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Figure 1. The construct procedure builds the
data structure for approximate nearest neigh-
bor queries.
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Figure 2. The search procedure for approxi-
mate nearest neighbor.
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Figure 3. The Bitmap procedure (case 2, Fig-
ure 2)
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¬�È�¡£µÉÞn�� �¦ã�ä �V´�µÉÞnÊ�¬�ßn��â�Èeåc�8|µ£Þ{Ê(¬��Dâ.ßnÞnµx���n�
È�ç u � ��y<r b È�|�

´�àF��â8µ�¶Fâ8 3¡É¡Éä�é^á$� â8 �ÞÌæ��8|Ê���¬|ßnÈc´���Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�|ßnÈvÈv«{´8M i Ç %FË
á7ßnµxâ.ß�ß{ Lå��Rå����äB¡É ��Êc�RÈeå��8|¡x 3à;µ£Þ²´��{â.ß�  á¦ Lä ¬�ß{ 3¬�¬�ßV e¬
¬�ßn�B¬�È�¬| �¡¦´�µ6p8�;È3ç
 �¡£¡$Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�|ßnÈvÈl«n´-µx´�È�Þn¡Éä¯¡Éµ£Þn�D 3� 3Þ{«
¬�ßn�(«nµÉ �æ��8¬����È3ç�æ��8|Ê���«BÞn��µ£Êcß�ãFÈ�|ßnÈvÈl«n´$Ê��8¬|´7æ��n¡�¬|µ£à{¡£µÉ��«
ãvä� e¬�æ�Èc´�¬ Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê5)^Ë�r ���6«l��çt��R¬�ßn�6«l�D´�â8�µÉàl¬|µ£ÈcÞ�¬|ÈB¬|ßn�
çt�n¡É¡Õå���|´�µ£ÈcÞ�È�ç ¬|ßnµÉ´�à{ 3àF�8�r
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� =Hº H����MD8¹fº�Ja»��¿à{¡É �Þ{ 3�â�È�Þvåc�ZtBÈcã��S��â�¬S¿�µx´�������zer!µ�ç%¬|ßn�
| 3¬�µÉÈ°ãV�8¬SáÍ���8Þ�¬�ßn��| c«lµ£µ�È3ç�¬�ßn�²ãV 3¡É¡É´����¿ 3ÞV«�� � µx´6 e¬
¡£�D �´�¬���éná7ß{�8|��� � µÉ´7¬�ßn�(´�æ  3¡É¡£�D´S¬7ã{ �¡£¡^â8È�Þ�¬| �µ£Þ{µ£ÞnÊv¿R 3Þ{«
����µx´7 -¡x 3|Ê��D´S¬¦ã{ �¡£¡=¬|ß{ e¬7µx´7â�È�Þ�¬. 3µÉÞn��«Bµ£ÞU¿ Ç çtÈ�¦ç� 3¬�élÞnÈcÞ��
â�ÈcÞ�åc�Zt�Ècã��S��â�¬|´�é!¬�ßn��«n��¶{Þnµ£¬�µÉÈ�Þ5µÉ´-æ�Èc�� µÉÞvå�Èc¡£åc��«9r�O�����
áÍ�6â8È�Þ{´�µx«l�8(ÈcÞn¡Éä�â8È�Þvå��Ht²ç� e¬�´�ß{ �àV�D´|ËZr �^��¬ �hãV�B �â�È�¡W�
¡£�DâZ¬|µ£ÈcÞ�È�ç8)¾â8È�Þvå��Ht!���Nç� e¬BÈ�ã��S�DâZ¬|´6µ£Þh¬|ßn�²àn¡x 3Þn�cé$çtÈ�� 
â�ÈcÞ{´S¬. 3Þ�¬"�ÍéV´��{â.ß;¬�ß{ 3¬�¬�ßn��â�È�æ�ãnµÉÞ{ e¬|È�|µÉ �¡Õâ�È�æ�àn¡É�Ztlµ£¬Sä�È�ç
�� câ.ß�È�çv¬�ßn��æ¾µx´ÕãFÈ��{Þ{«l��«RãväR �â�ÈcÞ{´�¬| 3Þ�¬���a?rE�Õ�8¬E^$# Ç )^ËÕ«n�Z�
ÞnÈ3¬|� ¬�ß{��æ  XtlµÉæ� �¡�¡É�8ÞnÊ�¬�ß¯È�ç Ç )�-%�LË<�$�� Lå��8Þ{àVÈc�¬J�$�lâ.ß{µ£Þ^p��8¡
´��D���n�8Þ{â8��´ Ç ´��8�{u w�ytË�rÌÝ�¬�µx´-èvÞnÈeá7Þ°¬|ß{ e¬�^ # Ç )^Ë(µx´- �¡£æ�È�´S¬
¡£µÉÞn�D 3�µ£Þ )¯çtÈ�R 3Þvä�â�ÈcÞ{´S¬. 3Þ�¬&�\r�Ý�¬RµÉ´R´�ßnÈeá7Þ²µÉÞ u UXy�é Ç ´��8�
 3¡x´�ÈDu � w�ytËZée¬|ß{ e¬%¬|ßn�¦Þv�næ-ãF�8 M'È3ç{åc�8�¬�µxâ��D´ È�ç('*)���µx´�È�Þn¡Éä
Æ�Ç ^ # Ç )^Ëv¡£ÈcÊ � )R¡ÉÈ�Ê"¡ÉÈ�ÊW)^ËZé3çtÈc% 3Þ� 3ànàn|È�à{�µx e¬|�$â8È�Þ{´�¬| �Þc¬*�\r

