né, cujo bloco
associado intercepta o segmento a inserir. O tipo de
atitude a tomar em seguida depende do tipo de ndé encontrado
e da posigdo relativa do segmento no bloco. Quanto a

posigdo relativa, um segmento pode ter:

a) duas extremidades no blocoj;
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b) uma extremidade no bloco;

¢) nenhuma extremidade no bloco.

Quando um né branco & encontrado, a posicgao
relativa do segmente a ser inserido determina no caso (a)
gque o noé encontrado deve ser substituido por gquatro néds
brancos associados aos dquadrantes do bloco correspondente;
no caso (b), gque deve ser gerado um no vértice na
estrutura, com a indicagdo do lado que foi atravessada pelo
segmento; No caso (c), gue o© no brance deve @ser

transformade em um né segmento.

Quando um no vértice é encontrado, no caso
(b), se o vértice representado coincide com a extremidade
do segmento a ser inserido que estd contida no bloco, o nd
encontrado deve apenas ser atualizado dquanto ao lado
atravessado pelo segmento; no caso (c), se o vértice
representado pertence ao segmento a ser inserido, © no
vertice encontrado deve apenas ser atualizado quanto aos
lados atravessados pelo segmentc. Nenhum novo noé € gerado
em nenhum desses casos. Qualquer outra situacao implica na
geragao de quatro ndés brancos associados aos quadrantes do

né encentrado.

Quando um nd segmento ¢é encontrado e o
segmento a inserir € colinear com o segmento representado,
se a posigaoc relativa entre ¢ segmentc a inserir e o bloco
atravessado pelo segmentc representado se engquadra no caso
(a), nenhuma alteracaoc e feita sobre o ndé; nos caso (b) e
(c), pode ocorrer a alteragdo de uma ou duas das
extremidades indicadas no campo de valor do né encontrado.
Quando os segmentos nao sao celineares, no caso (b), se
apenas a extremidade contida no bloco pertence ao segmento

representado ou, no caso (c), se os dois segmentos se
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interceptam na regidc compreendida pelo bloco, o no deve

ser transformado em um noé vértice,

Qualguer ocutra combinacao envolvendo a
posicdo relativa entre o segmento a ser inserido e o
conteudo do ndé encontrado, implica na geragac de guatro nos

brancos.

Quando no processo acima nao ocorre a geragao
de novos nés na estrutura, caso nac esteja concluida a
insercaoc do segmento, o procedimento retorna recursivamente
aos niveis superiores da arvore, a fim de localizar o
proximo né a ser confrontado com o segmentc a inserir. Caso
contrario, o procedimento reinsere o segmento ou vértice
representado pelo né terminal encontrado nos quatro nos
brancos gerados e, s¢6 entdao segue recursivamente tentando

inserir o novo segmento em cada né resultante.

Para reinserir um né vértice, cada segmento
que atinge o vértice é reinseride independentemente nos
quatro nos brancos gerados. Este processo dd origem a um noé
vértice com o campo de valor idéntico ao do no que foi
substituido, © qual corresponde a um dos gquadrantes do
bloco original, e trés ou mais outros, do tipo branco e
segmento. A Figura 4.7 1ilustra a insergao de um novo

segmento na arvore de segmentos.

\

Fig. 4.7 - Insercdo do segmento HA.



A remogdo de um segmento consiste da
repeticdc do mesmo processo de decomposicac da i1magem,
utilizado na sua i1nsercac, localizando e removendo toda
informagac gque registra a presenca do segmentc na
estrutura. As atitudes a serem tomadas dependem do tipo de

no encontrado.

Se um né segmento for encontrade, deve ser
transformado em um do tipo branco. Se um n¢ vértice for
encontrade, deve ser verificada sua pertinencia a algum
outro segmento gue nac esteja sendo removido. Se os lados
atravessados peloc segmente nao forem atravessados por
nenhum outre, entdc podem ser desmarcados. Se nao restam
lados atravessados no bloco assoclado ao nd, este deve ser

transformado em um no¢ branco.

