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Введение
В этой дипломной работе будет рассматриваться алгоритм фрагментации границы изображения. Что, в свою очередь, должно помочь организации более быстрого и качественного поиска в базах данных изображений, основанного на поиске изображений по содержанию. Сейчас, в век цифровых фотоаппаратов, камер и виртуальной реальности, базы данных изображений возрастают все больше и больше. Мы храним свои фотографии на компьютере, а не в фотоальбомах, показываем снятое видео в интернете и т.п. Организуются виртуальные музеи, в которых представлены миллионы изображений памятников архитектуры и искусства. Архивы МВД состоят из большого количества цифровых фотографий: отпечатков пальцев, фотографий преступников и т.п. Цифровые изображения проникли во многие сферы человеческой деятельности.
В связи с возрастающим количеством изображений проблема эффективного поиска становится очень острой. В частности, возникает задача описания запроса к такой базе данных в нетекстовом виде. С помощью такого запроса поиск должен упрощаться, а запросы даваться более наглядно.
Далее пойдет речь об истории этой области и ее актуальности, а так же о месте описываемого в этой работе алгоритма в общей процедуре поиска изображений. Но сначала мы рассмотрим другие способы поиска изображений, тем самым, объяснив, какие альтернативы были у поиска по содержанию.
Обзор существующих методик поиска

Альтернативные способы поиска изображений
Как показывают исследования, поиск изображений в Интернете по популярности уступает только поиску текстовых материалов. В большинстве случаев такой поиск заканчивается на соответствующих разделах универсальных поисковиков — Google [12], Yandex [13], AltaVista [14] и других. В то же время есть ряд альтернативных стратегий, которые способны дать приемлемый результат. Давайте рассмотрим их все и посмотрим, какие у них есть достоинства и недостатки.
Универсальные поисковики


Большая часть современных универсальных поисковиков предлагает специальные разделы поиска по базам изображений. Для того, чтобы понять сильные и слабые стороны такого поиска, необходимо немного остановиться на механике его работы. Реализовать поиск изображений намного сложнее, чем поиск текста. При индексации текста из него, как известно, выбираются ключевые слова, которые затем обрабатываются и включаются в соответствующую базу данных. В случае с изображением универсальные поисковики, по сути, тоже пытаются работать с текстом — alt-тегами к картинке, подписями, окружающим ее на веб-странице текстом, именем файла картинки, ориентируются на текст ведущих на изображения гиперссылок и т.д. То есть картинка сама по себе не анализируется, а «угадывается» по тексту содержащей ее веб-страницы и другим косвенным признакам. Именно так работают поисковики Google [12], Yahoo [15], Live [16], Yandex [13] и масса других.
По сути, здесь предлагаются все те же привычные поля поиска на включение, точную фразу или исключение ключевого слова, а также поиск по определенному домену. К поиску собственно картинок относятся только поля, определяющие формат, размер и параметры цветности изображения. Сортировка изображений по размеру позволяет отсечь в результатах графические элементы оформления веб-страниц, не несущие смысловой нагрузки.

Таким образом, поиск изображений через универсальные поисковики дает нормальные результаты только тогда, когда искомую картинку можно явно и однозначно описать в текстовом виде. Как только дело доходит до более сложных запросов, резко растет уровень информационного шума в выдаваемых результатах поиска. В плюсы данного метода отнесем в первую очередь большой объем баз данных проиндексированных картинок, привычный и понятный поисковый интерфейс и независимость от тематики поиска.
Сервисы обмена фотоснимками


Следующий способ поиска изображений хорошо можно видеть на веб-сервисах хранения и обмена фотографиями. Поскольку тематика хранящихся снимков может быть какой угодно, такие сайты можно назвать универсальными веб-галереями. На многих таких сайтах принят собственный способ индексации и поиска изображений. Здесь задача описания содержимого фотоснимков возлагается не на алгоритм системы поиска, а на авторов снимков, которые при загрузке своих файлов на сервер могут присваивать им собственные теги. Это может быть одно или несколько ключевых слов, которые затем и становятся поисковыми признаками фотоснимка. Преимущества такого способа по сравнению с автоматикой очевидны: авторы сами явно сообщают о содержимом снимков, причем точность таких описаний по определению должна быть выше, чем автоматическая «угадайка» по косвенным признакам. Другой подход к индексации картинок здорово сказывается на интерфейсе таких веб-сервисов и на предлагаемых инструментах поиска.

Ручное индексирование изображений их авторами — способ хороший, однако тоже не лишенный недостатков. Если в случае с универсальными поисковиками мы зависим от качества алгоритмов анализа элементов веб-страниц, то при поиске по универсальным веб-галереям мы зависим от качества индексирования авторами своих картинок. А качество это может быть разным. Во-первых, для описания близких по содержанию картинок авторы могут использовать различные ключевые слова, во-вторых, этих слов может быть указано крайне мало — в конце концов, развернутое описание фотоснимка требует времени, а снимков много. Наконец, в содержимом изображения вас и автора картинки могут привлечь совершенно разные аспекты, в результате вы можете никогда не найти нужного сюжета даже если он есть в базе. Именно поэтому на том же Flickr [17] добавлять теги и заметки к фотоснимку могут не только его владельцы, но и другие пользователи Flickr.
Тематические галереи
Перейдем к дальнейшему рассмотрению альтернативных путей поиска изображений. Универсальность — это хорошо, однако не стоит забывать про наличие специализированных тематических галерей. Они в данный момент интересны нам тем, что могут располагать довольно любопытными внутренними поисковыми движками. Пользователи таких сайтов, как правило, понимают необходимость четкого индексирования фотоснимков и не жалеют усилий на это важное мероприятие. Такие сайты часто предлагают четко продуманные и достаточно подробные формы описания добавляемых изображений, что коренным образом отличает их от универсальных галерей. Хорошим примером такого сервиса может стать посвященный авиации сайт Airliners [18], в галерее которого хранится более миллиона фотоснимков летательных аппаратов всех времен и народов. Даже базовый поиск здесь внушает уважение — сразу заметно, что поисковые признаки отбирали большие знатоки своего дела. Они связаны именно с авиацией — это тип летательного аппарата (в выпадающем меню представлен список наиболее известных машин), название авиакомпании, которой принадлежит самолет или вертолет, дата снимка. 

Качество такого тематического поиска будет очень высоким, а количество информационного мусора сведено практически к нулю. Таким образом, при поиске по тематическим галереям нам, как правило, доступны специализированные инструменты составления запросов. Такой поиск может дать просто великолепные результаты. Вот только специальные веб-галереи с продвинутыми средствами поиска существуют не по всем тематикам, да и уровень реализации поиска на различных сайтах может серьезно отличаться.
Итог
Мы рассмотрели три альтернативных способа поиска изображений: универсальные поисковики, веб-галереи и тематические галереи. Мы сосредоточились на их преимуществах и недостатках, а также особенностях предлагаемых инструментов поиска. В настоящее время эти способы — главные в деле поиска картинок в Сети. Однако в последнее время начались весьма и весьма любопытные эксперименты с новыми семантическими технологиями в этой сфере.
Поиск изображений по содержанию
До этого мы рассматривали альтернативные основные на сегодня способы поиска изображений. При всех их различиях у них была общая черта — работа шла не столько с самим изображением, сколько с его словесным описанием. Давайте теперь рассмотрим принципиально другой подход к индексированию и поиску изображений — так называемые CBIR-системы. Такие поисковики пытаются «увидеть» изображения подобно тому, как это делаем мы с вами. Попробуем разобраться, в чем его суть, и зачем вообще понадобилось что-то новое в этой области.
Технологии распознавания и сравнения изображений в том или ином виде применяются уже достаточно давно и широко — от систем видеонаблюдения до программ компьютерного распознавания текста. Мы будем рассматривать только применение данных технологий в сфере поиска изображений. Аббревиатура CBIR расшифровывается как Content Based Image Retrieval (поиск изображений по содержанию). Данный термин впервые был использован в 1992 г. для обозначения поиска изображения в базе данных на основе анализа таких характеристик, как цвета, текстура и очертания его элементов. 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 — не самый эффективный способ такой работы. Автоматическая индексация грешит неточностью, а «ручной» режим, при котором изображения индексируются человеком, требует больших затрат времени и тоже не всегда гарантирует полноту описания.

В самом общем виде CBIR-система работает подобно любому другому поисковику — в два этапа. На первом этапе индексирования каждое изображение описывается и заносится в базу данных. Вот только в этом случае систему интересуют не ключевые слова или имена файлов, а определенные параметры самого изображения, анализируемые с помощью специальных алгоритмов. Обычно это уже названные выше параметры цвета, текстуры и очертаний. Полученные данные сохраняются в индексной базе. После этого можно вести поиск по определенным значениям таких параметров, сравнивать их между собой или с представленной системе картинкой. Это уже второй этап — нахождение в базе изображений с близкими признаками — другими словами, визуально похожих. На этапе поиска свойства одной картинки сравниваются с аналогичными данными других изображений, хранящихся в индексной базе. 

Таким образом, в CBIR-системе работают алгоритмы, сначала извлекающие необходимые данные из изображения, а затем сравнивающие их. Если быть точным, то такие пары алгоритмов разрабатываются для каждого используемого в поиске признака. Преимущества CBIR над обычными, «словесно-описательными», технологиями поиска изображений очевидны — они не зависят от квалификации и внимательности человека (как веб-галереи с индексацией изображений их авторами) и работают непосредственно с характеристиками изображения, а не с косвенными признаками, как это делают обычные универсальные поисковики. В результате можно автоматически обрабатывать большие массивы изображений. Кроме того, эта технология предлагает новые инструменты составления поисковых запросов. В идеале CBIR-система должна понимать запросы на обычном, человеческом языке — например, «натюрморт из фруктов на зеленом блюде» или «портрет человека средних лет на фоне морского побережья вечером». Создание таких систем пока удел будущего, а современные CBIR-поисковики работают с характеристиками более простыми — так сказать, «низкоуровневыми». В настоящее время принято выделять несколько типов CBIR-систем в зависимости от разновидности поисковых запросов, с которыми они работают. Первый тип работает с графическим запросом — системе предъявляют изображение-запрос, а она ищет подобные картинки в своей индексной базе. 