+ , DrH�¸VD.A.-A» '0/^}8r21 �.} z w8}N��� }�qVrÐÔ8�{z��3rJ~|}|}�® �.�eqV�
wZrJ~Z�{�8r�}.�$���e~Rrtsn}R�lqVu��eq����*��¤�Î=sn}8q�r�s{}Rq{�l� �.}�~��S��§£}.ze�e}�w
u�q31 uxw Æ�Ç M�¡ÉÈ�Ê"ÃÑË.®VyF~|�e�Du���}.� rtsnz3r LÑ®%rtsn}�� z8ªcu���z3§Ñq{�l���
�.}�~��S� ze~���w�z3qF�;�e}�~ZrNu��.}Zw �S��'4)���wZr��3~�}.��zer�}.z��.sÌ§£}.zS� �S�
1 uxw-z §£z3~J�c}�}8qF�e���LsÌ�|�3qnwZr�zeq{rJ®%r�s{zer7��}�yn}8qF�ew-�eq5�¦¤

6�¸VH�H$7%8!~¦ß{�-µx«l�� �È�ç%¬�ßn�(à{�ÈvÈ3ç%µx´7¬|È�â.ß{ 3|Ê��R�D �â.ß�¡É�� eç%È�ç
1h¬�È� (å����¬|�ZtWP�È3ç9':);�%évµ£ÞB (á¦ Lä-¬|ß{ e¬ P�µx´ÍÞnÈ3¬¦â.ß{ 3|Ê��D«
� ¬|È�È�æ� �Þvä.� ¬�µÉæ��D´Hrc~¦ßn��«l��¬. 3µÉ¡É´
È3ç%¬|ßn��à{�ÈvÈ3ç" �ànàV�D 3
µ£Þ
¬�ßn�Rçt�{¡£¡Õåc�8.´�µÉÈ�ÞBÈ3ç!¬�ßn��àV 3àF�8�r <

�nÈ�^¬�ßn�Í��D´S¬ÕÈ�çv¬�ßn�$«lµÉ´|â��V´�´�µ£ÈcÞRÈ�Þ(���{ �«l¬�|�8��´ÕáÍ�"�V´��%¬|ßn�
çtÈ�¡É¡£Èeá7µÉÞnÊ6Þ{È3¬| 3¬�µÉÈ�Þ�r �Õ�8¬Du Ãny�«l��ÞnÈ3¬|�-¬|ßn��µ£Þ�¬���Ê����µÉÞc¬|�8|åe 3¡
��������� Ã�� �'
 r �Õ�8¬>=�«l�8ÞnÈ�¬��$ 
´�ß{ 3àF�Íâ8È�Þ{´�µx´S¬|µ£ÞnÊ
È3çV 
�nÞnµÉÈ�Þ
È3ç^â8�8¡É¡É´$È3ç^¬�ßn��Ê�|µÉ«�u Ãny��?r��Õ��¬>á Ç ="Ë � =	?3h i «n�8ÞnÈ�¬���¬|ßn�
«lµÉ¡É 3¬�µÉÈ�Þ#È3ç@=Iá7µ�¬|ß# �ãV 3¡É¡ h i È�ç!. �«lµÉ�{´�^	` � Ç ÞnÈ�¬��R¬�ßV e¬
á Ç =�Ë"µx´�Þ{È3¬¦Þn��â8��´|´� ��µÉ¡£ä� -´�ß{ 3àF��µ£Þ�u Ãny��DË�r �Õ�8¬A1 � 1 Ç ="Ë
«l�8Þ{È3¬���¬|ßn�(���{ �«v¬|����R���àn��D´���Þ�¬�µÉÞnÊ4=/r
Ý�¬�µÉ´�èvÞnÈeá7Þ�¬|ß{ e¬�´�µ£ÞVâ���=�â�È�ÞV´�µx´S¬.´�È3ç J );«lµx´P�SÈcµ£Þ�¬�â�ÈcÞ��

å��Ht�Ècã��S��â�¬|´�é�¬�ßn��ÞB'wá Ç ="Ë-â�ÈcÞc¬. 3µÉÞ{´ Æ�Ç )^Ë�å��8�¬�µxâ��D´Hr �v�8�
u � �5y<r cÍÈ�æ�ãnµÉÞnµ£Þ{Ê ¬�ßnµx´
ãVÈc�nÞ{«�á7µ£¬�ß�¬|ßn��ç� �âZ¬�¬�ß{ 3¬
¬|ßn��«lµW�
¡É 3¬�µÉÈ�Þ²È�çÍ Bãn¡É câ.è#ãn¡£Èlâ.è#È3çC1¿µÉ´� 3¡Éá¦ Läv´
 6ç� 3¬�|�8Êcµ£ÈcÞÕéFáÍ�
â8 �Þ;´�ßnÈeá�¬|ßn�RçtÈ�¡É¡ÉÈeá7µ£ÞnÊ�¡É�8æ�æ  nén�{´�µÉÞnÊ��Ztn �â�¬�¡Éä ¬�ßn�(´| 3æ��
¬��Dâ.ßnÞnµx�c�{�R c´¦µ£Þ;¬|ßn��àn|È�È�ç È�çL~¦ßn��È�|�8æ }nr � r

$ D.ACAC=�-(» %D/ }�r�E1'�.} z6w8}N��� }�qVr7Ô8�{z��3rJ~|}|}��.�eq{wZrJ~Z�{�8r�}.�
���e~F'²á Ç ="Ë�¤ ÎFs{}�qÂrtsn}ÓqV�l���.}8~ �S� §£}.ze�e}ZwÓu�qGE1 uxw
Æ�Ç )R¡ÉÈ�Ê�ÃÑË8¤

~¦ßn�6 3ãFÈeå���«lµÉ´|â��V´�´�µ£ÈcÞÌ´�ßnÈeá�´
¬�ß{ 3¬R¬�ßn�6«lµÉ¡x e¬��D«Ì´�ß{ �àV�
â8 �Þ�ãV�°´�¬�È�|��«��Z�6â�µÉ�8Þ�¬�¡Éähµ£Þ¾ I���{ c«v¬�|�8�\r ~¦ß{�Ì´�µWp��ÌÈ�ç