Eventualmente, a geracdo de um noé branco pode
causar o agrupamento de guatro nos irmdos, o gque resulta na
geracaoc de um nd branco, segmento ou vertice, em algum

nivel superior da estrutura. Agrupamentos ocorrem guando:

- O0s quatro nos irmaocs sadc brancos.

- 1, 2 ou 3 sidc noés segmentos, partes de um mesmo

segmento engquanto, os restantes sac brancos.

- 1 né e vertice, e os restantes sao brances e/ou

segmentos gue interceptem o veértice representado.

No primeirc caso, deve ser gerado um nod
branco associado ao bloco de nivel imédiatamente inferior
de subdivisdo da imagem. No segundo caso, ¢ né resultante
sera do tipo segmento. No terceirc, um no vertice deve ser
gerado com a indicagdo dos lados atravessados. O noé gerado
em cada casc substitul os anteriores, podende também causar

novos agrupamentos nos niveis anteriores da estrutura. A



Figura 4.8 mostra a configuragdo resultante da remogac de

dois segmentos da estrutura da Figura 4.6.
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Fig. 4.8 - Remogdoc dos segmentos AE e CE.

4.3 - ARVORES OUATERNARTIAS A PARTIR DE VETQORES

Para demonstrar a viabilidade dc modelamento
de imagens dadas no formato vetorial por estruturas de
arvore, fei também analisado e  inplementado, neste
trabalho, um procedimentoc para inclusac de segmentos,
baseado na arvore de segmentos delineada por Samet et al.
(1985), gue faz uso de estruturas convencionais de arvore.
A sucessiva aplicacao desse procedimento a lista de
segmentos que descrevem linhas poligenais no formato
vetorial define o procedimento de conversaoc entre as duas
representagdes. A operagao basica de remogao, embora
necessaria em aplicagdes onde deva ser permitida a
atualizacao (correcdes e ajustes) de dados poligonais, nao
€ discutida neste trabalho, o qual visa apenas demonstrar a
conversao de imagens dadas no formato vetorial para a

estrutura proposta.

0 uso de estruturas convencionais de arvore
acrescenta um "novo" tipo de nd na estrutura, o ndé cinza.

Semnpre gque possivel & utilizada a representacao de pixels e



blocos por cédigos gquaternarios, a fim de, por exemplo,
determinar © caminho a ser percorrido na arvore, desde um
certo né cinza até algum de seus descendentes, usando

operacées primitivas sobre representagdes binarias,

Em seu trabalho, Samet et al. (1985)
apresentam algumas atitudes tomadas em fungdo da posigao do
segmento a ser inserido em relagdo ao bloco interceptado e
ao segmento ou vértice representado pelo noé correspondente.
Condigdes como a atomicidade de cada segmento simplificam a
implementacao, impedindc, por exemplo, que seja inserido
(ou removido) um segmento centido em algum outro
representado na estrutura. Essa restrigdo proibe a
representagcao, em uma nmesma estrutura, de dois poligonos
que compartilhem parte de sua borda. Na implementacaoc
proposta nesta segdo, procurou-se permitir a insergao
irrestrita de segmentos. Aqui, um nd segmente nao
representa apenas um segmento dado por suas extremidades,
mas sim qualquer segmento que esteja contido entre essas

extremidades.

Inicialmente & determinado o né da estrutura
associado ac menor bloco que contenha as extremidades do
segmento a ser inserido. Para isto é determinado o coddigo
guaternaric associado as coordenadas de suas extremidades,
comc descrito na Segao 1.3.2. A seguir os digitos
quaternariocs comuns aos dois coédigos sao utilizados para
determinar o caminho a ser percorrido desde a raiz até o
primeiro né cujo bloco associado contém as extremidades do
segmento a ser inserido. A operagcdoc de insercao é
efetivamente 1iniciada neste no. Quando um ndé cinza é
encontrado nesse processo, seus quatro filhos sao
percorridos recursivamente, a fim de localizar um no
terminal, vértice, segmentc, ou brance, gue intercepte o

segmento a ser inserido.
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Com relacdo ao bloco de imagem interceptado,
é definido gque um segmento atravessa, atinge ou pertence a
este, conforme tenha nenhuma, duas, ou uma de suas

extremidades nele contidas.