Второй тип работает с наброском, который делает пользователь, постепенно находя все более и более похожие изображения. Третий тип дает возможность составлять и уточнять запросы на основе заданных пользователем характеристик цвета, текстуры и очертаний. Поисковый запрос в такой системе представляет собой перечень значений различных параметров. Некоторые современные системы используют сразу несколько видов запросов. Одним автоматическим анализом дело не ограничивается. Большинство CBIR-систем для уточнения результатов поиска использует дополнительный контур — обратную связь с пользователем. Обычно это опции «похоже», «не похоже» и «нейтрально», выводимые с найденными изображениями. Такие ответы пользователей позволяют уточнять искомые характеристики изображений подобно языку сложных запросов на обычных интернет-поисковиках. Благодаря этому дополнительному контуру удается оценить, насколько «низкоуровневые» характеристики изображения соответствуют запросу конкретного пользователя. Тем самым перекидывается мостик между характеристикой качеств изображения и его смысловой нагрузкой, что можно использовать как непосредственно в ходе поиска, так и для совершенствования алгоритмов поисковой системы.
Ниже приводятся несколько примеров поисковых систем основанных на поиске изображений по содержанию.
QBIC ( Query By Image Content - запрос по содержанию изображений)
QBIC [19] одна из первых систем поиска изображений по содержанию, и ее структура оказала огромное влияние на дальнейшие CBIR системы. На основании ее сделан поиск изображений в цифровом музее Эрмитажа [20].
Система QBIC позволяет выполнять запросы к базам изображений по их содержанию. Это содержание дается в терминах процентных соотношений цветов, местоположения фрагментов различных цветов на изображении, его текстуры и т. д.
В запросах учитываются зрительные характеристики изображений, поэтому изображения можно сопоставлять, не прибегая к словесным описаниям. Запросы подобного типа часто используются совместно с текстовыми и ключевыми предикатами для реализации мощных методов информационного поиска в базах видеоданных и мультимедиа.
Возможны следующие способы поиска изображений:
Специализированный запрос (запрос по содержанию).
Для запроса надо выбрать изображение-образец из представленного перечня и щелкнуть по нему, чтобы отыскать в графической базе данных сходные с ним изображения, либо вести поиск по выбранным характеристикам искомого изображения (процентное соотношение цветов объектов на изображении, местоположение фрагментов изображения с выбранными цветами и текстуре).
Запрос по ключевым словам.
В указанном поле надо ввести ключевые слова для поиска, пользуясь такими описаниями, как "машина", "дом" или "дорога". Изображения при их выводе будут упорядочены по убыванию числа ключевых слов, соответствующих выводимому набору изображений.
При формировании запроса можно указать URL-адрес изображения. Тогда в качестве образца для запроса будет выбрано изображение с этим сетевым адресом и результатом поиска станут все изображения из базы данных, сходные с образцом.
Если же использовать ключевые слова для поиска, то система QBIC выдаст набор изображений, упорядоченных по степени их близости к заданному запросу (по правилу: чем больше совпадений по ключевым словам, тем лучше).
Комбинированный запрос. Этот вид запроса позволяет совместно использовать ключевые слова и специализированные признаки изображения.
imgSeek
imgSeek [21] – это менеджер фото-коллекций, а так же программа просмотра изображений, обладающая, среди прочего, возможностью поиска изображений по содержанию. Запрос выражается либо в виде некоторого грубого наброска рисунка, который изображает сам пользователь, либо в виде некоторого изображения. Алгоритм поиска использует волновую декомпозицию запроса и изображений из базы данных.
Tiltomo
Экспериментальный поисковик Tiltomo [22] - независимый проект, предназначенный для отработки технологий интернет-поиска изображений с помощью CBIR. В настоящее время для посещения открыта бета-версия этого сервиса. Пройдясь по блогам, на которых появляются разработчики Tiltomo, удалось выяснить, что изначально это была программа, предназначенная для сортировки личных коллекций авторов. Через какое-то время после нескольких доработок алгоритма им стало интересно проверить свою систему на какой-нибудь действительно крупной базе изображений. В результате и появился сайт Tiltomo [22]. Для такого эксперимента требовалось большое собрание реальных фотографий. Долго искать, видимо, не пришлось — было решено использовать базу сервиса Flickr [17]. Здесь же нам доступны варианты: уточнение темы запроса и поиск по характеристикам изображения. 
Tiltomo — не единственный CBIR-поисковик, работающий с базой Flickr [17]. Tiltomo [22] выделяется из ряда конкурентов именно своей завершенностью и дружественностью к пользователям. Главный недостаток системы — ограниченный размер тестовых баз данных.
Подзадачи поиска изображений по содержанию

Сравнение и описание очертаний изображений
Одной из задач поиска изображения по содержанию является задача поиска «близких» по очертанию изображений. Вследствие чего возникает задача сравнения очертаний на сходство между собой. Иногда одно изображение надо подвергнуть неким преобразованиям, таким как поворот, сдвиг, масштабирование, чтобы оно как можно более точно совпадало с другим. Проблема возникает еще и в том, каким образом описаны очертания. Ведь для каждого такого описания алгоритм подсчета того, насколько изображения похожи, должен быть эффективен.
Для такого сравнения вводится понятие степени сходства (similarity measure). Подробно о степенях сходства можно посмотреть работу [10]. Формально, степень сходства d на множестве очертаний S это неотрицательная функция, действующая из множества пар очертаний в множество неотрицательных вещественных чисел. Заметим, что данная функция d работает не только с самими очертаниями, но и с их образами при преобразованиях приведенных выше. Очертания подвергаются преобразованиям, чтобы минимизировать данную функцию (для одинаковых фигур значение функции d будет рано нулю). Более подробно о различных способах сравнения очертаний можно посмотреть [11].
Описание очертания
Первой задачей в сравнении очертаний является, очевидно, задача его описания. Тривиальное математическое описание контура может быть сделано с помощью задания позиций каждой точки контура в декартовой или полярной системе координат как функции от длины дуги. Это так называемая параметризация контура длиной дуги. Так же можно представлять контур как самый «близкий» к нему многоугольник.
От этих простых представлений контура, более сложные отличаются тем, что они удовлетворяют особым свойствам, которые зависят от конкретного приложения их использующего. В некоторых приложениях, описание очертания должно быть инвариантно относительно некоторых преобразований, таких как, например, параллельный перенос, поворот, растяжение, аффинное преобразование. Устойчивость к частичной видимости и к разного рода шумам так же являются важными качествами. Более подробная информация об описании очертаний может быть найдена в [7].
Далее мы рассмотрим пример описания очертания, которое нам пригодится в дальнейшем. Оно так же будет использоваться в алгоритме, представленном в следующем параграфе.
Скелеты
Это описание очертания использует информацию не только о границе, но так же и об области, ей занимаемой. Скелеты по-разному определяются в литературе.
Самый известный и широко используемый скелет – это срединные оси [3]. Один способ определить срединную ось как геометрическое место точек центров окружностей максимального радиуса содержащихся внутри конура (см. Рис 1.)
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Рис1. Срединная ось.
Однако, срединную ось можно определить и другим способом. Предположим, что весь многоугольник вместе с внутренностью – это некоторое горючее, равномерно распределенное вещество. Мы поджигаем его одновременно во всех точках границы. Тогда точки, в которых сталкивается огонь с разных направлений, и будут точками срединной оси.
Срединная ось часто использовалась и используется как описание очертания. Основная причина заключается в том, что такое описание содержит важные визуальные свойства очертания, такие как, например, симметрия и сложность (сложность в данном случае понимается как сложность конструкции фигуры, т.е. например, на сколько частей, визуально, человек делит эту фигуру). Так же, этот скелет инвариантен относительно параллельного переноса, поворота и растяжения. Есть множество различных вариантов данного скелета, ознакомиться с некоторыми из них можно в [6].
Декомпозиция очертания
Декомпозиция очертания – это представление очертания комбинацией компонент очертания (частей). Идея состоит в том, чтобы выразить сложное очертание более простыми. Аргументом в пользу этого метода может служить еще и то обстоятельство, что зрительная система человека использует частичное представление для задач, таких как распознавание объекта, систематизация и категоризация. Подробнее об этом можно посмотреть в работах [5] и [2]. Части также полезны в описании нежестких объектов. К примеру, контуры сидящей и идущей кошки будут совершенно разные, если мы попробуем сравнить их целиком. Однако, если мы будем сравнивать их кусочно, мы сможем найти намного больше сходств.
Сложность разбиения на части состоит и в том, чтобы делать это достаточно «естественно», т.е. так, как это бы сделал человек. 

Существующие методы декомпозиции могут быть разбиты на методы, которые используют только информацию о контурах, и те, которые используют помимо этого еще и информацию об очертании в целом (например, используют информацию о внутренности контура). Далее мы будем говорить исключительно о методах, использующих информацию только о контурах.
Декомпозиция очертаний на основе скелетов
Существует большое множество методов декомпозиции. О некоторых из них можно узнать из работ [5] и [8]. Далее пойдет речь о декомпозиции контуров изображений, на основе построенного для этого изображения скелета. Скелетом в данном случае не обязательно должна быть срединная ось. Им может являтся любой, «разумный» в некотором роде, скелет.
В работе [9] предложен метод декомпозиции границы основанный на скелете очертания. Скелетом контура двумерного объекта является одномерное множество, которое имеет структуру графа, состоящее из сегментов кривых, соединяющихся в «точках ветвления». Он представляет общую форму объекта. Скелет простого, замкнутого контура имеет структуру дерева. Таким образом мы можем говорить о вершинах скелета, а так же о ребрах или дугах. Вершина скелета может быть одного из двух типов: точка конца (соответствует листу в сруктуре дерева скелета) и точка ветвления (соответствует внутренней точке). Точки ветвления скелета очертания имеют особое значение, т.к. они содержат информацию о том, как связываются между собой разные части очертания. Это было замечено Блюмом (Blum) в начале 70-х, когда он предложил выводить представление очертания из срединной оси [4]. В прошлом десятилетии срединная ось стала самым популярным скелетом, но использование ее в декомпозиции очертания на визуально значимы части было затруднено тем, что данного рода скелет очень восприимчив к шуму. Практически незаметные изменения в границе могли породить очень большие изменения средней оси, добавляющие длинные ветви к скелету (см. Рис2.)
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Рис2. Небольшое изменение в контуре привело к существенному изменению скелета

Более того, средняя ось простого очертания, такого как треугольник, имеет точку ветвления, хотя визуально данная фигура состоит из одной части. Таким образом не все точки ветвления имеют значения соеденителей между частями очертания.
И все же попробуем посмотреть на то, что было предложено для разбиения границы на части на основании скелетов. В работе [9] предлагается простая техника декомпозиции, которая не зависит от скелета (в том смысле, что она строит разбиение для любого скелета, но для разных скелетов оно разное), но требует, чтобы для каждой точки ветвления была дана величина ее значимости (relevance value), а так же правило сегментации (segmentation rule). Величина значимости должна быть положительной для тех точек ветвления, которые символизируют стык между частями очертания, и нулевой для всех остальных точек. Правило сегментации указывает как определяются точки разделения между этими частями на границе очертания.
Пусть A – это простой многоугольник, и пусть S – это скелет A. Допустим, что скелет S снабжен следующей информацией:
· Функция p – фукция величин значимости точек ветвления, определенная по правилам, представленным выше.
· Функция q, которая сопоставляет точке скелета x подмножество q(x) множества A, следующим образом:
i. Для любой точки из a из A найдется точка x из S, такая что q(x) будет содержать a,

ii. Для любой точки x из S, если S1, S2,... Sk – компоненты связности S без x, тогда пересечение образов Si  и Sj при действии функции q будет содержаться в образе точти x про действии этой же функции,
iii. q(Si) – связен, и если из объединения образов всех компонент связности Si выкинуть образ точки x, то оставшееся множество будет иметь ровно k компонент связности
Функция q, обладающая всеми тремя перечисленными свойствами называется функцией соответвия границе (boundary-correspondence function) скелета S. Для каждой точки скелета, мы назовем q(x) – соответствующие множество точек границы точки x.
· Правило сегментации V: опеределяет для каждой точки ветвления скелета b, точки в q(b), которые обозначают разделение между частями границы.
Данный скелет S очертания A, снабженный функцией соответствия границе q, функцией величин значимости p и правилом сегментации V пораждает декомпозицию, как итеративный процесс, результатом которого будет являться иерархия частей границы. Алгоритм может быть описан следующим образом:
Входные данные: Простой многоугольник A, скелет S многоугольника A, функция соответствия границе q, функция величин значимости p и правило сегментации V.
Выходные данные: Иерархическое разбиение границы A.
1. Инициализация: присвоить i значение 1.

