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Course CVCis: Computer Vision with C# 
Chapter C3: The Polygon Project 
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Projekt polygon1 
Main Menu nach dem Start von VS 2005: File -> New Project... ->  
Visual Studio installed templates: Windows Forms Application 
Name: polygon1 -> Location: C:\temp -> Create directory for solution: ausschalten -> 
OK 
Sie müssen zwei überflüssige Files löschen: Form1.Designer.cs und Program.cs. 
Löschen Sie außerdem den gesamten Code von Form1.cs. 

Seitenaufbau, Bildaufbau 
Schreiben in das leere Codefenster Form1.cs folgenden Code: 

using System; 
using System.Drawing; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Collections; 
 
public class Form1 : Form 
{ static void Main() { Application.Run( new Form1() ); } 
  const Int32 xSize = 16; 
  const Int32 ySize = 16; 
  Byte[,] i0       = new Byte[ySize  ,xSize]; 
  Brush[] brush    = new Brush[10]; 
  Brush blackbrush = SystemBrushes.ControlText; 
  Brush redbrush   = new SolidBrush( Color.Red  ); 
  Brush bluebrush  = new SolidBrush( Color.Blue ); 
  Pen redpen1      = new Pen( Color.Red, 1 ); 
  Pen redpen5      = new Pen( Color.Red, 5 ); 
  Pen whitepen; 
  Font arial10     = new Font("Arial",10); 
 
  Int32 i, j, x, y, dx, dy; 
  Byte threshold = 1; 
  Button[] button = new Button[ySize]; 
  TextBox textboxEpsilon; 
  Point p0, p1, p2; 
  struct chaincode { public Point start; public String cracks;  } 
  chaincode cc; 
  Graphics g; 
  ArrayList pointArray = new ArrayList(); 
  ArrayList poly1      = new ArrayList(); 
  ArrayList poly2      = new ArrayList(); 
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  public Form1() 
  { BackColor  = Color.White; 
    Text       = "Polygon"; 
    SetStyle( ControlStyles.ResizeRedraw, true ); 
    Width  = 800; 
    Height = 600; 
    for ( i=0; i < 10; i++ ) 
      brush[i] = new SolidBrush( Color.FromArgb( i*25, i*25, i*25 ) ); 
    for ( y=0; y < ySize; y++ ) 
    { button[y] = new Button(); 
      Controls.Add( button[y] ); 
      button[y].BackColor = Color.Gray; 
      button[y].Text = "nothing"; 
      button[y].Name = y.ToString(); 
      button[y].Click += new EventHandler( do_it ); 
    } 
    button[0].Name = button[0].Text = "Polygon"; 
    button[1].Name = button[1].Text = "eps=0"; 
    button[2].Name = button[2].Text = "eps=sqrt(2)/2"; 
    button[3].Name = button[3].Text = "eps=1"; 
    button[4].Name = button[4].Text = "eps=sqrt(2)"; 
    button[5].Name = button[5].Text = "eps>=2"; 
    button[6].Name = button[6].Text = "Clear"; 
    button[7].Name =                  "Threshold"; 
    button[8].Name = button[8].Text = "Noise"; 
    button[7].Text = String.Format("Threshold={0:#}",threshold); 
    textboxEpsilon = new TextBox(); Controls.Add(textboxEpsilon); 
    textboxEpsilon.Text = "2"; 
    cc.cracks = ""; 
  } 
  protected override void OnPaint( PaintEventArgs e )  
  { g = e.Graphics; 
    String s; 
    Rectangle r = ClientRectangle; 
    dx = r.Width / ( xSize + 2 ); 
    dy = ( r.Height - FontHeight - 1 ) / ySize; 
    for ( y=0; y < ySize; y++ ) 
    { button[y].Top = y*dy+1; 
      button[y].Left = xSize*dx+1; 
      if ( y != 5 ) button[y].Width = r.Width - button[y].Left -  2; 
      else          button[y].Width = r.Width - button[y].Left - 25; 
      button[y].Height = dy - 2; 
    } 
    textboxEpsilon.Top = button[5].Top + ( button[5].Height - textboxEpsilon.Height ) / 2; 
    textboxEpsilon.Left = button[1].Left + button[5].Width + 1; 
    textboxEpsilon.Width = button[0].Width - button[5].Width - 2; 
    textboxEpsilon.TextAlign = HorizontalAlignment.Center; 
     
