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Введение
Дипломная работа посвящена исследованиям в области геометрических алгоритмов, применяемых для поиска изображений в базах данных. В связи с развитием информационных технологий, базы данных, содержащие изображения, получают все больше и больше внимания.  Вместо альбомов фотографии теперь хранятся в цифровом виде, их количество неизменно растет и, естественно, возникает необходимость легко ориентироваться и быстро находить фотографии. 
Задача поиска изображений продолжает оставаться крайне актуальной на протяжении последних десятилетий. Несмотря на неослабевающий интерес исследователей и большое количество работ в данной области есть еще много открытых вопросов и нерешенных задач. В связи с все возрастающими объемами мультимедиа-коллекций основное внимание исследователей уделяется алгоритмам поиска изображений по содержанию (Content Based Image Retrieval, CBIR) [9] Данный термин впервые был использован в 1992 г. для обозначения поиска изображения в базе данных на основе анализа таких характеристик, как цвета, текстура и форма объектов. Со временем содержание термина расширилось, и теперь с его помощью обозначают достаточно широкий спектр технологий поиска изображений, основанных на анализе содержимого картинок. Интерес к таким технологиям поиска был вызван тем, что традиционные методы индексирования больших баз изображений, например, поиск по текстовым комментариям — не самый эффективный способ такой работы [1]. 

Стоит заметить, что большинство современных систем поиска изображений не используют поиск по форме объекта. А те, которые используют, обычно выбирают более простые свойства, такие как центр тяжести, площадь, направление главной оси, эксцентриситет  и т.д. Такие свойства, конечно, проще извлечь из изображения, однако они имеют довольно ограниченные возможности, что иногда дает непредсказуемые результаты. Важность для человека цветового восприятия изображения, низкая вычислительная сложность и хорошая эффективность поиска объясняют предпочтение методов поиска визуальной информации на основании схожести с образцом по цветовым и текстурным характеристикам. Однако же существует довольно много случаев, когда желаемые изображения имеют сходные формы, разные атрибуты цвета или текстуры. Поэтому форму нельзя игнорировать при проведении поиска изображения. 

Данная работа рассматривает геометрические алгоритмы для анализа формы объекта,  в частности, методы декомпозиции объекта с целью дальнейшего эффективного сопоставления объекта с заданным образцом.
Глава 1. Постановка задачи
1.1 Обзор области исследований и существующих решений
Декомпозиция фигур – это представление фигуры  в виде комбинации компонентов этой фигуры (частей), т.е. представление сложной фигуры более простыми компонентами. Достоинств такого подхода много, например декомпозиция удобна в случае, если объект не является неподвижным. Довольно сложно сопоставить объекты в разных положениях, однако если мы декомпозируем их, то сопоставление по частям принесет более успешные результаты.
Существующие методы декомпозиции фигур можно разделить на две категории: основанные на информации только о контуре и основанные на информации обо всей фигуре.  Одним из самых известных  подходов в первой категории является метод, предложенный Хоффманом и Ричардсом. Они предлагали разбивать границу в точках отрицательных экстремумов кривизны контура – правило минимума, которое вело к разбиению фигура на кодоны. [7]
Ромом и Медиони был предложен метод, использующий осевое описание фигуры и свойства кривизны. [10]
В части 1.2 приведен уже существующий алгоритм декомпозиции границы заданного многоугольника, основанный на скелете многоугольника.  Точки ветвления скелета – это точки особого значения, они могут указывать на соединения между частями границы. Однако сложность в использовании именно этих точек заключается в том, что скелет может иметь больше точек ветвления, чем точек соединения частей границы.  Приведенный алгоритм применяется к любому скелету, при условии, что  задана некоторая дополнительная информация, которая позволяет с одной стороны определить те точки ветвления, которые указывают на соединения между частями границы, а с другой стороны найти те самые точки, которые разделяют границу. Для данного алгоритма рассматриваются только многоугольники без дырок. 
Скелетом многоугольника является некоторый граф,  состоящий из кривых, соединенных между собой в точках ветвления. Он воспроизводит общую форму объекта. Скелет простого многоугольника имеет структуру дерева – соответственно, мы говорим об узлах скелета и о ветках. Узел скелета может быть  двух типов – это либо точка ветвления, либо конечная точка (лист). Использование точек ветвления как точек, указывающих на соединение частей границы, было предложено еще Блумом в ранних 70-х, когда он предложил представлять фигуру на основе срединной оси [5]. В последующее время срединная ось стала самым популярным скелетом многоугольников, однако было не очень удобно использовать декомпозицию с помощью срединной оси, так как малейшее изменение в границе многоугольника вело к довольно значительным изменениям в оси – могли добавиться новые ветки (рис 1.1). 
[image: image1.png]AN A





Рис. 1.1
1.2 Алгоритм декомпозиции простых многоугольников 

Итак, алгоритм основан на анализе скелета многоугольника[12]. Для каждого узла скелета задана некоторая функция значений и сегментационное правило. Функция значений положительна для тех точек ветвления, которые соответствуют соединениям частей границы, и равна нулю для остальных. Сегментационное правило указывает на точки, которые делят границу многоугольника. 
Пусть А – простой многоугольник,

S – его скелет

Определим следующие понятия:   

· Функция 
[image: image2.wmf]r

: B->R – на множестве B точек ветвления скелета S, которая дает значение каждой точки ветвления скелета.