N



 3Þ��nÞ���â�Ècæ�àn��D´�´���«#´��8Êcæ���Þ�¬��c�V �«v¬|����(µÉ´�¡£ÈcÊ"Ã²¬|µ£æ��D´�¬|ßn�
Þ��{æ-ãF�8�È3ç�µ£¬|´�¡É�� 3ç�´8é"á7ß{µ£¡É�;¬�ßn�#´�µ6p8�;È3ç�¬�ßn��â�Ècæ�àn��D´�´���«
�c�V �«v¬|����;µx´�¡Éµ£Þn�D 3 á7µ£¬�ß�¬�ß{��Þ��{æ-ãF�86È�ç
¡É�� eç�´5rÐÝ�Þ �v��âZ�
¬�µÉÈ�Þ N áÍ��´�ßnÈeá5ß{Èeá5¬|ßn��«lµÉ¡É 3¬���«�´�ß{ 3àF��â8 �Þ�ãV��â8È�æ�àn�l¬|��«
µ£Þ�  Ç È�àl¬|µ£æ  3¡�Ë-¡£µÉÞn�� ��¬�µÉæ��cé�á7µ£¬�ßI��D´�àF��â�¬�¬|È�¬|ßn�#µ£Þnà{�l¬
���Ê�µÉÈ�ÞÐ���{ �«v¬|����?r ����¡É 3¬��8B�8æ�àn¡ÉÈeä5¬|ßnµx´B �¡£ÊcÈ�|µ�¬|ßnæÏµÉÞ
È�.«l�8-¬�ÈÌ´�¬�Èc���¬�ßn�;|��´��n¡�¬�µ£Þ� Ìâ8È�Þvå���ÞnµÉ�8Þ�¬(çtÈ�|æ#é"�?r Ê r� 
´���Ê�æ��8Þ�¬��c�V �«v¬|���� Ç ¬�ßnµx´R��D���nµ£|��´
È�Þ{¡£ä� ;´�¡£µÉÊ�ß�¬�¡Éä�ßnµÉÊ�ßn��
â�È�æ�àn¡É�Ztlµ£¬SänË�r

� f ��Ù�Ü Ø j��Q��Ù¦o=m!jnÜSÙ Ø Ú�m!jlmïi�jlk{Û
oFjnÛ�k��

+ , D.H�¸VDrA���» '�/ }8r"= �.}ÌzByF§£z3qFz3~Bw�s{z|y{}Ì�.�eq{wZuxw.rNu�q��5�S�
�lq{u��eq¿�����.}8§�§³w¯����rtsn}¯u�q{r�}N��}8~#��~Zu�� u ÃnyI�e®#z3qF�¯��u��L}8q zLw
zeq��lqF�.�3��y=~�}Zw.w8}.��Ô8�{z��erN~�}.}�1�®��.�eqnwZuxwZrNu�q��P��� )'q=���c}Zw8¤
ÎFs{}�q5u�q5rNu���} Æ�Ç )^Ë ��}B�.zeq��.�3qnwZrJ~Z�{�8r
z²�czer�z#wZrN~Z�{��rN�l~�}
�S�RwZu£¢D} Æ�Ç )^Ë.®Íw.�{�.s#rtsnz3r"�3u��e}�q°zeq�u�q{r�}��c}8~-Ô��{}8~Z��y{�eu�q{r�!�®
��}(�.zeqÌ�c}�r�}�~Z��u�qF}(� sn}8r�s{}�~�!;§Àu�}�w�u�q{wZu���}�=Pu�q Á }|ª�yn}.�8r�}.�.Ä
rJu�� } Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=Ë�¤�pt��1'uxw�z#�.�e��yF~�}�w.w�}.��Ô8�{z��3rJ~�}.}�®Írtsn}8q
��} �|z3q©�|�3qnwZrN~Z�{��r¦rtsn}6�czer�zBw.rN~Z�{�8rJ�l~�}-u�q¯rNu���} z3qF�BwNynzc�.}
Æ�Ç )R¡£ÈcÊ"¡ÉÈ�Ê"ÃÑË-z3qF��}|ª�yn}.�8r�}.�BÔ��{}8~Z� rJu�� } Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=Ë�¤