    for ( y=0; y < ySize; y++ ) 
      for ( x=0; x < xSize; x++ ) 
        g.FillRectangle( brush[i0[y,x]], x*dx, y*dy, dx, dy ); 
    for ( x=0; x < xSize; x++ ) g.DrawLine( redpen1, x*dx, 0, x*dx, ySize*dy ); 
    for ( y=0; y < ySize; y++ ) g.DrawLine( redpen1, 0, y*dy, xSize*dx, y*dy ); 
    if ( poly1.Count == 0 ) 
    { s = "Draw something -> Polygon -> eps -> Clear -> Next"; 
      g.DrawString( s, arial10, redbrush, (xSize*dx)/4, 0 ); 
      return; 
    } 
    for ( i = 0; i < poly2.Count-1; i++ ) 
    { p0 = (Point)poly2[i]; 
      p1 = (Point)poly2[i+1]; 
      g.DrawLine(redpen5, p0.X*dx, p0.Y*dy, p1.X*dx, p1.Y*dy ); 
      g.FillRectangle( bluebrush, p0.X*dx-5, p0.Y*dy-5, 11, 11 ); 
    } 
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    s = "No of vertices of the closed polygon = "; 
    if      ( poly2.Count > 0 ) s = s + poly2.Count.ToString(); 
    else if ( poly1.Count > 0 ) s = s + poly1.Count.ToString(); 
    else s = ""; 
    g.DrawString( s, arial10, redbrush, 0, ySize*dy ); 
  } 
 
  protected override void OnMouseDown( MouseEventArgs e ) 
  { p0.X = e.X; 
    p0.Y = e.Y; 
    pointArray.Add( p0 ); 
    whitepen = new Pen( Color.White, dx < dy ? dx : dy ); 
    whitepen.StartCap = whitepen.EndCap = System.Drawing.Drawing2D.LineCap.Round; 
  } 
 
  protected override void OnMouseMove( MouseEventArgs e ) 
  { if ( e.Button == MouseButtons.None ) return; 
    p1.X = e.X; 
    p1.Y = e.Y; 
    //Insert an additional point if the distance is too far 
    if ( Math.Abs(p1.X - p0.X) >= dx || Math.Abs(p1.Y - p0.Y) >= dy ) 
      pointArray.Add( new Point((p1.X + p0.X)/2, (p1.Y + p0.Y)/2) ); 
    pointArray.Add( p1 ); 
    g = this.CreateGraphics(); 
    g.DrawLine( whitepen, p0, p1 ); 
    p0 = p1; 
  } 
 
  protected void do_it( object sender, System.EventArgs e) 
  { 
  } 
} 
Klicken Sie Debug -> Start Without Debugging Ctrl F5. Erproben Sie das Programm. Man kann etwas 
zeichnen, aber alle Buttons sind tot. 

