Gt UNIVERSIDAD
U2 POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA GRAFICA

TESIS DOCTORAL

Aplicacion para reconocimiento
de bocetos basada en sistemas
multi-agente

Presentada por:

D. Daniel Garcia Fernandez-Pacheco
Dirigida por:

Dra. Dia. Nuria Aleixos Borras
Dr. D. Julian Conesa Pastor

SEPTIEMBRE 2010






AGRADECIMIENTOS



ii AGRADECIMIENTOS

A Nuria Aleixos,

por haber sido una magnifica directora y una persona muy cercana que ha sabido
sacar en todo momento lo mejor de mi, apoyandome siempre en los momentos
dificiles.

A Julian Conesa,

por su ayuda y colaboracién, asi como por haberme introducido en esta linea de
investigacion.

A Fco. Albert Gil,

por el excelente trabajo que ha aportado a esta tesis, y por haber sido un gran
compafiero y amigo.

A José Blasco,

por su apoyo y comprension durante todo el periodo de realizacion de la tesis.

A Manuel Contero,

por sus animos y colaboracién durante el trascurso de esta tesis.

Al Departamento de Ingenieria Grafica de la Universidad Politécnica de
Valencia,

por su acogida y amabilidad durante mis estancias en el departamento. A todos mil
gracias.

A los revisores externos,

por su dedicacion y sus sugerencias de mejora.

Al Departamento de Expresién Grafica de la Universidad Politécnica de
Cartagena,

por su comprension y apoyo, por el esfuerzo personal que algunos han dedicado
para que yo pudiera dedicar tiempo a este trabajo, por poner a mi disposicion
fodos los recursos necesarios, siempre 0s estaré agradecido.

A mi esposa, familia y amigos,

por sobrellevar mi ausencia. Os he tenido abandonados en estos afios, espero
recuperar el tiempo perdido.



INDICE
DE CONTENIDOS



iv INDICE DE CONTENIDOS

AGradECIMIBNTOS .........ceeiiiciree bbb i
INAICE e CONENIADS.........vveoooeeeeeeeeeeeeeeseeseee s s eessseeens i
INAICE B8 FIGUIS ......coooeveveeeeeee oot sseesssssssesnesses e sessessssnessenes vii
INAICE A8 TADIAS ...vvvveooeveeo e xiii
LiStado de ACTONIMOS ........vieiieerieiriri ettt XV
RESUMEN A8 18 TESIS ....e.ceeveieieieiee ettt XXi
1. INTRODUCCION ... eessseeessssesessse s ssesssssesensses s ssnseeens 2
1.1 El boceto en el proceso de diSEA0 .......cccuiiiiiricceeeeie e 2
1.1.1 Utilidad del boceto en el proceso de diSefi0.........cvcevrrvercceneerceeeeee, 2

1.1.2 Tipos del boceto en el proceso de diSER0 .........ccceeirriiriieirrsssc e, 4

1.2 Modelado a partir de DOCELOS........cvviiirirrcr e 5
1.3 Los reconocedores en la actualidad y Sus limitaciones .............ccooevvieriniinnicnenns 9
1.4 Aportaciones de 12 tESIS .......cceeiiiriiiriiis s 10

2. OBUETIVOS ..ottt 14
3. ELESTADO DEL ARTE ..ottt 18
3.1 Aplicaciones de reCoNOCIMIENTO...........ccviveeruririririeeee e 18
3.2 La segmentacion del traZo ..........cccceeeiiiiiiisssss e 24
3.3 Desarrollos con sistemas basados en agentes.........ccocovvvrrrrrvrcssesseereneseeens 29
34  Aplicaciones comerciales y gratuitas de SKefChing ............covovriennieninciniinnns 34

4. MATERIALES Y METODOS..........omireeeeeeeeeiseeeeseseeeesssesesssssssssssssesesssssesssssssssssessssnees 40
4.1 La plataforma multi-agente ..........c.ccceeeiiciccee e 41
411 LOS OENEES......viueirieiricer b 41

412 Bl @StANAAT ... 42

413 Las plataformas........cccoceiviiceceic e 43

414 El entorno de programacion ............cooeeeirrnierniesesssiseei s 46

42 Ejecucion de codigo nativo de C++ enJava......ccocccevveccvceeeccecce e 47
4.3  Estudio de la viabilidad del uso de agentes para el reconocimiento.............c..c....... 49
44  Arquitectura del sistema multi-agente.........cccccveeiciiiiinss e 53
441 Paradigma propuesto del sistema de reconocimiento..........ccccceeeicivrirnrnnnnen, 53

442 EINUCIE0 CENEFAL ... 54

443 Los MOAuIOS del SISIEMA..........ccviiirriercer s 58

444 El agente inteligente INA ... 63

445 Ejemplo CON INEEISPEISING .....cvvvriiiiiiisisisisee e 67

45 CUBS DASICAS.......euveireiieieisiee et 69
451 LOS MOMENOS A8 HU ..o 69

452 La Circularidad...........cooirieerece e 70

453 El perimetro del Convex-Hull............coveernniicceees s 70



INDICE DE CONTENIDOS

v
454 L0s descriptores de FOUMIE .......ccvvviiiiceeess e 75
4.6 La segmentacion del traZo........cccccveeeieiiiiisssss e 77
4.6.1 SROMSIIAW ... 78
46.2 ISEFAW .. 79
46.3 PUY GUE .ottt e 80
46.4 El método de segmentacion desarrollado: TCVD (Tangent Corner Vertices
DBIECHIONY ...vvvevieeeictee ettt bbb bbbttt bbb bbb 80
46.5 Mejoras a realizar al método TCVD ... 88
5. LOS AGENTES DEL SISTEMA ..ottt 92
LOS AQENEES BASICOS ....cvvuviiiiiieiectceee ettt 92
511 AGENEE TA ...t 92
51.2 AGENTE PA ... 93
513 AGENEE FA L.ttt 94
5.1.4 Elagente BACC ..o 97
5.2 LOS AGENEES PrIMILIVOS .....cvvvceccccceee sttt 98
5.21 El agente POA. PUNLO ........coiiiiccc e 99
522 Elagente CIA. CirCUI0..........ceiicrcce e 99
523 Elagente LIA. LINEa.......cccouiiriicccees et e 99
524 El'agente ARA. AICO ...t 99
525  Elagente ANA. ANQUIO .........ccooovveoeceeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
5.2.6 El agente AWA. FIEChA..........ccviiiiiicce s 100
5.2.7 El agente ROA. Flecha redonda ...........ccocevniininncienesceses 101
528 Elagente CRA. TaChON ........ccccvoiiiicceece e, 101
529 El agente GPA. Poligono general ..o 102
5.3 Los Agentes CombiNados............cccueueieiriiicccieeesse e 103
5.3.1 El agente HORA. Horizontalidad..............cccevienniiininncncsscesceins 105
532 El agente VERA. Verticalidad ............ccocovivieriininncssse e 106
533 El agente PARA. ParaleliSmO ..........ccccvevirinininrrssse s 107
5.3.4 El agente PERA. Perpendicularidad ...............ccovivniiniinnicnccnees 108
535 El agente TANA. TANQENCIA..........cccereriviiiiiirrirsss e 109
5.3.6 El agente CONA. Concentricidad.............cocerererrnieenneieseeneessceseeieis 110
537 El agente EQUA. 1gualdad...........ccccouiirniinnienceseeeeeesee s 110
538 El agente EXTA. EXITUSION.........ccoooveviieieiicccee et 11
5.3.9 El agente REVA. REVOIUCION .......ccovimiviiiiiiiicieccsceceseeseseiis 113
5.3.10  Elagente AXIA. Eje de simetria/revolucion.............ccccceeevvivererccsssciene, 114
5.3.11  Elagente RADA. Cota Radial ..........cccoriivriniinniirnierceseesce e 115
5.3.12  Elagente DIAA. Cota Diametral............cccoeeuereeiiiiicceeiesceeeee e 115
5.3.13  Elagente DIMA. Cota LiN€al........cccocvviviiierereriiseceee e 118
5.3.14  Elagente LINA. Linea ArtiStiCa..........ccoueeriernieiriieiceneesceseeien 122
5.3.15  Elagente ARCA. Arco ArtiStiCO......ccovvvriiirereriircece e 123

5.3.16  Elagente SECA. RAYado. ........ccvurireiriniiririienieseeieee s 124



vi INDICE DE CONTENIDOS

6.  OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO DE SEGMENTACION....... 128
6.1 Revision de trabajos relacionados ... 128
6.2  Antecedentes NISOCOS .........cereriiieccee s 131
6.3  Elalgoritmo de segmentacion TCVD (Tangent Corner Vertices Detection)........... 132
6.4 El ajuste o tuning de los pardmetros de la segmentacion..............cccceevvevrvrirernnen, 134

6.4.1 Célculo de 1a funcidn de COSEE ..o 135
6.4.2 El algoritmo de Simulated Annealing............ccooeeeeeiniiieceeeeeeeeeeien, 136
6.4.3 Ajuste del rango de los parametros especificos.........couvvvvvvrereeensssiienen, 140
6.5 Disefio de experimentos. ResSUados .........cccvvvcecciiieieni e 141
8.6  CONCIUSIONES........eeceieici s 145

7. RESULTADOS Y DISCUSION ......oocoiveeieeeeeseeeeseseeeeseseeee s esesse s 150
7.1 Resultados del método de segmentacion TCVD (Tangent Corner Vertices
DEEECHION) ...t 150
7.2 Resultados del interfaz caligréfico basado en agentes...........ccovuevnivniinininnnes 155

8. CONCLUSIONES ..ottt nsenes 162

9. BIBLIOGRAFIA........ooooieveeeeereeceeeeeeseseee e sssss s 166

ANEXO I: Herramientas software empleadas ............cccccveiicccennieecce e 182

ANEXO 11; Trabajo PrEVIO ......ccucvevereteiieecictcte ettt bbbt 200

ANEXO 111: EIMEI0AO TCVD ..o 212



INDICE
DE FIGURAS



viii INDICE DE FIGURAS

1. INTRODUCCION ... 2
Figura 1.1. Interfaz del sistema SKETCH con bocetos de ideacion ...........c.cccccovvvccvererninee. 6
Figura 1.2. Modelo 3D de un eje (izquierda) y su correspondiente boceto prescriptivo
(AEIECNA) .. 8

2. OBUETIVOS....coeeeetee sttt 14
Figura 2.1. Simulacién de reconocimiento de bocetos de ideacion en un interfaz
CAlIGIATICO. .. vttt et bbbt bbbttt s bbbt b 16
Figura 2.2. Simulacién de creacion de geometria de bocetos de ideacién en un
iNtErfaz CAlIGrAfCO .......vvueeiiici s 16

3. ELESTADO DEL ARTE ..ottt 18
Figura 3.1. Ejemplo con “SKetChBOOK Pro”...........cccceveieiiiiiiicceesssece e 35
Figura 3.2. Ejemplo realizado con “Java SKetCh” ... 35
Figura 3.3. Ejemplo en “FaceBook SKetch Me” ..........cccevviviiccciicecce e, 36
Figura 3.4. Ejemplo en “Sketch Master” ..o 36
Figura 3.5. Ejemplo con “Magic Paper’ ...t 36
Figura 3.6. Ejemplo con “ILOVESKEICh” .........ccvviiiiccccesece e 37

4. MATERIALES Y METODOS.........ovoeeeeeeeeeeissseeeeeisssessessssssssessssssesssssssssssssssseessssssee 40
Figura 4.1. Diagrama de bloques de la jerarquia de la clase Comportamiento..................... 42
Figura 4.2. Diferencias entre un sistema secuencial y uno multi-agente........cccccevvveneneeee, 50
Figura 4.3. Arquitectura multi-agente inicial del reconocedor RecoGes-A ...........cccccvueeenee. 51
Figura 4.4. Diagrama de comportamiento del SICA ..., 52
Figura 4.5. Arquitectura posterior del reconocedor ReCOGES-A .........ccovvvieverereiiicercrceennn, 52
Figura 4.6. Esquema general de la plataforma de bocetado basado en agentes................. 54
Figura 4.7. Ejemplo de “OVertracing’”...........ccccveeeriinininisss e esissss s 55
Figura 4.8. Ejemplo de secuencia de trazos que definen una cota diametral....................... 55
Figura 4.9. Diccionario de Simbolos primitivos ...........cccerieninnieeese e 56
Figura 4.10. Estructura del NUCIeo Central..........coccveveeeniiiccicecssscee e, 56
Figura 4.11. Coincidencia de los vértices y primitivas aproximadas............cccceeervrcrrrennns. 57
Figura 4.12. Estructura de 10S MOAUIOS .......c.cvimiiriieiirrsse e 59
Figura 4.13. Posibilidades de bocetar el comando gestual de cota diametral....................... 60
Figura 4.14. Posibilidades de bocetar el comando gestual de revolucion .................cccee.e... 60
Figura 4.15. Diccionario de gestos del mddulo acotacion.............cccccvvveveceeresincceccnennn, 61
Figura 4.16. Ejemplo de estados e informes del mddulo de acotacion.............cccccvevcveee. 63
Figura 4.17. Diagrama de flujo de la toma de decision del agente INA...........ccccccvvvveencnnee, 65
Figura 4.18. Estado de los agentes durante el reconocimiento de una cota lineal
(Médulos activos: restricciones, acotacion, modelado y artistico). ...........occcoceeeiiicncnnen, 67
Figura 4.19. Ejemplo de reconocimiento de una cota diametral con interspersing
(SIENO INEISPEISING=T). ..ot 68

