Isothetic
Cover

Isothetic Covers for Digital Objects:
Algorithms and Applications

Partha Bhowmick
CSE, IIT Kharagpur

RESEARCH PROMOTION WORKSHOP
INTRODUCTION TO GRAPH AND GEOMETRIC ALGORITHMS
NOVEMBER 1-3, 2011 (PDPM IlITDM JABALPUR)



Object and Isothetic Cover

Isothetic
Cover

P. Bhowmick

Introduction




Object and Isothetic Cover

00EEEEEEEOONONONO00000CO0E0CEBEEOEOENBOOOO00000CO0C00BE0
. ©00EEEEEEEEEEEEER ROV
Isothetic [elolelelelelofelelotolelololelelofe [ofelolofe folofolete fofeTelofe Tofelo oo folofoleto ToTeTolo e Tote o TofefoTe)
[erorerrep=r=petereter=petepeeteyerepeyeyeyoyepopeyeyoyepepepeyetepeyetyeyepeteteyetepepeyeyeyepspsy=peyepsl
00000000000 1111111110000000001111111000000000000000000
©000EEEEEEO1111111111111111111111111111000000000000000006
©0EEEEEEe1111133113113111111111111311131111110000000000000000
©00EEEEE11111131131311311311131111131311311311111116000000000000000
©eEEE®1111131133133113113111311111131313131131131111110000000000CC0
000011111131 133131311313131311311311313131313113111111111000000000000
; ©00661111113131131311311111311111311113133111131111110000000006006
Introduction ©©©1231213233233232222232232232331312313311111 0000000000
©00111131333331333331333331331331333333333131311111110000000000
©0G11113133333133333133333133331333333333313131311111000000CC0
©011131313333333333313333313333133333333313133131311111100000000
©011111313333133331313313111313131311333313131311131111160000060060
©013131333333333333313131131313333333333313311113111111000000
©01313131313333333333333333333333333333333333331333313113111600
©0113131313333333333333333333333333333333133333133131311311111600
©0113131313333333333333333133333333333333333333133131311311111600
©06111113133313313311313131131113333313333313313311311111111606006
©0011313133333333331313113131333333333331333313111131111100
©001111313333313333313333313333333333333333333313333113113111600
©0e111131333333333313333333333333333333313333313313311311111600
©0O111131333331333331333331333333333333333133333133131311311111600
©06111113133313313311313131313133333133333133133113111111111606
©00311313133333333331313113131333333333331333131131111131111000
©006011131313313313333133331333313333333333313333133131311311116000
©EEe111313333313333313333313333133333333331613131131111111116000
0006111131131 133131311313131311313131131313731313131111160001111111111000
©0006661111111311111111111111111111111160000000011111111606
©0EEEEe1131313331333131131111111113131311131111000000000111111000
©000E66011111111111611111111111111111116000000000011000000
©EEEEE11111113113116111111111111111111100000000000000CCA0
000006011111111110860111111111111111111000000000000000000
©0006661111111111666011111111111111111600000000000000000006
©0EEEe11311111110091111111111111111110000000000000000000
©000060111111111000011111111111111111116000000000000000000
©EEEe111111111600061111111111111111111160000000000000CCC0
000060111111111000811111111111111111111116000000000000000
©0066611111111111661111111111111611111111600000000000006006
©0EEEe1111111111000000111111111100000000000000000000000
000EEEEEE111111100000060111111111116000000000000000000000
©0EEEEEEEE11110000000081111111111110000000000000000CCA0
000000000NENANOAEEEOEEEEE11111111116000000000000000000A0
000EEEEEEOENONENO000EOCEEE011111016000000000000000000C006
000EEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEREELERRERROR0
[eterererereteretateretepeteteteteetereteteyeyeyoyeyeyeyereyeteyetetoratotet=teteteeteyeyeteyoyeyayeyeyeyerel

object = set of 1s




Object and Isothetic Cover

00000 EEEEEEEEEOOONOO00000C0000CEEEEEEEEOEOEOBO00
. 00EEEEEEEEEEEEEEEEEEEREERERREEEEEEEEEEEEEEEOROORORR0O
Isothetic [elefololelelelelofelelofeolololetofoleletole ToTelelofe oo foleto foleletele [ofelelofe oo foleto ToTefotote [oTe