Com relacdo ao(s) segmento(s) representados
pelo no associado, € definido gue um segmento intercepta,
coincide ou estende algum segmento representado desde gue,
respectivamente: intercepte o] vértice ou segmento
representado; esteja contido em algum segmento
representado; seja colinear ao segmento representado e

contenha uma de suas extremidades.

As atitudes tomadas pelo procedimento para a
insergaoc de um  segmento na estrutura proposta sdo
determinadas pela sua posigac relativa ao bloco e a
segmentos representados pelo nd correspondente. Assim, apos
a determinag¢doc do né asscciado ac menor bloco que contem o
segmento, trés classes de atitude podem ser tomadas,

dependendo do tipo de no encontrado.

Quando € encontrado um no branco, apenas a
posigao relativa ao bloco precisa ser considerada. Trés
atitudes podem ser tomadas, dependendo da posigao do

segmento em relag¢do ao bloco associado:

a) se © segmentoc atravessa o bloco, © nd deve ser

transformado em né segmento;

b) se o segmento atinge o bloco, © né deve ser

transformado em um né vértice;

C) se o segmento pertence ao bloco, © nd deve ser
transformado em nod cinza com quatro nos brancos
descendentes.
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A Figura 4.9 ilustra as possiveis posicoes
relativas entre um segmento e um bloco em uma operagao de

insercgao.

//E
B
B
/// :
A A
Fig. 4.9 - Posicgdoc relativa a um nd branco.
Quando um né vértice & encontrado, as

atitudes, dependentes da posigdo relativa ao bloco e ao(s)

segmento(s) representado(s) pelo nd, a serem tomadas sao:

a) Se o0 segmento atravessa o bloco e coincide com
algum segmento representado, nenhuma atitude deve

ser tomada.

b) Se o segmento atravessa o bloco e intercepta o
vértice representado e, portanto a todos os
segmentos que o atingem, © numero de segmentos gue

atravessa deolis lados deve ser atualizado,

¢c) Se o segmento atravessa o bloco e estende © unico
segmento nele representado, © no deve ser

transformade em um né segmento.

d) Se o segmentc atinge o bloco e intercepta o
vertice na sua extremidade contida no bloco, o
numerc de segmentos gue cortam um lado deve ser

atualizado.
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e) Se o segmento atinge o bloco e coincide com algum
segmento representadc que contém sua extremidade

no bleco, nenhuma atitude deve ser tomada.

f) Se o segmento atinge © bloco e estende o unico
segmento nele representado, duas atitudes poden

ser tomadas:

- As coordenadas do vértice, dadas no campo de
valor deo nc encentrade, devem ser alteradas
para informar as da extremidade do segmento a

ser inserido contida no bloco.

- 0 nd deve ser transformado em um ndé segmento.

Na Figura 4.10 saoc ilustradas as situagdes
possivels quantc a posigdc relativa, de um segmento, a um
nd vértice. O bloco gue contém o vértice é representado noc
planc inferior enquanto © segmento a ser inseride no
superior; a superposigdo destes determina a situacdo
resultante.

Fig. 4.10 - Posigaoc relativa a um né vértice.
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Quando um no segmento € encontrado, as
atitudes, dependentes da posicgac com relacdo ac blococ e ao

segmento nele representado, sao:

a) Se o segmento a inserir atravessa o bloco e
intercepta o que esta nele representado, ¢ noé
associado deve ser transformado em um né vértice,
com as coordenadas da intersecao dos segmentos e
quatro cortes em seus lados indicados no campo de

valor.

b) Se o segmentc atravessa ou atinge o bloco, e
colncide com o© segmento representado, nenhuma

atitude deve ser tomada.

c) Se o segmento atravessa ou atinge o© Dbloco, e
estende o segmento representado, as extremidades

indicadas no campo de valor devem ser atualizadas.

d) Se o segmento atinge o bloco, intercepta o
segmento nele representadoe nha sua extremidade
contida no bloco, entao o nd deve ser transformado
em nhé vértice, indicando essa extremidade e trés

cortes em seus lados no campo de valor.