2. Инициализация множества точек ветвления, обрабатываемых на данной итерации: присвоить Bi пустое множество.
3. Поиск точку ветвления b из S с максимальной положительной значимостью p(b).
4. Добавить b к множеству Bi, и отметить b как обработанную.
5. while (Bi не пусто)

6. if (i = 1) положить Di пустым списком точек сегментации
7. else положить Di как D(i-1)
8. for all вершины b из Bi
9. Добавить к Di точки сегментации q(b) указанные V.
10. положить B(i+1) пустым множеством.
11. положить mi равным Di.
12. for all j из {1,…mi}
13. положить Pi как A(Di[j]: Di[(j+1) mod mi])
14. if прообраз Pj при отображении q содержит необработанные точки ветвления положительной значимости
15. Добавить к B(i+1) необработанную точку ветвления из прообраза Pi с наибольшим положительной значимостью и обозначить эту точку как обработанную.
16. Положить i равным i+1.
Приведенный алгоритм берет на входе многоугольник и произвольный его скелет (это может быть не только срединная ось, но так же и скелеты, представленные далее) и фрагментирует его на визуально различимые части. Однако у этого метода есть свои недостатки. В частности, во входных данных к этому алгоритму есть предположение, что A – это простой многоуголник, что нужно для того, чтобы скелет S имел древовидную структуру. Далее в этой работе будет представлен алгоритм обобщающий данный для случая, когда А – это не просто многоугольник, а внутри него есть еще некоторые многоугольники (так называемые «дырки»). Но пока мы приведем способ упрощения срединной оси, чтобы этот скелет был менее восприимчив к «шуму».
Упрощенная срединная ось

Упрощенная срединная ось – это срединная ось, из которой выкинуто некоторое количество ребер и вершин (точек ветвления) по некоторому правилу. Это делается для того, чтобы сделать данный вид скелета менее восприимчивым к шуму. Подробнее об этом можно посмотреть [9]. Правило, по которому происходит исключение ребер из срединной оси, обычно удаляет «излишние», по некоторому признаку, ребра так, чтобы все точки ветвления обозначали стык между частями изображения. Например, на рис. 2 были бы удалены все ребра, и единственная точка ветвления пропала бы. Что соответствовало бы действительности, поскольку треугольник представляет собой единый объект без визуально отделимых частей.
Примером такого правила может служить следующее определение «излишних ребер».  Излишним ребром является ребро, один конец которого находится в вершине. Легко видеть, что на рис. 2 по такому правилу удалились бы все ребра. Пример упрощенной срединной оси можно видеть на рис. 3.
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Рис. 3 Срединная ось (слева) и упрощенная срединная ось (справа)
Более подробное описание других видов скелетов можно найти в работах [1], где описывается модификация срединной оси, под названием прямолинейный скелет и [9] где можно найти описание скелета под названием линейная ось, которая тоже является некоторой модификацией средней оси.
Фрагментация границы на основании срединной оси
Давайте теперь покажем, как алгоритм,  приведенный выше, фрагментирующий границу многоугольника, применяется к срединной оси. Для этого нужно задать функции p, q и V.
Функцию p определим следующим образом: 
1) p(x) = 0 тогда и только тогда, когда точка ветвления x не является точкой ветвления упрощенной срединной оси;

2)  p(x1) < p(x2) тогда и только тогда, когда x1 и x2 – являются точками ветвления упрощенной срединной оси и при этом точка x1 была получена раньше, чем точка x2 ( будем говорить, что точка x1 получена раньше, чем точка x2, если расстояние от x1 до границы многоугольника меньше, чем расстояние от x2 до границы ) 
Функция q определяется более просто: q(x) – это множество всех точек касания окружности, с центром в x, вписанной в многоугольник.
Теперь перейдем к определению V(x). Точка a, принадлежащая q(x), будет лежать в образе x при отображении V(x) тогда и только тогда, когда существует некоторая окрестность точек границы точки a, т.ч. расстояние от  всех точек в этой окрестности до скелета меньше, чем расстояние от самой точки a до скелета.
Таким образом, для срединной оси мы задали все функции требуемые алгоритмом. Результат обработки им некоторого многоугольника можно увидеть на рис. 4.
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Рис 4. Срединная ось (слева) и полученная на ее основе фрагментация (справа)
Резюме
В конце введения хотелось бы окончательно сформулировать, в чем состоит актуальность данной работы. В приведенных в данной главе результатах выделим то, что все разбиения границ многоугольников, которые делались, были направлены на дефрагментацию границ простых многоугольников, отличительной особенностью которых было то, что скелет таких многоугольников имеет древовидную структуру. 
Однако, когда мы имеем дело с более сложными многоугольниками – многоугольниками общего вида (с так называемыми многоугольниками с «дырками»), их скелет (например, срединная ось) будет иметь циклы. А это ведет к тому, что алгоритм, описанный выше, для фрагментации границ многоугольников с помощую скелетов, перестает работать. Поэтому, для обработки многоугольников общего вида необходим новый подход к фрагментации границы с помощью скелетов. Этому и будет посвящена следующая глава.

Независимая фрагментация контуров
Как уже говорилось в предыдущей главе, алгоритм фрагментации границы на основе скелетов работает только для случая простых многоугольников. В этой главе мы будем заниматься многоугольниками, определенными в некотором расширенном смысле.
Многоугольником будем называть некоторую совокупность простых многоугольников P, для которой выполняются следующие свойства:

1) В совокупности содержится хотя бы один простой многоугольник.

2) Границы любых двух простых многоугольников, содержащихся в совокупности P, не имеют общих точек.

3) Существует простой многоугольник A (будем называть его внешним многоугольником) из совокупности P, т.ч. его внутренность содержит внутренность любого другого многоугольника из совокупности.

4) Если есть два простых многоугольника X и Y из совокупности P, т. ч. внутренность X содержится во внутренности Y, то Y совпадает с A.

Внутренностью многоугольника будем называть множество точек, содержащееся во внутренности внешнего многоугольника, и не содержится во внутренности остальных многоугольников, исключая их границу. Границей многоугольника будем называть объединение границ всех простых многоугольников из совокупности.
Пример многоугольника, определенного таким образом можно  видеть на рис. 5.
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Рис. 5 Многоугольник (слева) и фигура, не являющаяся многоугольником (справа)

На рис. 5 фигура, находящаяся справа, не является многоугольником, т.к. не удовлетворяет свойству 4).
 Многоугольники, определенные таким образом, расширяют поисковую универсальность и должны помочь в организации более хорошего поиска. Такие виды многоугольника соответствуют, например, изображению лица человека, где глазам соответствуют, как раз, дырки (т.е. внутренние многоугольники). И таких примеров существует очень много.
Причины выборы подхода с независимой фрагментацией контуров

Рассмотренный алгоритм для фрагментации простых многоугольников показал, что он работает достаточно хорошо. Это можно видеть в примерах, в работе [9]. Т.о. с помощью этого алгоритма можно разделить на части и сам многоугольник (его внешний контур и внутренние многоугольники). Однако сопоставить части изображений друг с другом с помощью этого алгоритма нельзя. В связи с этим требуется некоторая модификация данного алгоритма, которая позволит сопоставлять фрагменты внешней границы и внутренних частей.
Еще одним аргументом в пользу независимой фрагментации контуров служит то свойство, что фрагментация не будет зависеть от взаимного расположения внутренних многоугольников, некоторые из которых вполне могут являться просто шумом. Движение внутренних многоугольников относительно друг друга и добавление многоугольников, которых на самом деле нет (в смысле, воздействие шума) существенно изменяют форму скелета. В свою очередь, независимая фрагментация позволяет фрагментировать (но не сопоставлять фрагменты) независимо от этих изменений.
Некоторым недостатком этого метода может служить тот факт, что в некоторых случаях небольшое перемещение внутренних многоугольников (опять же из-за шума) может вызвать несколько другое сопоставления контуров. Однако подчеркнем, что фрагментация многоугольника от этого совсем не поменяется, т.е. данного рода шум на нее действовать не будет.
Срединная ось для многоугольника
Как и в случае простого многоугольника, многоугольникам, определенным выше, так же можно сопоставить различного рода скелеты. Все те скелеты, о которых было упомянуто ранее, так же имеют место и в данном случае. 

Рассмотрим самый простой скелет, срединную ось. В одном из определений срединной оси говорилось, что это геометрическое место точек центров окружностей, касающихся, по крайней мере, двух сторон многоугольника. Тогда, как должно быть понятно, данное определение легко обобщается и для случая многоугольника в новом определении. Однако структура данного скелета уже не будет древовидной. Граф данного скелета содержит циклы (которые будут образовываться вокруг каждого внутреннего многоугольника). Пример срединной оси для такого многоугольника с одной дыркой приведён на рис. 6.
[image: image10.jpg]



Рис. 6 Срединная ось для многоугольника
В связи с тем, что структура скелета значительно меняется, алгоритмы, которые делались для случая простых многоугольников, перестают работать в данном случае. Поэтому нужно либо проводить улучшение алгоритмов, либо придумывать новые. 
В рамках данной работы была придумана и разработана модификация алгоритма для фрагментации границы многоугольника, приведенного выше. Модифицированный алгоритм работает независимо со скелетами для внешнего и внутренних многоугольников, применяя для них старый алгоритм, а потом, на основе сделанной фрагментации, сопоставляет фрагменты с помощью скелета для многоугольника.
Сопоставление полигональных объектов на основе независимой фрагментации контуров

Перейдем теперь к описанию модификации алгоритма для фрагментации границы многоугольников, приведенного выше. Цель этой модификации получить разделение контура на такие части, на какие бы его разделила и зрительная система человека. Сам алгоритм будет представлен по пунктам, развернуто, а потом будет представлен псевдокод данного алгоритма, с несколькими вариантами сопоставления фрагментов. Данный алгоритм будет приведен на примере многоугольника рис. 7
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Рис. 7  Пробный многоугольник
Алгоритм
1) Рассмотрим произвольный многоугольник. Он состоит из внешнего простого многоугольника и внутренних (так же простых многоугольников). Для каждого такого простого многоугольника мы можем воспользоваться всеми техниками, полученными ранее, в частности, мы можем построить некоторый скелет. Это может быть не только срединная ось, но так же любой другой скелет. Для скелета и простого многоугольника мы можем применить алгоритм фрагментации границы, приведенный ранее. Тем самым результатом этого пункта алгоритма станет разбиение границы всех простых многоугольников на части, независимо друг от друга. Заметим, что внешние и внутренние многоугольники могут быть не разделены на части. Например, если простой многоугольник является треугольника, то это будет одна единственная часть, т.к. треугольник визуально представляется объектом, состоящим из одной части.
Результат применения этого алгоритма к пробному многоугольнику можно видеть на рис. 8. В данном случае мы будем применять алгоритм фрагментации на основе срединной оси. Заметим, что упрощенного скелета у внутреннего прямоугольника не будет, т.к. он визуально представляет собой объект, состоящий из одной части. Тем самым у данного внутреннего многоугольника не будет и точек фрагментации.
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Рис. 8 Упрощенная срединная ось (слева) и точки фрагментации (справа)

2) После того, как мы разбили многоугольник на фрагменты, нужно каким-то образом их сопоставить. Для этого предлагается следующая методика.
Построим скелет для многоугольника. Это может быть любой скелет, но структура его будет значительно сложнее, чем у скелета для простого многоугольника. Данный скелет «реагирует» на перемещение внутренних многоугольников, а так же на их добавление, тогда как скелет в предыдущем пункте невосприимчив к этому. Примером такого скелета может служить опять же срединная ось см. рис. 9
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Рис. 9 Срединная ось для пробного многоугольника
3) Далее, на основе скелета, построенного в пункте 2), попытаемся сделать сопоставление фрагментов полученных в пункте 1). Для этого покрасим все ребра скелета в разные цвета. Для пробного многоугольника это можно увидеть на рис. 10.
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Рис. 10 Раскрашенный скелет пробного многоугольника
4) На основании раскраски скелета надо получить раскраску многоугольника (внешних и внутренних простых многоугольников). Для этого предположим, что есть функция f (будем называть ее «функция сопоставления цветов»), сопоставляющая каждой точке скелета, некоторое, конечно множество точек границы многоугольника. Данная функция сходна с функцией q, определенной для алгоритма фрагментации границы простого многоугольника, однако данная функция f не должна, и не может обладать всеми свойствами функции q. Наложим на функцию f следующее условие: если p1 и p2, точки ветвления скелета, – это вершины одного ребра, тогда образ этого ребра при отображении f лежит на промежутке границы, с концами в образах точек p1 и p2 не содержащих других образов точек ветвления, и у любой точки, лежащей в таких промежутках есть прообраз с данного ребра скелета.
 Далее красим каждую точку границы многоугольника в цвет, который имеет его прообраз. Т.к. прообраз определен однозначно, то и цвет определяется однозначно.
Для скелета пробного многоугольника (т.е. для срединной оси) определим функцию f следующим образом. Пусть p – произвольная точка скелета, тогда f(p) – это множество точек границы многоугольника являющихся точками касания окружности, вписанной в данный многоугольник и центром в p. Раскраску пробного многоугольника можно увидеть на рис. 11.
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Рис. 11 Раскраска многоугольника
5) Далее скелеты больше не понадобятся, ибо раскраска содержит всю нужную для оставшегося сопоставления информацию. В пункте 1) была получена фрагментация контура многоугольника на фрагменты. Рассмотрим каждый такой фрагмент. Он имеет несколько разных цветов. Выберем тот цвет, которого на данном фрагменте больше и покрасим его весь в этот цвет. Тем самым после этого пункта каждому фрагменту, полученному в пункте 1) мы сопоставим ровно один цвет, полученный при раскраске скелета для многоугольника. Заметим, что не каждый цвет, который был представлен в скелете, будет встречаться как цвет какого-то фрагмента. Так же несколько фрагментов могут иметь один и тот же цвет.