·  Функция 
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, сопоставляющая каждой точке скелета x подмножество 
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(x) имеет точно k связных компонент

Функция 
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, удовлетворяющая трем свойствам, описанным выше, называется сопоставляющая границу функция скелета S, а для любой точки скелета x 
[image: image16.wmf]p

(x) называется сопоставляющее граничное множество точки x.
· Сегментационное правило 
[image: image17.wmf]g

: Мы будем делить границу А в точках из сопоставляющих граничных множеств точек ветвления скелета. Сегментационное правило для каждой точки ветвления скелета  b определяет ту точку из 
[image: image18.wmf]p

(b), которая будет делить границу на части. Такие точки будут называться сегментными точками. 
Итак, задан скелет S простого многоугольника A, задана сопоставляющая границу функция 
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, функция значений 
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  и сегментационное правило 
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, декомпозиция будет проходить следующим образом:
1. i = 1
2. 
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 0 (множество точек ветвления)
3. Найти точку ветвления с наибольшим значением функции 
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4. Добавить эту точку к множеству  
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 и пометить как пройденную

5. while 
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6. если (i=1) 
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9. включить в 
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, определенные с помощью      правила  
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13. если 
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 содержит непомеченные точки ветвления с положительным значением 
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, то добавить в 
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 с наибольшим значением 
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 и пометить этот узел.

14. i=i+1
Каждая итерация цикла while соответствует одному уровню в иерархии декомпозиции. Т.е. на i-ой итерации мы получаем список 
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 сегментных точек, разделяющих границу на i-том уровне, а затем вычисляем множество 
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 точек ветвления, которые индуцируют следующий уровень иерархии. Алгоритм прекращается, когда все точки ветвления с положительными значениями 
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 будут пройдены. Для вычисления точек в 
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В качестве примера, точно иллюстрирующего выше описанный алгоритм, удобно рассмотреть пример, представленный M. Tanase в своей работе [12]. На рис. 1.2 представлен некоторый простой многоугольник и процесс его декомпозиции. Скелет многоугольника имеет три точки ветвления и функция 
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 задана следующим образом: 
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)>0. Сопоставляющие граничные множества этих точек ветвления выделены жирной линией, а  их сегментные точки указаны стрелками. Таким образом, выбрав точку ветвления с наибольшим значением 
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), сегментационное правило разделит границу на три части (так как 
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 содержит три сегментные точки 
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). При обходе следующей точки ветвления 
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,  ее сегментные точки 
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 и 
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 разделят одну из трех частей, и, наконец, последняя сегментная точка 
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 в 
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 разделит одну из частей уже на втором уровне иерархии.
[image: image71.png]



Рис. 1.2
В данном алгоритме скелет представлен в виде однонаправленного графа без циклов – это следствие того, что многоугольник простой. Однако, если же мы будем рассматривать многоугольники с дырками, то граф скелета будет выглядеть иначе – возникнут циклы.  Поэтому в последующих алгоритмах будет использоваться модель направленного графа. Пусть 
[image: image72.wmf]S

- ориентированный граф, полученный из S методом замены каждой дуги B из S двумя направленными полудугами. Описанный выше алгоритм декомпозиции для S эквивалентен алгоритму декомпозиции для 
[image: image73.wmf]S

[12].  Более подробно он будет описан в главе 2.
Пример с построением срединной оси
Рассмотрим многоугольник А. Множество точек U(d) внутри A, находящиеся на некотором фиксированном расстоянии d от А, называется равномерным волновым фронтом. Он состоит из прямых отрезков и дуг. По мере увеличения d, волновой фронт движется с постоянной скоростью по нормали – этот процесс называется распространением волнового фронта [11]. Когда волны одного направления пересекаются с волнами другого направления, волновой фронт подавляется в точках пересечения (гасящих точках). Срединной осью называется множество гасящих точек, и она состоит из прямых линий и параболических дуг. 
Пусть M – срединная ось многоугольника A. Чтобы применить алгоритм к этому многоугольнику, необходимо определить сопоставляющую границу функцию 
[image: image74.wmf]p

, функцию значений 
[image: image75.wmf]r

  и сегментационное правило 
[image: image76.wmf]g

. Функция, которая сопоставляет каждой точке 
[image: image77.wmf]M
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 множество точек из A, который сгорают в x в процессе распространения волнового фронта, является сопоставляющей границу функцией 
[image: image78.wmf]p

 (для любой точки 
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, 
[image: image80.wmf]p

(x) состоит из конечного числа точек). Это те точки, в которых максимально вписанная окружность с центром в точке x касается A.  
Теперь определим функцию значений 
[image: image81.wmf]r

. Мы должны определить те точки ветвления из M, которые содержат информацию о частях A,  а также определить порядок, в котором эти точки будут обходиться в процессе декомпозиции. Точки ветвления, не содержащие информации о разделении границы, получат значения 
[image: image82.wmf]r

 = 0. Для того, чтобы определить их, удобно воспользоваться методом упрощения срединной оси [12] и взять в качестве скелета уже не M, а 
[image: image83.wmf]M

. Точки ветвления этого упрощенного скелета будут иметь положительное значение 
[image: image84.wmf]r

 и это значение будет присваиваться им по мере того, как они появляются – соответственно и порядок будет определяться.