As situagdes gque se pode abstrair dos itens
acima sao ilustradas na Figura 4.11, onde o planc inferior
representa o} bloco associado ao no segmento
encontrado.Qualgquer situagao que nao corresponda a alguma
dessas implica no particionamento do no original em gquatro
nés filhos brancos, que serdo em seguida tratados pelo

procedimento.

Sempre que um no for particionadoc no processo
acima, seu conteddo infeoermativo deve ser distribuido pelos

nags brancos gerados, que pecderao dar origem a nhoés vertice
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ou segmento. Essa operacdo sera referida como a reinsersdo

do vértice ou segmento representado pelo no original.
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Fig. 4.11 - Posicgdo relativa a um né segmento.



CAPITUIO 5

CONCLUSOGES

O propdsito desta pesquisa fol analisar a
viabilidade da utilizacao de estruturas de  &rvores
quaternarias para representacaoc e manipulag¢do de imagens
graficas, abordando o problema da representag¢ao, pesgquisa
de adjacéncia, rotacdo por A&ngulos retos e operagdes de
conjunto. Como resultados foram desenvolvidos e
implementados programas em ambiente de microcomputador IBM-
PC e sistema operacional D0OS, em linguagem PASCAL. Nenhum
recurso grafico especial fol utilizado, além do oferecido

pela placa CGA, com resolugdao 320x200.

Os procedimentos apresentados servem como
ferramentas basicas para o desenvolvimento de aplicagédes
como: © armazenamento e manipulacao de imagens graficas em
sistemas que dependam de informa¢des baseadas em areas de
imagens digitais; a implementagdo de linguagens de acesso a
dados relativos a regides e feicdes lineares em cartografia
e sistemas geograficos de informagao; o tratamento de
imagens em multi resoluc¢aoc em visao computacicnal; e muitas

cutras em computacac grafica e areas afins.

Usualmente imagens raster sdao manipuladas por
procedimentos que a examinam linha por linha, entretanto as
suas propriedades de inteésse nao sao, em geral, "lineares"
nesse sentido; outros aspectos geométricos, topologicos e
estruturais estac quase sempre envolvidos. A representacao
por arvores reflete muitos desses aspectos, facilitando a
pesquisa, que € baseada em areas, e nao linhas de imagens.
Qutra vantagem oferecida provém do fato de gque wvarios
procedimentos tem sua eficiéncia dependente do numero de
nés na estrutura e nao do numero de pixels em um bloco

representado.
59



60

Nos procedimentos implementados foram usadas
estruturas convencionais de Aarvore, embora, sempre gue
possivel, a fim de melhorar a eficiéncia pela diminuigac do
namerc de chamadas recursivas e do uso de operagoes
elementares sobre representagdes binarias, procurou-se
explorar o conceito de coédigo quaternario na representacgao

de pixels e blocos.

Na determinacdo do né adjacente a um certo no
numa direcao dada, € proposto o uso da fungcao que determina
© menor né adjacente, gue seja malor ou igual ao noé atual,
que pode ser um nd cinza. neste caso um procedimento
recursiveo e utilizado em seguida para a determinag¢doc do no
terminal descendente do n¢ cinza encontrade, que satisfacga

alguma condigao adicional de interésse para a pesquisa.

E conveniente © uso, sempre gue possivel, na
geragdao da arvore de uma 1imagem, de sua representacgao
matricial como ponto de partida. 0 procedimento
implementado para a geragao a partir da representacao
raster demonstrou grande consumo de memdria e tempo, pois o
exame de cada pixel da origem a criacao de um n¢, sendo
necessaria a condensagao da estrutura resultante a fim de
obter uma arvore gquaterndaria minima gque represente a imagem
original, o que & obtido diretamente se a imagem original é

dada no formato matricial.