Для пробного многоугольника такую раскраску фрагментов можно видеть на рис. 12.
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Рис. 12 Раскраска границы (слева) и раскраска фрагментов (справа) многоугольника

6) С помощью получившейся раскраски можно сопоставить фрагменты одинаковых цветов друг другу. Как видно из приведенного примера внутренний прямоугольник будет отнесена к верхнему фрагменту многоугольника, что соответствует зрительному восприятию.
Этот алгоритм можно записать и более формально.

Входные данные: A – внешний простой многоугольник, Ai –  внутренние простые многоугольники, S – скелет внешнего простого многоугольника, Si – скелеты внутренних простых многоугольников, CS – скелет многоугольника, p, pi, q, qi, V, Vi – тоже, что и в алгоритме для фрагментации простого многоугольника, для внешнего и внутренних простых многоугольников, f – функция сопоставления цветов для внешнего простого многоугольника A с внутренними простыми многоугольниками Ai.
Выходные данные: Сопоставленные фрагменты границ многоугольника.
1. Построить фрагментацию для <A, S, p, q, V> по алгоритму фрагментации простого   многоугольника
2. Построить фрагментацию для < Ai, Si, pi, qi, Vi> по алгоритму фрагментации простого   многоугольника
3. Инициализировать F как пустое множество
4. Инициализировать Fi как пустое множество

5. for all p точки ветвления CS
6. добавить в соответствующее F или Fi точки из f(p)
7. По <A, F> раскрасить фрагменты простого многоугольника A
8. По <Ai, Fi> раскрасить фрагменты простого многоугольника Ai
Дополнительного пояснения требует пункт, как для многоугольника, если найдены все образы точек фрагментации, найти раскраску фрагментов A. Для этого надо просто заметить, что цвет, который находится на ребре скелета между двумя точками p1 и p будет полностью отображен на промежутки границы, с концами в образах p1 и p1 при отображении f, не содержащие других образов точек ветвления. А цвет ребра скелета, идущего от точки ветвления к вершине, будет соответствовать промежутку границы, лежащей между двумя последовательными образами данной точки ветвления, не содержащему образов точек ветвления.
На примере пробного многоугольника можно это увидеть на рис. 13.
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Рис. 13 Отображение цвета ребра

Образом точки 1 при отображении f являлись точки 3 и 5, а образом точки 2 – точки 4 и 6. Цвет же ребра скелета между точками 1 и 2 попал в прямолинейный промежуток между точками 3 и 4 и между точками 5 и 6, что иллюстрирует приведенное выше утверждение.

Некоторые модификации

Далее мы приведем три модификации алгоритма фрагментации многоугольника. Данные модификации связаны с тем, что в некоторых случаях, как отмечалось ранее, небольшое движение внутренних простых многоугольников приводит к большим изменениям раскраски фрагментируемых частей. А так же связаны с тем, что небольшие, в сравнении с внешним простым многоугольником, внутренние простые многоугольники не должны иметь «слишком много» точек фрагментации.
Модификация 1
Данная модификация относится к пунктам 1 и 2 алгоритма фрагментации многоугольника. Пусть Sq и Sqi – площадь внешнего и внутренних простых многоугольников соответственно. Введем число Ri = (Sqi/Sq). Ri – показывает какой вклад по площади несет i-ый внутренний многоугольник. Далее, для функции pi (функцию значимости точек ветвления) оставим только [Ri/K] самых больших положительных значений, остальные положим равными нулю. K – некоторый коэффициент, одинаковый для всех внутренних многоугольников. Очевидно, что K < 1, т.к. иначе точек фрагментации не будет ни для одного внутреннего многоугольника. Вполне приемлемо брать K = 0,1. При такой значении K, для внутренних многоугольников, соизмеримых по площади с внешним, точек ветвления, для которых функция значимости имеет положительно значение, будет не более 10.
Далее алгоритм работает, как и раньше, только с «исправленными» функциями значимости. В итоге получаем фрагментацию, только у некоторых внутренних многоугольников число фрагментов сократилось пропорционально их площади.

Эту модификацию можно расширить следующим образом. Пусть дана функция g, действующая из R+x R+ в  (0, 1), обладающая следующим свойством: для любых x, y, z > 0 и x < z и y < z выполняется следующее: (x < y) => g(x, z) < g(y, z). Тогда Ri = g(Sqi, Sq). Свойство функции нужно для того, чтобы у меньших по площади внутренних многоугольников было меньше фрагментов. Заметим, что для функции g(x, z) = (x / z) данное правило выполняется.
Данная модификация уменьшает быстродействие алгоритма на время, потраченное на подсчет площадей. А для подсчёта площади простого многоугольника есть прямая формула. Дополнительной памяти не затрачивается.
Модификация 2
Эта модификация направлена на улучшение способа раскраски фрагментов многоугольника и, соответственно, на улучшение сопоставления фрагментов. Предлагается для фрагмента запоминать не один преобладающий цвет, а L первых (например, можно взять L = 3), вместе с их процентным вхождением. Тогда соотносить фрагменты внешнего и внутреннего многоугольников между собой можно следующим образом. Пусть T – это некоторое значение от  0% до 100%, тогда если два фрагмента имеют общих цветов в сумме более, чем на T, они считаются соответствующими друг другу, в противном случае нет.
К примеру, если T = 70%, первый фрагмент: 65% коричневый и 35% зеленый, а второй: 90% коричневый и 10% зеленый, то они «похожи» на 75% и соответствуют друг другу. А если первый фрагмент: 100% коричневый, а второй: 60% коричневый и 40% зеленый, то они «похожи» на 60% и не соответствуют друг другу при таком значении T.
В данном случае затраты по памяти на хранение цветов увеличатся не более чем L раз. А асимптотику затрат по времени будет задавать построение скелета и данная модификация не будет ее ухудшать.
Модификация 3
Эта модификация так же, как и предыдущая, направлена на улучшение способа раскраски фрагментов многоугольника. Предлагается раскраску вести другим способом. Предположим, что есть фрагментация внешнего и внутренних многоугольников и есть функция сопоставления цветов f. Возьмем сначала внешний многоугольник и раскрасим все его фрагменты в разные цвета. Далее, с помощью функции сопоставления цветов, покрасим все прообразы точек границы (а это будут некоторые, возможно не все, точки скелета многоугольника) так, чтобы цвет образа совпадал с цветом прообраза. Теперь выбираем преобладающий цвет на каждом ребре скелета, имеющем хотя бы одну окрашенную точку, (неокрашенная область просто не считается), и красим все ребро в этот цвет.

 Далее, для покрашенной части скелета берем ее образ, и еще не покрашенные точки красим в цвет их прообраза. Таким образом, некоторые внутренние многоугольники становятся частично окрашенными. Для каждого фрагмента внутреннего многоугольника, имеющего хотя бы одну окрашенную точку, выбираем преобладающий цвет (неокрашенная область не считается) и красим весь этот фрагмент в этот цвет.
Далее выбираем максимальный по площади внутренний многоугольник и красим его еще не закрашенные фрагменты в новые цвета. И повторяем процедуру.

В итоге получится раскраска фрагментов границ многоугольника, и сопоставление идет по признаку равенства цвета.

Затраты по памяти не увеличиваются, а по времени увеличивается на подсчет площадей внутреннего и внешних многоугольников (как говорилось ранее, для этого существует прямая формула), что опять-таки не меняет асимптотику, которую задает построение скелета (одного из скелетов).
Заключение
В данной дипломной работе был произведен обзор существующих методик поиска изображений в современных базах данных, Интернете. Приводилось объяснение реализации поиска изображений по содержанию. Из этого объяснения следовало, что одной из главных составляющих частей такого поиска является анализ изображения. Рассматривался один из аспектов анализа изображений – анализ очертания изображения. Алгоритм, предложенный в этой работе, работает с очертаниями, являющимися простыми многоугольниками, и с многоугольниками общего вида, которые внутри себя содержат еще непересекающиеся многоугольники. Для контуров строилась их фрагментация, и сопоставлялись фрагменты границ внешнего и внутренних многоугольников с помощью разработанного алгоритма на основе скелетов.
Полученные результаты
В рамках данной дипломной работы был разработан и представлен алгоритм, фрагментирующий границу многоугольника, в обобщенном смысле, и сопоставляющий части фрагментации друг другу. Реализация алгоритма была сделана с помощью библиотеки CGAL [23]. Алгоритм имеет следующие свойства:
· Фрагментация внешнего и внутренних многоугольников осуществляется независимо, что способствует более естественному, для человеческого восприятия, разбиению
· Сопоставление происходит на основании скелета, который не зависит от фрагментации многоугольника. Это обстоятельство ведет также к более «правильному», с точки зрения человеческого восприятия, сопоставлению фрагментов многоугольника
Примеры многоугольников, их фрагментаций и сопоставления частей приведены в приложении 1. Листинг реализации алгоритма приведен в приложении 2.

Также в данной дипломной работе были разработаны некоторые модификации данного алгоритма для более хорошей фрагментации и сопоставления фрагментов.