6�¸QH H$7%8 �Ì�$´S¬|È�|�%¬�ß{��ÞnÈl«l�D´^È�ç 1¯µ£Þ- �ß{ �´�ßR¬| �ãn¡É�?r^Ý�Þ�â8 �´��
á7ßn�8Þ 1�µx´� �Þ²�nÞ{â8È�æ�àn|��´|´��D«#�c�V �«v¬|�����éV¬�ßn��è��8ä;È3ç"�D �â.ß
ÞnÈl«l� P�µÉ´^¬�ß{��ãnµÉÞ{ 3|äR���àn|��´��8Þ�¬| 3¬�µÉÈ�ÞRÈ3çl¬|ßn��à{ 3¬�ß�çt|È�æ¾¬|ßn�
�ÈvÈ3¬�È3ç*1¿¬�È PFéÑá7ßnµxâ.ß�µx´�æ������¡£ä;¬|ßn��àVÈ�´�µ£¬�µÉÈ�Þ²µÉÞ u Ãny��-È3ç
¬�ßn�
ãn¡£Èlâ.è6Pnr��
´�µÉÞnÊ- �ã{µ£Þ{ ��ä�´��� 3.â.ß�È�Þ�¬|ßn��ßn��µ£Êcß�¬ÍÈ3ç=¬|ßn�
¬�|�8��é=â.ßn�Dâ.è�µÉÞnÊ çtÈc��D �â.ß²¡É�8åc�8¡^à{�ÈcãV�D«ÑéVµ£ç"¬|ßn�8|�-µx´
 6ÞnÈl«l�
È3ç@1¿ e¬
¬�ß{ 3¬�¡É�8åc�8¡!á7ßnµxâ.ß²¡£µÉ��´
È�Þ²¬�ßn��à{ e¬|ß²¡É�� �«nµ£ÞnÊ�¬�È !vé
áÍ�Râ8 �Þ6¶{Þ{«; �ãn¡£Èlâ.è6â8È�Þ�¬| �µ£ÞnµÉÞnÊ6!vélÈ�¦«l��¬|�8|æ�µÉÞn��¬�ßV e¬7ÞnÈ
´��{â.ßÌãn¡ÉÈvâ.è��HtlµÉ´�¬|´�éÑµ£Þ��ZtlàF��â�¬���«�¬�µÉæ�� Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=ËZrf~¦ßnµx´
µÉ«l�D �ß{ �´7 �ànàV�D 3|��«Bµ£Þ;¡Éµ�¬|�8. e¬��{��Nu w���y<r
Ý�Þ�â8 c´��Bá7ßn�8Þ!1 µÉ´� Ìâ�È�æ�àn|��´|´���«°¬|�����é%¬|ßn�; �Þ{ 3¡Éäl´�µx´

µÉ´� Iãnµ£¬²æ�Èc��¯â8È�æ�àn¡ÉµÉâ� e¬��D«9r ~¦ßnµÉ´#µx´�«l�n�°¬|È�¬�ßn��ç� �â�¬
¬�ß{ 3¬$´�µ£æ�àn¡É��|�8àn¡ÉµÉâ� e¬|µ£ÈcÞ È3çÑ¬�ß{��àn|�8åvµÉÈ��{´" �ànàn|Èc câ.ß�á$È��{¡É«
´����8æ�µ£Þ{Ê�¡ÉäÐ��D�c�{µ£|�ÌßV �´�ßnµ£Þ{Êh �¡£¡R¬|ßn�°à{ e¬|ß{´�µÉÞP¬|ßn�°¬�|�8�cé
á7ßnµÉâ.ß°á$È��n¡x«Ìµ£æ�àn¡Éä Æ�Ç )���Ë�´�¬�È�. 3Êc��|�����nµÉ|�8æ��8Þ�¬�é á7ßn�8|�
� � Æ�Ç ¡ÉÈ�ÊÍÃ=Ë$µx´¦¬|ßn�-«l��àl¬�ß�È�ç ¬|ßn��¬�|�8�\rWO�Èeá$�8åc�8$¬�ß{��çtÈ�¡W�
¡£Èeá7µÉÞnÊ#È�ã{´��8|åe e¬|µ£ÈcÞ� �¡£¡ÉÈeá�´R�{´R¬|È���D«l�{â���¬|ßn�6´�¬�È�. 3Êc��¬�È
Æ�Ç )R¡£ÈcÊ"¡ÉÈ�Ê"ÃÑË�r7c$ 3¡É¡" 3Þ�µ£Þ�¬|�8|åL �¡ � � �����
	 
 R u �<y� 6yF~Zu���u��
rJu��e}RµÉÞc¬|�8|åe 3¡"µ£ç�� � 1^w��; 3ÞV« 	 � Ç 1[� � Ë�w���çtÈ�-´�È�æ�� 1
 3Þ{«�%GrLz� câ.ß�´��{â.ß�µ£Þ�¬|�8|åL �¡{â�Èc�|��´�àFÈ�Þ{«n´ ¬|È( �´��nãn¬�|�8�7È3çÑ 
ãnµ£ÞV 3|ä�¬|����-«l��â8È�æ�àFÈc´�µ�¬|µ£ÈcÞ�È3ç%¬�ß{�-µÉÞc¬|�8|åe 3¡ u �<y<r s
Þn��â� 3Þ
È�ã{´��8|å��;¬�ßV e¬; �ÞväIµÉÞ�¬��8|åe 3¡�Iâ� 3ÞÐãF�Ì«l�Dâ�È�æ�àFÈc´���«hµÉÞ�¬�È
Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê���Ë6àn|µ£æ�µ£¬�µÉå���µÉÞ�¬����åe 3¡x´Bµ£ÞP ©¬�|�8�H�N¡Éµ£èc�²ç� c´�ßnµÉÈ�Þ^é�ãvä
¶{Þ{«lµÉÞnÊ6¬|ßn�-¡x 3|Ê��D´S¬
àn�µÉæ�µ�¬|µ£åc�-µÉÞ�¬��8|åe 3¡��¯µ£Þ�Vé=���æ�Èeå�µÉÞnÊ
µ�¬$çt�Ècæ�� �Þ{« |��â8�n|´�µÉÞnÊ-ÈcÞ�����Lris
Þn�Râ8 �Þ6È�ãV´����åc�7¬�ß{ 3¬
´��{â.ß# �«l��â8È�æ�àFÈc´�µ�¬|µ£ÈcÞBµx´7�nÞnµx���n�?r