Threshold, Noise und Clear 
Version2: Schreiben Sie folgende 3 Cases im Event Handler protected void do_it(...): 
  protected void do_it( object sender, System.EventArgs e ) 
  { switch( ( (Button)sender).Name ) 
    { case "Threshold"://************************************* 
        if ( ++threshold > 9 ) threshold = 1; 
        button[7].Text = "Threshold=" + threshold.ToString(); 
        cc.cracks =""; poly2.Clear(); break; 
      case "Noise"://**************************************** 
        Random random = new Random(); 
        for ( y=0; y < ySize; y++ ) 
          for ( x=0; x < xSize; x++ ) 
          { Int32 noise =  random.Next() % 3 - 1;//gives -1 or 0 or +1 
            noise += i0[y,x];//add former gray value 
            if ( noise < 0 )      i0[y,x] = 0;; 
            else if ( noise > 9 ) i0[y,x] = 9; 
            else                  i0[y,x] = (Byte)noise; 
          } 
        cc.cracks =""; poly2.Clear(); break; 
      case "Clear"://******************************************* 
        for ( y=0; y < ySize; y++ ) 
          for ( x=0; x < xSize; x++ ) i0[y,x] = 0; 
        threshold = 1; button[7].Text = "Threshold=1"; 
        cc.cracks =""; pointArray.Clear(); poly1.Clear(); poly2.Clear(); break; 
    } 
    Invalidate(); 
  }        
Klicken Sie Debug -> Start Without Debugging Ctrl F5. Erproben Sie Threshold (es ändert sich nur 
die Buttonbeschriftung), Noise (auch mehrfach drücken) und Clear. 
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Polygon from one Chain Code with Border Handling 
Version3: Beenden Sie Ihr Programm polygon1. 

Schreiben Sie folgenden neuen Case unterhalb der letzten Zeile (die mit break; endet) von case "Clear": 
im Event Handler protected void do_it(...): 

      case "Polygon"://*********************************** 
        //Digitize**************************************** 
        for ( i = 0; i < pointArray.Count; i++ ) 
        {  Point vertex = (Point)pointArray[i]; 
           x = vertex.X / dx; 
           y = vertex.Y / dy; 
           try { if ( i0[y,x] < 9 ) i0[y,x]++; } catch{}; 
        } 
        //Chain Code 8************************************ 
        //Search for a vertical start crack 
        Byte leftpix; 
        for ( y=0; y < ySize; y++ ) 
          for ( x=0; x < xSize; x++ ) 
          { if ( x > 0 ) leftpix = i0[y,x-1]; else leftpix = 0; 
            if ( leftpix < threshold && i0[y,x] >= threshold ) 
            { cc.start.X = x; cc.start.Y = y; goto start_crack_found; } 
          } 
        return; //nothing to start with 
        start_crack_found: poly1.Clear();  
        p0 = cc.start; poly1.Add(p0); 
        y++; p0.Y++;   poly1.Add(p0);  
        System.Text.StringBuilder cracks = new System.Text.StringBuilder(); 
        Char last_crack = 's'; 
        do    
        { switch ( last_crack ) 
          { case 'e': if ( x == xSize )                            goto n; 
                      if ( y <  ySize && i0[y  ,x  ] >= threshold) goto s;  
                      if (               i0[y-1,x  ] >= threshold) goto e; goto n; 
            case 's': if ( y == ySize )                            goto e; 
                      if ( x >  0     && i0[y  ,x-1] >= threshold) goto w; 
                      if (               i0[y  ,x  ] >= threshold) goto s; goto e; 
            case 'w': if ( x == 0 )                                goto s; 
                      if ( y >  0     && i0[y-1,x-1] >= threshold) goto n; 
                      if (               i0[y  ,x-1] >= threshold) goto w; goto s; 
            case 'n': if ( y == 0 )                                goto w; 
                      if ( x <  xSize && i0[y-1,x  ] >= threshold) goto e; 
                      if (               i0[y-1,x-1] >= threshold) goto n; goto w; 
          } 
          e: last_crack = 'e'; x++; p0.X++; poly1.Add( p0 ); continue; 
          s: last_crack = 's'; y++; p0.Y++; poly1.Add( p0 ); continue; 
          w: last_crack = 'w'; x--; p0.X--; poly1.Add( p0 ); continue; 
          n: last_crack = 'n'; y--; p0.Y--; poly1.Add( p0 ); continue; 
        } while ( x != cc.start.X || y != cc.start.Y ); //end of do 
        poly2 = (ArrayList)poly1.Clone(); 
        break; 