Figura 4.20. Perimetro del Convex-Hull para el gesto de tachon ...........cccoceeeivicccvcnnan, 70



INDICE DE FIGURAS

ix
Figura 4.21. a) Nube de puntos a encerrar por un contorno; b) Seleccién de dos
puntos alejados como puntos iniciales; y ¢) Poligono ficticio de dos lados y centro ............. 71
Figura 4.22. a) Puntos a eliminar (flechas de color rojo) y puntos candidatos a
“engordar” el poligono (flechas de color verde) determinados por el lado p1p5; b) y c)
Insercion del punto p3 entre p1y p2, con lo que se sustituye el lado p7p2 por 2 lados:
PTIPSY P3P ettt 72
Figura 4.23. a) Puntos eliminados por el lado p7p3; b) Punto agregado; y ¢) Puntos
eliminados por el 1ad0 P3P2...........oo e 73
Figura 4.24. En este orden: a) y b) Punto agregado entre p2y p7; ¢) Punto eliminado
entre p2'y p5; d) Puntos eliminados entre p5y p71; e) Punto afiadido p6; y f) Punto
elimINadO ENLIE PO Y PO ... s 73
Figura 4.25. Puntos del poligono convexo y puntos inCluidos...........ccccecceieierennnenesesinnnnnns 74
Figura 4.26. Ejemplo de puntos bocetados y su direccion (izquierda), firma de
direccion de una linea (centro), y firma de direccion de un circulo (derecha) ............c.......... 76
Figura 4.27. Cota diametral de la que se ha calculado la firma polar (en rojo) y la
firma de direccion (en azul) de los tres trazos que la integran ............ccovevvenncnnicnns 76
Figura 4.28. Firmas encadenadas (izquierda), descomposicién de ambas firmas:
firma polar arriba-der y firma de direccion abajo-der...........cooevvevnienenncereee 76
Figura 4.29. Ejemplos de simbolos combinados esbozados, y las firmas polar y de
direccion de 10s Strokes que 10S COMPONEN........c.ccueuririririeeeeeieissse e 77
Figura 4.30. Formas que contienen vértices esquina (en color verde) y vértices
tanNgentes (EN @ZUI CIAN) ........ccvcveriieceee bbb 77
Figura 4.31. Diferencia entre una esquina falsa detectada en un tramo curvo
(izquierda) y una esquina real entre dos segmentos rectos (derecha)...........cccceveveeeennnee, 80
Figura 4.32. Valores de radio para arcos y esquinas en rojo (los valores altos de
radio N0 € Nan repreSentado) ..........ccooeurviciriiere s 81
Figura 4.33. Efecto del raster sobre la funcién de radio en el €sb0z0...........ccccvveerivirnnnee. 81
Figura 4.34. Diferencia entre el radio discreto obtenido a partir de diferencias (rojo)
con un gran suavizado, y el radio analitico obtenido de las expresiones matematicas
de las curvas paramétricas (azul) para el arco de la Figura 4.32........cccoevvvvverccnnrennns 82
Figura 4.35. De arriba abajo: funcion de direccion del trazo (corregida para evitar
discontinuidades), funciones de curvatura y radio respectivamente, calculadas a
partir de la forma de [a FIQUra 4.32............ccoeriiniiceee e 83
Figura 4.36. Vértices esquina en color verde: punto inicial del trazo, angulo obtuso,
angulo agudo y punto final del trazo. Valores de radio positivos para giros horarios y
negativos para giros antinorarios...........ccccecieeiiiiiinissss s 84
Figura 4.37. Puntos resampleados de un trazo consistente en un tnico arco (rojo) y
curva cubica paramétrica de aproXimacion (AZUl) .........ccoereeeneencreeseesees 85
Figura 4.38. Radios y centros de rotacién del mismo ejemplo de la figura anterior: a)
funciones discreta (rojo) y analitica (azul) del radio; b) centros de rotacién (marrén)
para cada punto del trazo calculados por medio de la direccién y el radio discretos; c)
centros calculados con la direccion y el radio analiticos ..........coceevviriicesisscceeees 86
Figura 4.39. Distancia de cuerda (r0jo) @ arco (AzZuUl) ..........ccoerievririienieenciree e 87



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.40. Forma esbozada con lineas rectas y un arco separados mediante

vértices esquina (rectas en color rojo y arcos en azul sobre la forma esbozada), y sus
valores de radio (en la gréfica con el valor del radio de algunos puntos del arco sobre

el UmDBral eStableCid0).........c.ou v e 87
Figura 4.41. Vértices tangentes (en color azul cian) entre arcos y rectas, y entre dos

arcos. El color de fondo de la funcién de radio es azul para los arcos y rojo para las

(3= TSRS 88

LOS AGENTES DEL SISTEMA ..ottt 92
Figura 5.1. Diagrama de funcionamiento del IA............cccoiiiirnencee e 93
Figura 5.2. a) Esbozo de cota diametral; b) correccion del esbozo y c) esbozo
UNIFOINIE ..ttt bbbttt e 94
Figura 5.3. Diagrama de funcionamiento del PA ..o, 94
Figura 5.4. Diagrama de funcionamiento del FA ..., 95
Figura 5.5. Diagrama de funcionamiento del BACC ..o, 98
Figura 5.6. Agentes primitivos implementados ........covvceeeeiiiiii e 98
Figura 5.7. Simbolo primitivo de @nguIO ...........ccvieiriirsee s 100
Figura 5.8. Simbolo primitivo de flecha...........ccccooiiieiricc e, 101
Figura 5.9. Simbolo primitivo de flecha redonda ... 101
Figura 5.10. Simbolo primitivo de tachon ... 102
Figura 5.11. Simbolo primitivo de poligono ........cccceeeeiiicccess e, 102
Figura 5.12. Agentes combinados implementados y sus mOdulos............cooocvvieirniiennes 104
Figura 5.13. Caso considerado para el simbolo de horizontalidad.............ccccccevieiincnnnee, 106
Figura 5.14. Casos considerados para el simbolo de verticalidad.............ccococovviivninnnnes 107
Figura 5.15. Caso considerado para el simbolo de paralelismo............ccococeeerireercnnene, 108
Figura 5.16. Caso considerado para el simbolo de perpendicularidad...........c.ccccovevrnene. 108
Figura 5.17. Caso considerado para el simbolo de tangencia............ccooocevcvnininicnnes 109
Figura 5.18. Caso considerado para el simbolo de concentricidad ..........ccccceeevvrievcunen. 110
Figura 5.19. Caso considerado para el simbolo de igualdad..............cccooevrivniinninnnes 111
Figura 5.20. Extrusién a partir de un primitivo de extrusion..........c.cccoevvveeveeieieiennnnnnnnnen, 1M1
Figura 5.21. Extrusion a partir de un primitivo linea y un primitivo angulo................c.c....... 112
Figura 5.22. Extrusion a partir de tres primitivos lin€a............cocoeeerrnnicnnsnrreeieenen, 112
Figura 5.23. Revolucion a partir de un primitivo de revolucion ..............ccoceeevviccecnennn, 113
Figura 5.24. Revolucion a partir de un primitivo arco y un primitivo angulo........................ 113
Figura 5.25. Revolucién a partir de un primitivo arco y dos primitivos linea...........cccoo...... 114
Figura 5.26. Eje de simetria/revolucion a partir de una secuencia de lineas y puntos ....... 114
Figura 5.27. Cota diametral a partir de un primitivo de extrusién y un primitivo angulo...... 115
Figura 5.28. Cota diametral a partir de un primitivo de extrusién y dos primitivos linea..... 116
Figura 5.29. Cota diametral a partir de un primitivo linea y dos primitivos angulo.............. 116
Figura 5.30. Cota diametral a partir de tres primitivos linea y un primitivo angulo.............. 117

Figura 5.31. Cota diametral a partir de cinco primitivos lin€a........c.cccovvvceeenrceiecennnn, 118



INDICE DE FIGURAS

Xi
Figura 5.32. Cota lineal a partir un primitivo de extrusién, un primitivo &ngulo y dos
PRAMILIVOS [INBQ......cvivcicicicteicicei ittt e 119
Figura 5.33. Cota lineal a partir un primitivo de extrusion y cuatro primitivos linea............. 119
Figura 5.34. Cota lineal a partir tres primitivos linea y dos primitivos angulo...................... 120
Figura 5.35. Cota lineal a partir un primitivo angulo y cinco primitivos linea........................ 121
Figura 5.36. Cota lineal a partir de siete primitivos liN€a..........cccovvvreeerniccccrree 122
Figura 5.37. Linea artistica a partir de primitivos liN€a...........ccccceeeeieicicininisssse e 123
Figura 5.38. Arco artistico a partir de varios primitivos arco...........ccoeeveervrerecssninnienes 124
Figura 5.39. Caso considerado para el simbolo de rayado............cccoceveevviveccecsisenen, 125
6.  OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO DE SEGMENTACION.......128
Figura 6.1. Clasificacion de técnicas de busqueda aleatoria dirigida ............cccooevriveunenee. 131
Figura 6.2. Diagrama de flujo del algoritmo de segmentacion TCVD...........cccceeceivinnenee. 133
Figura 6.3. Ejemplos de errores en la sSegmentacion ............cooevrernenniennienneesen, 136
Figura 6.4. AIGOMIMO SA ... 137
Figura 6.5. Evolucion del coste y la temperatura en el proceso SA ..........cccooeeeevvivniene. 140
Figura 6.6. Coste fijando el resto de pardmetros a sus valores dptimos, y variando
Unicamente el parametro especificado: para el rango inicial (izquierda); y para el
rango COregido (ABrECNA) ..........cvuiurerireiricirir e 141
Figura 6.7. Figuras bocetadas usadas en los test incluyendo unicamente lineas.............. 143
Figura 6.8. Figuras bocetadas usadas en los test incluyendo lineas (color rojo) y
ArCOS (COIOT AZUIY ...t 144
Figura 6.9. Ejemplos de formas bocetadas y su segmentacion. En cada fila: ejemplo
de figura bocetada; segmentacion de referencia ( ) con posible posicién del vértice
( ); resultado de la segmentacion ( ) con aproximacion de primitivas (lineas rojas).......... 145
Figura 6.10. Evolucion del coste en dos procesos diferentes de SA variando el
02212 14T 1 10 PP PPT 147
7. RESULTADOS Y DISCUSION .......cosioeeeeieseeeceiessseseesesseseeesssssesssessssesssessessssessnenens 150
Figura 7.1. Trazos que contienen curvas: con vértices esquina (en color verde) y
vértices tangentes (en COIOr @ZUI CIAN) ..........cvvriueeirciriiieree e 150
Figura 7.2. Modelos de formas que incluyen Unicamente lineas rectas..........cccccevvivnnen. 151
Figura 7.3. Formas pobremente bocetadas............cooverirnennieseesese e, 154
Figura 7.4. Formas posibles de bocetar algunos simbolos combinados.............cccccevevenee. 157
Figura 7.5. Formas posibles de bocetar algunos simbolos combinados..............ccccceuenee. 158



xii INDICE DE FIGURAS




INDICE
DE TABLAS



Xiv INDICE DE TABLAS

3. EL ESTADO DEL ARTE ..ottt 18
Tabla 3.1. Tabla resumen de los principales descriptores empleados y su aplicacion (1) .... 21
Tabla 3.2. Tabla resumen de los principales descriptores empleados y su aplicacion (1) ... 22

Tabla 3.3. Tabla comparativa de los principales reconocedores de bocetos ............cccceuee. 24
Tabla 3.4. Tabla comparativa de los principales segmentadores de bocetos (1) .................. 27
Tabla 3.5. Tabla comparativa de los principales segmentadores de bocetos (l)................. 28
Tabla 3.6. Tabla resumen de los sistemas multi-agente mencionados (1).........cccccccevrvennnne. 32
Tabla 3.7. Tabla resumen de los sistemas multi-agente mencionados (I1)..........cccccvvvenenee 33
Tabla 3.8. Tabla resumen de las aplicaciones mencionadas .........c.cccevvvvevrvrseeeenienenns 38
4. MATERIALES Y METODOS..........oiroeeeeereeeiseeeeseseseesesesesssssssssssssssesssssessessss e 40
Tabla 4.1. Tabla resumen de las principales organizaciones y sus aportaciones ................ 43
Tabla 4.2. Tabla comparativa de las principales plataformas multi-agente .............cccoeuevnve. 45
Tabla 4.3. Tabla comparativa entre Eclipse y Netbeans...........ccccceevvveieiniiivvscecceenns 46
Tabla 4.4. Tabla comparativa entre ‘Wrappers’........cccvviieeesesseeee s 49
6.  OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO DE SEGMENTACION ...... 128
Tabla 6.1. Parametros de la segmentacion y su rango inicial de valores............ccccoceenee. 134
Tabla 6.2. Parametros de la segmentacién y su valor 6ptimo para el mejor resultado
GBI SA ettt 143
7. RESULTADOS Y DISCUSION ... sseseeesseseessesssse s ssssseesesesseenns 150
Tabla 7.1. Precision en % del resultado para las 440 formas sin curvas o vértices
BANGENTES ... 152
Tabla 7.2. Precisién en % de todo o nada para las 440 formas sin curvas o vértices
ANGENTES .. e 152
Tabla 7.3. Precision en % de los resultados para las 680 formas incluyendo curvas
(SOIO VEIICES ESQUING) ......cocviiececreteieii ettt 152
Tabla 7.4. Precisién en % de los resultados para las 680 formas incluyendo curvas
(SOIO VEIEICES tANGENEES)......coiiecectcreie ettt bbb 153
Tabla 7.5. Precisién en % de todo o nada para las 680 formas incluyendo esquinas y
VEITICES tANGENTES. .....covieeie e 153
Tabla 7.6. Precision en % de vértices (esquina + tangente) correctos e incorrectos ......... 155
Tabla 7.7. Resultados del reconocimiento efectuado por los Agentes Primitivos (valores
BN T0) vttt Rttt 156

