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ESPECIFICAÇÕES GERAIS:





Programa principal:





O problema a ser resolvido nesta experiência consiste em representar imagens através de estruturas de dados hierárquicos do tipo árvores quaternárias (Quadtrees). Para isso, foi implementado um programa que inicialmete lê os dados de um arquivo e, a partir daí é capaz de manipulá-los. O mesmo consiste em inserir ou deletar um elemento, mostrar a estrutrura na tela ou apagá-la. 





Funções:





A função “Cor_no” devolve o tipo de cor do nó.


Para criar  ponteiros do campo relativo aos quatro filhos, implementou-se a função “function Cria_nó” , que recebe o nó e o retorna com os campos relativo ao filho com valor “nill”.


A função “function Filho” é utilizada numa recursão, uma vez que recebendo um fiho do ponteiro, retorna outro diferente do primeiro. 


A função “function Null” recebe o ponteiro do nó e retorna “true” se ele for “nill” , senão, “false”.


Para se obter o número 2 elevado a Y, utiliza-se a função “function Pot”, que recebendo Y, devolve 2 elevado à potência Y.


Outra função implementada foi a “function Cria_filho_q”, que recebendo o nó, a sua direção e o tipo de nó( cor), cria um nó com esse tipo de cor correspondendo ao filho de direção do nó recebido.


Quanto à função “function Obtém_quadrante”, esta recebe as coordenadas do pixel ( x,y) e o centro do bloco ( xcenter, ycenter ) e retorna o quadrante do mesmo.


A função “function Cria_faixa” aloca dinamicamente um elemento do tipo “faixa” e devolve um ponteiro para tal elemento.





Procedimentos:





Para apagar a quadtree, implementou-se o prcedimento “procedure Libera_quadtree”, que recebendo a raiz, retorna ela liberada e inicializada.


O procedimento “procedure Acha_bloco_2D” recebendo os parâmetros referentes ao ponteiro de nó, a posição (x,y), retorna o ponteiro que aponta para para o menor bloco que possui (x,y) e o comprimento do bloco. 


Afim de se mostrar a na tela a matriz binária, implementou-se primeiramente o procedimento “procedure Quadtree_to_raster”, que recebendo a raiz e o nível da quadtree, devolve o ponteiro para a lista ligada de elementos do tipo faixa que realiza a descrição da quadtree. Feito isso, utiliza-se esta lista ligada como entrada para o procedimento “procedure Escreve_raster”, que imprime na tela a matriz binária com que está manipulando.


O procedimento “procedure Libera_faixa” recebendo um ponteiro “p”, libera da memória a lista ligada por ele.


Para inserir um ponto implementou-se o procedimento “procedure Insere”, que recebendo como parâmetros de entrada a raiz, o nível e a posição de inserção (x,y), devolve a raiz com um elemento “black” (na matriz binária o número 1) na posição (x,y).


Para apagar um ponto, foi implementada o procedimento “procedure Deleta”, que rebendo os mesmos parâmetros de entrada do procedimento para inserir, devolve a raiz com o ponto na posição (x,y) como “white” (na matriz, 0).


A leitura do arquivo é feita pelo procedimento “procedure Lê_imagem”, que recebe como parâmetros de entrada a raiz inicializada e devolve a mesma de acordo com o arquivo de entrada. Outra variável retornada é a variável “nível”, que guarda o seu nível. Uma observação importante é que no arquivo de entrada, para este programa, o primeiro valor lido não se refere ao tamanho da matriz, como está descrito na apostila, mas sim ao nível. Isso foi feito afim de se facilitar a implementação, uma vez que a função de potenciação se mostrou muito simples.


�
 MÉTODO DE SOLUÇÃO:





Fundamentação teórica:





As quadtrees são aplicadas em diversas áreas, como reconhecimento de padrões e computação gráfica. Um dos motivos para seu uso está no fato de que permitem a manipulação de imagens de grandes dimensões necessitando tipicamente de menor quantidade de memória.


Neste exercício programa será implementada uma quadtree sob forma de árvore, para representação de imagens monocromáticas.  


A implementação exigiu um conhecimento prévio dos seguintes conceitos:


- ponteiros: que são um tipo de variável que armazena um endereço de memória. Através de uma referência adequada ao ponteiro, pode-se alterar o conteúdo do endereço para o qual ele “aponta”.


