Trabalho Pratico n. 2
Programacao com Quadtrees
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Preambulo

Este trabalho pratico é constituido por duas seccbes. A primeira contém questoes obri-
gatorias, e a segunda questoes para valorizagdo. Sempre que possivel, devera escrever as
fungdes pedidas utilizando os padroes de recursividade (anamorfismos, catamorfismos, hilo-
morfismos) adequados.

Considere como origem das coordenadas numa imagem rectangular o seu vértice superior
esquerdo.

Introducao

Uma quadtree é simplesmente uma arvore quadratica etiquetada nas folhas, mas contendo
normalmente (no contexto que consideraremos) também informagao nos nés. Um tipo de
aplicacdo muito em voga destas arvores concerne a representacao de informagao espacial (por
exemplo no dominio dos Sistemas de Informacao Geografica, mas também nos motores de
animacao utilizados em jogos 3D de tltima geragao).

Por informagao de natureza espacial entende-se uma distribui¢ao de um conjunto de objectos
numa determinada representacdo de um terreno (por exemplo) Um dos métodos possiveis
para a representacao deste tipo de informacao utiliza uma divisao recursiva do terreno em
sub-terrenos, divisao esta que pode ser representada por uma arvore.

Neste trabalho préatico ocupar-nos-emos com a aplicacao de quadtrees na representacao e
processamento de imagens.



I — Quadtrees na representacao de imagens
Existem dois métodos essenciais para a representacao de imagens a cores:

1. Como bitmaps, matrizes bidimensionais contendo em cada posicao informacao relativa
um pixel (poderd ser um booleano (bit) caso se trate de uma imagem a preto e branco;
um valor inteiro caso se trate de uma imagem em grayscale ou uma lista de 3 inteiros
no caso das imagens a cores).

2. Como mapas vectoriais, sendo entao cada imagem descrita por uma lista dos objectos
que a constituem (por exemplo, quadrado de cor azul de lado 30 e coordenadas (20,
10) para o vértice inferior esquerdo).

As quadtrees proporcionam um terceiro método: uma optimizacao dos bitmaps em que se
representa de forma atémica informacao relativa a todo um bloco (rectangular) de pixels. A
ideia é considerar a imagem (que se considera ter uma forma rectangular) dividida em quatro
quadrantes iguais; cada um destes é em si uma imagem rectangular que se divide de igual
forma. A imagem assim dividida corresponde a um né da quadtree, em que se armazena
informacao geométrica, nomeadamente as coordenadas de dois vértices opostos. Os seus
descendentes sao (as drvores correspondentes a) os seus 4 quadrantes.

Quadrantes (ou secgoes) constituidos apenas por pixels da mesma cor nao precisam de ser
divididos: basta representa-los por folhas da arvore, onde é guardada informacao relativa
a cor. Naturalmente, em imagens com grandes manchas da mesma cor, é possivel poupar
espaco consideravel por comparacao com a representacao por bitmap. No caso limite, a
seccao mais pequena é um pixel.

Tarefas

Pretende-se escrever as seguintes fungoes:

1. (mkQTree :: BitMap -> QTree) criacao de uma quadtree a partir de um bitmap fornecido

2. (scale :: Int -> QTree -> QTree) operagao de ampliagao de uma imagem, segundo
o factor de multiplicacao fornecido. Esta funcao podera ser generalizada para admitir
reducoes de imagens (factor negativo) e ainda factores de amplia¢ao fraccionais (por
exemplo 1.5 ampliard a imagem aumentando ambos os seus lados em 50%).

3. (mirrorV, mirrorH :: QTree -> QTree) operacoes de rebatimento vertical e hori-
zontal



4. (rotateD, rotateR :: QTree -> QTree) operagoes de rotagao de 90 graus nos dois
sentidos

5. (mapColour :: (Colour -> Colour) -> QTree -> QTree)mapeamento uniforme de
cor em toda a imagem

II — Sobreposicao de Imagens e Utilizacao de Informacao
Vectorial

Escreva agora as seguintes funcoes:

1. (sp :: QTree -> QTree -> QTree) operacao de sobreposigao de arvores. Deverd al-
terar o tipo de dados para lidar com a nogao de cor transparente (i.e. uma cor visual-
izada como branco, mas que quando sobreposta a outra permite “ver” a cor subjacente).

2. Fungoes para desenhar formas geométricas sobre uma imagem. Devera ser possivel,
por exemplo, a seguinte invocagao:

drawRectangle r pos t

que permite acrescentar a quadtree t o rectangulo r, sendo o seu vértice superior
esquerdo colocada nas coordenadas dadas por pos.

Comece por considerar apenas o caso dos rectangulos com lados paralelos as mar-
gens da imagem; para isso defina um tipo adequado (contendo as dimensoes e cor do
rectangulo).

A estrutura das quadtrees permite efectuar esta operacao de forma muito optimizada;
devera ter isto em conta na funcao que escrever. Em seguia poderd generalizar a funcao
para lidar com outras formas geométricas.

Tipos de Dados a Utilizar

e Tipo de dados a utilizar para a representacao de bitmaps:

type Comp = Int

type Colour = (Comp, Comp, Comp)

data Pixel = Pix Colour

data BitMap = Bmp (Int, Int, [[Pixelll)




As componentes (R, G, B) de uma cor s@o inteiros com valor entre 0 e 255. Num
bitmap Bmp(r,c,1), 1 é uma lista de comprimento r, contendo listas de comprimento
c. Cada uma destas listas representa uma linha da imagem.

Tipo de dados Quadtree

type Point = (Int, Int)

type Coords = (Point, Point)

type Section = (Coords, Colour)

data QTree = Empty | Leaf Section | Node Coords QTree QTree QTree QTre

[

A cada né e cada seccao (folha) de uma arvore estao associadas duas coordenadas, dos
vértices superior esquerdo e inferior direito. Observe-se que a presenca do constructor
Empty deve-se a eventual necessidade de dividir imagens com apenas dois pixels em
quadrantes; neste caso dois dos quadrantes serao vazios.

O Kit Fornecido

Os bitmaps serao armazenados em ficheiros com a seguinte estrutura:

e uma linha contendo um inteiro correspondente ao nimero r de linhas da imagem,
seguida de

uma linha contendo um inteiro correspondente ao nimero ¢ de colunas da imagem,
seguida de

r X ¢ linhas, cada uma contendo trés inteiros separados por espacos. Estes trés niimeros
codificam uma cor segundo o pradrao RGB. Cada uma destas linhas de texto corre-
sponde entao a um pixel; os pixels aparecem no ficheiro a partir do vértice superior
esquerdo da imagem, sendo depois varridas as linhas uma a uma da esquerda para a
direita.

O ficheiro visual .NET.zip contém um visualizador de bitmaps (escrito sobre a plataforma
NET) descritos segundo este formato. Para poder ler e visualizar bitmaps, tera antes de
mais que

1. Escrever uma fungao monéadica de leitura de bitmaps para o tipo BitMap.

2. Escrever uma fungao show para o tipo BitMap, que escreva ficheiros segundo o formato

descrito.



Exemplo de Divisao de uma Imagem em Quadrantes

A imagem total corresponde ao né numerado com 1, a raiz da arvore. A sequéncia 2,6,10.14
representa um caminho na arvore, desde a raiz até uma folha correspondente a um pixel.No
entanto a construcao da arvore poderd parar mais cedo, caso se atinja uma seccao em que
todos os pixels tenham a mesma cor (cores nao se encontram representadas na figura).
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