Tabla 7.8. Resultados del reconocimiento efectuado por el interfaz (valores en %) .......... 159



LISTADO DE
ACRONIMOS



XVi

LISTADO DE ACRONIMOS

1. Acrénimos de términos generales:

ABLE: Agent Building and Learning Environment

ADF: Agent Description File

ASME: American Society Of Mechanical Engineers

BDI: Beliefs Desires Intentions

BUGG: Brown University Graphics Group

CAD: Computer Aided Design

CAE: Computer Aided Engineering

CAM: Computer Aided Manufacturing

CAS: Computer Aided Sketching

CCSL: Cornell Computational Synthesis Lab

CDL: Computational Design Lab

CGGTUI: Computer Graphics Group of the Technical University of limenau
CIGRO: Calligraphic Interface for Geometric Reconstruction
CSCW: Computer Supported Collaborative Work

CVCUAB: Centro de Vision por Computador de la Universidad Autdnoma de
Barcelona

DCR: Direction Change Ratio

DFT: Discrete Fourier Transform

DLL: Dynamic-Link Library

FFT: Fast Fourier Transform

FIPA: Foundation for Intelligent Physical Agents

GEGROSS: Gesture & Geometric Reconstruction based Sketch System



LISTADO DE ACRONIMOS XVii

=  GNU-LGPL: GNU's Not Unix - Lesser General Public License
= GUIR: Group for User Interface Research

= IBM: International Business Machines

= IDE: Integrated Development Environment

= |EEE: Institute of Electric and Electronic Engineers

= [MMI: Intelligent MultiModal Interfaces Group

= IPL: Image Processing Library

= J2ME: Java 2 Micro Edition

= J2SE: Java 2 Standard Edition

= JADE: Java Agent Development

= JADE-LEAP: Java Agent Development — Lightweight Extensible Agent Platform
= JADEX: Java Agent Development Extended

= JASON: Java-based AgentSpeak interpreter used with Saci for multi-agent distribution
over the net

= JAVA: Just Another Virtual Approach

= JDK: Java Development Kit

= JNI: Java Native Interface

= JWT: Java Wireless Toolkit

= KSE: Knowledge Sharing Effort

= MCRPC: Microsoft Center for Research on Pen-Centric Computing
= MIT: Massachusetts Institute of Technology

= NDDE: Normalized Distance between Direction Extremes

= OMG: Object Management Group



xviii

LISTADO DE ACRONIMOS

PDA: Personal Digital Assistant

PHP: PHP Hypertext Preprocessor

RBF: Radial Basis Functions

SA: Simulated Annealing

SBIM: Sketch-Based Interfaces and Modelling
SBIMW: Sketch-Based Interfaces and Modelling Workshop
STL: Standard Template Library

SWIG: Simplified Wrapper and Interface Generator
TCVD: Tangent Corner Vertices Detection

UIRG: User Interface Research Group

UML.: Unified Modeling Language

UMPC: Ultra Mobile Personal Computer

UPV: Universidad Politécnica de Valencia

WIMP: Windows, Icon, Menu, Pointing device.

XML: Extensible Markup Language



LISTADO DE ACRONIMOS

Xix

2. Acrénimos de los Agentes implementados:

ANA: Angle Agent

ARA: Arc Agent

ARCA: Artistic Arc Agent

AWA: Arrow Agent

AXIA: Axis Agent

BAAM: Broker Agent - Annotation Module
BACC: Broker Agent — Central Core
BAM: Broker Agent — Module

BARM: Broker Agent - Restriction Module
BASM: Broker Agent - Shape Module
BATM: Broker Agent - Artistic Module
CIA: Circle Agent

CONA: Concentric Agent

CRA: Cross-out Agent

DIAA: Diametral Dimension Agent
DIMA: Lineal Dimension Agent
EQUA: Equal Dimension Agent
EXTA: Extrusion Agent

FA: Feature Agent

GPA: General Polygon Agent

HORA: Horizontal Agent

IA: Interface Agent



XX

LISTADO DE ACRONIMOS

INA: Intelligent Agent

LIA: Line Agent

LINA: Artistic Line Agent

PA: Pre-processing Agent
PARA: Parallel Agent

PERA: Perpendicular Agent
POA: Point Agent

RADA: Radial Dimension Agent
REVA: Revolution Agent

ROA: Round Arrow Agent
SECA: Section Agent

SICA: Sketch Interpretation/Classification Agent
TANA: Tangency Agent

VERA: Vertical Agent



RESUMEN DE LA TESIS



xxii RESUMEN DE LA TESIS

Resumen de la tesis

El empleo de los interfaces naturales o basados en bocetos no se ha extendido aun
debido a los problemas que presentan en la actualidad, tales como el de la robustez,
repetibilidad o fiabilidad, los cuales no estdn garantizados en este tipo de interfaces de
usuario. Los reconocedores actuales que se pueden utilizar en linea sobre aplicaciones
interactivas tampoco ofrecen soluciones idéneas. Estos suelen ser poco flexibles y su
porcentaje de acierto en la clasificacion decrece segun aumenta el nimero de gestos o
simbolos que admite el sistema. Este tipo de interfaces es muy conveniente, ya que permitirian
soportar las fases iniciales del disefio (disefio conceptual) que actualmente se trabajan
Unicamente con lapiz y papel, debido fundamentalmente a que la funcionalidad que ofrece lo
que existe hoy en dia no supera en nada a dichas herramientas tradicionales, todo lo contrario.
La idea pues, es la creacion de un interfaz que permita los bocetos paramétricos por ordenador
y su posterior reutilizacion en aplicaciones CAD para la creacion de geometria, que es la
motivacién principal de esta tesis.

En la presente tesis se ha disefiado un paradigma de reconocimiento de bocetos
fiable y robusto que puede dar soporte al usuario en las primeras etapas del disefio conceptual,
y en ultimo término se ha desarrollado un interfaz caligrafico natural (que permite la generacion
espontanea de ideas en papel), adaptativo (que permite al usuario definir geometria imprecisa
e incompleta) y transparente (que el usuario puede dibujar una linea a trazos o un rayado de
un area sin anunciar dicha intencién a la aplicacion por medio de algin menu).

Para la implementacién del interfaz disefiado se ha recurrido a una plataforma multi-
agente, pues se ha comprobado que los sistemas basados en agentes son validos para
aquellas aplicaciones que necesitan de reglas de decisidn guiadas por el conocimiento, donde
es importante la informacion y conocimiento disponible del contexto para tomar decisiones,
pudiendo cambiar dichas decisiones en funcién de diferentes posibilidades, permitiendo que el
usuario pueda dibujar con total libertad sin importar lo que dibuje, el nimero de trazos o la
secuencia de introduccion de los mismos.

A su vez, se ha dotado al interfaz de un caracter modular, permitiendo asi afiadir
nuevos gestos/simbolos al diccionario con el minimo intrusismo sobre el sistema disefiado y
facilitando la flexibilidad del sistema.

Son varias las aportaciones novedosas que se han hecho al interfaz implementado,
entre ellas la incorporacidn en el reconocedor del “interspersing” (interrupcion de la actividad
que realiza el usuario para realizar una accion concreta y proseguir luego en el punto en que se
quedd), el “overtracing” (trazos superpuestos para creacién de geometria imitando el bocetado
“artistico” en papel) y el cambio de modo automatico (no es necesario atender a menus para
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cambiar de modo “geometria” a modo “comando” 0 a modo “introduccién de restricciones u
otros simbolos del boceto”, reconociéndose automaticamente la intencion del usuario).

Ademas, en el reconocedor se ha recurrido al desarrollo e implementacion de un
nuevo método de segmentacion del boceto en el que se detectan ademas de los vértices
esquinas, los vértices tangentes, con un porcentaje de acierto cercano al 100%, lo que mejora
en gran medida los métodos de segmentacion de bocetos existentes en la literatura hasta el
momento.

Por ultimo, se ha recurrido al empleo de un marco para la optimizacion que permite el
entrenamiento automatizado del sistema, entrenamiento que actualmente se lleva a cabo fuera
de linea en la mayoria de aplicaciones que necesitan de este entrenamiento previo
(consumiendo mucho tiempo), y que permite ademas el ajuste inicial de los parametros de
dicho sistema para que éste alcance la mejor solucion posible en el reconocimiento.

En general, los desarrollos llevados a cabo en esta tesis incluyen el conocimiento
profundo del analisis de imagen, de técnicas de segmentacion, de sistemas basados en
agentes, de clasificadores / reconocedores y de técnicas de optimizacion.
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Resum de la Tesi

L'ocupacié dels interficies naturals o basats en esbossos no s'ha estés encara a causa
dels problemes que presenten en |'actualitat, com ara el de la robustesa, repetibilitat o fiabilitat,
els quals no estan garantits en este tipus d'interficies d'usuari. Els reconeixedors actuals que
es poden utilitzar en linia sobre aplicacions interactives tampoc oferixen solucions idonies.
Estos solen ser poc flexibles i el seu percentatge d'encert en la classificacié decreix segons
augmenta el nombre de gestos o simbols que admet el sistema. Este tipus d'interficies és molt
convenient, ja que permetrien suportar les fases inicials del disseny (disseny conceptual) que
actualment es treballen Unicament amb llapis i paper, degut fonamentalment a que la
funcionalitat que oferix el que existix hui en dia no supera en res a les dites ferramentes
tradicionals, tot el contrari. La idea és la creacid d'un interficie que permeta els esbossos
parametrics per ordinador i la seua posterior reutilitzacio en aplicacions CAD per a la creacié de
geometria, que és la motivacio principal d'esta tesi.

En la present tesi s'ha dissenyat un paradigma de reconeixement d'esbossos fiable i
robust que pot donar suport a l'usuari en les primeres etapes del disseny conceptual, i en ultim
terme s'ha desenrotllat un interficie cal-ligrafic natural (que permet la generacié espontania
d'idees en paper), adaptatiu (que permet a l'usuari definir geometria imprecisa i incompleta) i
transparent (que l'usuari pot dibuixar una linia a tracos o un ratllat d'una area sense anunciar la
dita intencio a I'aplicacio per mitja d'algun menu).

Per a la implementacié de l'interficie dissenyat s'ha recorregut a una plataforma multi-
agent, perqué s'ha comprovat que els sistemes basats en agents son valids per a aquelles
aplicacions que necessiten regles de decisié guiades pel coneixement, on és important la
informacié i coneixement disponible del context per a prendre decisions que guien el
reconeixement, podent canviar les dites decisions en funcio de diferents possibilitats, permetent
que l'usuari puga dibuixar amb total llibertat sense importar el que dibuixe, el nombre de tragos
o la sequiéncia d'introduccié dels mateixos.

A més, s'ha dotat a l'interficie d'un caracter modular, permetent aixi afegir nous
gestos/simbols al diccionari amb el minim intrusisme sobre el sistema dissenyat i facilitant la
flexibilitat del sistema.

Son diverses les aportacions que s'han fet a linterficie implementat, entre elles la
incorporacié en el reconeixedor del “interspersing” (interrupcié de l'activitat que realitza l'usuari
per a realitzar una accié concreta i prosseguir després en el punt en qué es va quedar), el
“overtracing” (tragos superposats per a creacid de geometria imitant el dibuixat “artistic” en
paper) i el canvi de manera automatic (no cal atendre a menus per a canviar de mode
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“geometria” a mode “ordre” 0 a mode “introduccié de restriccions o altres simbols de I'eshés’,
reconeixent-se automaticament la intencio de l'usuari).

A més, en el reconeixedor s'ha recorregut al desenrotllament i implementacio d'un nou
métode de segmentacié de I'esbds en que es detecten a més dels vertexs cantons, els vértexs
tangents, amb un percentatge d'encert proxim al 100%, la qual cosa millora en gran manera els
métodes de segmentacié d'esbossos existents en la literatura fins al moment.

Finalment, s'ha recorregut a l'ocupacié de un marc per a l'optimitzacié que permet
I'entrenament automatitzat del sistema, entrenament que actualment es du a terme de forma off
line en la majoria d'aplicacions que necessiten este entrenament previ (consumint molt de
temps), i que permet a més I'ajust inicial dels parametres del dit sistema a aconseguir la millor
solucié possible.