- alocação dinâmica de variáveis: tipicamente, variáveis declaradas em um programa ocupam um espaço fixo na memória. Isto pode trazer algumas desvantagens, apesar da simplicidade de uso. Por exemplo, as dimensões de um vetor devem ser definidas em tempo de compilação e não podem ser alteradas. Para situações em que este tipo de limitação é indesejável, utiliza-se a alocação dinâmica de memória. Neste caso uma área de memória (cujo tamanho pode ser definido em tempo de execução) fica sob controle do programa. Tal área é geralmente endereçada por um ponteiro, e pode ser utilizada para armazenamento de diferentes tipos de dados.   


- árvores: árvores são estruturas de dados hierárquicas compostas de nós que se ramificam sucessivamente. A figura 2 traz a representação de uma possível árvore. Este tipo de estrutura pode ser utilizado para armazenar dados de uma forma ordenada/ classificada. No caso mais geral, cada nó da árvore pode ter um número qualquer de ramos (elementos apontados por ele). Entretanto, várias aplicações se utilizam de árvores com um número fixo de ramos. Como exemplo, temos as árvores binárias, ou também as quadtrees - que são árvores quaternárias. A implementação de árvores envolve a criação de um nó inicial (denominado “raíz” da árvore) e posterior adição dos ramos. Para tanto, normalmente se utiliza alocação dinâmica dos nós.


�� INCORPORAR Word.Picture.6  ���


 diagrama representativo de uma estrutura de árvore





- recursão: As funções da linguagem Pascal pode ser utilizada recursivamente. Isto é, uma função pode chamar a si mesma direta ou indiretamente (ou seja, chamar uma função que a chame).  Toda função pode ser escrita sem o uso de recursão.  Normalmente a recursão não economiza espaço nem traz ganho de velocidade, uma vez que os valores processados em cada chamada ficam armazenados. Por outro lado a recursão é mais compacta e geralmente mais fácil de se escrever e entender.  A recursão é especialmente conveniente para dados definidos recursivamente, tais como estruturas de árvore.








IMPLEMENTAÇÃO:





Cada nó foi representado por um tipo record contendo seis campos:


- p_pai : ponteiro que aponta para o nó pai;


- p_filhos: vetor de quatro ponteiros, que apontam para seus filhos que correspondem aos quatro quadrantes ( canto superior esquerdo (NW), campo superior direito (NE), campo inferior esquerdo (SW) e campo inferior direito (SE) );


- tipo : guarda o conteúdo do bloco que o nó representa (BLACK, WHITE ou GRAY).


Há ainda a representação da estrutura na forma de uma lista ligada, utilizada para se imprimir na tela a matriz binária. Cada elemento dessa lista contém três campos:


- cor : guarda a cor da faixa (BLACK, WHITE ou GRAY);


- whidth : guarda o comprimento da faixa;


- next: ponteiro que aponta para o próximo elemento.





Programa principal:





Primeiramente inicializa-se a raiz chamando o procedimento “procedure Inicializa_quadtree” e faz a variável booleana “leu” receber o estado de FALSE.


A seguir, inicia-se um loop e é mostrado um menu com as opções de: 


- Inserir um elemento, 


- Deletar um elemento,


- Apagar a quadtree, 


- Olhar a imagem,


- Sair.


Caso a opção seja de inserir, o programa pede para que o usuário digite as coordenadas do elemento. De posse dessas coordenadas, através do procedimento “procedure Insere” é feita a inserção.


Caso a opção seja de apagar um elemento (transformá-lo em WHITE), o programa pede para que o usuário digite as coordenadas do elemento. De posse dessas coordenadas, através do procedimento “procedure Retira” é feita a retirada.


Caso a opção seja de apagar a quadtree, o procedimento “procedure Libera_quadtree” é acessado e a matriz é apagada.


Caso a opção seja mostrar a matriz binária, inicializa-se o ponteiro “lista” através da função “function Cria_faixa”. A seguir, através do procedimento “procedure Quadtree_to_raster” determina-se uma lista ligada que realiza a descrição da quadtree. Feito isso, utiliza-se esta lista ligada como entrada para o procedimento “procedure Escreve_raster”, que imprime na tela a matriz binária com que está manipulando.





Funções:





A função “Cor_no” devolve o tipo de cor do nó.