~¦ß{�Í 3¡ÉÊ�Èc�µ£¬�ß{æPàn|Èlâ��8�D«n´Õ c´ÑçtÈ�¡É¡ÉÈeá�´HrGzÍ �â.ß�â�Ècæ�àn��D´�´���«
��«lÊc��µx´!´�àn¡Éµ�¬%µÉÞ�¬�È Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê���Ë àn|µÉæ�µ£¬�µÉå��$µÉÞc¬|�8|åe 3¡x´Hr Ý�Þ{´S¬|�� c«�È3ç
ß{ �´�ßnµÉÞnÊ� �¡£¡=à{ 3¬�ß{´�év¬�ßn�R 3¡ÉÊ�Èc�µ£¬�ß{æÓßV �´�ßn��´$È�Þ{¡£ä�¬|ßn�Rà{ e¬|ß{´
á7µ�¬|ß���Þ{«làFÈ�µÉÞ�¬|´� 3¬6àn|µ£æ�µ£¬�µÉå���µÉÞc¬|�8|åe 3¡x´Hr ~¦ß{�#çtÈ�¡É¡£Èeá7µÉÞnÊ
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Figure 4. Left: the envelope
.1+ J Ç A �.-&%K'*)�+{Ë

of
the shape

=`�
is marked by the dashed line,

and its dilation under the down-edge (hence
its outer-path,

' # Ç A �.-F%('*)�+{Ë
) is filled in black.
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¬�µÉÈ�Þ È�ç�F�cé�á$��àn|È��S��â�¬@1��céc¬�ß{��´��{ã������{ c«v¬�|�8�7|ÈvÈ3¬|��«� e¬ PFé
µ£Þ�¬|È- �ãnµÉÞ{ 3|ä(¬|�����é 1��� év �´"çtÈ�¡É¡£Èeá�´5� �^��¬"¬|ßn��ÞnÈl«l������#�1���
«l�8Þ{È3¬��(¬�ßn��àn�È?�S��â�¬�µÉÈ�Þ�È3ç���# 1���r!~¦ßn�-à{ e¬|ß�çt�Ècæ P��^¬�È
� � µ£ÞB1 �� µx´-«l���µÉå��D«�çt�Ècæ ¬�ßn�Bà{ e¬|ß¯çt�Ècæ PÌ¬�È�� µÉÞ 1��
ãvä�çtÈ�¡É¡£Èeá7µÉÞnÊ�¬�ßn�RßnÈc�µ6p8ÈcÞc¬. 3¡Fãn. 3Þ{â.ßn�D´ Ç  3Þ{«BµÉÊ�ÞnÈc�µÉÞnÊ(¬|ßn�
å����¬|µÉâ� 3¡=È�Þn�D´|ËZr

~¦ßn�� �¡£ÊcÈ�|µ�¬|ßnæ ¬|| Låc�8.´��D´ 1 ��µÉÞ� �� �L��È�.«l�8DéV �Þ{«�´�µW�
æ-�n¡£¬| �Þn�8Èc�{´�¡£ähâ�ÈcÞ{´S¬|��VâZ¬|´ Ç  �Þ{«h¬�. Lå���|´���´.Ë 1 �� r ~¦ßnµx´�µx´
â8 �¡£¡É��«Ì  y=~�� X }.�8rJu��3q# �¡£ÊcÈ�|µ�¬|ßnæ#éÑ �´R 3¡É¡!¬�ßn��ÞnÈl«l�D´�P ½ ß{ Lå��
µ£Þ{Ê Ç � Ë
¬|ßn�6´| 3æ��6«l�8àn¬�ßÕé� 3Þ{« Ç w�Ë
¬�ß{��´� �æ���´��nànàFÈ��¬�µÉÞnÊ
@^��µ£Þ�¬|�8|åL �¡Jé� ��� �  >�� é� ���;ãV��µ£Þ{ÊÌàn|È��S�DâZ¬|��«°¬|È� �´�µÉÞnÊc¡£�
ÞnÈl«l������# 1��� én c´�´�Èlâ�µx e¬|��« á7µ£¬�ß�¬�ßnµx´¦µ£Þ�¬|�8|åL �¡�rL~¦ßn��à{ 3�¬�µW�
¬�µÉÈ�ÞÌÈ3ç� � µx´
àn�Èeåvµx«l��«²ã�ä;¬|ßn��µÉÞ�¬����åe 3¡x´� �´|´�Èlâ�µx e¬|��«#á7µ£¬�ß
¬�ßn��¡É�� 3ç�´ È3ç&1��� r ���{�µÉÞnÊ°¬�ß{��àn�È?�S��â�¬�µÉÈ�Þ�àn�Èlâ8��´|´8éÍ�� �â.ß
ÞnÈl«l����� #51��� æ� �µ£Þ�¬. 3µÉÞ{´���D½ ? Ç ���tËl�Õ¬|ßn��´�æ  �¡£¡É��´�¬�-åe 3¡É�n�
Ç «lÈeá7Þ^�N�D«lÊ��LË- �æ�ÈcÞnÊ° 3¡É¡7ãn¡É câ.è©¡É�� eç�´�à{�È?�S��âZ¬|��«©¬�È°µ�¬ Ç µ�ç
 3ÞvänË�rv~¦ßn�  �´|´�Èlâ�µx e¬|��«��¡£Èlâ8 3¬�µÉÈ�Þ� e¬�¬�ßn��µÉÞc¬|�8|åe 3¡"â�Èc�|�Z�
´�àFÈ�ÞV«n´$¬�È  �¡£�D eç����Ñµx´¦Ê�µÉå��8ÞBãvä ¬�ßn�(´�æ  3¡É¡£�D´S¬���D½ ? åe 3¡É�n�´S¬|È�|��«Iµ£Þ�¬|ßn�²ÞnÈl«l�D´  3¡ÉÈ�ÞnÊ�¬�ß{�²à{ e¬|ß�çt�Ècæ ¬�ßn���ÈvÈ3¬�P��
«lÈeá7Þ��N¬�È�¬�È�¬|ßn��¡£�D eç�����r
+ , D� DF¸!� ,/>"�$#�%<,@* * ,/>"��& 6�¸VHM¹eD.JMJ