И, наконец, необходимо определить сегментационное правило  
[image: image85.wmf]g

. Пусть b – точка ветвления M с положительным значением 
[image: image86.wmf]r

. Точка на границе p, где максимально вписанная окружность 
[image: image87.wmf]b

D

 с центром в точке b касается A и радиус 
[image: image88.wmf]b
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 является максимальным среди радиусов максимальных вписанных окружностей, касающихся A в окрестности p, и является точкой, разделяющей границу на две части, т.е. сегментной точкой b. 

Входные  данные алгоритма определены, следовательно, алгоритм можно применять. Очень простой пример применения алгоритма к многоугольнику со скелетом, представленным в виде срединной оси, можно увидеть на рис. 1.3. 


[image: image89]
Рис. 1.3

1.3 Выводы и постановка задачи

Приведенный алгоритм хорошо подходит для  многоугольников без дырок, его можно применять для различных скелетов такого многоугольника, имея лишь необходимую дополнительную информацию. Однако, если необходимо действительно применять подобные алгоритмы для поиска изображений по образцу, то необходимо учитывать, что практически не существует многоугольников без дырок, либо часто получается, что удобнее искать не конкретное изображение на фотографии, а то, что вокруг – неизменно появляются дырки. Следовательно, возникла необходимость разработки подобных алгоритмов для многоугольников с дырками и, соответственно, для скелетов, которые включают в себя циклы. Приведенный ниже алгоритм учитывает все возникшие проблемы и декомпозирует не только внешнюю границу многоугольника, но и внутренние. В качестве скелета будет браться описанный выше ориентированный граф.

Глава 2. Предложенный алгоритм и его обоснование
В этой главе будет представлен алгоритм для декомпозиции границы многоугольника с дырками. Алгоритм подходит для различных скелетов многоугольников, при условии, что нам известна еще некоторая дополнительная информация о них – входные данные алгоритма. В качестве примеров будут рассмотрены применения алгоритмов для скелетов, построенных на основе срединной оси. 
Многоугольником с дырками  называется ограниченная область в R2 , граница которой состоит из конечного числа непересекающихся простых многоугольников. Через Р0 обозначим многоугольник, ограничивающий заданный многоугольник снаружи, Р0 задается на плоскости последовательностью своих вер​шин, взятых в таком порядке, что при обходе их против часовой стрелки внутренность Р0 остается слева по направлению обхода. Через P1,…,Pk обозначим набор из k многоуголь​ников, задающих «дырки», здесь k+1 – число компонент связности нашего многоугольника. Каждый из них задается последовательностью своих вершин,  взя​тых в таком порядке, что при обходе их по часовой стрелке внутренность исходный многоугольник остается слева по направлению обхода (соответственно, внутренность самой дырки остается справа) [2]. 

2.1  Алгоритм декомпозиции многоугольника с дырками 
Проблема неприменимости уже существующего алгоритма к многоугольникам с дырками заключается в том, что необходимо обходить как внешнюю, так и внутренние границы. Возникла задача, каким же образом переходить на внутреннюю границу, а если дырок много, то, как обойти все внутренние границы. Скелеты таких многоугольников содержат циклы, что создает еще одну сложность. Были рассмотрены различные варианты обхода циклов, чтобы эффективно декомпозировать все границы многоугольника.

Рассмотрим некоторый многоугольник A с уже построенным скелетом S (
[image: image90.wmf]S

 - ориентированный граф скелета), пусть задана сопоставляющая границу функция 
[image: image91.wmf]p

,  функция значений 
[image: image92.wmf]r

 и сегментационное правило 
[image: image93.wmf]g

 - все эти данные были описаны в главе 2 в уже существующем алгоритме. Декомпозиция является итеративной, на каждой итерации  образуется некоторое новое разбиение исходного графа на подграфы. Те подграфы, которые являются фрагментами разбиения, заносятся в набор S
[image: image94.wmf]out

, точка ветвления с наибольшим значением функции 
[image: image95.wmf]r

 индуцирует следующую итерацию. Процесс продолжается до тех пор, пока не останется непомеченных точек ветвления с ненулевым значением функции 
[image: image96.wmf]r

.  В результате мы получим набор подграфов скелета, каждый соответствует части границы – внешней, либо внутренней. Следует заметить, что обход внешней границы осуществляется против часовой стрелки, тогда как внутренних – по часовой стрелке. Таким же образом сопоставляются направленные подграфы частям границы. Итак, сам алгоритм выглядит следующим образом:

Алгоритм декомпозиции границы и скелета многоугольника с дыркой (A, S, 
[image: image97.wmf]r

, 
[image: image98.wmf]p

, 
[image: image99.wmf]g

)
Входные данные:  A – многоугольник с дыркой

S – скелет А, представленный в виде направленного графа 
[image: image100.wmf]S

 

Функция значений 
[image: image101.wmf]r


Сопоставляющая границу функция 
[image: image102.wmf]p


Сегментационное правило 
[image: image103.wmf]g


Выходные данные: совокупность подграфов скелета, соответствующая разбиению границ – как внешней, так и внутренней - S
[image: image104.wmf]out

.      
1. i = 1
2. 
[image: image105.wmf]=
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B

 0 (множество точек ветвления)
3. SD = 0, S
[image: image106.wmf]out

 = 0
4. Найти точку ветвления с наибольшим значением функции 
[image: image107.wmf]r


5. Добавить эту точку к множеству  
[image: image108.wmf]i

B

 и пометить как пройденную

6. пока 
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7. 
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 = пустой список

8. 
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9. для 
[image: image112.wmf]i
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 из 
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10. включить в 
[image: image114.wmf]i
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 сегментные точки из 
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, определенные с помощью      правила  
[image: image116.wmf]g


11. Декомпозировать граф 
[image: image117.wmf]S

. 
12. Рассмотреть получившиеся подграфы в SD – выбрать оттуда фрагменты разбиения и добавить в S
[image: image118.wmf]out

 те, которых там еще нет. После найти непомеченную точку ветвления с наибольшим значением функции 
[image: image119.wmf]r

 и добавить ее в 
[image: image120.wmf]1
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. 
13. i=i+1
Теперь рассмотрим шаг 11 более подробно – сам процесс декомпозиции графа:
Введем правило обхода границ – по внешней границе мы будем двигаться против часовой стрелки, по внутренним границам – по часовой стрелке. 