A la fi, els desenrotllaments duts a terme en esta tesi inclouen el coneixement profund
de l'analisi d'imatge, de técniques de segmentacid, de sistemes basats en agents, de
classificadors / reconeixedors i de técniques d'optimitzacio.
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Summary of the Thesis

The use of natural or sketch based interfaces is not extended at all due to the
problems they present at the moment, like the lack of robustness, repeatability and reliability,
which are not guaranteed in this kind of user interfaces. The actual recognizers used on line in
interactive applications neither offer ideal solutions. They use to be rigid and the success ratio
in the classification decreases when the number of gestures or symbols admitted by the system
increases. This kind of interfaces are much convenient, so they could support the initial stages
of design (conceptual design), in which the traditional pen and paper continues being used. On
the contrary, the modern tools don’t improve the functionality of these traditional tools. So the
idea is to create an interface that permits to draw parametric sketches on a computer and later
use the sketches in CAD applications to create geometry, which is the principal aim of the
thesis.

In the present thesis a reliable and robust sketch recognition paradigm that supports
the user in the first conceptual design stages has been designed. In last term, this has allowed
to develop a natural (it permits the spontaneous generation of ideas on paper), adaptative (it
permits to define imprecise and incomplete geometry) and transparent (the user can change his
activity without previous advertisement —no menus available- and his intention is captured)
caligraphic interface.

In order to implement the designed interface, a multi-agent platform has been selected.
It has been verified that agent based systems are valid for applications that need knowledge
guided rules, where the context information is important to take decisions, and these decisions
can be changed in terms of different possibilities, offering the user the possibility to draw freely
no matter what he sketches, the number of strokes or the order they are introduced.

Besides, the interface has been endowed with a modular structure, permitting to add
new gestures / symbols to the dictionary with the minimal intrusion in the designed system and
making the system more flexible.

There are several innovative contributions that have been implemented on the
interface, like the inclusion to the recognizer of the “interspersing” (the act of interrupting an
action and continuing later in the same point), the “overtracing” (superimposed strokes for
creating geometry imitating the artistic sketching on paper), and the automatic change mode
(it's not necessary to use menus or buttons for changing between the “geometry”, “command”
or “introduction of restrictions” or another sketching symbols) recognizing the user’s intention

automatically.

Besides, concerning the recognizer, a new segmentation method of the sketch has
been developed and implemented. In the proposed method, apart from the vertex corners, the
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tangents corners are detected with success ratios close to 100%, what supposes an
improvement over the segmentation methods that can be found nowadays in literature.

Finally, a frame for the optimization that permits the automated training of the system
has been used. This training is being carried out by processes off line in the majority of
applications that need of this previous workout (consuming long time). The developed
optimization in this thesis permits the automated initial adjustment of the system parameters in
order to reach the best possible solution.

Summarizing, the developments accomplished in this thesis include the intensive
knowledge of the image analysis techniques, segmentation techniques, agent-based
systems, classifiers / recognizers, and optimization techniques.
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1. INTRODUCCION

Esta tesis hace aportaciones en el ambito de los interfaces naturales para crear
dibujos de ingenieria a mano alzada, y més concretamente, para ofrecer soporte en la fase de
disefio conceptual.

Disefiar mediante bocetos es una técnica vigente de disefio conceptual en ingenieria.
Sin embargo, el proceso de construccion automatica de los modelos CAD tridimensionales a
partir de los bocetos es un problema aun sin resolver. El problema es importante, dado que los
modelos CAD tridimensionales son necesarios para el resto del proceso de disefio, y su
construccion a partir de los bocetos produce retrasos y suele introducir errores.

La interaccion mediante técnicas WIMP (Windows, Icon, Menu, Pointing device), esto
es, entornos basados en ventanas con menus e iconos, no es la mas apropiada para el
proceso de disefio conceptual. No ayuda a los disefiadores a hacer lo que realmente desean
(desarrollar su pensamiento creativo); si no que les fuerza a alterar su forma natural de trabajar
(donde dominan las ideas) en aras de ajustarse a la forma rigida de trabajar en un ordenador.
Por tanto, es necesario encontrar métodos de interaccién mejor adaptados al proceso de
disefio conceptual.

En este capitulo se introduce el problema y se pone en situacion al lector,
aportandose argumentos para justificar la vigencia actual del disefio conceptual de ingenieria
mediante bocetos, y posteriormente revisando el estado actual del ambito denominado
interaccién y modelado basado en bocetos (SBIM, por sus siglas en inglés). La revisién es muy
somera, puesto que Unicamente trata de justificar que se trata de un problema no resuelto por
diferentes motivos, y para centrar el ambito de actuacién de la tesis. Después se mencionan
algunos de los problemas actuales de la interaccion y el modelado basado en bocetos y por
Ultimo se enuncian las aportaciones de la presente tesis, las cuales estan encaminadas a
proponer soluciones a dichos problemas.

En el capitulo segundo se pasa a detallar los objetivos de la presente tesis. En el
capitulo tercero se exponen los trabajos mas relevantes encontrados en el estado del arte méas
relacionados con el tema de la tesis. A continuacién, en el cuarto capitulo, se exponen los
materiales y métodos propuestos para la consecucion de la misma, detallandose éstos en el
quinto capitulo. En el capitulo sexto se propone un algoritmo de optimizacién de parametros
para el algoritmo de segmentacion propuesto en los capitulos anteriores, y es en el séptimo y
octavo capitulos donde se ofrecen los resultados de los diversos test realizados, asi como las
conclusiones finales que justifican la utilidad de esta tesis.

1.1 El boceto en el proceso de diseiio

1.1.1  Utilidad del boceto en el proceso de disefio

Un estudio promovido por la Engineering Design Graphics Division de la American
Society for Engineering Education [Bar04], concluye que la “habilidad para crear modelos
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solidos 3D por ordenador” y la “habilidad para bocetar objetos de ingenieria a mano alzada”
son las dos destrezas mas valoradas como competencia de los estudiantes de ingenieria en el
ambito de la comunicacién gréfica. Otros estudios similares como el promovido por la American
Society Of Mechanical Engineers ASME [Ros05] confirman estas conclusiones. Y autores
como [Tve02, PAO2] han analizado el importante papel que desempefia el uso de bocetos
durante el proceso de desarrollo de nuevos productos industriales. Tal como destaca Jonson
[Jon02] los puntos fuertes del uso de bocetos radican en su economia de medios (bajo coste),
inmediatez (herramienta de interfaz sencilla) y facilidad de correccion y revision (sobreescritura
y borrado).

La llegada del CAD afectd profundamente a otras fases del proceso de disefio, pero
no alterd practicamente a la fase de disefio conceptual, en la que se ha mantenido el uso de
los bocetos realizados con lapiz y papel. La practica habitual es que después, y solo después
de que se haya obtenido un boceto final y la fase de disefio conceptual haya terminado, es
cuando el disefiador comienza a crear un modelo CAD 3D desde cero.

La marginacion de la fase de disefio conceptual respecto a la incorporacion de
herramientas asistidas por ordenador se debe a las carencias que tienen las herramientas CAD
disponibles tanto a nivel comercial como académico. Cuando se han desarrollado herramientas
con una funcionalidad adecuada, éstas han mostrado su efectividad. Por ejemplo, se ha
demostrado que el uso de las herramientas CAS (Computer Aided Sketching) es, al menos, tan
util como el uso del lapiz y papel convencional para desarrollar las habilidades de vision
espacial en estudiantes de ingenieria noveles [CNC05]. Sin embargo, la razén por la que las
herramientas CAS no se han desarrollado de forma adecuada se debe en primer lugar a que el
hardware necesario para su implementacion no ha estado disponible hasta la reciente
aparicion en el mercado de los Tablet PC y UMPC (Ultra Mobile Personal Computer) y, en
segundo lugar, por una limitada funcionalidad de dichos dispositivos que no ha mejorado las
prestaciones del bocetado tradicional sobre papel.

Las herramientas CAD “paramétricas” disponibles comercialmente (con alguna
capacidad de “pseudo-bocetado”) distan mucho de ser una alternativa real para satisfacer
todas las necesidades de bocetado, ya que estan orientadas hacia el disefio de detalle y no
hacia el disefio conceptual [Ott98]. Ademas, dichas herramientas fuerzan a los ingenieros en
direcciones equivocadas tal como sefiala Jonson [Jon02]: “el ordenador impulsa al usuario a ir
directo hacia el producto final, sin el periodo de pensamiento critico y creativo”. En ofras
palabras, tales herramientas CAD introducen al disefiador en un mundo de acciones (dibujo) en
lugar de en un mundo de ideas (disefio). Esto se debe a que dichas herramientas estan
orientadas para obtener la mayor eficiencia computacional, y no orientadas a conseguir la
eficiencia para el disefiador.

Para desarrollar entornos digitales de bocetado que sustituyan el lapiz y el papel,
dichos entornos deben proporcionar un proceso “natural” que no entorpezca al usuario. Existen
dos aspectos clave para proporcionar un entorno digital de bocetado efectivo. El primer
aspecto clave esta relacionado con la funcionalidad proporcionada por la aplicacién de
bocetado. El objetivo es ofrecer un “papel aumentado” al usuario, para ofrecerle la misma
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funcionalidad que aporta el papel real. Posteriormente, y como segundo aspecto, se presenta
la ventaja de poder aportar funciones “extra” a dicho papel aumentado que proporcionaria el
software de la aplicacién. Esto se debe llevar a cabo a la vez que se garantiza, al menos, la
misma libertad ofrecida por el papel real, por lo que también se tendra en cuenta la usabilidad
del software [PA02]. De acuerdo con el IEEE, se entiende que la usabilidad es la facilidad con
la que un usuario puede aprender a operar, preparar entradas e interpretar las salidas de un
sistema o componente. En el contexto de una aplicacion CAS, una elevada usabilidad significa
que la aplicacion sea tan comoda de manejar como el l&piz y el papel reales.

Resumiendo, los requerimientos de usabilidad de una aplicacion CAS implican que
debe ser tan amigable y transparente como lo son el lapiz y el papel. Los requerimientos de
funcionalidad basica o “estandar” significan que es necesario proporcionar unas prestaciones
adicionales al lapiz y papel convencionales, como facilitar la exploracioén rapida de diferentes
alternativas de disefio y facilitar al disefiador la transferencia de su idea/disefio final a las
herramientas CAD/CAE/CAM que se utilizaran en las posteriores fases del disefio. Esta
funcionalidad mas avanzada también justifica la importancia de la creacion de modelos a partir
de bocetos.

En suma, el reto de sustituir el bocetado convencional con lapiz y papel por un entorno
digital de bocetado existe; este nuevo entorno debe disefiarse para favorecer un proceso
“natural” que no entorpezca al usuario y que ofrezca como salida un modelo digital de disefio
que se podra reutilizar en el resto de fases del proceso de disefio. La arquitectura que se
propone e implementa en esta tesis esta pensada para este propdsito.

1.1.2  Tipos del boceto en el proceso de disefio

Para centrar el ambito de actuacion de la tesis se hace necesario caracterizar los
diferentes tipos de bocetos que el ingeniero/disefiador utiliza en su actividad creativa. Aunque
existen otras clasificaciones, en esta tesis se va a utilizar la clasificacién de bocetos propuesta
por Ferguson [Fer92]. En este sentido, distinguimos entre “bocetos de ideacion” (thinking
sketches) utilizados para centrar y guiar el pensamiento no verbal, “bocetos de discusion”
(talking sketches) empleados para dar soporte a los razonamientos sobre el disefio, y “bocetos
prescriptivos” (prescriptive sketches) aplicados para dar instrucciones al delineante, el cual esta
encargado del acabado final del plano de ingenieria.

Tal como se indica en Company et al. [CCV09], la mayor parte de la actividad
investigadora en el desarrollo de herramientas CAS se ha centrado en los ultimos afios en el
campo de los bocetos de ideacion, con el desarrollo de aplicaciones que transforman de forma
automatica bocetos en modelos 3D. Asi, podemos distinguir dos aproximaciones principales:

1. Modelado basado en reconstruccién (p.e. [CNCO05]), donde se interpreta una
0 varias vistas esbozadas y se genera un modelo 3D plausible
automaticamente.
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2. Modelado basado en gestos (p.e. [CNJO3]) donde se utilizan operaciones de
modelado codificadas a través de gestos para transformar secciones 2D
eshozadas en modelos 3D.

Con respecto a los bocetos de discusion, existen algunas aportaciones dentro del
ambito del Computer Supported Collaborative Work (CSCW), pero orientadas a la creacion
colaborativa y al uso compartido de bocetos 2D. Sin embargo, en la practica se ha avanzado
muy poco en el campo de su interpretacion automatica y posterior conversion a modelos 3D
digitales. Esta situacién es similar en la interpretacion de bocetos prescriptivos para la
generacion de modelos 3D a partir de estos mismos [HCE97, JK84].