A função “Cria_nó” faz com que o campo referente aos filhos do nó recebam o valor “nill”.


Com relação à função “Filho”, este recebendo o nó, devolve-se outro filho na mesma direção.


A função “Null” recebendo a raiz, verifica se ela tem valor “nill”. Se for verdade, retorna-se o estado TRUE, senão, FALSE.


A função “POT”, recebendo o valor X e a potência Y, através de um loop repetido Y vezes determina X elevado à potência Y.


A função “Cria_filho_q” cria um nó de cor “c” correspondendo ao filho de direção “t” do nó dado por raiz.


A função “Obtém_quadrante”  obtém o quadrante (NW, NE, SW, SE) onde se encontra o pixel (x,y) do bloco cujo centro é dado por (xcenter, ycenter). Para um bloco cujo canto inferior direito é dado por (xfar, yfar) e seu comprimento, comp, o centro foi obtido por              (xcenter, ycenter)=(Pot(nivel-1), Pot(nivel-1)). Assim, se x menor que xcenter, a posição poderia ser NW ou SW e para este mesmo caso, se y menor que ycenter o quadrante é NW, senão, SW. Por outro lado, se x maior que xcenter e y menor que ycenter, o quadrante é NE, senão, SE.


 A função “Cria faixa aloca dinamicamente um elemento do tipo “faixa” e devolve um ponteiro para tal elemento.





Procedimentos:





Com a finalidade de se apagar a matriz binária, implementou-se o procedimento recursivo  “Libera_quadtree”, que apaga a árvore e ao final do procedimento, inicializa novamente a “raiz”, operação esta necessária pois a inicialização da mesma se fez antes do loop principal.


O procedimento “Acha_bloco_2D” acha o menor bloco em “p” cujo canto superior esquerdo é dado pelas coordenadas x e y. “p” aponta para um nó correspondendo a um bloco de comprimento “comp” contendo um pixel cujo canto inferior direito é dado por (xfar,yfar). Se “p” aponta para um nó BLACK ou WHITE então retorna “p” e ”comp”. Caso contrário (enquanto for GRAY), repete o procedimento para o filho de “p” que contém (x,y) , utilizando a função “Filho”. 


Para transformar a quadtree de ponteiros numa descrição raster, implementou-se o procedimento “Quadtree_to_raster”, que devolve a descrição raster numa lista ligada de elementos do tipo faixa. Para isso, inicialmente determina-se o tamanho da matriz através do seu nível. Através de um “for”, que varre todos os valores de y, ligado a um “while”, para os valores de x (“loop” duplo), ele armazena a matriz na lista ligada da seguinte forma; cada record 'faixa’ possui um campo que indica a cor da faixa e o comprimento. Por exemplo, numa quadtree de nível 3 (8x8) se tivermos uma seqüência (WHITE,4) -> (BLACK,2) -> (WHITE,2) -> (WHITE,7) ->(BLACK,1) -> ......., isso significa que a primeira linha possui 4 pixels brancos (colunas 1,2,3,4), 2 pixels pretos (colunas 5,6) e dois pixels brancos (colunas 7,8), a segunda linha possui 7 pixels pretos (colunas 1,2,3,4,5,6,7) e um pixel preto (coluna 8) e assim por diante. Essa mudança se mostra necessária para se imprimir a matriz na tela, feita pelo procedimento “Escreve_raster”. Como o tamanho da matriz não foi guardada, mas o seu nível, novamente para saber o seu tamanho (variação de x e y), utiliza-se a função “Pot”. Sabendo o seu tamanho, através de um loop que varre toda a lista, a matriz é impressa, sendo que a cor BLACK é descrita por # e WHITE, por -. 


Para liberar da memória a lista ligada de elementos do tipo faixa, descrita anteriormente, implementou-se o procedimento “Libera_faixa”, que através de um while que vai até o final da lista, apaga os elementos da mesma.