Klicken Sie Debug -> Start Without Debugging Ctrl F5. Erproben Sie den Button Polygon. 
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Approximation 
Version4: Beenden Sie Ihr Programm polygon1. 
Schreiben Sie folgende neuen Cases unterhalb der letzten Zeile break; von case "Polygon": im Event 
Handler protected void do_it(...): 

      case "eps=0"://*********************************** 
        polygon_remove_colinear_vertices( poly1, poly2 ); 
        break; 
      case "eps=sqrt(2)/2"://*********************************** 
        polygon_approximation( poly1, poly2, 0.5*Math.Sqrt( 2.0 ) ); 
        break; 
      case "eps=1"://*********************************** 
        polygon_approximation( poly1, poly2, 1.0f ); 
        break; 
      case "eps=sqrt(2)"://*********************************** 
        polygon_approximation( poly1, poly2, Math.Sqrt( 2.0 ) ); 
        break; 
      case "eps>=2"://*********************************** 
        double epsilon; 
        try { epsilon = Convert.ToSingle( textboxEpsilon.Text ); } catch { break; } 
        polygon_approximation( poly1, poly2, epsilon ); 
        break; 

Schreiben Sie folgende drei Unterprogramme unter die letzte Klammer des Event Handlers protected void 
do_it(...), aber noch vor die allerletzte Klammer, die public class Form1 abschließt: 

  void polygon_approximation( ArrayList poly_in, ArrayList poly_out, double 
epsilon ) 
  { Int32 F, start=0, stop, dx, dy; 
    double length_line_p0p1, distance_of_p2_to_line_p0p1; 
    ArrayList poly_help = new ArrayList(); 
    poly_help.Add( (Point)poly_in[0] ); 
    for ( stop = start + 2; stop < poly_in.Count; stop++ ) 
    { p0 = (Point)poly_in[start]; 
      p1 = (Point)poly_in[stop ]; 
      dx = p1.X - p0.X; 
      dy = p1.Y - p0.Y; 
      length_line_p0p1 = Math.Sqrt( dx*dx + dy*dy ); 
      for ( i = start + 1; i < stop; i++ ) 
      { p2 = (Point)poly_in[i]; 
        F  = ( p1.X - p0.X ) * ( p1.Y + p0.Y );//2 * area of trapezoid with p0-p1 
        F += ( p2.X - p1.X ) * ( p2.Y + p1.Y );//2 * area of trapezoid with p1-p2 
        F += ( p0.X - p2.X ) * ( p0.Y + p2.Y );//2 * area of trapezoid with p2-p0 
        //F is now 2 * the area of the triangle, can be negative 
        F = Math.Abs( F ); //area of a rectangle with length p0-p1   
        //next line computes the height of the rectangle 
        //this height is also the height of the triangle 
        distance_of_p2_to_line_p0p1 = (double)F / length_line_p0p1; 
        if ( distance_of_p2_to_line_p0p1 > epsilon ) 
        { start = stop - 1; 
          poly_help.Add( (Point)poly_in[start] ); 
          break; 
        } 
      } 
    } 
    poly_help.Add( (Point)poly_in[0] ); 
    if ( poly_help.Count > 3 ) polygon_remove_colinear_vertices( poly_help, poly_out ); 
    else                       polygon_reduce_to_a_line( poly_in, poly_out ); 
  } 
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  void polygon_remove_colinear_vertices( ArrayList poly_in, ArrayList poly_out ) 
  { poly_out.Clear(); 
    poly_out.Add((Point)poly_in[0]); 
    Int32 dx01, dy01, dx12, dy12, dx02, dy02; 
    double d01, d12, d02; 
    for ( i=0; i < poly_in.Count-2; i++ ) 
    { p0 = (Point)poly_in[i  ]; 
      p1 = (Point)poly_in[i+1]; 
      p2 = (Point)poly_in[i+2]; 
      dx01 = p1.X - p0.X; dy01 = p1.Y - p0.Y; d01 = Math.Sqrt( dx01*dx01 + dy01*dy01 ); 
      dx12 = p2.X - p1.X; dy12 = p2.Y - p1.Y; d12 = Math.Sqrt( dx12*dx12 + dy12*dy12 ); 
      dx02 = p2.X - p0.X; dy02 = p2.Y - p0.Y; d02 = Math.Sqrt( dx02*dx02 + dy02*dy02 ); 
      if ( d01 + d12 > d02 ) poly_out.Add(p1); 
    } 
    poly_out.Add((Point)poly_in[0]); 
  }  
   