1.2  Modelado a partir de bocetos

El campo del modelado vy los interfaces basados en bocetos SBIM (Sketch-Based
Interfaces and Modelling) es un campo de investigacion emergente [NCCO07]. Prueba de ello es
que a nivel europeo el foro especializado en este campo tan solo tiene seis afios de
antigliedad. Se trata del workshop SBIM [SBIMW], cuyos objetivos actuales son todavia muy
variados, siendo uno de los campos de trabajo mas activos la creacion de modelos 3D a partir
de bocetos de ideacion. En esta linea de investigacién también cabe destacar a otros grupos
nacionales e internacionales, como [CDL, GUIR, CGGTUI, BUGG, CCSL, IMMI, UIRG,
CVCUAB y MCRPC], entre otros.

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, existen dos aproximaciones al
problema de transformar un boceto de ideacion en un modelo 3D en el contexto del desarrollo
de productos industriales [PLD04]: las basadas en técnicas de reconstruccion geométrica y las
denominadas de modelado gestual.

El método de reconstruccion geométrica de modelos a partir de dibujos lineales o
bocetos, basado en percepcion de sefiales visuales aparecio como consecuencia del trabajo
de Marill [Mar91] en el que se planteaba la “optimizacion de regularidades”. En breve, el
método proponia obtener un modelo tridimensional afiadiendo profundidad (coordenada z) a
cada uno de los vértices de la figura plana original. El criterio para asignar profundidades
apropiadas era elegir aquellas que optimizaban ciertas propiedades geométricas del objeto que
se pretende reconstruir. A dichas propiedades se las denominé “regularidades”. El problema
residia en encontrar las regularidades del modelo antes de reconstruirlo. Fueron Leclerc y
Fischler [LF92] quienes primero plantearon un método para detectar propiedades que el
modelo podia tener, a partir de sefiales perceptivas que la figura tenia. Es decir, que
describieron un método practico para relacionar ciertas caracteristicas del dibujo original, con
propiedades probables del modelo buscado. En concreto, formularon una sefial perceptiva
(planicidad de caras) como una funcién de mérito para un proceso de optimizacion matematica.
En el posterior trabajo de Lipson y Sphitalni [LS96] se amplié el catdlogo de sefales
perceptivas convertidas en regularidades, y también Company et al. [CCC04] y Piquer et al.
[PMCO4] realizaron contribuciones en este campo. La contribucion méas reciente es debida a
Yuan et al. [YTJO08].
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Los fundamentos tedricos de la relacién de las sefiales perceptivas con la percepcion
visual se pueden encontrar en Palmer [Pal99], mientras que en el libro de Hoffmann [Hof00] se
puede encontrar una aproximacion menos detallada, pero con la ventaja de incluir criterios que
se aproximan bastante a criterios de disefio de un sistema informatico orientado hacia la
percepcion visual artificial.

El otro enfoque se basa en la interaccidén con el usuario mediante gestos que son
reconocidos como comandos generadores de s6lidos a partir de secciones 2D (ver Figura 1.1).

% \ \\% >
T &

Figura 1.1. Interfaz del sistema SKETCH con bocetos de ideacion

Hay que tener en cuenta que en este enfoque muchas veces se simplifica el
reconocimiento limitando al usuario a dar la entrada de una determinada manera, ya que
parece l6gico que una accion tenga sentido si se realiza siguiendo una determinada secuencia.
Si lo ilustramos con un ejemplo, no es lo mismo trazar una linea de abajo hacia arriba que de
arriba hacia abajo, ya que es posible que queramos extruir en un sentido u otro, sin embargo,
el resultado en pantalla es el mismo: una linea vertical. Muchos trabajos que basan su
reconocimiento de gestos en este principio limitan la forma de operar del usuario,
proporcionando un interfaz rigido y poco intuitivo.

Como ejemplos de esta linea que denominamos de ‘“interfaz gestual’ tenemos el
sistema SKETCH [ZHH96]. Esta aplicacion esta orientada basicamente a formas
arquitectdnicas, donde el proceso de modelado de la geometria queda definido a través de un
codigo de gestos y convencionalismos basados en el dibujo de simples lineas. El gesto més
basico consiste en trazar tres lineas, alineadas con los tres ejes coordenados del dibujo, que
inciden en un punto. Basado en este sistema, SKETCH-N-MAKE [BZ98] pretende facilitar la
tarea de mecanizado por control numérico de piezas sencillas modeladas mediante un interfaz
de tipo gestual. El sistema TEDDY [IMT99] permite modelar mediante un interfaz muy sencillo
superficies tridimensionales de forma libre. El procedimiento consiste en trazar un boceto que
represente la silueta del objeto, y el sistema propone automaticamente una superficie a través
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de una malla poligonal que encaje en esa silueta. Basado en este sistema, en 2004, Alexe et
al. [AGB04] presentaron otro modelador de superficies de forma libre basado en algunos
algoritmos desarrollados por Igarashi [IMT99].

El sistema GIDeS [PJB00] permite la entrada a partir de una Unica proyeccion en
perspectiva para construir disefios precisos a partir de dibujos ambiguos. El sistema dispone de
un alfabeto de gestos que identifican un conjunto basico de primitivas de modelado. Por contra,
el reconocimiento dindmico de estos gestos de modelado muestra al usuario una serie de
iconos contextuales, que le obligan a confirmar su intencién de disefio en caso necesario.

Finalmente, podemos sefialar que existe un tercer tipo de sistema que podriamos
denominar hibrido, que combina los dos enfoques ya comentados. Por ejemplo el sistema
CIGRO [CNJ03], derivado del trabajo desarrollado en REFER [CCP04], soporta la
reconstruccion de objetos poliédricos ortogonales (normalones) y cuasi-ortogonales (cuasi-
normalones), incorporando un interfaz caligrafico avanzado que permite realizar en tiempo real
el proceso de reconstruccién a partir de una perspectiva axonométrica, empleando para ello un
motor de inflado axonométrico. Posteriormente se desarrollé un sistema de bocetado basado
en la reconstruccion geométrica y gestual, denominado GEGROSS [CCP04, NCAO7a], el cual
integra un interfaz de bocetado paramétrico en dos dimensiones denominado ParSketch
[ANCO7, NCAO7b y NCAO7c]. Este sistema GEGROSS posee dos limitaciones importantes: 1)
El criterio principal para distinguir entre los modos gestual y geométrico viene determinado por
el nivel de presion del lapiz empleado para introducir el trazo; y 2) Las entidades formadas por
varios trazos se deben introducir siguiendo un orden concreto. Estas dos condiciones, como
mas adelante se concretara, se han resuelto en la presente tesis, permitiendo un cambio de
modo automético (el sistema detecta autométicamente la intencién del usuario), y dotando al
usuario de total libertad a la hora de introducir el boceto, sin importar la secuencia de los
trazos.

Otro ejemplo de sistema hibrido es SMARTPAPER [SC04], que combina comandos
gestuales con el enfoque de reconstruccién desarrollado por Lipson [LS96].

Una revision exhaustiva del estado del arte en el marco de la reconstruccion
geométrica y modelado a partir de gestos se describe en [CPC05 y OSS09].

Aunque los avances realizados en el campo de la aproximacién basada en
reconstruccion no solventan todos los problemas que presenta el enfoque basado en
optimizacion para la reconstruccion 3D, la aplicacién de gestores de restricciones algebraicas
que resuelven las restricciones extraidas de los esbozos (restricciones que estan contenidas
en las regularidades derivadas de los indicios o pistas, también llamados aqui ‘cues’), si que
puede ofrecer importantes avances al tema de la generacion de modelos a partir de bocetos.
Parte de esos problemas son abordados por Zou y Lee [ZLO07], los cuales “arreglan” modelos
3D (reconstruidos a partir de bocetos 2D) previo a su uso en aplicaciones CAD. Los modelos
3D reconstruidos presentan inexactitudes debido a posibles errores en los datos de entrada
proporcionados, al método de reconstruccion y a las inexactitudes propias del método. Para la
correccidn del modelo proponen un método que detecta restricciones geométricas presentes
en el modelo reconstruido (tales como paralelismo y perpendicularidad entre caras), y
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seleccionan un subconjunto de ellas que restrinja el modelo de forma suficiente y consistente,
lo que hacen mediante un algoritmo basado en la optimizacién quasi-Newton que prioriza las
restricciones detectadas segun su tipo y elimina las redundantes e inconsistentes. Asi pues, el
futuro mas prometedor se basaria en el paradigma propuesto de percepcion de indicios
incompletos y contradictorios (que podemos llamar pistas o ‘cues’) y su conversién en
restricciones de un entorno gestor de restricciones algebraicas, el cual generara como salida
un modelo 3D perceptualmente valido.

Centrandonos en este campo de actuacién, en la interpretacion de bocetos se
incluyen tanto los bocetos en si mismos (conjunto de trazos que definen una geometria) como
los simbolos y demas gestos necesarios para definir y manejar la informacién gréafica bocetada.
Un ejemplo seria las restricciones geométricas o dimensionales (simbolos de paralelismo,
concentricidad, dimensiones, ejes de simetria, etc.), como otros gestos esbozados que
permitirian el manejo de la informacion y la ejecuciéon de comandos (como por ejemplo los
comandos de borrado, extrusion, edicion de dimensiones, encuadre, etc.). En la Figura 1.2 se
muestra un ejemplo de un modelo 3D (izquierda) que podria ser generado a partir del boceto
de la derecha (conjunto de lineas de geometria, contorno exterior, eje de simetria, rayado de la
seccion) y de otra informacion complementaria también bocetada (dimensiones, restricciones
geométricas, gesto de revolucidn, informacién de acanaladuras, roscas, etc.).

115044 -6x45x42
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Figura 1.2. Modelo 3D de un eje (izquierda) y su correspondiente boceto prescriptivo (derecha)

Estos bocetos incluyen informacion grafica como cotas, tolerancias y toda la
simbologia propia de los planos de ingenieria. En su contexto original estos bocetos servian
para transmitir la definicion de un disefio a un delineante para la generacién de los planos
finales de detalle. Existen trabajos sobre reconocedores de simbologia propia de los planos de
ingenieria, donde la informacion de partida no es un mapa de bits procedente de un escaner
sino la informacion vectorial proporcionada en la tarea de bocetado. En este contexto el trabajo
de Ablameyko et al. [ABG02] proporciona un marco adecuado respecto a la obtencidén de
modelos paramétricos que compatibilicen la geometria proporcionada con el boceto, con la
indicada por su acotacién. El trabajo de lyer y Mills [IMO6] revisa trabajos previos en la
transformacion de planos de ingenieria en modelos 3D. Por dltimo, Dimri y Gurumoorthy
[DGO4] se centran en el reconocimiento de las secciones.

Resumiendo, variados trabajos de investigacion se han centrado en construir modelos
3D a partir de bocetos, ya sea basandose en métodos de optimizacién sobre una sola vista del
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objeto, como basandose en bocetos de ideacion que, combinados con un catdlogo de
comandos gestuales, permiten la ulterior creacién de geometria en el espacio.

En este trabajo se propone una arquitectura que posibilita la implementacion de un
reconocedor que interprete bocetos, y cuyo resultado serviria como entrada a un sistema CAD
basado en restricciones, el cual generaria como salida un modelo 3D perceptualmente vélido.
Esto permitirda dotar de una nueva funcionalidad a las aplicaciones CAD paramétricas
comerciales, como es un interfaz natural. Dicho interfaz natural permitira transformar un boceto
bidimensional en un dibujo 2D vectorial y paramétrico, controlando mediante gestos las
restricciones geométricas y dimensionales del mismo, de modo que sirva para generar
posteriormente un modelo 3D.

Con este motivo entramos a tratar el tema de los reconocedores para el
reconocimiento e interpretacion de los bocetos (skefches), siendo aun éste un tema por
resolver.

1.3  Los reconocedores en la actualidad y sus limitaciones

La nueva tecnologia que incorpora lapices o pantallas Opticas se estd imponiendo
como una herramienta estandar que permite el desarrollo de nuevos interfaces de usuario,
también conocidos como Interfaces Caligréficos, creados para sustituir las tradicionales
herramientas de lapiz y papel. Estos interfaces poseen muchos inconvenientes, de hecho, el
reconocimiento de simbolos dibujados a mano es un campo de investigacion todavia muy
activo. Hay que tener en cuenta que el reconocimiento de dichos simbolos o gestos de forma
automatica es una tarea compleja, ya que existe mucha variabilidad en el trazado de un
usuario a otro, tanto en forma, como en orientacion o tamafio.

Debido a estos inconvenientes, muchos algoritmos de reconocimiento no son lo
bastante robustos o presentan ambigliedad en sus resultados. Una forma de minimizar el
impacto de estos problemas es aplicar técnicas de procesado de imagenes. Sin embargo, la
descripcién de forma a través de caracteristicas como la longitud, la anchura, el perimetro, el
area, los momentos de inercia, el bounding box, etc., presenta el inconveniente de que se
obtienen resultados similares para distintos tipos de formas, siendo ademas dependientes del
tamafio y la orientacién de las mismas. En su lugar, se puede recurrir a caracteristicas
invariantes como los descriptores de Fourier, o los momentos de Hu, entres otros, haciendo de
esta forma al reconocedor independiente tanto al tamafio como a la orientacién.