O procedimento “Insere” coloca uma ponto  na posição (x, y) colocando a cor BLACK na posição ‘tipo’ do ponteiro da raiz. Se houver quatro filhos pretos esses serão apagados e o pai receberá a cor BLACK. Para implementar esse procedimento, inicialmente verifica o nível da matriz. Se for igual a zero, o campo referente à cor da raiz recebe BLACK. Se não, se a cor da raiz  for GRAY, então obtém-se o centro do quadrante atual através da função “Obtém_quadrante”. Feito isso, há uma correção das coordenadas para a mudança de quadrante, uma vez que em cada quadrante trabalhou-se com coordenadas locais e faz-se a chamada recursiva deste procedimento enviando um filho da raiz, o nível-1 e as posições corrigidas. A seguir é feito uma verificação se os quatro filhos da raiz são pretos através de quatro ‘if’ e se isso for verdade, a cor da raiz se torna BLACK e libera-se estes quatro filhos ( comando DISPOSE). 


O procedimento “Retira” apaga um ponto na posição (x,y), colocando a cor WHITE na posição tipo na raiz. Se houver quatro filhos brancos, esses serão apagados e o pai receberá a cor WHITE. Para implementar esse procedimento, inicialmente verifica-se o nível da matriz. Se for zero, o campo referente à cor recebe WHITE. Se não for, se a cor da raiz for GRAY , obtém-se o centro do quadrante atual através da função “Obtém_quadrante” e faz-se a correção das coordenadas para a mudança de quadrante, uma vez que em cada quadrante trabalhou-se com coordenadas locais. A seguir, é feita  a chamada recursiva deste procedimento. Feito isso, é feito uma verificação se os quatro filhos da raiz são brancos através de quatro ‘if’ e se isso for verdade, a cor da raiz se torna WHITE e libera-se estes quatro filhos ( comando DISPOSE).    


Para a leitura da matriz de pixel de um arquivo, implementou-se o procedimento “Lê_arquivo”. A primeira variável lida é o nível da matriz e em seguida, através de um ‘for’ que varia de 1 até � INCORPORAR Equation.2  ���  os pontos são lidos e guardados na ‘raiz’ quando tiverem valor 1 (BLACK).


�
TESTES E RESULTADOS:





Ao se inicializar o programa o usuário deverá digitar o nome do arquivo que contém a imagem e então encontrará um menu com 5 opções:


Inserir um novo elemento  (a), 


Deletar algum elemento  (d),


Deletar a quadtree  (c), 


Olhar a imagem   (d),


Sair do programa  (e).


O formato do arquivo que o usuário digitar na entrada do programa deve ser:


� INCORPORAR Equation.2  ���


a11 a12 a13 ... a1n


a21 a22 a23 ... a2n


...


an1 an2 an3 ... ann





onde ‘� INCORPORAR Equation.2  ���’ é o nível da matriz, diferentemente do proposto na apostila do laboratório, e os  � INCORPORAR Equation.2  ���  os elementos da matriz (0=WHITE, 1=BLACK).


Caso a opção desejada for a de inserir um pixel, deve-se digitar a opção ‘a’. Feito isso, deve-se fornecer a posição do mesmo através das coordenadas X e Y, peidadas pelo programa.


Após a inserção, se o usuário desejar ver a matriz por inteira, deve-se digitar a opção ‘d’, para se imprimir a matriz na tela.


Para a opção de se “apagar” apenas um pixel (transformá-la em WHITE), deve-se digitar a tecla ‘b’ (deletar), e fornecer as coordenadas X e Y do mesmo.


Se o usuário desejar entrar com outra matriz, tem-se a opção de apagar toda a matriz com que está trabalhando, digitando a tecla ‘c’.


�
CONSIDERAÇÕES FINAIS:





A quadtree implementada é especialmente útil no caso de imagens com algum padrão repetido, ou áreas de uma mesma cor. No caso de imagens em que não seja possível estabelecer este tipo de padrão, o armazenamento necessário para a quadtree se torna maior que aquele que seria utilizado para a imagem original.


Uma alteração que tornaria esta quadtree mais eficiente seria a criação apenas dos nós cinza e preto, ficando os brancos como ponteiros nulos. Assim cada nó da árvore teria entre nenhum e quatro filhos, e a ocupação de memória seria menor. Entretanto, tal implementação se torna bastante mais complexa.