~^È°�Ztlàn¡x 3µÉÞ©¬|ßn��«lµÉ¡É 3¬�µÉÈ�Þ5æ����Êcµ£ÞnÊ° 3¡ÉÊ�Èc�µ£¬�ß{æ á$�;á7µ£¡É¡
Þn�8�D«�¬�ßn�7çtÈc¡£¡ÉÈeá7µÉÞnÊ(«l��¶VÞnµ�¬|µ£ÈcÞ��L�nÈ�Í 3Þvä-¡x 3|Ê��¦ãn¡ÉÈlâ.è PFé�¡É��¬
� , ½ .�(' ( «l�8Þ{È3¬���¬|ßn�4���J¬|ßÐ�.�3~Z~Zu����e~RÈ�ç#A �  3¬�«nµ£|��â�¬�µÉÈ�Þ �{é^çtÈ�� � � - � -�w^rm~¦ßnµx´$µÉ´$ �æ� �tlµ£æ  3¡F¡É�8ÞnÊ�¬�ßÕé"^ a ��á7µÉ«l��|��âZ¬. 3ÞnÊc¡£�
â�ÈcÞc¬. 3µÉÞn��«ÌµÉÞ9A��véÕ¬|ß{ e¬(¡ÉµÉ�6 3¡ÉÈ�ÞnÊ;¬�ß{�K������«nÊ���È3ç�A!�B e¬- 
«lµx´S¬. 3Þ{â8���T^�a�çt|È�æ ¬|ß{ e¬
��«lÊc� Ç ´��8�f�!µÉÊ��n|�Q��Ë�re�¿â8È�|�µx«lÈ�
µÉ´�|�8àn|��´��8Þ�¬��D«¯ãvä¯ �«lÈc�nãn¡É�Z��¡£µÉÞnè��D«¯¡ÉµÉ´�¬�È�ç� 3¡É¡�¬|ßn�# e¬�Ècæ
ãn¡ÉÈvâ.èl´-µ�¬ â�ÈcÞc¬. 3µÉÞ{´- �Þ{«°¬|ßn�B¡x 3|Ê���¡£�D eç�´(µ£¬�µ£Þ�¬���|´���â�¬|´�é�µ£Þ
¬�ßn��µ£� 3à{àV�D 3. 3Þ{â8�6È�.«l�8� 3¡ÉÈ�Þ{Ê�¬�ßn�#â�Èc�|µx«lÈ��r cÍÈ�||µÉ«lÈc|´
àn¡x Lä° �â���Þ�¬�. 3¡$à{ 3�¬�µÉÞ5Èc�n� 3¡ÉÊ�È�|µ£¬�ßnæ ´�é" 3Þ{«I 3|�Bâ8 �¡£¡É��«
r�s{}��.�3~Z~Zu����e~.w�zew.w��D�8u�zer�}|���%u�rts�P	r

z� �â.ß�ãn¡ÉÈlâ.è P�á7ßnµÉâ.ß�µx´� �Þ� 3¬�Ècæ ãn¡ÉÈlâ.è-Èc%¡É ��Êc�8%æ  3µÉÞ��
¬| �µ£Þ{´¦µ£¬|´�â�È�||µÉ«lÈc|´$ 3ÞV«�¬|ßn�8µÉ7�8Þvåc�8¡ÉÈ�àF��´5r

~¦ßn��«nµ£¡x e¬|µ£ÈcÞ�æ��8|Ê�µÉÞnÊ©àn|Èlâ���´|´ ¬. 3èc��´Bàn¡É câ��Ìµ£Þ�¡x 3|Ê��
Ê�. LäBã{¡£Èlâ.èl´Hrc�!µ£.´�¬�é=¬�ß{��ãn¡ÉÈlâ.è=éIPFéÑãn�nµÉ¡x«n´�µ�¬.´�«{ e¬| B´S¬|��Vâ��
¬��n|�¦�{´�µ£ÞnÊRµ£¬|´"â.ß{µ£¡x« ¶ ´%«n e¬. �´�¬�|�{â�¬��n|��´5rm~¦ß{�8Þ�µ�¬"àn|Èlâ��D´�´���´
¬�ßn�(zc��rNu��L}7¢8u y�y{}8~
ze~�}.z �Ñ¬|ßnÈc´��¦à{ 3�¬|´!È3çFµ�¬.´"´�È�Þ{´ ¶ â�È�||µÉ«lÈc|´
á7ßnµxâ.ß6 3|�7ÞnÈ3¬"µÉÞ{â�¡É�{«l�D« µÉÞ µ�¬.´"Èeá7Þ â�Èc�|µÉ«nÈ�.´HrG~¦ß{��´���â�Èc��
�µx«lÈc!àV 3�¬|´� 3|�"çtÈc�nÞ{«�Þn�� �!¬�ßn�¦��«nÊ���´�´�ß{ 3|��«-ãväR¬SáÍÈR´�ÈcÞ{´
Ç ´��8� �!µÉÊ��n|���cË�r�Ý�¬�µx´(�D �´�ä²¬|ÈÌ´��8� ¬|ß{ e¬(¬|ßnµx´-|�8Êcµ£ÈcÞÕé!«n�Z�
ÞnÈ3¬|��«B �´Í¬�ßn�6zc��rNu��L} Ç È�$¬|ßn�-¢�u ycyn}8~�Ë$|�8Ê�µÉÈ�ÞBµ£Þ�¬�ßn��¶{Êc�n|��é
µÉ´$«lµx´P�SÈcµ£Þ�¬Íçt�Ècæ ¬|ßn�R«lµ£¡x e¬|��«6 ���D �È3ç^ �Þvä�àV 3�¬�È3ç =¯á7ßnµÉâ.ß
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µÉ´�È��l¬�È3ç A!� r b È�|�8Èeå����éV 3¡É¡Õ¬�ß{�-� �=��â�¬�µÉå���Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�|ßnÈvÈv«
È3ç�¬�ßnµx´R 3|�� �µx´���µ�¬|ßn�8�µÉÞ�â�Èc�|µÉ«nÈ�.´¦È��µÉÞ²µÉÞ�¬��8|µÉÈ��|�8Êcµ£ÈcÞ{´
Ç çtÈ�7á7ß{µÉâ.ßUá Ç =�Ë$ß{ �´� �¡£|�� c«lä ãF�8�8Þ�â8È�æ�àn�l¬|��«{ËZr
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Active Zipper area
D(S) had been computed

r

Corridors linking

Figure 5. Two large blocks are shown, during
their merging (zipping) process.