A lo largo del tiempo se han utilizado diversas técnicas para el reconocimiento de
bocetos, ya sean simbolos, diagramas, formas geométricas u otro tipo de comandos gestuales,
requiriendo la mayoria de una etapa previa de entrenamiento que posibilite al reconocedor
clasificar el boceto introducido en funcién de la base de datos creada. Esto dificulta el empleo
del reconocedor al tener cada usuario que pasar previamente por dicha etapa de
entrenamiento.

Estas técnicas a su vez reducen la libertad con la que puede dibujar el usuario,
limitando el nimero de trazos bocetados y exigiendo una secuencia de introduccién de los
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mismos. En algunos interfaces que poseen varios modos de funcionamiento, como por ejemplo
un modo “geometria” para introduccién de geometria, un modo “comando” para ejecutar
comandos gestuales, o un modo ‘restricciones” para fijar restricciones a los elementos
bocetados, se requiere de algun tipo de entrada explicita como el cambio de presion en el lapiz
0 la seleccion de un botdn u orden de un menl para realizar dicho cambio de modo. Sin
embargo, dicho cambio de modo deberia realizarse de forma automatica, reconociéndose
automaticamente la intencion del usuario.

Uno de los pasos mas importantes en el proceso de reconocimiento e interpretacién
de bocetos a mano alzada es la segmentacion del trazo esbozado para descomponerlo en
primitivas mas simples. Esta segmentacion requiere a su vez de un algoritmo de deteccion de
vértices que sea preciso, para la posterior extraccién de las primitivas. Sin embargo, los
trabajos encontrados en la literatura hasta la fecha presentan algunos inconvenientes que se
deben solucionar, como por ejemplo la deteccién de vértices tangentes tan Utiles en este tipo
de aplicaciones.

En muchos campos de la ciencia se han empleado diferentes técnicas de optimizacion
para mejorar los resultados esperados, aunque en el campo de los reconocedores su uso no
estd muy extendido, encontrandose Unicamente en la literatura trabajos que aplican técnicas
de optimizacion a la eleccion y optimizacion de parametros en diferentes aspectos de la vision
por computador, como por ejemplo en los sistemas de iluminacién, entrenamiento, calibracién
del sistema de visidn, etc. Aun asi, el uso de este tipo de técnicas podria aportar una mayor
eficiencia y eficacia en los resultados alcanzados en el proceso de segmentacion de cualquier
reconocedor.

A todo lo mencionado hay que afadir que los reconocedores existentes poseen el
inconveniente de que son poco robustos, no muy eficientes, rigidos y muy dirigidos a lo que el
reconocedor tiene que ser capaz de encontrar, fijando el dominio de trabajo previamente. Por
esta razén se hace imprescindible un cambio en la metodologia de los reconocedores para que
éstos diferencien y clasifiquen los dibujos como lo haria un ser humano, esto es, utilizando
informacién del contexto, siendo flexible en las decisiones intermedias y finales, pudiendo
llegar a contradicciones que obliguen a cambiar la decision a través de negociaciones
consensuadas. Este tipo de comportamiento se le puede atribuir al reconocedor mediante el
uso de sistemas expertos, de sistemas basados en objetos, y de sistemas basados en agentes,
entre otros. De entre estos, la tecnologia basada en agentes se ha empleado con éxito en
muchas ocasiones para simulacién y control de procesos, organizacion, control de tréfico,
navegacion, etc. aunque poco a poco su uso se estd empezando a extender al proceso de
reconocimiento en interfaces naturales, donde los resultados obtenidos demuestran que se
trata de una opcién valida que ofrece un avance importante en este campo.

1.4 Aportaciones de la tesis

A partir de los problemas mencionados que actualmente poseen los reconocedores de
bocetos, la presente tesis propone una arquitectura que posibilita la implementacién de un
interfaz de bocetado natural (permite la generacion espontanea de ideas en papel), adaptativo
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(permite al usuario definir geometria imprecisa e incompleta) y transparente (el usuario puede
dibujar una linea a trazos o un rayado de un area sin necesidad de anunciar dicha intencién a
la aplicacion mediante algun icono o mend).

Para ello, son varios los aspectos que trata y mejora:

1.

En primer lugar, se ha desarrollado un método muy sencillo y efectivo para la
segmentacion del trazo, esto es, la descomposicién del trazo en las diferentes
primitivas que lo componen. Este método basa la deteccién de los vértices en el
calculo de la funcion del radio del trazo, y considera tanto los vértices esquina
(existentes entre dos rectas, y recta y arco) cdmo los vértices tangentes
(existentes entre recta y arco, y entre dos arcos).

Se han implementado tres métodos recientes y relevantes encontrados en la
literatura y se ha probado la superioridad del método desarrollado en esta tesis,
sobre todo en lo que a vértices tangentes se refiere, donde no existe ninguna
técnica de segmentacion hasta el momento que se muestre efectiva.

Este aspecto es muy importante, ya que el futuro reconocimiento se basa en la
segmentacion del trazo, lo que hace que éste mejore notablemente si la
segmentacion es buena.

En segundo lugar, se ha empleado la técnica de optimizacién Simulated Annealing
para determinar los mejores valores de los parametros utilizados en la fase de
segmentacion del reconocedor. Aunque su uso no estd muy extendido en el
ambito de la tesis, este tipo de técnicas ha demostrado de manera firme aportar
mas eficiencia y eficacia en los resultados alcanzados en cualquier tipo de sistema
al que han sido aplicados, tal y como se contrasta tras la aplicacion de la misma al
segmentador de la presente tesis.

Y en tercer lugar, se ha propuesto una arquitectura multi-agente para implementar
el reconocedor de bocetos. El desarrollo de trabajos previos, como los descritos en
el capitulo tercero, asi como los resultados obtenidos en la presente tesis
demuestran la viabilidad de este tipo de sistemas aplicados al campo del
reconocimiento de bocetos. El empleo de una plataforma multi-agente ha
posibilitado a su vez las siguientes aportaciones:

a. Se explota la informacion del contexto, cosa que no suele hacerse
en los reconocedores existentes, mirando éstos Unicamente los
aspectos mas locales.

b. Se utilizan técnicas de razonamiento similares a las utilizadas por los
sistemas expertos que permiten cambiar las decisiones en funcion
de diferentes posibilidades, al contrario que las técnicas existentes
de reconocimiento que suelen ser rigidas en su comportamiento.
Este elemento junto con el primero posibilitan que el usuario pueda
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dibujar con total libertad sin importar el numero de trazos o la
secuencia de introduccion de los mismos.

c. Se ha conseguido dotar al interfaz de un cambio de modo
automatico, esto es, no es necesario recurrir a un icono o botdn
para cambiar de modo “geometria” a modo “comando” 0 a modo
‘introducciéon de restricciones u otros simbolos del boceto”,
reconociéndose automaticamente la intencién del usuario. Los
sistemas actuales necesitan de algin tipo de entrada explicita
como el cambio de presion en el lapiz o la seleccién de un boton u
orden de un menu para realizar dicho cambio de modo.

d. Se ha disefiado un sistema facilmente extensible, dotando al interfaz
de un caracter modular, permitiendo afiadir nuevos gestos/simbolos
al catélogo con el minimo intrusismo sobre el sistema disefiado.

e. Una vez introducido un trazo, se buscan todas las soluciones
posibles basandonos en los trazos existentes, sin que éstos se
hayan tenido que introducir de una manera concreta y posibilitando
al usuario interrumpir el trazado de un gesto determinado para
continuarlo posteriormente (termino denominado ‘interspersing)).

f. También se ha definido un médulo artistico que permite el uso de
varios trazos para representar una Unica linea o un Unico arco
(conocido como ‘overtracing’).

g. En el caso de que los trazos introducidos no conformen ningln
simbolo del diccionario, estos se considerardn geometria o0 ‘no
gesto’, evitando de esta manera los falsos positivos en el
reconocimiento.
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2. OBJETIVOS

Como se ha visto en el capitulo anterior, en la actualidad se sigue manteniendo una
desconexién evidente entre las herramientas utilizadas durante la fase de disefio conceptual
del proceso de desarrollo de un producto, y las herramientas CAD utilizadas en las fases
siguientes. Los disefiadores e ingenieros mantienen en esta fase inicial la utilizacion de
bocetos realizados a mano alzada como el mecanismo principal de comunicacién y
razonamiento geométrico sobre el producto. Teniendo en cuenta que durante el 20% inicial del
proceso de desarrollo del producto se condiciona el 80% restante del coste final del mismo, la
incorporacion de nuevas herramientas de ayuda al disefio en estas fases iniciales constituye un
ambito de trabajo de gran interés, habida cuenta de la repercusién directa de cualquier mejora
realizada en esta fase de disefio sobre el resultado final del mismo.

Por todo ello, se considera de sumo interés disponer de herramientas que permitan la
definicién geométrica del producto a partir de la informacidn gréfica contenida en los bocetos,
tanto de ideacién como de los bocetos prescriptivos. El interés proviene de aceptar como
hipbtesis de partida que se puede acortar el ciclo de desarrollo del producto si se produce una
integracion entre la definicion geométrica a partir de bocetos y la utilizacion posterior de
herramientas CAD de modelado 3D.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el de la optimizacion. En muchos
problemas de visién, como es el que nos ocupa, el rendimiento del proceso de segmentacion
depende en gran medida del algoritmo implementado y de su parametrizacién. Trabajos de
investigacién presentados en el capitulo sexto prueban sobradamente que la utilizacion de
técnicas de optimizacion de los parametros utilizados en la segmentacién permite alcanzar
mejores resultados que en aquellos casos en los que no se utilizan dichas técnicas.

De todo lo expuesto anteriormente, los objetivos generales que se proponen son los
siguientes:

o Disefiar un paradigma de reconocimiento de bocetos fiable y robusto que dé
soporte a las primeras fases del disefio.

e Disefiar un algoritmo de segmentaciéon que sea capaz de detectar tanto los
vértices esquina (existentes entre dos rectas, y recta y arco) como los vértices
tangentes (existentes entre recta y arco, y entre dos arcos).

o Disefiar un marco para la optimizacién del sistema que permita el ajuste de los
parametros del algoritmo de segmentacién disefiado.

o Estudiar la viabilidad del uso de sistemas basados en agentes para soportar el
reconocedor.

Para la consecucion de estos objetivos generales, se hace necesaria ademas la
consecucion de otros objetivos mas concretos tal y como se detalla a continuacion:
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o Disefiar una arquitectura basada en sistemas multi-agente que soporte el
reconocimiento de entidades graficas, convencionalismos graficos y simbolos
multi-iconicos, esto es, reconocimiento de entidades y simbolos empleados en los
bocetos de ideacion y prescriptivos, tales como la deteccién de restricciones
geométricas o dimensionales, comandos gestuales, secciones, tipos de linea,
etc., para su posterior conversion a un modelo 3D. Esta arquitectura debe de
soportar bocetos o sketches multi-stroke.

o Establecer las pistas (también denominadas ‘cues’) basicas de los trazos como
las caracteristicas relevantes que se pueden extraer de un trazo simple, como por
ejemplo el perimetro, la circularidad, etc.

o Establecer las ‘cues’ de relacion en los trazos compuestos como las
caracteristicas de relacion entre los trazos simples, como son el paralelismo,
concentricidad, tipos de linea, dimensiones, etfc.

o Establecer las reglas sintacticas y semaénticas que guiaran los criterios que
determinen el reconocimiento. Este objetivo implica establecer todos los indicios o
pistas de relacion entre trazos (posiciones relativas, contexto, etc.) para
comprobar si es un posible rayado, tipo de linea o cualquier otro simbolo
compuesto.

La arquitectura propuesta debera ser validada para comprobar su robustez y
demostrar que cumple con los requerimientos esenciales de un entorno de bocetado digital,
realizandose varias pruebas especificas que demuestren la viabilidad de la arquitectura
propuesta y sus resultados.

En definitiva, se pretende desarrollar métodos y algoritmos novedosos que permitan
proporcionar a un entorno de modelado paramétrico basado en bocetos la posibilidad de
introducir la geometria y controlar la parametrizacion de forma directa, manuscrita y sin
interferencia de menus. La idea se ilustra en la Figura 2.1 donde se muestra un ejemplo de
modelado a partir de bocetos de ideacion, en el que tras introducir un boceto (Figura 2.1a 'y
Figura 2.1b) éste es reconocido automaticamente. Si posteriormente el usuario edita el boceto
(Figura 2.1d) o dibuja un simbolo correspondiente a una restriccién geométrica (Figura 2.1b,
Figura 2.1c y Figura 2.1e), 0 a una restriccion dimensional o cota (Figura 2.1f), estos simbolos
o comandos gestuales son interpretados, capturandose asi la intencién de disefio del usuario y
llevandose a cabo la accién correspondiente en ausencia de menus. Si el usuario desea
posteriormente crear geometria tridimensional, podra directamente dibujar los comandos de
extrusion, revolucion o barrido que seran interpretados y ejecutados como se muestra en el
ejemplo de la Figura 2.2.
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Figura 2.1. Simulacion de reconocimiento de bocetos de ideacion en un interfaz caligrafico

PP

Figura 2.2. Simulacién de creacion de geometria de bocetos de ideacion en un interfaz caligrafico
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3. EL ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describen los trabajos mas recientes o destacados en el campo
del reconocimiento, en el campo de los algoritmos de deteccién de vértices para la
segmentacion de bocetos o sketches, en el campo de los sistemas basados en agentes
aplicados a diversos procesos de vision por computador relacionados con el tema de la
presente tesis, y en el campo de las aplicaciones de bocetado o skefching existentes
actualmente. Este estado del arte se ha estructurado de esta manera para mostrar las
carencias actuales de los algoritmos desarrollados o de las técnicas de programacién utilizadas
hasta el momento, y las soluciones que se proponen en esta tesis.