Cover

Introduction

00eEEEEEEEEREEEEREEEEREEEORCEERORERERERORE00EORC00R20Q
[Sleeteretetetereteretayetetetateyetetetetereteteyeteyeteteteteyelateteteretereterefereteretayet=ter=teyeteyey

object = set of 1s




Object and Isothetic Cover

Isothetic

13131333333 131313333
1711373131773 7371313313731333313333313
1313311311333 31113313331433991333333
1333333333333 333333333333333333373
133313133333131333333133333321333313333
131313333333 33333333333333333333333333373
n 1317131373731 3333733337333333133333333313331331313
Introduction 4313313133131 113313919131933911191331313113333134
1313333333333 3333333333333333333333333333373
3333113333333131333331133331943333312133333393
1333333333333 333333333333333333333333333333373
1717131717137 31737337337333333333137333713373333331333313333313
13313113113313311431333113139931411199111313111113313
1333333333333 33333333333333333333333333333333333333
33333113333331313333311333313113333111333313233333333
1333333333333 33333333333333333333333333333333333333
1131731373377 337373337333133373333337333337333333133313133333
13131111131333113133311313931411199111319111111111114
1313333333333 33333333333333333333333333333333333333
3333133333313133333111333319433333111333113233333333
1313333333333 33333333333333333333333333333333333333
1131731373731 7373373373337337333337333333333713133379731333313333313
1313131111313331431333113139931411199111319111111131143
1313133333333 3333333333333333333333333333333333333
333133333313133333113333194333333191 233131323333 333

1713131333313 333333333131313333371 1311331313333
111443434341 349313131313131113131 EEEEEEEE]
213133333333333333333333333333333 aiaaaa
1313333313337 131331333333333333337 13
23333333333 313331333333333333333
1133313313313 EEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEE
2313333333 2333313333333333333

131313313333 1131331331313 333333333

1331333333 1333313333333 33333333

1311331331313 111313131333 33333333137

11134341343 13133133113113431 13113113133
13133333333 133133133333

11313333 131313313333133
EEEEY 1313333333333
1311331331333

EEEEETET

object = set of 1s



Object and Isothetic Cover

Isothetic
Cover

P. Bhowmick

Introduction

i

g = 4: Isothetic Cover




Object and Isothetic Cover

Isothetic
Cover

P. Bhowmick

Introduction

g = 6: Isothetic Cover



Object and Isothetic Cover

Isothetic
Cover

P. Bhowmick

Introduction

g = 8: Isothetic Cover



Object and Isothetic Cover

Isothetic
Cover

P. Bhowmick

Introduction

g = 10: Isothetic Cover



Definitions

Isothetic
Cover

P. Bhowmick

Introduction

Digital plane, Z? = set of all points having integer coordi-
nates.
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Definitions

Isothetic
Cover

Introduction

Digital object = a set S of digital points.
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4-neighborhood of p:
Na(p) = {(X",y") : (X', y") € ZZ N |x = X'| + |y — y'| = 1}
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8-neighborhood of p:
Ng(p) = {(x",y") : (X', y') € Z2 nmax(|x — x|, |y = y'|) = 1}
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Two points p and g are k-connected in S if there exists a
sequence (p := Pg,P1,...,Pn = q) C S such that p; €
Nk(pi—1) for1 <i<n.
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of S.

Object with two éoiﬁponents

For any point p € S, the maximum-cardinality set of points
that are k-connected to p forms a k-connected component
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Grid G with grid size g = 1 (red dashed lines)
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Alternative solution: Combinatorial algorithm.
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cells.
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Correctness & Runtime
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@ The interior of a cell lies outside Pg(S) if and only if the
cell has no object occupancy.

@ All vertices are detected and correctly classified.
@ If pis a point lying on P;(S), then 0 < d+(p, S) < g.

@ The construction of Pg(S) always concludes at the
start vertex.

Runtime:’
@ Best case: O(|P|/g) « found in practice
@ Worst case: O(|P|)

Combinatorial

'|P| = perimeter of Pg(S)
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= Pg(S) lies inside Hg(S)

@ intersection of Hg(S) with
any horizontal or vertical
line is either empty or
exactly one line segment.
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Orthogonal convex hull

ISQthetc Hz(S) = smallest-area orthog-
onal polygon such that
@ Slies inside Hg(S)
= Pg(S) lies inside Hg(S)
@ intersection of Hg(S) with
any horizontal or vertical
line is either empty or
exactly one line segment.
Algorithm—Uses combinatorial
rules over vertex subse-
qguences.
Runtime—Linear on perimeter
of Pg(S).
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Linear-time Combinatorial Algorithm to Find the Orthogonal Hull of
an Object on the Digital Plane, Information Sciences, 216:176—195,
2012.
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Isothetic Covers of a Digital Object: A Combinatorial Approach,
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Covering of Convex Orthogonal Decomposition, DGCI/ 2011: 16th
IAPR International Conference on Discrete Geometry for Computer
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Finding Shortest Isothetic Path inside a Digital Object, 15th
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International Journal of Computer Mathematics, 2012 (in press).
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Orthogonal Covers Using DCEL, 15th International Workshop on
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