Алгоритм, разработанный в данной дипломной работе, может быть использован как составная часть алгоритма поиска изображений по содержанию, для многоугольников, содержащих в себе непересекающиеся многоугольники. Это должно расширить предметное поле поиска изображений по содержанию и улучшить поиск. Также данный алгоритм может быть встроен в систему управления базами данных, в которых хранятся изображения.
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Приложение 1. Примеры работы алгоритма
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В левом столбце приведены примеры многоугольников. Справа – те же многоугольники после применения к ним алгоритма. Фрагменты многоугольников (возможно многоугольники целиком) относящиеся к одной части покрашены в один цвет.
Приложение 2. Листинг реализации алгоритма
Файл fragmentation.c

#include <CGAL/basic.h>

// standard includes

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <cassert>

#include "typeandfunc.h"

#include <CGAL/Cartesian.h>

#include <CGAL/Polygon_2_algorithms.h>

#include <CGAL/Exact_predicates_inexact_constructions_kernel.h>

#include <CGAL/Delaunay_triangulation_2.h>

#include <CGAL/Voronoi_diagram_2.h>

#include <CGAL/Delaunay_triangulation_adaptation_traits_2.h>

#include <CGAL/Segment_Delaunay_graph_adaptation_traits_2.h>

#include <CGAL/Segment_Delaunay_graph_adaptation_policies_2.h>

#include <CGAL/Simple_cartesian.h>

#include <CGAL/Filtered_kernel.h>

typedef CGAL::Simple_cartesian<double>    CK;

typedef CGAL::Filtered_kernel<CK>         Kernel;

#include <CGAL/Segment_Delaunay_graph_traits_2.h>

#include <CGAL/Segment_Delaunay_graph_2.h>

typedef CGAL::Segment_Delaunay_graph_traits_2<Kernel>  Gt;

typedef CGAL::Segment_Delaunay_graph_2<Gt>             SDG2;

typedef CGAL::Segment_Delaunay_graph_adaptation_traits_2<SDG2>    AT;

typedef CGAL::Segment_Delaunay_graph_degeneracy_removal_policy_2<SDG2>      AP;

typedef CGAL::Voronoi_diagram_2<SDG2,AT,AP>                                 VD;

typedef VD::Site_2                            Site_2;

typedef VD::Point_2                           Point_2;

typedef VD::Locate_result                     Locate_result;

typedef VD::Vertex_handle                     Vertex_handle;

typedef VD::Face_handle                       Face_handle;

typedef VD::Halfedge_handle                   Halfedge_handle;

typedef VD::Ccb_halfedge_circulator           Ccb_halfedge_circulator;

typedef VD::Halfedge_around_vertex_circulator Halfedge_around_vertex_circulator;

typedef VD::Vertex_iterator                   Vertex_iterator;

/* Detect if the point lies inside the polygon

 *

 * pol         Pointer to the array of verteces

 * vertex_num  Number of vertices in polygon

 * pnt         Point

 *

 * return      true if pnt lies inside the polygon

 */

bool is_inside(vertex *pol, int vertex_num, Point_2 pnt)

{


int      i;


Point_2 *polyg;


polyg = (Point_2 *)malloc(vertex_num * sizeof(Point_2));


/* Convert polygon in CGAL format */


for (i = 0; i < vertex_num; i++)



polyg[i] = Point_2(pol[i].x, pol[i].y);


if (CGAL::bounded_side_2(polyg, (polyg + vertex_num),pnt, CK()) ==



CGAL::ON_BOUNDED_SIDE)



return true;


return false;

}

/* Detect if the point lies on the boundary of the polygon

 *

 * pol         Pointer to the array of verteces

 * vertex_num  Number of vertices in polygon

 * pnt         Point

 *

 * return      true if pnt lies on the bound of the polygon

 */

bool is_onbound(vertex *pol, int vertex_num, Point_2 pnt)

{


int      i;


Point_2 *polyg;


polyg = (Point_2 *)malloc(vertex_num * sizeof(Point_2));


/* Convert polygon in CGAL format */


for (i = 0; i < vertex_num; i++)



polyg[i] = Point_2(pol[i].x, pol[i].y);


if (CGAL::bounded_side_2(polyg, (polyg + vertex_num),pnt, CK()) ==



CGAL::ON_BOUNDARY)



return true;


return false;

}

/* Detect if the point lies outside the polygon

 *

 * pol         Pointer to the array of verteces

 * vertex_num  Number of vertices in polygon

 * pnt         Point

 *

 * return      true if pnt lies outside of the polygon

 */

bool is_outside(vertex *pol, int vertex_num, Point_2 pnt)

{


int      i;


Point_2 *polyg;


polyg = (Point_2 *)malloc(vertex_num * sizeof(Point_2));


/* Convert polygon in CGAL format */


for (i = 0; i < vertex_num; i++)



polyg[i] = Point_2(pol[i].x, pol[i].y);


if (CGAL::bounded_side_2(polyg, (polyg + vertex_num),pnt, CK()) ==



CGAL::ON_UNBOUNDED_SIDE)



return true;


return false;

}

/* Check that this point is reflex vertex of this polygon

 *

 * pol         Pointer to the array of verteces

 * vertex_num  Number of vertices in polygon

 * pnt         Point

 *

 * return      true if pnt is the reflex vertex of the polygon

 */

bool is_ref(vertex *pol, int vertex_num, Point_2 pnt)

{


int    i;


int    j;


vertex a;


vertex b;


vertex c;


float  det;


if (vertex_num == 3)



return false;


/* Find number of the vertex */


for (i = 0; i < vertex_num; i++)



if (eq(pol[i].x, pnt.x()) && eq(pol[i].y, pnt.y()))



{




j = i;




break;



}


a = pol[(i + vertex_num - 1) % vertex_num];


b = pol[i];


c = pol[(i + 1) % vertex_num];


det = (a.y - b.y) * c.x - (a.x - b.x) * c.y + (a.x * b.y - a.y * b.x);


if (eq(det, 0))



return true;


return (det > 0) ? true : false;

}

/* Check that this point is convex vertex of this polygon

 *

 * pol         Pointer to the array of verteces

 * vertex_num  Number of vertices in polygon

 * pnt         Point

 *

 * return      true if pnt is the convex vertex of the polygon

 */

bool is_con(vertex *pol, int vertex_num, Point_2 pnt)

{


int    i;


int    j;


vertex a;


vertex b;


vertex c;


float  det;


if (vertex_num == 3)



return true;


/* Find number of the vertex */


for (i = 0; i < vertex_num; i++)



if (eq(pol[i].x, pnt.x()) && eq(pol[i].y, pnt.y()))



{




j = i;




break;



}


a = pol[(i + vertex_num - 1) % vertex_num];


b = pol[i];


c = pol[(i + 1) % vertex_num];


det = (a.y - b.y) * c.x - (a.x - b.x) * c.y + (a.x * b.y - a.y * b.x);


if (eq(det, 0))



return true;


return (det > 0) ? false : true;

}

/* Calculate branch points that should be ignored in combined Voronoi

 * diagram

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 * holes        Pointer to the array of holes

 * hol_num      Number of holes

 * hol_vert_num Pointer the the array of verteces numbers

 * pnt          Point

 *

 * return       true if pnt lies on the bound of the polygon or any hole

 */

bool is_onbound_cm(vertex *pol, int vertex_num, 





   vertex **holes, int hol_num, int *hol_vert_num,





   Point_2 pnt)

{


int i;


if (is_onbound(pol, vertex_num, pnt))


{



if (is_ref(pol, vertex_num, pnt))




return true;



else




return false;


}


for (i = 0; i < hol_num; i++)



if (is_onbound(holes[i], hol_vert_num[i], pnt))



{




if (is_con(holes[i], hol_vert_num[i], pnt))





return true;




else





return false;



}


return false;

}

/* Detect if the point is branch point

 *

 * vert     vetrex of the Voronoi diagram

 *

 * return   true if vertex is branch point of the 'medial axis'

 */

bool is_branch(Vertex_handle vert)

{


int count = 0;


Halfedge_around_vertex_circulator ec = vert->incident_halfedges();


Halfedge_around_vertex_circulator bec = ec;


/* Check how many Voronoi segments have vertex as their source */


do {



/* Check if vertex is the vertex at infinity */



if (!(ec->has_source()))




return false;



if (ec->is_segment())




count++;


} while (++ec != bec);


if (count > 2)



return true;


return false;

}

/* Another understanding of branch point (for simplified skeleton)

 *

 * vert       Vetrex of the Voronoi diagram

 * pol        Pointer to the array of vertices

 * vertex_num Number of vertices

 *

 * return     true if vertex is branch point of the 'simplified medial axis'

 */

bool is_branch_sim(Vertex_handle vert, vertex *pol, int vertex_num)

{


int     count = 0;


Point_2 tmp_p;


int     i1;


Halfedge_around_vertex_circulator ec = vert->incident_halfedges();


Halfedge_around_vertex_circulator bec = ec;


/* Check how many Voronoi segments have vertex as their source */


do {



/* Check if halfedge is the ray */



if (!(ec->has_source()))




return false;



tmp_p = ec->source()->point();



if (ec->is_segment() && (!is_onbound(pol, vertex_num, tmp_p)))




count++;


} while (++ec != bec);


if (count > 2)



return true;


return false;

}

/* Branch point for combined Voronoi diagram*

 * vert         Vetrex of the Voronoi diagram

 * pol          Pointer to the array of vertices

 * vertex_num   Number of vertices

 * holes        Pointer to the array of holes

 * hol_num      Number of holes

 * hol_vert_num Pointer to the array of verteces numbers

 *

 * return       true if vertex is branch point of the 'medial axis'

 *              of the polygon with holes

 */

bool is_branch_cm(Vertex_handle vert, vertex *pol, int vertex_num,





  vertex **holes, int hol_num, int *hol_vert_num)

{


int     count = 0;


Point_2 tmp_p;


int     i1;


Halfedge_around_vertex_circulator ec = vert->incident_halfedges();


Halfedge_around_vertex_circulator bec = ec;


/* Check how many Voronoi segments have vertex as their source */


do {



/* Check if halfedge is the ray */



if (!(ec->has_source()))




return false;



tmp_p = ec->source()->point();



if (ec->is_segment() && (!is_onbound_cm(pol, vertex_num, holes,




                                    hol_num, hol_vert_num,













tmp_p)))




count++;


} while (++ec != bec);


if (count > 2)



return true;


return false;

}

/* Detect if the point is outside all holes

 *

 * holes        Pointer to the array of holes

 * hol_num      Number of holes

 * hol_vert_num Pointer the the array of verteces numbers

 * pnt          Point

 *

 * return       true if pnt lies outside all holes

 */

bool is_out_of_holes(vertex **holes, int hol_num, int *hol_vert_num,






 Point_2 pnt)

{


int i;


for(i = 0; i < hol_num; i++)



if (!(is_outside(holes[i], hol_vert_num[i], pnt)))




return false;


return true;

}

/* Get all branch points of the polygon

 *

 * pol          Pointer to the array of vertices

 * vertex_num   Number of vertices

 * br_p         Pointer to the array of branching point (OUT)

 * br_num       Pointer to the number of the branching points (OUT)

 */

void get_branch(vertex *pol, int vertex_num, vertex **br_p, int *br_num)

{


int             i;


Point_2         tmp_p1;


Point_2         tmp_p2;


Site_2          site;


VD              vd;


int             count = 0;


Vertex_iterator vi;


/* Produce Voronoi diagram for the polygon */


for (i = 0; i < vertex_num; i++)


{



site = site.construct_site_2(Point_2(pol[i].x, pol[i].y),






Point_2(pol[((i + 1) % vertex_num)].x,






        pol[((i + 1) % vertex_num)].y));



vd.insert(site);


}


/* Check the validity of Voronoi diagram */


assert(vd.is_valid());


/* Allocate space for branch point array */


(*br_p) = (vertex *)malloc(vd.number_of_vertices() * sizeof(vertex *));


/* Initialize iterator */


vi = vd.vertices_begin();


for (; vi != vd.vertices_end(); vi++)



if (is_branch_sim(vi, pol, vertex_num) &&




is_inside(pol, vertex_num, vi->point()))



{

 


/* Take only brahcn point from all Voronoi vertices */




if (count == 0)




{





tmp_p1 = tmp_p2 = vi->point();





(*br_p)[0].x = tmp_p1.x();





(*br_p)[0].y = tmp_p1.y();





count++;




}




else




{

if ((tmp_p1 == vi->point()) || (tmp_p2 ==
vi->point()))






continue;





tmp_p2 = vi->point();





(*br_p)[count].x = tmp_p2.x();





(*br_p)[count].y = tmp_p2.y();





count++;




}



}


(*br_num) = count;


return;

}

/* Get all branch point of combined Voronoi diagram

 *

 * pol           Pointer to the array of vertices

 * vertex_num    Number of vertices

 * holes         Pointer to the array of holes

 * hol_num       Number of holes

 * hol_vert_num  Pointer to the array of verteces numbers

 * comb_vert_num Pointer to the number of the combined branching

 *               points (OUT)