Определим понятие фрагмента разбиения – так будет называться подграф (дуга или прямая), ограниченный на концах точками ветвления, либо конечными точками графа и не имеющий точек ветвления между ними и заданный в обоих направлениях, например фрагментом разбиения на рис. 2.1 будет являться подграф {4-3, 3-4}.  Рассмотрим две точки ветвления a и b.  Пусть {a-b, b-a} является фрагментом, тогда будем считать фрагменты {a-b, b-a} и {b-a, a-b} эквивалентными.
Рассмотрим сегментные точки точки ветвления 
[image: image121.wmf]i

b

, определенные в 
[image: image122.wmf]i

D

. Сначала выбираем одну из этих сегментных точек на внешней границе - 
[image: image123.wmf]j
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d
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 (если не существует сегментной точки на внешней границе, то выбираем сегментную точку на внутренней).  Далее будем начинать с той точки, в которую придем на предыдущем обходе. 
Обход осуществляется следующим образом: двигаемся по выбранной границе в соответствии с правилом, первым посещаем то ребро скелета, которое содержит точку  
[image: image124.wmf]i
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 и чье соответствующее границе множество мы проходим по границе. Все посещенные ребра мы помещаем в наш новый подграф (сначала он пустой). Как только мы попадаем в сегментную точку, соответствующую следующей точке на скелете – сегментную точку точки 
[image: image125.wmf]1
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[image: image126.wmf]j
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 , то возможны следующие варианты:
- если точка 
[image: image127.wmf]1
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 имеет сегментную точку на одной из других компонент связности границы, такую что эта компонента содержит и одну из сегментных точек 
[image: image128.wmf]i
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 - пусть это будет точка 
[image: image129.wmf]k
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, то  в точке 
[image: image130.wmf]j
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 мы прекращаем движение по этой компоненте связности границы, переходим в точку 
[image: image131.wmf]k
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 и далее движемся по той компоненте связности границы, которой принадлежит эта точка, в соответствии с правилом. Все посещенные ребра мы включаем в наш подграф. 
- если точка 
[image: image132.wmf]1
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 не имеет таких сегментных точек на других компонентах связности границы, что эти компоненты содержат и одну из сегментных точек 
[image: image133.wmf]i

b

, то переходим в сегментную точку точки 
[image: image134.wmf]1
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 на той же компоненте связности и движемся до первой встретившейся сегментной точки точки 
[image: image135.wmf]i

b

 в соответствии с правилом, записывая все посещенные ребра в наш подграф.
[image: image136.jpg]day

Pue. 2.2





Как только мы попадем в какую-нибудь сегментную точку точки 
[image: image137.wmf]i

b

 на текущей компоненте связности, уже получившийся подграф добавляем к разбиению SD и обнуляем его. Если эта сегментная точка – та, с которой мы начинали – точка  
[image: image138.wmf]j
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, то итерация прекращается, подграф добавляется в SD и обнуляется и переходим к следующему шагу алгоритма. В противном случае процесс обхода, описанный выше, повторяется, только начинаем мы уже с этой точки. 

В итоге мы получим некоторое разбиение исходного графа на подграфы. При этом будут учтены как внешняя, так и внутренняя границы многоугольника.

2.2 Примеры применения алгоритма
Рассмотрим несколько примеров применения алгоритма:
Пример 1
Рассмотрим многоугольник с одной дыркой, представленный на рис. 2.1 Скелет такого многоугольника имеет 4 точки ветвления со следующими функциями значений: 
[image: image139.wmf]r

(4)>
[image: image140.wmf]r

(3)>
[image: image141.wmf]r

(2)>
[image: image142.wmf]r

(1)>0. У каждой точки ветвления как минимум по две сегментные точки на границах.
Начинаем с точки с наибольшим значением 
[image: image143.wmf]r

 - точки 4. Рассмотрим ее сегментную точку 
[image: image144.wmf]1

4
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d

. Идем по внешней границе против часовой стрелки до следующей точки – точки 
[image: image145.wmf]1
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d

. Эта точка является сегментной точкой точки 3 – переходим на другую ее сегментную точку, принадлежащую внутренней границе – точку 
[image: image146.wmf]2
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 и движемся уже по другой границе по часовой стрелки. Таким образом доходим до сегментной точки нашей первоначальной точки – точки 
[image: image147.wmf]2
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. Записываем в SD пройденный подграф - {4-3, 3-4}. Подграф обнуляется.  Продолжаем процесс, так как начинали мы не с точки 
[image: image148.wmf]2
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. Идем по внутренней границе до точки 
[image: image149.wmf]2
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, в ней переходим в точку 
[image: image150.wmf]1
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 в соответствии со вторым вариантом обхода, так как нет больше таких внутренних границ, которые содержали бы сегментные точки точек 1 и 4.  И далее движемся по внешней границе против часовой стрелки до точки 
[image: image151.wmf]1