Pode-se acompanhar a visualizagaoc de uma
imagem 2M™x2"™+ a partir de sua arvore quaternaria, sequndo a
ordenacgac do plano de imagem induzida pelo percurso em preé-
ordem da estrutura. Enquanto 1isso, numa representagao
raster da mesma imagem, 2" linhas com 27 pixels sao
vizualizadas uma a uma. Para o caso de arvores guaternarias
tudc se passa como se uma unica "linha" de comprimento 220

fosse transmitida para o video desde o seu primeliro pixel,
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que corresponde ac canto superior esquerdo da representagaoc

matricial, até o pixel asscociado ao canto inferior direito.

A conversac da arvore quaternaria de uma
imagem para a representagac raster equivalente exige a
pesquisa de nos terminais adjacentes que determinam
segmentos que compdem cada linha gerada. Como apods a
geragao de cada um desses segmentos sao conhecidas as
coordenadas do primeiro pixel do proximo segmento a ser
gerado, estas sao utilizadas na proposta deste trabalho
para a determinagao do cddigo duaternario associado a este
pixel. A partir dai, os digitos quaternarios locacionails
desse «codigo sao usado para determinar diretamente o
caminho a percorrer na estrutura até o ndé procurado. Apenas
operagtes elementares sobre a representagao binaria do
codigo sdo utilizadas, evitando-se chamadas recursivas e

permitindc maior eficiencia do procedimento implementado.

A eficiéncia das operagdes de manipulacao de
imagens, implementadas neste trabalhc, dependem basicamente
do numerc de ndés em sua(s) arveore(s) representativa(s).
Percorrer ponteiros corresponde a enderecar posigdes de
memoria do modo mais rapido, de modo que se o total de nos
em uma Aarvore guaternaria de imagem for menor gue o total
de pixels de sua matriz correspondente, no caso das
operagoes de conjunto; ou que o© total de 1linhas dessa
matriz, no casoc da rotagdoc por angulcs retos, entdao pode-se
prever dJue a representagao proposta torne-se competitiva
com as representagdes matricial e raster, em uso corrente,

em uma vasta classe de aplicacdes.

Na representacgao de feigdes lineares, o campo
de wvalor em um ndé terminal informa as extremidades do
segmentc representado; ou as coordenadas de um vértice com
a indicag¢ao dos lades do bloco correspondente gque sao

atravessados por segmentos que o atingem. Na implementacgao
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proposta, © numero de cortes em cada lado e efetivamente
armazenado em cada nd vertice, embora apenas a informacéo
de que um lado é ou nac atravessado seja necessaria. Em
termos de consumo de memoria esta estrutura pode nao ser
competitiva com a representagdo vetorial para certos fins,
como o0 caculo de propriedades geométricas. O gue incentiva
0o seu uso & permitir gque procedimentos de manipulagéo
possam ser desenvolvidos de um modo independente do tipo de
dado armazenado, facilitando operacdes envolvendo dados

lineares e regionais.

O procedimentc para insergao de segmentos na
estrutura proposta, faz uso do <conceite de coddigo
guaternario para determinar a intercesido de segmentos de
reta em lados de blocos associados a nos vértices, bem como
na determinacgdo, pelo exame dos digitos comuns nos coédigos
quaterndrios associados as extremidades de um certo
segmento, do menor bloce que o contenha. Procurcu-se ainda
permitir a insercao irrestrita de novos segmentos a
estrutura, mesmo guando estes contenham ou pertencam a
outros previamente inseridos. Neste enfoque, cada no
segmento na estrutura representa toda a classe dos
segmentos menores nele contidos, de um modo exato e

consistente.

A fim de evitar erros de arredondamentoc em
calculos sobre representagdes numéricas em ponto flutuante,
& desejavel que valores reais, como o coeficiente angular
de uma reta ou as ccecordenadas da intersegcac entre
segmentos, sejam dados sob a forma de pares ordenados de
numercs 1nteiros (relativamente primos) que representem a
expressac fracionaria minima desses valores, evitando

operagoes numericas em ponto flutuante.