 * comb_branch   Pointer to the array of the combined branching point (OUT)

 */

void get_comb_branch(vertex *pol, int vertex_num, vertex **holes,






 int hol_num, int *hol_vert_num, int *comb_vert_num,






 vertex **comb_branch)

{


int             i;


int             j;


Point_2         tmp_p1;


Point_2         tmp_p2;


Site_2          site;


VD              vd;


int             count = 0;


Vertex_iterator vi;


/* Produce Voronoi diagram for the polygon */


for (i = 0; i < vertex_num; i++)


{



site = site.construct_site_2(Point_2(pol[i].x, pol[i].y),






Point_2(pol[((i + 1) % vertex_num)].x,






        pol[((i + 1) % vertex_num)].y));



vd.insert(site);



site = site.construct_site_2(Point_2(pol[i].x, pol[i].y));



vd.insert(site);


}


/* Add holes to the sites of Voronoi diagram */


for (i = 0; i < hol_num; i++)



for (j = 0; j < hol_vert_num[i]; j++)



{




site = site.construct_site_2(Point_2(holes[i][j].x,











 holes[i][j].y),






Point_2(holes[i][((j + 1) % hol_vert_num[i])].x,






        holes[i][((j + 1) %

  hol_vert_num[i])].y));




vd.insert(site);



}


/* Check the validity of Voronoi diagram */


assert(vd.is_valid());


/* Allocate space for branch point array */


(*comb_branch) = (vertex *)malloc(vd.number_of_vertices()



                              * sizeof(vertex *));


vi = vd.vertices_begin();


/* Initialize iterator */


vi = vd.vertices_begin();


for (; vi != vd.vertices_end(); vi++)

if (is_branch_cm(vi, pol, vertex_num, holes, hol_num, hol_vert_num)




&& is_inside(pol, vertex_num, vi->point()) &&




is_out_of_holes(holes, hol_num, hol_vert_num, vi->point()))



{




/* Take only branch point from all Voronoi vertices */




if (count == 0)




{





tmp_p1 = tmp_p2 = vi->point();





(*comb_branch)[0].x = tmp_p1.x();





(*comb_branch)[0].y = tmp_p1.y();





count++;




}




else




{

if ((tmp_p1 == vi->point()) || (tmp_p2 ==
vi->point()))






continue;





tmp_p2 = vi->point();





(*comb_branch)[count].x = tmp_p2.x();





(*comb_branch)[count].y = tmp_p2.y();





count++;




}



}


(*comb_vert_num) = count;


return;

}

/* Determine array of counter images of branch points

 *

 * br_p        Array of the branching points

 * br_num      Number of the branching points

 * pol         Pointer to the array of vertices

 * vertex_num  Number of vertices

 * fragm_p     Pointer to the array of the fragmentation points (OUT)

 * fragm_p_num Number of the fragmentation points (OUT)

 */

void gamma(vertex *br_p, int br_num, vertex *pol, int vert_num,



   fragm_p **fragm_pnt, int *fragm_p_num)

{


int   fr;


float d;


int   i;


for (i = 0; i < br_num; i++)


{



fr = 0;



/* Determine distance from the brancing point to the polygon */



d = dist_pol(pol, vert_num, br_p[i]);



/* Detect all points on the bound of the polygon distance from



   which to the point is equal to the distance from the point to



   the polygon



 */



while ( next_near(pol, vert_num, &fr,




    &(*fragm_pnt)[(*fragm_p_num)], d, br_p[i]))




(*fragm_p_num)++;


}


return;

}

/* Determine array of counter images of branch points for polygon

 * with holes

 *

 * br_p         Array of the combined branching points

 * br_num       Number of the combined branching points

 * pol          Pointer to the array of vertices

 * vertex_num   Number of vertices

 * holes        Pointer to the array of holes

 * hol_num      Number of holes

 * hol_vert_num Pointer to the array of verteces numbers

 * fragm_p      Pointer to the array of the combined fragmentation

 *              points (OUT)

 * fragm_p_num  Number of the combined fragmentation points (OUT)

 * to_hole      This parameter represent for which hole function should

 *              calculate combined fragmentation points

 */

void comb_gamma(vertex *br_p, int br_num, vertex *pol, int vert_num,





vertex **holes, int hol_num, int *hol_vert_num,





fragm_p **fragm_pnt, int *fragm_p_num, int to_hole)

{


int   fr;


float d;


int   i;


for (i = 0; i < br_num; i++)


{



fr = 0;



/* Calculate the distance from the point to the polygon with



   holes



 */



d = comb_dist_pol(pol, vert_num, holes, hol_num,







  hol_vert_num, br_p[i]);



/* Detect all points on the bound of the polygon (or the hole)



   distance from which to the point is equal to the distance from



   the point to the polygon



 */



if (to_hole == -1)




while ( next_near(pol, vert_num, &fr,






&(*fragm_pnt)[(*fragm_p_num)], d, br_p[i]))




{





(*fragm_pnt)[(*fragm_p_num)].col = i;





(*fragm_p_num)++;




}



else




while ( next_near(holes[to_hole], hol_vert_num[to_hole],

&fr, &(*fragm_pnt)[(*fragm_p_num)], d, br_p[i]))




{





(*fragm_pnt)[(*fragm_p_num)].col = i;





(*fragm_p_num)++;




}


}


return;

}

int main()

{


/* Number of vertices in polygon */


int  vertex_num;


/* Number of fragmentation points in polygon */


int  fragm_pnt_num = 0;


/* Number of combined fragmentation points in polygon */


int  comb_fragm_pnt_num = 0;


/* Number of branch points in polygon */


int  pol_br_num;


/* Number of holes */


int  hol_num;


/* Number of vertices in each hole */


int *hol_vert_num;


/* Number of branch point in each hole */


int *hol_br_num;


/* Number of fragmentation points in each hole */


int *hol_fp_num;


/* Number of combined fragmentation points in each hole */


int *comb_hol_fp_num;


/* Number of branch points in combined Voronoi diagram */


int  comb_vert_num;


/* Number of vertices in polygon and all holes */


int  all_vert;


int  i;


int  j;


/* Vertices of polygon */


vertex  *pol;


/* Branch points of polygon */


vertex  *pol_branch;


/* Vertices of holes */


vertex **holes;


/* Branch points of holes */


vertex **hol_branch;


/* Branch points of combined Voronoi diagram */


vertex  *comb_branch;


/* Fragmentation points of polygon */


fragm_p  *fragm_pnt;


/* Combined fragmentation points of polygon */


fragm_p  *comb_fragm_pnt;


/* Fragmantation points of holes */


fragm_p **hol_fp;


/* Combined fragmantation points of holes */


fragm_p **comb_hol_fp;


/* Extract information from input file */


extract_pol(&vertex_num, &hol_num, &hol_vert_num, &pol, &holes);


print_pol(pol, vertex_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



print_pol(holes[i], hol_vert_num[i]);


/* Allocate memory for branch points */


hol_br_num = (int *)malloc(hol_num * sizeof(int));


hol_branch = (vertex **)malloc(hol_num * sizeof(vertex *));


/* Get branch points for polygon and all holes */


get_branch(pol, vertex_num, &pol_branch, &pol_br_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



get_branch(holes[i], hol_vert_num[i], &hol_branch[i],



           &hol_br_num[i]);


print_pol(pol_branch, pol_br_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



print_pol(hol_branch[i], hol_br_num[i]);


/* Get combined branch points */


get_comb_branch(pol, vertex_num, holes, hol_num, hol_vert_num,






&comb_vert_num, &comb_branch);


print_pol(comb_branch, comb_vert_num);


/* Allocate memory for fragmentation points */

fragm_pnt = (fragm_p *)malloc(sizeof(fragm_p) * vertex_num);


hol_fp_num = (int *)malloc(sizeof(int) * hol_num);


hol_fp = (fragm_p **)malloc(sizeof(fragm_p *) * hol_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



hol_fp[i] = (fragm_p *)malloc(sizeof(fragm_p) * hol_vert_num[i]);


/* Get fragmentation points for polygon and holes */


gamma(pol_branch, pol_br_num, pol, vertex_num, &fragm_pnt,



  &fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)


{



hol_fp_num[i] = 0;



gamma(hol_branch[i], hol_br_num[i], holes[i], hol_vert_num[i],




  &hol_fp[i], &hol_fp_num[i]);


}


print_fragm_p(pol, vertex_num, fragm_pnt, fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)

print_fragm_p(holes[i], hol_vert_num[i], hol_fp[i],   hol_fp_num[i]);


/* Allocate memory for combined fragmentation points */

all_vert = comb_vert_number(vertex_num, hol_num, hol_vert_num);


all_vert *= 3;


comb_fragm_pnt = (fragm_p *)malloc(sizeof(fragm_p) * all_vert);


comb_hol_fp_num = (int *)malloc(sizeof(int) * hol_num);


comb_hol_fp = (fragm_p **)malloc(sizeof(fragm_p *) * hol_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



comb_hol_fp[i] = (fragm_p *)malloc(sizeof(fragm_p) * all_vert);


/* Get combined fragmentation points for polygon and holes */


comb_gamma(comb_branch, comb_vert_num, pol, vertex_num,




   holes, hol_num, hol_vert_num, &comb_fragm_pnt,




   &comb_fragm_pnt_num, -1);


for (i = 0; i < hol_num; i++)


{



comb_hol_fp_num[i] = 0;



comb_gamma(comb_branch, comb_vert_num, pol, vertex_num,





   holes, hol_num, hol_vert_num,





   &comb_hol_fp[i], &comb_hol_fp_num[i], i);


}


print_fragm_p(pol, vertex_num, comb_fragm_pnt, comb_fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



print_fragm_p(holes[i], hol_vert_num[i], comb_hol_fp[i],



              comb_hol_fp_num[i]);


/* Sort fragmentation points */

sort_fp(&fragm_pnt, fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



sort_fp(&hol_fp[i], hol_fp_num[i]);


sort_fp(&comb_fragm_pnt, comb_fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



sort_fp(&comb_hol_fp[i], comb_hol_fp_num[i]);


print_fragm_p(pol, vertex_num, fragm_pnt, fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)

print_fragm_p(holes[i], hol_vert_num[i], hol_fp[i], hol_fp_num[i]);


print_fragm_p(pol, vertex_num, comb_fragm_pnt, comb_fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



print_fragm_p(holes[i], hol_vert_num[i], comb_hol_fp[i],



              comb_hol_fp_num[i]);


/* Set colour for combined fragmentation points */

set_col(&comb_fragm_pnt, comb_fragm_pnt_num, comb_vert_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



set_col(&comb_hol_fp[i], comb_hol_fp_num[i], comb_vert_num);


print_fragm_p(pol, vertex_num, comb_fragm_pnt, comb_fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



print_fragm_p(holes[i], hol_vert_num[i], comb_hol_fp[i],



              comb_hol_fp_num[i]);


/* Set colour for general fragmantation points */

for (i = 1; i < (fragm_pnt_num + 1); i++)



fragm_pnt[i % fragm_pnt_num].col =




fragm_col(fragm_pnt[(i - 1)],






  fragm_pnt[i % fragm_pnt_num],






  comb_fragm_pnt, comb_fragm_pnt_num,






  pol, vertex_num);


for (j = 0; j < hol_num; j++)



for (i = 1; i < (hol_fp_num[j] + 1); i++)




hol_fp[j][i % hol_fp_num[j]].col =





fragm_col(hol_fp[j][i - 1],







  hol_fp[j][i % hol_fp_num[j]],







  comb_hol_fp[j], comb_hol_fp_num[j],







  holes[j], hol_vert_num[j]);


print_fragm_p(pol, vertex_num, fragm_pnt, fragm_pnt_num);


for (i = 0; i < hol_num; i++)

print_fragm_p(holes[i], hol_vert_num[i], hol_fp[i], hol_fp_num[i]);