4

-

d

. Здесь записываем пройденный подграф {4-1, 1-4} в SD и обнуляем его. Эта та точка, с которой мы начинали, следовательно, прекращаем обход и смотрим, что у нас получилось в SD.  SD =  {{4-3, 3-4}, {4-1, 1-4}}.  Эти два подграфа являются фрагментами разбиения и еще не встречались в S
[image: image152.wmf]out

 - записываем их туда и ищем еще не пройденную точку ветвления с наибольшим значением 
[image: image153.wmf]r

 - точку 3, записываем в 
[image: image154.wmf]1

+

i

B

 и переходим на следующую стадию. Таким образом обходим все точки ветвления. Ниже приведены получившиеся подграфы на каждой итерации и на рис. 2.2 изображено получившееся разбиение.
1. (4)   
[image: image155.wmf]1
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 -> {4-3, 3-4} и   

    
[image: image156.wmf]2
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 -> {4-1, 1-4}

2. (3)   
[image: image157.wmf]1
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 -> {3-2, 2-3} и   
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 -> {3-4, 4-3}
3. (2)   
[image: image159.wmf]1
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 -> {2-1, 1-2} и   

    
[image: image160.wmf]2
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 -> {2-3, 3-2}
4. (1)   
[image: image161.wmf]1
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 -> {1-4, 4-1} и   

    
[image: image162.wmf]2
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 -> {1-2, 2-1}
Получившееся разбиение:

S
[image: image163.wmf]out

 = {{4-3, 3-4}, {4-1, 1-4}, {3-2, 2-3}, {2-1, 1-2}}
Пример 2
Рассмотрим рис. 2.3.  Начинаем с точки 9. Получившиеся подграфы после обхода будут следующими:
1. (9)  
[image: image164.wmf]1
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 -> {9-a, a-9}   

          
[image: image165.wmf]2
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 -> {9-8, 8-9}

Помечаем точку 9 как пройденную. Подграфы из SD являются фрагментами разбиения, добавляем их в S
[image: image166.wmf]out

.  Ищем в подграфах непомеченные точки.
2. (8)   
[image: image167.wmf]1
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 -> {8-9, 9-8} и   
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 -> {8-2, 2-8} и   

           
[image: image169.wmf]3
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 -> {8-1, 1-8}
[image: image170.jpg]




3. (7)   
[image: image171.wmf]1
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 -> {7-1, 1-7} и   

            
[image: image172.wmf]3
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 -> {7-2, 2-7} и   

            
[image: image173.wmf]2
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 -> {7-6, 6-7}

Рассмотрим, например, состояние декомпозиции на 4 стадии. К данному моменту у нас помечены 3 точки, текущее разбиение S
[image: image174.wmf]out

  выглядит следующим образом:

S
[image: image175.wmf]out

 =  {{9-a, a-9}, {9-8, 8-9}, {8-2, 2-8}, {8-1, 1-8}, {7-1, 1-7}, {7-2, 2-7}, {7-6, 6-7}}

Начинаем с точки с наибольшим значением 
[image: image176.wmf]r

 - точки 6. Рассмотрим ее сегментную точку 
[image: image177.wmf]1
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. Идем по внешней границе против часовой стрелки до следующей точки – точки 
[image: image178.wmf]1
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. Эта точка является сегментной точкой точки 7 – переходим на другую ее сегментную точку, принадлежащую внешней границе – точку 
[image: image179.wmf]2
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 (так как не находится сегментной точки на внутренней границе, которая содержала бы и сегментную точку точки 6) и движемся по ней против часовой стрелки. Таким образом доходим до сегментной точки нашей первоначальной точки – точки 
[image: image180.wmf]2
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. Записываем в SD пройденный граф - {6-7, 7-6}. Продолжаем обход -  двигаемся дальше по внешней границе. В точке 
[image: image181.wmf]2
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 переходим на внутреннюю границу и двигаемся до того, как опять не попадем в сегментную точку 6 - 
[image: image182.wmf]3
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. Пройденный граф тоже записываем в SD, двигаемся дальше по внутренней границе до точки 
[image: image183.wmf]3
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, в ней переходим опять на внешнюю границу в точку 
[image: image184.wmf]1
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 и движемся дальше по внешней границе. Следующая точка -  первоначальная сегментная точка 
[image: image185.wmf]1
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. Записываем и этот пройденный подграф в SD.  Смотрим получившееся разбиение – SD = {{6-7, 7-6}, {6-4, 4-6}, {6-3, 3-6}} Все эти подграфы являются фрагментами разбиения и все, кроме первого, не встречались в S
[image: image186.wmf]out

, следовательно,  добавляем их. 

S
[image: image187.wmf]out

 =  {{9-a, a-9}, {9-8, 8-9}, {8-2, 2-8}, {8-1, 1-8}, {7-1, 1-7}, {7-2, 2-7}, {7-6, 6-7},  {6-4, 4-6},  {6-3, 3-6}}
Помечаем точку 6 как пройденную. Находим еще не пройденную точку ветвления с наибольшим значением  
[image: image188.wmf]r

 - точку 5, записываем в 
[image: image189.wmf]1

+

i

B

 и переходим на следующую стадию. На рис. 2.3 изображено состояние декомпозиции на стадии 4. Зеленым цветом выделены те части, которые получились на предыдущих  итерациях, синим – на текущей итерации.