O fato de se trabalhar com uma estrutura de árvore faz com que o uso de algoritmos recursivos se torne mais simples, de forma que as rotinas de manipulação da quadtree.
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LISTAGEM (SALVAR EM UM ARQUIVO A PARTE SOMENTE NO MODO TEXTO)





Anexo 1 : Listagem do Programa





PROGRAM Quadtree;





 TYPE tipo_de_no = (BLACK,WHITE,GRAY);


      direcao = (NW,NE,SW,SE);


      ponteiro_no = ^no;


      p_faixa = ^faixa;


      no = RECORD


        p_pai : ponteiro_no;


        p_filhos : ARRAY[direcao] OF ponteiro_no;


        tipo : tipo_de_no;


        END;


      faixa = RECORD


        cor : tipo_de_no;


        width : integer;


        next : p_faixa;


        END;


 VAR raiz : ponteiro_no;


     option : char;


     elemento_faixa : p_faixa;


     level, x, y : integer;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION cor_no (p : ponteiro_no) : tipo_de_no;


 BEGIN


  cor_no := p^.tipo;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION cria_no : ponteiro_no;


 VAR raiz : ponteiro_no;


 BEGIN


  new (raiz);


  raiz^.p_filhos[NW] := NIL; raiz^.p_filhos[NE] := NIL;


  raiz^.p_filhos[SW] := NIL;


  raiz^.p_filhos[SE] := NIL;


  raiz^.p_pai := NIL;


  raiz^.tipo := WHITE;


  cria_no := raiz;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION null (aponta_no : ponteiro_no) : boolean;


 BEGIN


  IF aponta_no = NIL THEN


   null := true


  ELSE


   null := false;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION cria_filho_q (aponta_no : ponteiro_no;


                       dir : direcao;


                       c : tipo_de_no) : ponteiro_no;


 VAR p : ponteiro_no; d, i : direcao;


 BEGIN


  p := cria_no;


  IF NOT (null(aponta_no)) THEN


   aponta_no^.p_filhos[dir] := p;


  p^.p_pai := raiz;


  p^.tipo := c;


  FOR i := NW TO SE DO


   p^.p_filhos[i] := NIL;


  cria_filho_q := p;


  dispose (p);


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE libera_quadtree (VAR aponta_no : ponteiro_no);


 VAR raiz_NW, raiz_NE, raiz_SW, raiz_SE : ponteiro_no;


 BEGIN


  WHILE aponta_no^.p_filhos[NW] <> NIL DO


   BEGIN


    raiz_NW := aponta_no^.p_filhos[NW];


    raiz_NE := aponta_no^.p_filhos[NE];


    raiz_SW := aponta_no^.p_filhos[SW];


    raiz_SE := aponta_no^.p_filhos[SE];


    dispose (aponta_no);


    libera_quadtree (raiz_NW);


    libera_quadtree (raiz_NE);


    libera_quadtree (raiz_SW);


    libera_quadtree (raiz_SE);


   END;


  aponta_no := cria_no;


  aponta_no^.tipo := WHITE;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION filho (aponta_no : ponteiro_no; d : direcao) : ponteiro_no;


 BEGIN


  filho := aponta_no^.p_filhos[d];


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION pot ( level : integer) : integer;


 VAR i, R : integer;


 BEGIN


  R := 1;


  FOR i := 1 TO level DO


   R := R*2;


  pot := R;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION obtem_quadrante (i, xcenter, j, ycenter : integer) : direcao;


 BEGIN


  IF i <= xcenter THEN


   BEGIN


    IF j <= ycenter THEN


     obtem_quadrante := NW


    ELSE


     obtem_quadrante := SW


   END


  ELSE


   BEGIN


    IF j <= ycenter THEN


     obtem_quadrante := NE


    ELSE


     obtem_quadrante := SE


   END;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE acha_bloco_2d (VAR p :ponteiro_no;


                             i, xfar, j, yfar : integer;


                         VAR comp : integer);


 VAR quadrante : direcao;


     XF, YF :ARRAY[direcao] of integer;


 BEGIN


  XF[NW] := 1; YF[NW] := 1;


  XF[NE] := 0; YF[NE] := 1;


  XF[SW] := 1; YF[SW] := 0;


  XF[SE] := 0; YF[SE] := 0;


  WHILE p^.tipo = GRAY DO


   BEGIN


    comp := (comp) DIV (2);


    quadrante := obtem_quadrante (i, xfar - comp, j, yfar - comp);


    xfar := xfar - (XF[quadrante]*comp);


    yfar := yfar - (YF[quadrante]*comp);


    p := filho (p, quadrante);