  void polygon_reduce_to_a_line( ArrayList poly_in, ArrayList poly_out ) 
  { int imax=1, distance, maxdistance=0; 
    p0 = (Point)poly_in[0]; 
    for ( i=1; i < poly_in.Count; i++ ) 
    { p1 = (Point)poly_in[i]; 
      dx = p1.X - p0.X; dy = p1.Y - p0.Y; 
      distance = dx*dx + dy*dy; 
      if ( distance > maxdistance ) { maxdistance = distance; imax = i; } 
    } 
    poly_out.Clear(); 
    poly_out.Add( (Point)poly_in[   0] );   
    poly_out.Add( (Point)poly_in[imax] );   
    poly_out.Add( (Point)poly_in[   0] );   
  } 

Klicken Sie Debug -> Start Without Debugging Ctrl F5. Erproben Sie polygon1 ohne und mit 
ausgiebiger Benutzung von Noise. 
Erarbeiten Sie sich die Logik der Behandlung der Bildränder zunächst bei der 4er und dann bei der 8er 
Nachbarschaft. Versuchen Sie, die area-Berechnung zu verstehen. 

Experimente 
(1) Drücken Sie mehrfach den Button Noise um das Raster zu füllen. Dann Button Polygon und danach alle 
eps-Buttons von oben nach unten. 
(2) Beobachten Sie die Ausgabe am unteren Bildrand. 
(3) Geben Sie in das Textfeld rechts neben dem Button eps>=2 einen höheren zulässigen Fehler ein: z.B. 3, 
3,5, 4,8 etc. und klicken Sie nach dieser Eingabe den Button eps>=2. 
(4) Beobachten Sie, wie bei hohen Fehlern jenseits des halben Objektdurchmessers nur noch ein Strich übrig 
bleibt mit 3 Vertices. (Der Strich geht vom ersten zum zweiten und wieder zurück zum ersten Vertex. Er 
zeichnet ein geschlossenes Polygon der Fläche Null, das nicht mehr reduzierbar ist.) 
(5) Berechnen Sie die Fläche des Polygons (Trapezformel: Fläche = 0.5 * Summe von (p[i+1].x - 
p[i].x) * (p[i+1].y + p[i].y) und geben Sie diese Fläche zusammen mit der Zahl der Vertices am 
unteren Bildrand aus. 
(6) Erarbeiten Sie sich die Berechnung des Abstandes eines Punktes p2 von einer Geraden p0-p1 wie sie im 
Unterprogramm void polygon_approximation verwendet wird. 
Kurzfassung der Berechnung:  
a) Berechne die Fläche des Dreiecks mit der Flächenformel für Polygone (Trapezformel) unter Weglassung der 
Teilung durch 2.  
b) Das ergibt die Fläche eines Rechtecks, das man sich aus zwei identischen Dreiecken zusammengesetzt 
denkt.  
c) Die Grundseite des Rechtecks ist die Strecke p0-p1 und die Höhe des Rechtecks ist der gesuchte Abstand 
von p2 zur Strecke p0-p1. 
d) Diese Höhe erhält man durch Divison von Fläche durch Länge der Grundseite. 
e) Ist diese Höhe größer als epsilon, dann muss man einen Schritt zurück und dort einen Vertex setzen 
(=Gummiband-Methode = rubber band method). 

 