4. (6)   
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 -> {6-7, 7-6} и   

           
[image: image191.wmf]2
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 -> {6-3, 3-6}
5. (5)   
[image: image193.wmf]1
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 -> {5-3, 3-5} и   


[image: image194.wmf]3
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 -> {5-4, 4-5} и   


[image: image195.wmf]2
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 -> {5-b, b-5}

6. (4)   
[image: image196.wmf]2

4

-

d

 -> {4-5, 5-4} и   


[image: image197.wmf]3

4

-

d

 -> {4-6, 6-7, 7-1, 1-8, 8-9, 9-a, a-9, 9-8, 8-2, 2-7, 7-6, 6-4}

Например, на 6 стадии SD у нас выглядит следующим образом:

SD = {{4-5, 5-4}, {4-6, 6-7, 7-1, 1-8, 8-9, 9-a, a-9, 9-8, 8-2, 2-7, 7-6, 6-4}}
Второй из этих подграфов не является фрагментом разбиения, а первый, хоть и является, но эквивалентный ему уже есть  в S
[image: image198.wmf]out

, следовательно, мы ничего не добавляем в S
[image: image199.wmf]out

 на этой стадии и переходим к следующей.
7. (3)   
[image: image200.wmf]1
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d

 -> {3-6, 6-3} и   

 
[image: image201.wmf]3
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 -> {3-5, 5-b, b-5, 5-3}

8. (2)   
[image: image202.wmf]2
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 -> {2-7, 7-2} и   

 
[image: image203.wmf]3
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 -> {2-8, 8-2}

9. (1)   
[image: image204.wmf]1

1

-

d

 -> {1-8, 8-1} и   

    
[image: image205.wmf]3

1

-

d

 -> {1-7, 7-6, 6-4, 4-5, 5-b, b-5, 5-3, 3-6, 6-7, 7-1}
Получившееся разбиение:

S
[image: image206.wmf]out

 =  {{9-a, a-9},  {9-8, 8-9}, {8-2, 2-8}, {8-1, 1-8}, {7-1, 1-7}, {7-2, 2-7}, {7-6, 6-7},  {6-4, 4-6},  {6-3, 3-6}, {5-3, 3-5}, {5-4, 4-5}, {5-b, b-5}}
На рис. 2.5 изображено получившееся разбиение.
 Пример 3
Рассмотрим в качестве интересного примера стилизованный контур человеческого лица. Попробуем декомпозировать контур, представленный на рис. 2.6. Применим к нему наш алгоритм. Пусть номер точки ветвления означает и значение ее функции 
[image: image207.wmf]r

, точки 
[image: image208.wmf]j

i

d

-

 - это сегментные точки точки ветвления i, определенные с помощью правила 
[image: image209.wmf]g

. Начинаем с точки (18). Ниже приведены получившиеся подграфы на каждой из стадий декомпозиции.
1.  (18)  
[image: image210.wmf]1

18

-

d

 -> {18-15, 15-18} и   

             
[image: image211.wmf]3
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 -> {18-5, 5-18}

             
[image: image212.wmf]2
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 -> {18-14, 14-18}

2. (17)   
[image: image213.wmf]1
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 -> {17-11, 11-17} и   

            
[image: image214.wmf]2
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 -> {17-4, 4-17} и   

            
[image: image215.wmf]3
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 -> {17--2, 2-17}

3. (16)   
[image: image216.wmf]1
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 -> {16-1, 1-16} и   

             
[image: image217.wmf]3
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 -> {16-3, 3-16} и   

            
[image: image218.wmf]2
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 -> {16-10, 10-16}
4. (15)   
[image: image219.wmf]1
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d

 -> {15-2, 2-15} и   

             
[image: image220.wmf]2

15
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d

 -> {15-18, 18-15}  
5. (14)   
[image: image221.wmf]1
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 -> {14-18, 18-14} и              
             
[image: image222.wmf]2

14
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d

 -> {14-1, 1-14}
6. (13)   
[image: image223.wmf]1
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 -> {13-7, 7-13} и   
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 -> {13-8, 8-13 } и   
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13
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 -> {13-11, 11-13}
7. (12)   
[image: image226.wmf]1
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 -> {12-10, 10-12} и   

             
[image: image227.wmf]3

12
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d

 -> {12-8, 8-12}

             
[image: image228.wmf]2

12
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 -> {12-6, 6-12}
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8. (11)   
[image: image230.wmf]1
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 -> {11-13, 13-11} и   

             
[image: image231.wmf]2

11
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 -> {11-17,  17-11}
9. (10)   
[image: image232.wmf]1
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 -> {10-16, 16-10} и   
             
[image: image233.wmf]2

10
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 -> {10-12, 12-10}
10. (9)   
[image: image234.wmf]1
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-
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 -> {9-6, 6-9} и   