   END;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


FUNCTION cria_faixa : p_faixa;


 VAR pf : p_faixa;


 BEGIN


  new (pf);


  pf^.next := NIL;


  cria_faixa := pf;


  dispose (pf);


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE quadtree_to_raster (aponta_no : ponteiro_no;


                              level : integer;


                              VAR pi : p_faixa);


 VAR pf, pnf : p_faixa;


     p : ponteiro_no;


     diametro, i, j, comp : integer;


 BEGIN


  diametro := pot (level);


  pf := cria_faixa;


  pi := pf;


  FOR j := 1 TO diametro DO


   BEGIN


    i := 1;


    WHILE i <= diametro DO


     BEGIN


      p := aponta_no;


      comp := diametro;


      acha_bloco_2d (p, i, diametro, j, diametro, comp);


      i := i + comp;


      pf^.cor := p^.tipo;


      pf^.width := diametro;


      pf^.next := cria_faixa;


      pnf := pf;


      pf := pf^.next;


     END;


   END;


   pnf^.next := NIL;


   dispose (pf);


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE escreve_raster (p : p_faixa; level : integer);


 VAR comp, coluna, i : integer;


 BEGIN


  writeln;


  comp := pot (level);


  coluna := 0;


  REPEAT


   FOR i := 1 TO p^.width DO


    BEGIN


     IF p^.cor = WHITE THEN


      write ('- ');


     IF p^.cor = BLACK THEN


      write ('# ');


    END;


   coluna := coluna + p^.width;


   IF coluna = comp THEN


    BEGIN


     writeln(' ');


     coluna := 0;


    END;


   p := p^.next;


  UNTIL p = NIL;


  writeln;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE libera_faixa (p : p_faixa);


 VAR np : p_faixa;


 BEGIN


  WHILE p <> NIL DO


   BEGIN


    np := p^.next;


    dispose (p);


    p := np;


   END;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE insere (VAR nivel : integer; aponta_no : ponteiro_no; x, y : integer);


 VAR quadrante : direcao;


     center, reduz_nivel : integer;


     p_filhos : ARRAY[direcao] OF ponteiro_no;


 BEGIN


  reduz_nivel := nivel;


  IF reduz_nivel = 0 THEN


   aponta_no^.tipo := BLACK


  ELSE


   BEGIN


    IF (aponta_no^.tipo = GRAY) THEN


     BEGIN


      reduz_nivel := nivel - 1;


      center := pot (reduz_nivel);


      quadrante := obtem_quadrante (x, center, y, center);


      insere (reduz_nivel, filho (aponta_no, quadrante), x, y);


      aponta_no := aponta_no^.p_pai; { O ponteiro raiz volta a apontar para o pai}


     IF (p_filhos[NW]^.tipo = BLACK) AND


        (p_filhos[NE]^.tipo = BLACK) AND


        (p_filhos[SW]^.tipo = BLACK) AND


        (p_filhos[SE]^.tipo = BLACK) THEN





       BEGIN


        aponta_no^.tipo := BLACK;


        aponta_no^.p_filhos[NW] := NIL;


        aponta_no^.p_filhos[NE] := NIL;


        aponta_no^.p_filhos[SW] := NIL;


        aponta_no^.p_filhos[SE] := NIL;


       END;


     END


    ELSE


     BEGIN


      IF aponta_no^.tipo = WHITE THEN


       BEGIN


        aponta_no^.tipo := GRAY;


        aponta_no^.p_filhos[NW] := cria_filho_q (aponta_no, NW, WHITE);


        aponta_no^.p_filhos[NE] := cria_filho_q (aponta_no, NE, WHITE);


        aponta_no^.p_filhos[SW] := cria_filho_q (aponta_no, SW, WHITE);


        aponta_no^.p_filhos[SE] := cria_filho_q (aponta_no, SE, WHITE);


        reduz_nivel := nivel - 1;


        center := pot (reduz_nivel);


        quadrante := obtem_quadrante (x, center, y, center);


        insere (reduz_nivel, filho (aponta_no, quadrante), x, y);


       END;


     END;


   END;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE deleta (VAR nivel : integer; aponta_no : ponteiro_no; x, y : integer);


 VAR quadrante : direcao;


     center, reduz_nivel : integer;


     p_filhos : ARRAY[direcao] OF ponteiro_no;