/* Save information to the file */


save_pol(pol, vertex_num, holes, hol_num, hol_vert_num, fragm_pnt,



     fragm_pnt_num, hol_fp, hol_fp_num, comb_fragm_pnt,



     comb_fragm_pnt_num, comb_hol_fp, comb_hol_fp_num);


/* Free all alocated memory */


free(pol);


free(holes);


free(pol_branch);


free(hol_branch);


free(comb_branch);


free(fragm_pnt);


free(comb_fragm_pnt);


free(hol_fp);


free(comb_hol_fp);


free(hol_vert_num);


free(hol_br_num);


free(hol_fp_num);


free(comb_hol_fp_num);


return 0;

}
Файл typeandfunc.h

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <cassert>

/* Accuracy of comparison */

#define EPS 0.01

/* Fragmentation point structure */

typedef struct fragm_p {


int   num; // Number of edge on which fragmentation point lies


float t;   // Coefficient of the point on the edge


int   col; // Point colour

} fragm_p;

/* Simple point struct */

typedef struct vertex

{


float x;


float y;

} vertex;

/* Simple square function

 *

 * x       float number

 *

 * return  square of x 

 */

float sqr(float x)

{


return x * x;

}

/* Simple comprision function

 *

 * a       float number

 * b       float number

 *

 * return  true if |a-b|<EPS

 */

bool eq(float a, float b)

{


if (((a - b) < EPS) &&



((b - a) < EPS))



return true;


return false;

}
/* Determine combined vertex number for polygon and all holes

 * vert_num     Number of vertices in polygon

 * hol_num      Number of holes

 * hol_vert_num Pointer the the array of verteces numbers

 *

 * return       Number of vertices in the polygon and all holes

*/

int comb_vert_number(int vert_num, int hol_num, int *hol_vert_num)

{


int i;


int s = vert_num;


for (i = 0; i < hol_num; i++)



s += hol_vert_num[i];


return s;

}
/* This function extracts input information

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces (OUT)

 * vertex_num   Pointer to the number of vertices in polygon (OUT)

 * holes        Pointer to the array of holes (OUT)

 * hol_num      Pointer to the number of holes (OUT)

 * hol_vert_num Pointer the the array of verteces numbers (OUT)

 */

void extract_pol(int *vertex_num, int *hol_num, int **hol_vert_num,




      vertex **pol, vertex ***holes)

{


int  i;


int  j;


char ch;


std::ifstream indat("data/in.dt");


assert(indat);


/* Read number of verticies. */


indat >> (*vertex_num);


/* Read all verticies. */


(*pol) = (vertex *)malloc(sizeof(vertex) * (*vertex_num));


for (i = 0; i < (*vertex_num); i++)


{



indat >> (*pol)[i].x;



indat >> (*pol)[i].y;


}


/* Read number of holes. */


indat >> ch;


indat >> (*hol_num);


/* Allocate memory for array of holes and hol_ver_num. */


(*hol_vert_num) = (int *)malloc((*hol_num) * sizeof(int));


(*holes) = (vertex **)malloc((*hol_num) * sizeof(vertex *));


for (i = 0; i < (*hol_num); i++)


{



indat >> (*hol_vert_num)[i];



/* Allocate memory for each hole. */



(*holes)[i] = (vertex *)malloc((*hol_vert_num)[i] *
            sizeof(vertex *));



for (j = 0; j < (*hol_vert_num)[i]; j++)



{




/* Read verticies if i hole. */




indat >> (*holes)[i][j].x;




indat >> (*holes)[i][j].y;



}



/* Skip separating symbol. */



if (i != ((*hol_num) - 1))




indat >> ch;


}


indat.close();


return;

}

/* Print out verticies of some polygon

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 */

void print_pol(vertex *pol, int vertex_num)

{


int i;


std::cout << "\nPolygon have " << vertex_num 



    << " verticies\n";


for (i = 0; i < vertex_num; i++)



std::cout << (i + 1) << ") (" << pol[i].x <<", " << pol[i].y





  << ")\n";


return;

}

/* Determine distance between two points

 * 

 * a       Point

 * b       Point

 *

 * return  distance from a to b

 */

float dist_p(vertex a, vertex b)

{


return sqrt(sqr(a.x - b.x) + sqr(a.y - b.y));

}

/* Determine distance from a point to an edge

 *

 * a      End of the edge

 * b      End of the edge

 * pnt    Point

 * t      Pointer to the coefficient of the point that lies on the edge

 *        [a, b] and distace from which to the pnt is equal to the returning

 *        value (OUT)

 *

 * return distance from pnt to the edge [a, b]

 */

float dist_edge(vertex a, vertex b, vertex pnt, float *t)

{


float square;


float d;


float d1;


float d2;


/* Calculate scalar product [a][b]*[pnt][b] and [a][b]*[pnt][a] */


float pr1 = ((b.x - a.x) * (b.x - pnt.x) + (b.y - a.y) * (b.y - pnt.y));


float pr2 = ((b.x - a.x) * (a.x - pnt.x) + (b.y - a.y) * (a.y - pnt.y));


/* Determine that base of the altitude from [pnt] to [a][b] lies on


   the [a, b] */


if (pr1 * pr2 < 0)


{



/* Determine the square of the triangle [pnt][a][b] */



square = ((a.x - b.x) * (a.y + b.y) +



          (b.x - pnt.x) * (b.y + pnt.y) + 





  (pnt.x - a.x) * (pnt.y + a.y));



/* Determine the |ab| */



d = sqrt(sqr(a.x - b.x) + sqr(a.y - b.y));



if (t != NULL)

*t = ((pr2 > 0) ? (pr2 / sqr(d)) : (( (-1) * pr2) / sqr(d)));



return (square > 0) ? (square / d) : (-1) * (square / d);


}


/* If base of the altitude from [pnt] to [a][b] does not lie on


   the [a, b] than distance from [pnt] to [a, b] is


   min(|[pnt][a]|, |[pnt][b]|)


 */


d1 = sqrt(sqr(pnt.x - b.x) + sqr(pnt.y - b.y));


d2 = sqrt(sqr(pnt.x - a.x) + sqr(pnt.y - a.y));


if (t != NULL)



*t = (d1 > d2) ? 0 : 1;


return (d1 > d2) ? d2 : d1;

}

/* Determine distance from a point to a polygon

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 * pnt          Point

 *

 * return       distance from the point to the polygon

 */

float dist_pol(vertex *pol, int vertex_num, vertex pnt)

{


int   i;


float d;


for (i = 0; i < vertex_num; i++)



if (i)



{




if (d > dist_edge(pol[i], pol[((i + 1) % vertex_num)], pnt,





              NULL))





d = dist_edge(pol[i], pol[((i + 1) % vertex_num)],

pnt, NULL);



}



else




d = dist_edge(pol[i], pol[((i + 1) % vertex_num)], pnt,

NULL);


return d;

}

/* Determine distance from point to polygon with holes

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 * holes        Pointer to the array of holes

 * hol_num      Number of holes

 * hol_vert_num Pointer the the array of verteces numbers

 * pnt          Point

 *

 * return       distance from the point to the polygon with holes

 */

float comb_dist_pol(vertex *pol, int vertex_num, vertex **holes,






int hol_num, int *hol_vert_num, vertex pnt)

{


int i;


float d = dist_pol(pol, vertex_num, pnt);


for (i = 0; i < hol_num; i++)



if( d > dist_pol(holes[i], hol_vert_num[i], pnt))




d = dist_pol(holes[i], hol_vert_num[i], pnt);


return d;

}

/* Determine next nearest point on the bound of a polygon to a point

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 * from         Pointer to the place from which the search should starts

 *              (IN/OUT)

 * fp           Fragmentation points (OUT)

 * dist         Distance from the polygon to the pnt

 * pnt          Point

 *

 * return       true if next nearest point have been founded

 */

bool next_near(vertex *pol, int vertex_num, int *from, fragm_p *fp,




   float dist, vertex pnt)

{


int   i;


float t = 0;


for (i = *from; i < vertex_num; i++)



if (eq(dist, dist_edge(pol[i], pol[((i + 1) % vertex_num)], pnt,



&t)))



{




if (t == 1)





continue;




*from = (i + 1);




(*fp).num = i;




(*fp).t = t;




return true;



}


return false;

}

/* Print fragmentation point

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 * fp           Array of the fragmentation points

 * fp_num       Number of the fragmentation points 

 */

void print_fragm_p(vertex *pol, int vertex_num, fragm_p *fp, int fp_num)

{


int    i;


vertex a;


std::cout << "Fragmantations points are: \n";


for (i = 0; i < fp_num; i++)


{



a.x = pol[fp[i].num].x + fp[i].t * 




  (pol[(fp[i].num + 1) % vertex_num].x - pol[fp[i].num].x);



a.y = pol[fp[i].num].y + fp[i].t * 




  (pol[(fp[i].num + 1) % vertex_num].y - pol[fp[i].num].y);



std::cout << (i + 1) << ") (" << a.x << ", " << a.y




      << ") colour = " << fp[i].col << "\n";


}


return;

}

/* Check that the first fragmentation point lies on the bound before the

 * second if we walk by the bound of the polygon in clockwise order 

 *

 * a      Fragmentation point

 * b      Fragmentation point

 *

 *return  true if the first fragmentation point lies on the bound before the

 *        second if we walk by the bound of the polygon in clockwise order 

 */

bool sml_fp(fragm_p a, fragm_p b)

{


if (a.num < b.num)



return true;


if (b.num < a.num)



return false;


if (a.t < b.t)



return true;


return false;

}

/* Sorting of fragmentation points

 *

 * fp     Pointer to the array of the fragmentation point (IN/OUT)

 * fp_num Number of the fragmentation points

 */

void sort_fp(fragm_p **fp, int fp_num)

{


fragm_p tmp_fp;


int     i;


int     j;


for (i = fp_num; i > 0; i--)



for (j = 0; j < (i - 1); j++)




if (sml_fp((*fp)[(j + 1)], (*fp)[j]))




{





tmp_fp.col = (*fp)[(j + 1)].col;





tmp_fp.num = (*fp)[(j + 1)].num;





tmp_fp.t = (*fp)[(j + 1)].t;





(*fp)[(j + 1)].col = (*fp)[j].col;





(*fp)[(j + 1)].num = (*fp)[j].num;





(*fp)[(j + 1)].t = (*fp)[j].t;





(*fp)[j].col = tmp_fp.col;





(*fp)[j].num = tmp_fp.num;





(*fp)[j].t = tmp_fp.t;




}


return;

}

/* Distance from one point to another along the bound

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 * from         Fragmentation point

 * to           Fragmentation point

 *

 * return       distance from one point to another along the bound

 */

float dist_bnd(vertex *pol, int vert_num, fragm_p from, fragm_p to)

{


int   i;


float d;


if (from.num == to.num)


{



/* If points are equal return 0 */



if (eq(from.t, to.t))




return 0;



/* Case when points lies on one edge */



if (to.t > from.t)




return (to.t - from.t) * 




   dist_p(pol[from.num], pol[((from.num + 1) % vert_num)]);


}


/* Calculate distance of the 'rest' of the edge after from */


d = (1 - from.t) * dist_p(pol[from.num],



                      pol[((from.num + 1) % vert_num)]);


i = from.num + 1;


while (true)


{



if ((i % vert_num) == to.num)




return d + to.t * dist_p(pol[i % vert_num],




                         pol[(i + 1)% vert_num]);