En primer lugar se muestran trabajos donde los algoritmos desarrollados, muchas
veces basados en técnicas de analisis de imagen, para la clasificacion de simbolos o gestos y
su posterior interpretacion concluyen con resultados no satisfactorios y faltos de precisién o
repetibilidad. En segundo lugar se trata el tema de la segmentacion, entendiéndose por
segmentacion la aproximacion de una forma bocetada a las primitivas que la componen, siendo
éste un tema clave ya que de ella dependen los procesos posteriores del analisis del boceto.
En tercer lugar se analizan otras técnicas de programacion, ya que se ha demostrado que los
métodos tradicionales son poco flexibles vy fiables en lo que a resultados de reconocimiento se
refiere. Con los métodos tradicionales las decisiones son rigidas y poco adaptativas, lo que
muchas veces provoca errores en la decision de los algoritmos disefiados. Es aqui donde se
contempla la programacién con agentes, ya que, por la propia definicién de agente, estos
permiten implementar algoritmos méas complejos de toma de decisiones consensuada y
adaptativa teniendo en cuenta otra informacion del contexto que por métodos tradicionales
resultaria mas complejo o casi imposible. En cuarto y ultimo lugar, se han buscado
aplicaciones o herramientas comerciales de sketching para mostrar el estado actual de las
mismas y hasta donde llegan actualmente, probando que no existen aplicaciones de sketching
como tales que den servicio al disefiador en las primeras fases del disefio, y menos ain que lo
bocetado pueda reutilizarse para fases posteriores del disefio, existiendo una desconexién
completa entre este tipo de herramientas y las aplicaciones CAD 2D o 3D, y dando sentido a lo
que se plantea acometer en esta tesis.

3.1 Aplicaciones de reconocimiento

Como ya se ha comentado previamente en el capitulo de introduccién, la mayoria de
las aplicaciones CAD interactuian con el usuario a través de lo que se ha dado a conocer como
el paradigma WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointing Device). Sin embargo este tipo de
interfaz resulta muy estricto para las primeras fases del disefio conceptual, por lo que el papel
sigue constituyendo el medio mas utilizado actualmente por los ingenieros, arquitectos y otros
disefiadores para sus bocetos iniciales, tal y como demuestra el estudio realizado por
Company et al. [CCNO0G].

Los nuevos dispositivos portatiles en los que se dispone de una pantalla digitalizadora
y un lapiz, como los Tablet-PCs o los asistentes personales PDAs, han surgido como
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instrumentos de dibujo estandares y han supuesto un importante avance en el desarrollo de
nuevos interfaces de usuario, conocidos también como interfaces caligraficos. Muestra de ello
es el sistema CIGRO propuesto por Contero et al. [CNJO3] donde se aporta un interfaz
caligréfico de instrucciones reducidas para la creacion de objetos poliédricos mediante bocetos.

Las mejoras que ofrece el empleo de estos interfaces posibilita el desarrollo de
aplicaciones muy diversas. Por ejemplo, Lopes et al. [LCS09] proponen una solucién para la
creacion de comics online como si se realizara en formato papel, combinando grandes
posibilidades de edicién, técnicas de dibujo asistido por ordenador y un interfaz caligrafico que
permite reutilizar elementos introducidos previamente. De igual manera, Sharf et al. [SLS07]
introducen un método de reconstruccion de superficies en funcion de su topologia que requiere
la intervencion del usuario mediante ciertos trazos para tomar las decisiones correctas en
regiones donde la topologia del modelo no se puede deducir de forma automatica con un grado
de confianza razonable. Por otro lado, Wu et al. [WTBO7] presentan una sencilla aplicacién
para definir formas en 3D a partir de una Unica vista empleando “paletas de forma”, esto es, se
dibuja una primitiva 2D en un vista bi-dimensional y se especifica posteriormente su orientacion
3D dibujando la primitiva correspondiente en la paleta de forma. Otros autores como Mori e
Igarashi [MI07] desarrollan un sistema interactivo, denominado Plushie, que permite a usuarios
inexpertos disefiar sus propios mufiecos de trapo mediante bocetos, implementando comandos
gestuales que permiten recortar o alargar partes del modelo existentes. Nealen et al. [NIS07]
también presentan su sistema FiberMesh para el disefio de superficies de forma libre mediante
curvas 3D bocetadas.

Sin embargo, uno de los usos mas importantes de los que podemos dotar a un
interfaz caligrafico es el de proveer a un sistema CAD de la capacidad de reconocer de forma
automatica ciertos simbolos bocetados a mano para utilizarlos como comandos de un software
concreto, en lugar de tener que recurrir al uso de menus complejos y poco intuitivos.

El reconocimiento de simbolos resulta una tarea muy compleja si tenemos en cuenta
que un mismo simbolo se puede dibujar de forma muy diferente segun el usuario que lo
bocete, variando incluso la orientacién y el tamafio. Ademas, el orden seguido por cada usuario
durante la fase de bocetado puede influenciar en el resultado final del reconocimiento. Puntos
finales de linea que no coincidan con los puntos iniciales de otra linea, o lineas que terminan
interceptando con otras lineas pueden ser algunos de los problemas principales que podemos
encontrarnos. Debido a estos inconvenientes muchos algoritmos de reconocimiento resultan
poco robustos o presentan ambigliedades en sus decisiones, desventajas que quedan
recogidas en Hong-Kong et al. [HLL0Z2].

Para minimizar la influencia de estos problemas se puede recurrir al empleo de
técnicas basadas en el procesamiento de imagenes digitales, tales como filtros de convolucién
u operaciones morfolégicas. Sin embargo, la descripcion de forma a través de caracteristicas
como la longitud, la anchura, el perimetro, el area, los momentos de inercia, el bounding box,
etc., presenta el inconveniente de que se obtienen resultados similares para distintos tipos de
formas, siendo ademés dependientes del tamafio y la orientacion de las mismas [BAMO3,
KS05]. Por ello, para solucionar problemas de escala u orientacion en el trazado de los
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simbolos deben aplicarse técnicas basadas en caracteristicas invariantes [KS02], como los
descriptores de Fourier [GW02 y KSP95], que han sido usados frecuentemente para la
comprensién de informacién en imagenes, la clasificacion de formas regulares [MAO5] o el
reconocimiento de caracteres [CBKO05]. Otro ejemplo de caracteristica invariante son los
momentos geométricos, donde podemos encontrar el conjunto de descriptores invariantes
obtenidos por Hu [Hu62]. Este conjunto de momentos geométricos invariantes han sido
ampliados a juegos mas grandes [WS99] y a otras formas [DBM77, LP98 y HNO4]. Como
ejemplo del uso de estos momentos citar el algoritmo de procesamiento de imagenes
desarrollado por Zion [ZSK99] para clasificar imagenes de pescados de especies diferentes y
empleado en piscifactorias de agua dulce.

De esta manera, Zang et al. [ZL02] emplean descriptores de Fourier para recuperar
imagenes de bases de datos, consiguiendo tanto una buena representacién como una
normalizacién sencilla, siendo a su vez invariantes al escalado y a la rotacion. Los autores
prueban y comparan diferentes descriptores de Fourier usando para ello una base de datos de
formas tipicas, concluyendo que la distancia al centroide es la mejor caracteristica de forma en
términos de robustez, complejidad de computo y velocidad de convergencia de sus series de
Fourier.

Otros ejemplos de métodos que recurren al empleo de los descriptores de Fourier son
la deteccion del movimiento de la mano del usuario en un sistema de realidad aumentada
[LS04], la clasificacion de huellas digitales mediante un andlisis discriminante no-lineal [PP05],
o el reconocimiento de la trayectoria de gestos de la mano [HEO4].

Asi pues, el método de reconocimiento propuesto en la presente tesis esta basado en
la extraccion y el andlisis de descriptores morfolgicos de forma, como el perimetro, la
circularidad y los momentos de Hu, y de descriptores invariantes frente a la posicién, escala y
orientacion, como los descriptores de Fourier de dos caracteristicas de forma del
gesto/simbolo: la distancia de cada punto al centroide del gesto [KLO7] (conocida también
como “radius signature”) y el angulo entre dos puntos consecutivos [KSS86 y Wol90] (conocido
como “cumulative versus turning angle signature”) de la forma bocetada.

Las siguientes tablas muestran un resumen de los trabajos mencionados y de los
descriptores empleados por cada uno.



21

3. El estado del arte

icacion (I)

tores empleados y su apli

ip

les descr

incipal

Tabla 3.1. Tabla resumen de los pr

(019epasNnd B Bp
pn18uo| ‘eaJe ‘OpIoJIUSD [ BIDUE]SIP) BUIIOY
e| Bp SeWly SelieA ap Jaluno4 ap sa403dldsaq

ew.oy
e| 3P UQIDOBIIX3 B| B sopedljde J31Ino4 ap saJo1d1Idsap soleA 3p olpnis3

[2012] n1 78 Buey]

(NNd) eansijiqeqoud |ednau pad
A (d1IN) edeannw uondsasad ‘(QAIN) elpaw
eIdURISIP BWIUIW ‘(NN) OwIxold SeWw OuIdIaA

(sWIHO) uliBA
-1311n04 ap sa|euodolio soquswow A ‘(sNZd)
oylulaz-opnasd ‘(SINZ) 9)1UlaZ ap SOJUSWON

OUBWE) OJUIISIP 3P SOILIBWINUEJ[E SDIDIORIED B SIUBLIEAUI JOPIIOUOIDY

[zosy] yaeuls 3 uexy

|euoJnau pay

SED1119WO038 SAUOIJEIIPISUOD
U02 OJUN( S3JUBLIEAU] SOJUBWOA

e11012e12s1d eun ap oJjuap s323d ap ssidadss
€ 811U JinBunsip sp zeded ssuadew! ap ojusiwessdoud esed ownlod|y

[66)52Z] "|e 19 UOIZ

ulINeI.|Al 3P SIIIAS SB| AP Z BPRWIOSURL ]

SOJUBWOW Bp O|N2J|ed |3 Jeta|ade esed sajensip
S0J1|1} 9P B4N12NJ1S3 eun Jeyusws|dwi a1wlad anb uoidewixoidy

[66SM] nis g Suom|

(swz) @

197 9P SOJUSWON

UQI2INIISU0I3I 3P Japod A UQIIBZ[1BIDSIP BP S3I01ID B
01UEND US 3YIUISZ 3P SOIUSWOW SO| 3P UQISIIaId €| Bp Ope|[e1ap Sisijeuy

[86d1] eimed g oenfl

(NN?>|) 021u19Weled ou Jopeodiyise|d

sefo|dwod
SEpeUaPIO0I ‘0JIUDT | BIIURISIP ‘BANIEAIND

'sauo|Ae A SeJ19| 9p sauaSew! ap Solep ap 9Seq eun Opuesn ‘opetad
OUJOIUOD 9P JD1INOH BP 53403d1IISAP SO| UD A UPISaIZal0INe Bp SO[PpOW
UD SOpeseq BWIIO) 3P UQIDBIIJISE|D 3P SOPOISW SO| ap uoldeiedwo)d

[S6dSH]

Suiyorew-gulis

SOAIIND9SUOD sojund Sop 3Jud
o[n3ug |3 Se||3 BJIUD ‘BWI0} 3P SeWll) SelIeA

‘edeleJy 9s afeuelSua un ap IS OWOD e10
| U3 BAIND eUN Jefedua ap uejed) ‘sa 0153 ‘Q-Z SBAIND SOP J3ud edJe| sew
unWwod BAINIGNS | JBJJUOIUS 3P SOpesiedus sowlog|e sop ueuasald as

[06/0M] uosjlom|

Buiyolew-a1ejdwa] |

\e||any, BUN UBWIOJUOD
anb 033(qo |ap s0213S11830B1ED SOINGLIY|

sopede|os s033[qo ap gz OjuaIWId0uU0Ial eled 21U

[98ssH] "le 12 c_>_s__

ouelsaAeg S1UBUIWILIOSIP SIS|[BUY

S31UBlIBAUI SOIUBWOW SOLIBA|

s9|e)Sip sauadew] ua SBUOIAR BP SO[IPOW BP OIUIWIIOU0IDY

[£Linga] ‘e e _%95_

NH 9P SOIUBWO

S9]UelIBAU| SOJUDWOW ajue|paw sajensia sauoJled °p ojus

[zonH] nHY

uoIDIIfIsod

saJo3dLirsag

uopdiasag

[JIEVEEH]