             
[image: image235.wmf]2

9

-

d

 -> {9-7, 7-9}
11. (8)  
[image: image236.wmf]2
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-

d

 -> {8-12, 12-8} и   
            
[image: image237.wmf]1

8
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 -> {8-13, 13-8}            

12. (7)   
[image: image238.wmf]1
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-

d

 -> {7-9, 9-7} и   

             
[image: image239.wmf]2

7

-

d

 -> {7-13, 13-7}
13. (6)   
[image: image240.wmf]1

6

-

d

 -> {6-12, 12-6} и   

             
[image: image241.wmf]2

6

-

d

 -> {6-9, 9-6} 
14. (5)   
[image: image242.wmf]1

5

-

d

 -> {5-4, 4-5} и
              
[image: image243.wmf]3

5

-

d

 -> {5-3, 3-5} и   

             
[image: image244.wmf]2

5

-

d

 -> {5-18, 18-5}  

Рассмотрим более подробно состояние декомпозиции на 14-ом шаге: текущее разбиение S
[image: image245.wmf]out

 выглядит следующим образом:

S
[image: image246.wmf]out

 = {{18-15, 15-18}, {18-5, 5-18},  {18-14, 14-18}, {17-11, 11-17} , {17-4, 4-17} ,  {17--2, 2-17},   {16-1, 1-16} ,  {16-3, 3-16} ,  {16-10, 10-16},  {15-2, 2-15},  {14-1, 1-14},  {13-7, 7-13},  {13-8, 8-13 }, {13-11, 11-13}, {12-10, 10-12},   {12-8, 8-12},  {12-6, 6-12},  {9-6, 6-9},  {9-7, 7-9} }
Продолжаем и рассматриваем теперь точку (5). Выбираем одну из ее сегментных точек  - 
[image: image247.wmf]1

5
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 на внутренней границе, так как не находится точек на внешней границе, и движемся по внутренней границе по часовой стрелке до точки  
[image: image248.wmf]1

4

-

d

. В ней мы переходим на следующую внутреннюю границу и попадаем в точку 
[image: image249.wmf]2

4
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d

 и двигаемся уже по этой границе по часовой стрелке до точки 
[image: image250.wmf]3

5
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d

. Попали в сегментную точку (5), следовательно записываем получившийся подграф в SD и двигаемся дальше. SD = {{5-4, 4-5}}. Доходим до точки 
[image: image251.wmf]1

3

-

d

, в ней переходим на следующую внутреннюю границу, содержащую как сегментную точку точки (3), так и сегментную точку точки (5) и продолжаем двигаться по ней до точки 
[image: image252.wmf]2

5

-

d

. Это опять сегментная точка (5), следовательно:
SD = { {5-4, 4-5}, {5-3, 3-5} }. Продолжаем двигаться, в точке 
[image: image253.wmf]2
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-

d

 переходим в точку 
[image: image254.wmf]3

18

-

d

 и доходим до точки 
[image: image255.wmf]1

5

-

d

 - это наша первоначальная точка, поэтому итерация прекращается, подграф записывается в SD. SD = { {5-4, 4-5}, {5-3, 3-5},{5-18, 18-5} }. Из этих трех подграфов все являются фрагментами разбиения, но эквивалентный последнему уже присутствует в S
[image: image256.wmf]out

, таким образом добавляем в S
[image: image257.wmf]out

 только первые два. После этой итерации S
[image: image258.wmf]out

 выглядит следующим образом:

S
[image: image259.wmf]out

 = {{18-15, 15-18}, {18-5, 5-18},  {18-14, 14-18}, {17-11, 11-17} , {17-4, 4-17} ,  {17--2, 2-17},   {16-1, 1-16} ,  {16-3, 3-16} ,  {16-10, 10-16},  {15-2, 2-15},  {14-1, 1-14},  {13-7, 7-13},  {13-8, 8-13 }, {13-11, 11-13}, {12-10, 10-12},   {12-8, 8-12},  {12-6, 6-12},  {9-6, 6-9}, {9-7, 7-9}, {5-4, 4-5}, {5-3, 3-5}}

Находим среди оставшихся непройденных точек ветвления точку с наивысшим значение 
[image: image260.wmf]r

 - точку (4), добавляем ее в 
[image: image261.wmf]1

+

i

B

 и переходим на следующую стадию. На рис. 2.7 изображено состояние декомпозиции на стадии 14. Зеленым цветом выделены те части, которые получились на предыдущих  итерациях, синим – на текущей итерации.
15. (4)   
[image: image262.wmf]1

4
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d

 -> {4-17, 17-4} и
              
[image: image263.wmf]2

4

-

d

 -> {4-5, 5-4}

16. (3)   
[image: image264.wmf]1

3

-

d

 -> {3-16, 16-3} и
              
[image: image265.wmf]2

3

-

d

 -> {3-5, 5-3} 

17. (2)   
[image: image266.wmf]1
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-

d

 -> {2-17, 17-2} и

              
[image: image267.wmf]2

2

-

d

 -> {2-15, 15-2}      

18. (1)   
[image: image268.wmf]1

1

-

d

 -> {1-14, 14-1} и   
             
[image: image269.wmf]2

1

-

d

 -> {1-16, 16-1}
             
[image: image270.wmf]2

1

-

d

 -> {1-16, 16-1}
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Получившееся разбиение:

S
[image: image272.wmf]out

 = {{18-15, 15-18}, {18-5, 5-18},  {18-14, 14-18}, {17-11, 11-17} , {17-4, 4-17} ,  {17--2, 2-17},   {16-1, 1-16} ,  {16-3, 3-16} ,  {16-10, 10-16},  {15-2, 2-15},  {14-1, 1-14},  {13-7, 7-13},  {13-8, 8-13 }, {13-11, 11-13}, {12-10, 10-12},   {12-8, 8-12},  {12-6, 6-12},  {9-6, 6-9}, {9-7, 7-9}, {5-4, 4-5}, {5-3, 3-5}}
На рис. 2.8 изображено получившееся разбиение.
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2.3 Обоснование предложенного алгоритма и способы работы с его результатами
На примерах можно было убедиться в применимости алгоритма, однако для его обоснования следует доказать следующее:
Утверждение.
Все точки границ рассматриваемого многоугольника будут обойдены и рассмотрены.