/* Add length of each edge which lies between egdes containing

From and to */



d += dist_p(pol[i % vert_num], pol[(i + 1)% vert_num]);



i++;


}

}

/* Set colours for fragmentation points

 *

 * fp     Pointer to the array of the fragmentation points (IN/OUT)

 * fp_num Number of the fragmentation points

 * sc     Scale of notation for this colours

 */

void set_col(fragm_p **fp, int fp_num, int sc)

{


int c;


int c1;


int i = 1;


if (fp_num == 0)



return;


c = (*fp)[0].col;


for (i = 1; i < (fp_num + 1); i++)


{



c1 = (*fp)[(i % fp_num)].col;



(*fp)[(i % fp_num)].col += sc * c;



c = c1;


}


return;

}

/* Calculate the colour for fragment of the bound

 *

 * a           Source fragmentation point of the fragment

 * b           Target fragmentation point of the fragment

 * cm_fp       Array of combined fragmentation points

 * fp_num      Number of combined fragmentation points

 * pol         Pointer to the array of verteces

 * vertex_num  Number of vertices in polygon

 *

 * return      colour of this fragment

 */

int fragm_col(fragm_p a, fragm_p b, fragm_p *cm_fp, int fp_num,




  vertex *pol, int vert_num)

{


int   i;


int   bgn = -1;


int   end = -1;


float d;


int   nmb;


/* Chect the order of the source and target points */


if (sml_fp(a, b))


{



/* Determine the first and the last combined fragmentation points



   from the combined fragmentation points which lies between a



   and b



 */



for (i = 0; i < fp_num; i++)



{

if ((bgn == -1) && sml_fp(a, cm_fp[i]) && sml_fp(cm_fp[i], b))





bgn = i;




if (sml_fp(b, cm_fp[i]))




{





end = i;





break;




}



}



/* Return colour in case that noone combined fragmentation point



   lies between a and b*/



if ((bgn == -1))



{




if (end == -1)





return cm_fp[0].col;




else





return cm_fp[end].col;



}



else



{




/* Calculate the prevalent colour on the fragment */




if (end == -1)





end = fp_num;




d = dist_bnd(pol, vert_num, a, cm_fp[bgn]);




nmb = bgn;




for (i = (bgn + 1); i < end; i++)

if (d < dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i - 1], cm_fp[i]))





{

d = dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i - 1], cm_fp[i]);






nmb = i;





}




if (d < dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[(end - 1)], b))





return cm_fp[(end % fp_num)].col;




return cm_fp[nmb].col;



}


}


else


{



/* Determine the first and the last combined fragmentation points



   from the combined fragmentation points which lies between a



   and b



 */



for (i = 0; i < fp_num; i++)



{




if ((end == -1) && sml_fp(b, cm_fp[i]))





end = i;




if (sml_fp(a, cm_fp[i]))




{





bgn = i;





break;




}



}



/* Calculate the prevalent colour on the fragment */



if (bgn == -1)



{




if (end == -1)




{





d = dist_bnd(pol, vert_num, a, cm_fp[0]) + 






dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[(fp_num - 1)], b);





nmb = 0;





for (i = 1; i < fp_num; i++)

if (d < dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i - 1], cm_fp[i]))






{

d = dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i - 1], cm_fp[i]);







nmb = i;






}





return cm_fp[nmb].col;




}




else




{





d = dist_bnd(pol, vert_num, a, cm_fp[0]);





nmb = 0;





for (i = 1; i < end; i++)

if (d < dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i - 1], cm_fp[i]))






{

d = dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i - 1], cm_fp[i]);







nmb = i;






}





if (d < dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[(end - 1)], b))






return cm_fp[end].col;





return cm_fp[nmb].col;




}



}



else



{




if (bgn == end)




{





d = dist_bnd(pol, vert_num, a, cm_fp[bgn]) + 






dist_bnd(pol, vert_num,






         cm_fp[(bgn + fp_num - 1) % fp_num], b);





nmb = bgn;





for (i = bgn; i < (bgn + fp_num - 1); i++)

if (d < dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i % fp_num],







             cm_fp[(i + 1)% fp_num]))






{

d = dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i % fp_num],








cm_fp[(i + 1)% fp_num]);







nmb = (i + 1)% fp_num;






}





return cm_fp[nmb].col;




}




else




{





d = dist_bnd(pol, vert_num, a, cm_fp[bgn]); 





nmb = bgn;





for (i = bgn; i < (end + fp_num - 1); i++)

if (d < dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i % fp_num],







             cm_fp[(i + 1)% fp_num]))






{

d = dist_bnd(pol, vert_num, cm_fp[i % fp_num],








cm_fp[(i + 1)% fp_num]);







nmb = (i + 1)% fp_num;






}





if (d < dist_bnd(pol, vert_num,

cm_fp[(end + fp_num - 1) % fp_num], b))






return cm_fp[end].col;





return cm_fp[nmb].col;




}



}


}

}

/* Determine colour of polygon without fragmentation points

 * pol         Pointer to the array of verteces

 * vertex_num  Number of vertices in polygon

 * fp          Array of combined fragmentation points

 * fp_num      Number of combined fragmentation points

 * 

 * return      the colour of the polygon

 */

int pol_col(vertex *pol, int vert_num, fragm_p *fp, int fp_num)

{


fragm_p tmp_fp1;


fragm_p tmp_fp2;


tmp_fp1.num = 0;


tmp_fp1.t = 0;


tmp_fp2.num = (vert_num - 1);


tmp_fp2.t = 1 - (EPS);


return fragm_col(tmp_fp1, tmp_fp2, fp, fp_num, pol, vert_num);

}

/* Save calculated information to the file

 *

 * pol          Pointer to the array of verteces

 * vertex_num   Number of vertices in polygon

 * holes        Pointer to the array of holes

 * hol_num      Number of holes

 * hol_vert_num Pointer the the array of verteces numbers

 * fp_pol       Array of polygon fragmentation points

 * fp_pol_num   Number of polygon fragmentation points

 * fp_hol       Array of holes fragmentation points

 * fp_hol_num   Array of the numbers of holes fragmentation points

 * fp_pol       Array of combined polygon fragmentation points

 * fp_pol_num   Number of combined polygon fragmentation points

 * fp_hol       Array of combined holes fragmentation points

 * fp_hol_num   Array of the numbers of combined holes fragmentation points

 */

void save_pol(vertex *pol, int vert_num,




  vertex **holes, int hol_num, int *hol_vert_num,




  fragm_p *fp_pol, int fp_pol_num,




  fragm_p **fp_hol, int *fp_hol_num,




  fragm_p *cm_fp_pol, int cm_fp_pol_num,




  fragm_p **cm_fp_hol, int *cm_fp_hol_num)

{


int i;


int j;


int k;


int bgn;


int end;


int col;


std::ofstream outdat("data/out.dt");


assert(outdat);


/* Save coordinates of the first point */


outdat << vert_num << "\n";


outdat << pol[0].x << " " << pol[0].y << "\n";


if (fp_pol_num < 2)


{



/* If there are no fragmentation points or only one return one



   colour for each edge



 */



col = pol_col(pol, vert_num, cm_fp_pol, cm_fp_pol_num);



for (i = 1; i < vert_num; i++)



{




outdat << pol[i].x << " " << pol[i].y << "\n";




outdat << 0 << " " << col << "\n";



}


/* Insert special symbol "ZZZ" */


outdat << "ZZZ\n";



outdat << 0 << " " << col << "\n";


}


else


{



for (i = 1; i < vert_num; i++)



{




bgn = -1;




end = -1;






outdat << pol[i].x << " " << pol[i].y << "\n";

/* For each edge determine the first and the last  fragmentation point it contains */




for (j = 0; j < fp_pol_num; j++)




{





if ((bgn == -1) && (fp_pol[j].num == (i - 1)))






bgn = j;





if (fp_pol[j].num > (i - 1))





{






end = j;






break;





}




}




if (bgn == -1)




{

/* In case that no fragmentation point lies on the edge the colour of the edge will be the colour of the next after the edge fragmentation point */





if (end == -1)






end = 0;





outdat << 0 << " " << fp_pol[end].col << "\n";




}




else




{





/* This case is for situation when there are some





   (at least one) fragmentation points on the edge





 */





if (end == -1)






end = fp_pol_num;





outdat << (end - bgn) << " ";





for (j = bgn; j < end; j++)

outdat << fp_pol[j].col << " " << fp_pol[j].t << " ";





outdat << fp_pol[end % fp_pol_num].col << "\n";




}



}


/* Insert special symbol "ZZZ" */


outdat << "ZZZ\n";



/* Do the same operations for the last edge of the polygon */



bgn = -1;



end = -1;





for (j = 0; j < fp_pol_num; j++)




if (fp_pol[j].num == (vert_num - 1))




{





bgn = j;





break;




}



if (bgn == -1)




outdat << 0 << " " << fp_pol[0].col << "\n";



else



{




outdat << (fp_pol_num - bgn) << " ";




for (j = bgn; j < fp_pol_num; j++)





outdat << fp_pol[j].col << " " << fp_pol[j].t << " ";




outdat << fp_pol[0].col << "\n";



}


}


/* Do all previous for the each hole */


for (k = 0; k < hol_num; k++)


{



outdat << "*\n";



if (k == 0)




outdat << hol_num << "\n";



outdat << hol_vert_num[k] << "\n";



outdat << holes[k][0].x << " " << holes[k][0].y << "\n";



if (fp_hol_num[k] < 2)



{

/* If there are no fragmentation points or only one return one colour for each edge */




col = pol_col(holes[k], hol_vert_num[k], cm_fp_hol[k],





          cm_fp_hol_num[k]);




for (i = 1; i < hol_vert_num[k]; i++)




{

outdat << holes[k][i].x << " " << holes[k][i].y << "\n";





outdat << 0 << " " << col << "\n";




}



/* Insert special symbol "ZZZ" */



outdat << "ZZZ\n";




outdat << 0 << " " << col << "\n";



}



else



{




for (i = 1; i < hol_vert_num[k]; i++)




{





bgn = -1;





end = -1;







outdat << holes[k][i].x << " " << holes[k][i].y <<

"\n";





/* For each edge determine the first and the last





   fragmentation point it contains */





for (j = 0; j < fp_hol_num[k]; j++)





{

if ((bgn == -1) && (fp_hol[k][j].num == (i - 1)))







bgn = j;






if (fp_hol[k][j].num > (i - 1))






{







end = j;







break;






}





}





if (bgn == -1)





{

/* In case that no fragmentation point lies on the edge the colour of the edge will be the colour of the next after the edge fragmentation point */






if (end == -1)







end = 0;

outdat << 0 << " " << fp_hol[k][end].col << "\n";





}





else





{

/* This case is for situation when there are some (at least one) fragmentation points on the edge */






if (end == -1)







end = fp_hol_num[k];






outdat << (end - bgn) << " ";






for (j = bgn; j < end; j++)







outdat << fp_hol[k][j].col << " "







       << fp_hol[k][j].t << " ";

outdat << fp_hol[k][end % fp_hol_num[k]].col << "\n";





}




}



/* Insert special symbol "ZZZ" */



outdat << "ZZZ\n";



    /* Do the same operations for the last edge of the hole */




bgn = -1;




end = -1;






for (j = 0; j < fp_hol_num[k]; j++)





if (fp_hol[k][j].num == (hol_vert_num[k] - 1))





{






bgn = j;






break;





}




if (bgn == -1)





outdat << 0 << " " << fp_hol[k][0].col << "\n";




else




{





outdat << (fp_hol_num[k] - bgn) << " ";





for (j = bgn; j < fp_hol_num[k]; j++)






outdat << fp_hol[k][j].col << " "






       << fp_hol[k][j].t << " ";





outdat << fp_hol[k][0].col << "\n";




}



}


}


outdat.close();


return;

}
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