 BEGIN


  reduz_nivel := nivel;


  IF reduz_nivel = 0 THEN


   aponta_no^.tipo := WHITE


  ELSE


   BEGIN


    IF (aponta_no^.tipo = GRAY) THEN


     BEGIN


      reduz_nivel := nivel - 1;


      center := pot (reduz_nivel);


      quadrante := obtem_quadrante (x, center, y, center);


      deleta (reduz_nivel, filho (aponta_no, quadrante), x, y);


      aponta_no := aponta_no^.p_pai; { O ponteiro raiz volta a apontar para o pai}


      IF (p_filhos[NW]^.tipo = WHITE) AND


         (p_filhos[NE]^.tipo = WHITE) AND


         (p_filhos[SW]^.tipo = WHITE) AND


         (p_filhos[SE]^.tipo = WHITE) THEN


       BEGIN


        aponta_no^.tipo := WHITE;


        aponta_no^.p_filhos[NW] := NIL;


        aponta_no^.p_filhos[NE] := NIL;


        aponta_no^.p_filhos[SW] := NIL;


        aponta_no^.p_filhos[SE] := NIL;


       END;


     END


    ELSE


     IF aponta_no^.tipo = BLACK THEN


      BEGIN


       aponta_no^.tipo := GRAY;


       aponta_no^.p_filhos[NW] := cria_filho_q (aponta_no, NW, BLACK);


       aponta_no^.p_filhos[NE] := cria_filho_q (aponta_no, NE, BLACK);


       aponta_no^.p_filhos[SW] := cria_filho_q (aponta_no, SW, BLACK);


       aponta_no^.p_filhos[SE] := cria_filho_q (aponta_no, SE, BLACK);


       reduz_nivel := nivel - 1;


       center := pot (reduz_nivel);


       quadrante := obtem_quadrante (x, center, y, center);


       deleta (reduz_nivel, filho (aponta_no, quadrante), x, y);


      END;


   END;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}


PROCEDURE le_imagem (raiz : ponteiro_no);


 VAR arq : STRING[13];


     arquivo : text;


     x, y, comp, cor : integer;


 BEGIN


  writeln ('Feito por Cegonha e Akira!');


  writeln ('Digite o nome do arquivo (nao esqueca a extensao).');


  readln (arq);


  assign (arquivo, arq);


  reset (arquivo);


  readln (arquivo, level);


  comp := pot (level);


  FOR y := 1 TO comp DO


   BEGIN


    FOR x := 1 TO comp DO


     BEGIN


      read (arquivo, cor);


      IF cor = 1 THEN


       BEGIN


        insere (level, raiz, x, y);


       END;


     END;


    readln (arquivo);


   END;


 END;


{---------------------------------------------------------------------------}





                      { -*- PROGRAMA PRINCIPAL -*- }





BEGIN


 clrscr;


 new (raiz);


 raiz := cria_no;


 le_imagem (raiz);


 REPEAT


  BEGIN


   writeln ('O que voce deseja fazer?');


   writeln ('(a)- Inserir um novo elemento;');


   writeln ('(b)- Deletar algum elemento;');


   writeln ('(c)- Deletar toda a Quadtree;');


   writeln ('(d)- Olhar a imagem;');


   writeln ('(e)- Sair do programa.');


   readln (option);


   CASE option OF


    'a' :


        BEGIN


         writeln ('Digite a coodenada X do elemento a ser inserido.');


         read (x);


         writeln ('Digite a coodenada Y do elemento a ser inserido.');


         read (y);


         insere (level, raiz, x, y);


        END;


    'b' :


        BEGIN


         writeln ('Digite a coodenada X do elemento a ser deletado.');


         read (x);


         writeln ('Digite a coodenada Y do elemento a ser deletado.');


         read (y);


         deleta (level, raiz, x, y);


        END;


    'c' :


        BEGIN


         libera_quadtree (raiz);


         writeln ('A quadtree foi totalmente apagada.');


        END;


    'd' :


        BEGIN


         elemento_faixa := cria_faixa;


         quadtree_to_raster (raiz, level, elemento_faixa);


         escreve_raster (elemento_faixa, level);


        END;


   END;


  END;


 UNTIL (option = 'e');


END.


 


“raíz” da árvore