Для доказательства этого утверждения рассмотрим скелет S рассматриваемого многоугольника и вспомним про функцию 
[image: image274.wmf]p

, сопоставляющую каждой точке скелета x подмножество 
[image: image275.wmf]p

(x) на границе. Можно утверждать, что вся граница A многоугольника (под A подразумевается набор всех компонент связности границы многоугольника) выражается следующим образом: 
[image: image276.wmf]U
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. Также, если точки x и  y – это точки ветвления скелета, связанные ребром 
[image: image277.wmf]xy
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, то 
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. Следовательно, если мы проходим все ребра скелета, рассматривая сегментные множества каждой из пройденных точек скелета, то таким образом мы проходим и все компоненты связности границы многоугольника и не будет существовать не рассмотренных точек границы. По нашему алгоритму, мы обходим все точки ветвления скелета и все инцидентные им ребра, следовательно, мы обходим и весь скелет тоже, а значит, и всю его границу.
В результате применения алгоритма мы получаем декомпозированный многоугольник, однако дальше встает задача сопоставления частей многоугольников. В настоящее время существуют различные методы сопоставления частей объектов друг другу. Одно из решений было предложено Латеки [8], которое заключалось в декомпозиции обоих объектов и сопоставлении их частей друг другу на основе упрощения контуров объектов и использовании функций вращения.    Еще один метод был рассмотрен в работе M. Tanase [12], где было предложено следующее: пусть имеется некоторая база данных, содержащая изображения, и пользователь хочет найти все изображения, соответствующие его запросу. Тогда  объект из его запроса представляется не в виде многоугольника, а в виде  последовательности непересекающихся ломаных линий – декомпозированных частей границы этого многоугольника. В работе предложен метод нахождения соответствия между набором ломаных линий и многоугольником, который как раз и сопоставляет запрос пользователя изображениям в базе данных. В этой работе для декомпозиции использовались результаты алгоритма для простых многоугольников, однако  и результаты алгоритма для многоугольников с дырками могут быть так же эффективно использоваться предложенными методами.
Глава 3. Результаты работы и выводы
3.1 Общий итог

В данной работе было исследовано использование формы объекта для поиска изображения. До настоящего времени в поиске изображений все больше использовалось сопоставление  форм объектов целиком, однако, основываясь на утверждении о том, что человек воспринимает форму объекта по частям, появились подходы, основанные на декомпозиции объектов и сопоставлении их по частям. В частности были предложены алгоритмы для декомпозиции простых многоугольников без дырок, чего, естественно, было недостаточно для использования в реальной жизни. Поэтому в данной работе особое внимание уделялось многоугольникам с дырками.

В результате выполнения работы были получены следующие результаты:

· рассмотрены существующие алгоритмы и разработки в данной области, проанализированы их достоинства и недостатки, определены слабые места.

· предложен новый алгоритм для декомпозиции многоугольников, содержащих дырки, устойчивый по отношению к небольшим изменениям контура объекта – вид декомпозиции слегка отличающихся друг от друга объектов изменяется незначительно, тогда как для все таки разных объектов декомпозиции отличаются (что можно увидеть на рис. 3.1). Результаты алгоритма подходят для использования их в методах сопоставления объектов по частям.
· в качестве примера алгоритм был применен к такому объекту, как человеческое лицо, что, возможно, будет являться одним из востребованных применений – как, например, поиск фотографий с определенным человеком на них.
· реализован прототип программного продукта для интеграции его в систему управления базами данных, в которых хранятся изображения.
3.2 Перспективы развития и будущая работа

Форма, пожалуй, самый важный атрибут многих объектов, поскольку человек способен получать информацию об окружающих его объектах, основываясь только на их форме. Существует много случаев, когда поиск, основанный на сопоставлении частей формы объекта оказывался гораздо эффективнее других, однако же, использование таких алгоритмов бывает осложнено довольно трудным определением формы в сложных объектах, чувствительностью формы к геометрическим преобразованиям,   смещениям,        вращениям,  а   также особенностью  человеческого
[image: image279.jpg]o)





восприятия. Поэтому стоит заметить, что алгоритмы, использующие и совмещающие как форму, так и другие свойства объекта - цвет и текстуру, должны увеличить эффективность поиска изображений. Соответственно, стоит исследовать способы комбинирования этих методов.

К сожалению, компьютер использует только геометрию во время декомпозиции формы объекта, тогда как человек, декомпозируя объект чисто зрительно, использует гораздо больше. То, что мы видим как часть объекта, по-видимому, обладает некоторой функциональностью. Поэтому,  в результате компьютерной декомпозиции, мы можем не получить декомпозицию, точно соответствующую нашим ожиданиям. Алгоритм декомпозиции, описанный в этой работе, использует точки ветвления скелета многоугольника для разбиения фигуры, соответствующего визуальному разбиению. Результаты обнадеживают тем, что они близки  к нашим ожиданиям в ряде случаев. Однако же до сих пор неясно, как достичь должного уровня соответствия человеческого и компьютерного разбиения объектов на части.
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