Uma desvantagem da representagdao por arvores

€ sua grande variagac por deslocamentos. Um mesmo objeto



G3

pode assumir diversas representacgdes, conforme a posigéao
que esteja na imagem. Por exemplo, uma regido homogénea
guadrada 2™x2M™, pode ser representada por um unico ou até

2™ noés.

Embora nao tenha sido objetivo do trabalho,
ficou evidenciada a capacidade de compressac de imagens
oferecida pela representagaoc de imagens por arvores. Uma
grande economia de meméria pode ser conseguida se for
observada gque 0s nos intermediarios dispensam 0
armazenamento do campo de valor, enquanto em nos-felha o
armazenamento de ponteiros para os filhos pode ser
omitidos. Além disso, no caso de imagens binarias pode-se
representar apenas os nos brancos cu pretos, isto €, apenas
o "funde" ou a "figura" necessita ser representada. Além
disso, ne caso de Aarvores guaternarias lineares a
representacgac de todos os ponteiros e dos nods c¢inza €&, em

geral dispensavel.

A Figura 5.1 mostra uma imagem 128x128 gue
consiste de 4 regides homogéneas distintas e 4 outras que

representam cada uma de suas regides {ou temas).

Fig. 5.1 - Imagem com quatroc regides distintas.
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Para a representagao matricial de uma imagem
desse tipo, 16364 bytes seriam necessarios, de modo gue a
estrutura de Aarvore pode ser uma alternativa viavel para a
representacdo no caso de imagens contendo regides
homogéneas sufientemente extensas, o©o gque ¢é comum en
aplicagdées de computagdo grafica. Na Figura 5.2, a regido
(1) exige 1034 nods cinzas, 1364 nds brancos e 1739 pretos,
em sua representagcao por arvore; a regiao (2), 776 cinzas,
1033 brancos e 1296 pretos; a regiao (3), 872 cinzas, 1141
brancos e 1476 pretos; finalmente, a regiao (4) exige 776
cinzas, 978 brancos e 1126 pretos.
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Fig. 5.2 - Regides representadas isoladamente.
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A medida em que mals regides de interésse
sejam destacads numa imagem, © esquema de representacdo por
arvore das imagens binarias determinadas por cada regiao
isoladamente pode tornar-se inviavel, de modo que outras

alternativas precisam ser aplicadas nesse caso.

Se o critério de homogeneidade usado para a
geragac de nds em uma arvore dguaternaria for fixado em
funcdo, nao da cor, mas sim da variagao de cor entre os
pixels examinados, torna-se possivel representar, em uma
unica estrutura de arvore, todas as regides de interésse de
uma imagem. Ainda assim, para imagens em escala de cinza a
aplicagdc desses principlios raramente corresponderia a
expressiva economia de memoria. Uma alternativa para
representar essa classe de 1imagem, gque pode contornar o
problema do consumo de memoria, ¢ obtido através da
identificagcdao da imagem a tantas imagens binadrias guantos
sejam os digitos binarios necessarios para representar o
total de niveis de cinza identificados em seus pixels.
Neste enfoque, que sinaliza uma possivel extensdo para este
trabalho, por exemplo, uma imagem onde possam ocorrer 256
niveis de cinza seria identificada a 8 imagens binarias
representadas por arvores guaternarias; a primelra seria
determinada pelos valores associados aos digitos mais
significativos dos bytes que informam o nivel de cinza em
cada pixel da 1imagem, a oitava Aarvore corresponderia &
imagem bindria determinada pelos digitos (bits) menos

significativos de cada byte.

Finalmente, deve ser ressaltado gue
estruturas de arvore contituem um tema vastamente explorado
em computagao, o gque fornece recursos tedricos e praticos
para fundamentar novas pesquisas e aplicag¢des em computagao
grafica como o modelamente geometrico de solidos por

estruturas de arvore que extendem 0s conceiltos
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desenvolvidos para arvores quaternarias para o caso tri-

dimensional, conhecidas na literatura por "octrees".
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