~¦ß{�$æ  �µ£Þ�µ£Þvåe 3|µx 3Þ�¬!È�çn¬�ß{�� 3¡ÉÊ�È�|µ£¬�ßnæ µx´!¬�ßn�$çtÈ�¡É¡ÉÈeá7µ£ÞnÊn�
á7ßn�8Þ�¬�ß{�� 3¡ÉÊ�Èc�µ£¬�ßnæ �Ztlµ�¬.´" Rå����¬|�Zt P(¬�Èeá¦ 3.«n´�µ�¬.´%à{ ����Þc¬Dé
 3¡É¡nå����¬|µÉâ8��´%È�ç�á Ç =��3Ë Ç ¬�ß{�� 3¡ÉÊ�Èc�µ£¬�ßnæ È��l¬|àn�l¬ZË%á7ßnÈ�´���«nµÉ´��
¬| 3ÞVâ��"¬|È�¬|ßn�$ãVÈc�nÞ{«n ��äRÈ3ç
A!�¦µx´  3¬!¡É�� c´S¬Lx'^�aÍß{ Låc�Í �¡£|�� c«lä
ãV���8Þ����àVÈc�¬|��« Ç ´������!µÉÊ��n|�a��Ë�r b È�|�;àn��Dâ�µx´���¡£äcé"ãF��çtÈ�|�
¡£�D Lå�µÉÞnÊ�P-µ£¬�â�Ècæ�à{�l¬��D´�¬�ßn��å��8�¬�µxâ��D´�È3ç�á Ç =`�LË%á7ßnµÉâ.ß�¡Éµ£�7µÉÞ
¬�ßnÈ�´��
à{ 3�¬|´�È3çÑ¬�ß{��â8È�|�µx«lÈ�.´%È�çÕµ�¬.´"çtÈc�n$´�È�ÞV´"¬|ß{ e¬¦«lÈ-ÞnÈ�¬
µ£Þ�¬���|´���â�¬%á7µ�¬|ß µ�¬.´"Èeá7Þ â�Èc�|µÉ«nÈ�.´ Ç ÞnÈ3¬|�7¬�ß{ 3¬ P ¶ ´�â8È�|�µx«lÈc|´
 3|�
 -´��nã{´���¬¦È3ç^¬�ßn�R�nÞnµÉÈ�ÞBÈ3ç^µ£¬|´¦´�È�Þ{´ ¶ â�È�||µÉ«lÈc|´.Ë�r Ý�¬� 3¡x´�È
�nàF«{ e¬��D´����¡£��åe 3Þ�¬6«n e¬. ¯´S¬|��{â�¬��n|��´�|�����nµÉ|��«¯çtÈc çt�n�¬�ßn��
´S¬|�8à{´
È3ç%¬|ßn�� �¡£ÊcÈ�|µ�¬|ßnæ�r ~¦ß{µÉ´
àn|Èvâ8��´|´�µx´Râ8 3¡É¡É��«¯� }�~N�3u�qv�
È��¢8u y�yFu�qv�(È�ç ãn¡ÉÈlâ.èl´Hr

� 5 jvÙ�k{Ü Ø : j-8T� Ú�Ü���m!j.� Ú i 8�m �`� m%i m
� Û�m%Ú�jvk0���

Ý�Þ�¬|ßnµx´Í´���â�¬�µÉÈ�Þ�áÍ�
´�ßnÈeáI¬�ßV e¬�µ£¬Íµx´�â8È�Þvå���Þnµ£��Þ�¬%¬�È(´�¬�È�|�
¬�ßn��È��l¬|àn�l¬�È3ç�¬�ßn��«lµÉ¡É 3¬�µÉÈ�ÞÌ �¡£ÊcÈ�|µ�¬|ßnæ�È3ç �l��âZ¬|µ£ÈcÞ N  �´R 
´���Ê�æ��8Þ�¬����{ �«v¬|����?r

+ , D.H�¸VDrA���» '�/ }8r�= �.}�z�yF§£z3qFze~�w�snz.yn}���u��L}8q zLw�z
Ô��{zc�erN~�}.}*1Ó�|�3qnwZuxwZr�wR�eq	)5qF�D��}�w.®�z3§�§Ñ�c}4:�qF}.���eq;r�s{}�u�q{r�}��
�c}8~��3~Zu�� u Ãny � ®Ízeq=� §£}8r ^²�.}-z(��u��e}�qÌ~�z��3u��vw�¤B½�}-�.zeq°�.�eq{�
w.rN~Z�{�8r�z#w8}��3� }�qVr
Ô8�{z��erN~�}.} E1�rtsnz3r�wZr��3~�}�w�á Ç ="Ë�u�q©rNu�� }
zeqF� wNynzc�|} Æ�Ç )R¡ÉÈ�Ê � ÃÑË8¤
6�¸QH H$7%8�~¦ßn�6â8È�Þ{´�¬�|�{âZ¬|µ£åc� àn|È�È�çÍ|�����nµÉ��D´R¬�ß{��çtÈ�¡É¡£Èeá7µÉÞnÊ
«l��¶{Þ{µ�¬|µ£ÈcÞ{´H�N� �|z3§£zeq=�.}|�B���{ �«¯¬�|�8��µx´- Ì���{ �«v¬|�����é�á7µ£¬�ß
¬�ßn�� �«n«lµ£¬�µÉÈ�ÞV 3¡!àn�ÈcàV���¬SäB¬�ßV e¬
µ£ç P �  3Þ{«$P �  3|�(ÞnÈl«l�D´�µÉÞ¬�ßn�#¬|����#´��{â.ß�¬�ßV e¬ A����B 3ÞV«�A�����´�ß{ ���D´� 3Þh��«lÊc�#È�6 
àVÈc�¬|µ£ÈcÞ�È3ç¦ 3Þ���«lÊc��éÑ¬|ßn�8ÞÌ¬�ß{�6«l�8àl¬|ßÌÈ�ç P � «lµ9�=�8.´Rã�äÌ e¬

æ�Èc´�¬ � çt|È�æÏ¬�ßn��«l�8àl¬|ß�È3ç"P � r � ���{ c«v¬�|�8�²È�ç-´�µ6p8� )
â8 �Þ�ãV��ã{ 3¡x 3Þ{â8��«#ãvä� �«n«nµ£ÞnÊ Æ�Ç )^Ë
 �«n«lµ£¬�µÉÈ�ÞV 3¡^Þ{Èv«n��´ Ç u N é
~¦ßn�8Èc���æ � }nr }?y�ËZr � q=}�rNr�}.�#���{ c«v¬�|�8�#µx´6 ¯���{ �«v¬|����² e¬
á7ßnµxâ.ßÕé�µ£ç A � �� �Þ{«�A � �# 3|�BÞn��µ£ÊcßvãVÈc�µÉÞnÊÌ´|���{ 3|��´�é%¬|ßn�8Þ
¬�ßn������Htvµx´�¬|´R ;àVÈcµ£Þ�¬����é â8 3¡É¡É��«� �q=}�r"yn�3u�q{r�}�~�çt�Ècæ P � ¬�ÈP �  �Þ{«¯çt|È�æ P � ¬�È3P � u w\w�y�r ~¦ß{�Bâ�Ècæ-ãnµÉÞ{ 3¬�µÉÈ�Þ©È�ç�ãVÈ�¬�ß
 e¬�¬�|µ£ãn�n¬���´(Ê��{ �| �Þc¬|�8�D´�¬|ß{ e¬(ÈcÞn¡£ä� #â�È�ÞV´S¬. 3Þ�¬�Þ��{æ-ãF�8(È�ç
Þn��¬�àFÈ�µÉÞ�¬���|´7 ���R e¬�¬| �â.ß{��«�¬�È �� câ.ßBÞ{Èv«n�?r
�Ì��â8 �Þ�ÞnÈeá�«l��´|â�|µ£ãF�(¬|ßn�� �¡£ÊcÈ�|µ�¬|ßnæ�r ����´�¬| 3�¬�á7µ£¬�ß

 3Þh�8æ�àl¬Sä�È��n¬�àn�l¬B¬�|�8� E1*r ���²æ  3µÉÞc¬. 3µÉÞ E1 ãFÈ3¬|ß�Þn�8¬��
¬��D«� �Þ{«�ã{ �¡É �Þ{â��D«ÑéR 3Þ{«� 3¡É¡�µ£¬|´#Þ{Èv«n��´# 3|��´�¬�Èc��D«ÐµÉÞ¾ 
ß{ �´�ß�¬| �ãn¡£�Éâ r����6|�nÞ°¬�ß{��«lµÉ¡É 3¬�µÉÈ�Þ© 3¡ÉÊ�Èc�µ£¬�ß{æ È3ç!�v�Dâ��
¬�µÉÈ�Þ N é�á7ßnÈc´���Èc�l¬�àn�n¬7â� 3Þ6ãF�R 3|| �ÞnÊ��D« Ç ¬�ßV e¬¦µÉ´�él«lµ£|��â�¬�¡Éä
���àVÈc�¬|��«{Ë� �´� �â�È�¡É¡É��âZ¬|µ£ÈcÞ5È�ç
â�¡ÉÈc´���«©â8�n|å���´�È3ç&'wá Ç ="Ë��
¬�ßn��ãVÈc�nÞ{«n ��ä�È3ç�á Ç ="Ë�r ~¦ßn��´��8Êcæ��8Þ�¬����{ �«l¬�|�8� |�8àn|�Z�
´���Þ�¬| e¬|µ£ÈcÞBµx´¦ãF�8µÉÞnÊ ãn�nµÉ¡�¬�µÉÞ;¬SáÍÈ�ànßV �´���´5r

� µÉ.´S¬Dé á$� àV���çtÈc�æ�¬�ßn�6çtÈ�¡É¡£Èeá7µÉÞnÊ#àn|Èvâ8��«l�{���çtÈc��� �â.ß
È3ç%¬|ßn��â8¡£È�´��D«²â��{�åc��´5r��^��¬ � ãV��´��Vâ.ß� �â8�n�åc�?r �Ì��ànµxâ.è
 3Þ� 3|ãnµ�¬|| ��äÌàVÈcµ£Þ�¬7!�È�ç���é� 3ÞV«¯¶{Þ{«5¬�ß{�B¡É�� 3ç(��â8�8¡É¡ P¯È�ç
E1 â8È�Þ�¬| �µ£ÞnµÉÞnÊU! r[�Ì�6´�¬| ��¬R¬�È#µÉÞ{´��8�¬�¬|ßn�  3.â8´�È3ç�� µÉÞ�¬�È
PVéVãvä6¬�ß{��È�.«l�8¦¬|ßn�8ä# 3ànàF�� �� 3¡ÉÈ�ÞnÊ �vr$Ý�ç" e¬�´�È�æ��RàVÈcµ£Þ�¬
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