3. El estado del arte

22

6n (Il

icaci

tores empleados y su apli

ip

les descr

incipal

Tabla 3.2. Tabla resumen de los pr

5030943 SO| B19313p O[OS UE) ‘BDIJISe|d ON

(sp1oJ1uad |e 0jUNd Eped ap elpuelsIp}
Jejod ewuyy | ap Ja1no4 ap Jo1diiasag

olualwe)ely J01a3sod ns eled solep ap aseq eun ua usBewi eun mv‘_m:m_
A s010949p €12319p anb sadIAdNS P UQIPIAdSUI B |elIISNPU| BWDISIS

[zo]
03151da7 ® n1IuNy

|ESUI|OU SJUBUIWLIDSIP SISI|euY

$3]eU0Id23Ip
S0J1|14 A J21INOH BP B1BIISIP BPRWIOSURI]

saJe|11oep se||any Jealyise(d eted ugpew xoidy

[s0dd] ied B V_En__

'solep ap aseq
B[ UD S3SB|J S| SEPO] 941U BIJURISIP JOUSW
e| easod anb ased e| e ugJied |3 edlyISe|D BS

J31N04 3p epewJojsuel)
A 8uiuuids-a[2Ad 1919AeM 519198p1Y

uoIdel0d
e| e sjueleaul 103d1asap un suodoud anb ssuouied ap Jopadouoday

[soxgd] *je 19 uay))|

$SD |9 ud opeseq Jopedise|d

J1314n04 3p sa101d12sap
A S91UBLIEAUI SOJUBWOW ‘SSD BIIUIY]|

*SEPRUOIII3|3S SBISIA SNS Bp)|
eJainbjend ap Jiued e 018(qo oydip J1920u0d3l epand 35 SjuswIoLISIsod
anb eJauBW 3P SO1EP 3P S5E( BUN 3P S018[q0 SO| 9p UQIdRIUSSIIdDI

9P SEISIA 3P OWIUJUI 0JSWINU |3 JRUOIDIBIIS 3p eW|qoid |3 BIUOIE 35

[sovINl
1SEQQY 3 UBLIBIPIOA

Buiyorew-arejdwa] |

sojund so| ap sa.e|od Sepeusapioo),

eded-[3NW 03UBIWII0U0ID
ap ewanbsa |3 Ua opeseq ouew e sopelngip SO[OquWIs 3p JOPaOUOIAY

[s0sM]
yoInoyess g eey

(NN) owixgud sew ouldap|

soped|jipow Jalino4 ap saJoidiiosag

UQIsIA Ua opeseq ouew e| ap seanysod 2P 0JU3IWId0UO0I3J B3P BUWIISIS

[70s1]
1Aueazs g Jesd

(NNd) eansijigeqoud [euoinau pay

ouew e| ap elI0}dARI) B[ 3P SEPRUIPIO0D
se| e sopedljde JalNo4 ap $2403d143saQ

ouew e| ap s03sag ap seloldahesy ap
0}UBIWIIOUOI3Y |3 eied J31IN04 ap $2401d11dSap SO Ud epeseq uoedl|dy|

[#03H] s113 8 Buipsey

(WAs)
,SaUIYIe|A 1010BA Hoddns,, A (QNIN) eIpaW
eluelsip WUl ‘(NN) owixoid sew ouldap

(SINZ) @)1uJaZ Bp SOIUBWON

91UJaZ 3P SOIUBWOW SO|
U3 Opeseq sopeIannd Sojoquuls ap SU(JUO 0JUS|WId0U0I. eled OPOIBIA

[#ONH] uoman 1 asHf

ouelsaAeg SIUBUIWILIISIP SISI[EUY

10]02 ‘aploJiuad ‘pnliduo) ‘easy

*212 ‘Oj|e1 |ap ugIdIsod ‘J0j02 ‘OUBWE] OWOD
‘pepi|ed ap solnqule soun ungas [e1oli1ie UQISIA 3p SeJIUdD) alueIpaw
seuezuew A sau0]020[3W ‘sefueleu sp pepijed e| ap SUIjUO UQIDBWIIST

[eowval] "|e 1 oosegf

uoIDIIfISO[)

saJj03drirsag

uonduisag

[JRITEVEYEN]




3. El estado del arte 23

Son miultiples las técnicas usadas en el reconocimiento de bocetos para detectar
simbolos, diagramas, formas geométricas y otros comandos gestuales. A través de un
discriminador clasico lineal, Rubine [Rub91] calcula caracteristicas relacionadas con el angulo
inicial del gesto, la longitud y el &ngulo de la diagonal de la caja que encierra dicho gesto, el
perimetro, y otros para clasificar bocetos de un solo trazo, como digitos, letras y comandos
basicos. También basandose en caracteristicas similares, Apte et al. [AVK93] desarrollaron un
algoritmo capaz de reconocer formas geométricas dibujadas a mano alzada (rectangulos,
triangulos, circulos, elipses, rombos y lineas) a partir de bocetos compuestos por varios trazos
introducidos de forma consecutiva. El sistema de reconocimiento que implementan esta
basado en lo que denominan “filtros”, que son ratios de caracteristicas como el area, el
perimetro, el convex-hull, etc. Por otra parte, Jorge et al. [PJB04] utilizan porcentajes para los
ratios del area y el perimetro para detectar formas como circulos, rectangulos, triangulos,
lineas, etc.

Cabe mencionar el trabajo realizado por Hammond et al. [PH08 y HEP08], donde se
implementa el reconocedor PaleoSketch capaz de clasificar entre ocho formas primitivas, asi
como la combinacién de estas, empleando con éxito para ello la distancia normalizada entre
direcciones extremas (NDDE) y el ratio de cambio de direccion (DCR).

Gross [Gro94] describe un prototipo para el reconocimiento de grafos que puede ser
interpretado en el contexto de distintos dominios de disefio, como planos de edificios,
dispositivos mecanicos o circuitos eléctricos. El reconocedor emplea una matriz de 3x3 para
buscar esquinas y lineas que se corten, asi como otros ratios que posteriormente se comparan
con varias tablas de simbolos.

Otras caracteristicas que permanecen invariantes con la rotacién, como el convex-
hull, el perimetro y varios ratios del area, son empleadas por Fonseca et al. [FJ00]. Xiangyu et
al. [XWJ02] reconocen formas geométricas simples (como cuadrilateros, elipses, tridngulos,
pentagonos y hexagonos) y las regularizan (las ajustan a la intencion del usuario), realizando
previamente una etapa de pre-procesado de la forma bocetada para suprimir el ruido en los
puntos introducidos. La tarea de clasificacion se lleva a cabo mediante un algoritmo iterativo,
que establece un numero de vértices de una forma poligonal predeterminada, y calcula la
distancia media desde los vértices de la forma predeterminada a los vértices del trazo
introducido.

La siguiente tabla comparativa muestra un resumen de las aportaciones de los
principales reconocedores que se han tratado.
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La segmentacion del trazo

3.2

La deteccién de esquinas supone un componente fundamental a la hora de crear

interfaces caligraficos. Dado que se usa a menudo en la segmentacién del trazo esbozado para

rtantes en el proceso
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de reconocimiento e interpretacién de bocetos a mano alzada. Muestra de ello es el método de
comparaciéon propuesto por Company et al. [CVPQ9] para evaluar los algoritmos de
segmentacion y su capacidad de emular la percepcion humana de los bocetos, minimizando
las diferencias entre lo que el algoritmo detecta y lo que el usuario realmente percibe.

Asi pues, la deteccion de vértices se emplea también en el reconocimiento de gestos
més complejos, tales como el borrado de un trazo mediante el dibujo de un garabato, el
redondeo de una expresion matematica escrita a mano para invocar un reconocedor [LZ04], o
como parte de un conjunto de caracteristicas en un algoritmo de aprendizaje automatizado
[LJZ07]. Dada la utilidad de encontrar los vértices en los interfaces caligraficos y el hecho de
que encontrar dichos vértices de forma precisa en muchos casos ayudara a determinar la
precision global de un reconocedor de bocetos, es esencial disponer de una técnica precisa
para la detecci6n de vértices.

Hasta la fecha son varios los algoritmos desarrollados para la deteccién de vértices en
reconocedores de bocetos. Una de estas aproximaciones busca los valores de curvatura y
velocidad que sobrepasan un umbral definido, tomando estos puntos como vértices del trazo
[Sta04]. En el caso de Sezgin et al. [SSD01] buscan aquellos vértices donde se da la maxima
curvatura y la minima velocidad. Una vez el sistema combina el conjunto de esquinas
candidatas a partir de los datos de curvatura y velocidad, se busca una serie de ajustes
hibridos para detectar las esquinas o vértices reales.

Un caso aparte es el de Qin et al. [QWJ01], que estudian los valores de la curvatura,
la velocidad y la aceleracion. Emplean la velocidad y la aceleracion para normalizar el trazo
antes de ser procesado en la etapa de segmentacion. Posteriormente, buscando en la
direccion del trazo, se marcan los puntos de esquina para finalmente aproximar cada parte del
trazo en funcion de su circularidad en lineas, arcos o splines.

Kim y Kim [KKO6] proponen una nueva medida de la curvatura en su algoritmo de
deteccion de vértices. Evitan la necesidad de calcular la longitud de los arcos ya que realizan
un re-muestreo de la entrada inicial, de modo que los puntos re-muestreados contiguos poseen
una distancia constante. Esta simplificacion permite definir el célculo de la curvatura como el
cambio de la direccién en un punto dado. Otra técnica empleada para la deteccién de esquinas
es la aproximaciéon multi-escala, esto es, se calculan los descriptores del trazo introducido
empleando varios niveles de suavizado. Rattarangi y Chin [RC92] suavizan los puntos del
stroke mediante una escala Gausiana variable, eliminando el ruido y mejorando asi el proceso
de deteccién de esquinas. Este trabajo lo mejoran Lee et al [LSC95] al recurrir a la
transformada wavelet en su detector de vértices multi-escala. Sezgin [SD06] también recurre a
esta técnica para mejorar la deteccion de vértices implementada anteriormente [SDD01],
aplicando varios filtros de suavizado a los datos de la curvatura y escogiendo como esquinas
aquellos puntos que mantienen los valores maximos en todas las escalas.

En la deteccion de puntos de esquina se ha llegado a combinar la segmentacion vy el
reconocimiento de primitivas de forma conjunta. Por ejemplo, Yu [Yu03] lleva a cabo el
reconocimiento empleando en este caso la técnica de realzado Mean Shift a las graficas de
direccion y curvatura del trazo introducido. Todo esto unido a una clasificacién recursiva de las
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entidades entre los vértices hallados (denominado tramo o ‘stretch’) asegura un reconocimiento
correcto de los trazos.

Asi pues, todos los algoritmos mencionados dependen de un conocimiento
matematico avanzado. Sin embargo, en 2008 Wolin et al. [WEHO8] propusieron ShortStraw, un
sencillo y eficiente algoritmo de deteccién de vértices que demostrd ser altamente preciso tanto
en el nimero de esquinas detectadas correctamente como en las pruebas de “todo o nada” de
precision de vértices (esto se conoce como “all-or-nothing accuracy’, que implica que si la
forma esta correctamente segmentada en su totalidad se cuenta como acierto y en otro caso
como fallo), introduciendo el concepto de “straws”, que dependen de una ventana de tamafio
constante para examinar las partes contiguas de un trazo, lo cual estd en contraste con el
detector de vértices de Teh y Chin[TC89], que usa una ventana variable para cada punto
durante la deteccion de las esquinas. Posteriormente, el algoritmo ShortStraw fue mejorado por
Xiong y La Viola [XL09], que presentaron un nuevo algoritmo de deteccién de vértices, IStraw,
que corrige algunas limitaciones intentando no aumentar la complejidad computacional.
Ademas, extiende ShortStraw para tratar con trazos que contengan curvas. Los resultados
obtenidos mostraron mejoras significativas en la deteccion de “todo o nada” de vértices esquina
comparado con ShortStraw para trazos formados Unicamente por lineas rectas. Las pruebas
también mostraron que IStraw tenia mayor precisién “todo o nada” detectando vértices que si
se usaba ShortStraw s6lo 0 en combinacién con la extension de busqueda de vértices en
formas que contuvieran curvas.

Aunque los dos algoritmos previos [WEH08, XL09] ofrecen buenos resultados en la
deteccion de vértices, y han sido presentados como los dos métodos mas precisos y sencillos
en comparacion con el resto de métodos existentes, todavia presentan algunos inconvenientes
que se deben solucionar, como por ejemplo la ausencia de deteccion de los vértices tangentes.
Este inconveniente lo intentan solucionar Pu y Gur [PGQ9], los cuales aplican un método de
forma razonablemente robusta usando la funcién del radio, y aunque alcanzan buenos
resultados en la deteccién de este tipo de vértices, el nimero de falsos positivos es muy
elevado (alrededor del 25%), ademas de no distinguir entre vértices esquina y tangentes en los
resultados. Este es uno de los puntos clave que se ha trabajado en esta tesis, aportando un
nuevo método de segmentacién al que se ha llamado TCVD (Tangent Corner Vertices
Detection), el cual sigue siendo simple computacionalmente, esto es, permite trabajar sobre
una aplicacion en linea y mejora la deteccidn de vértices esquina, a la vez que incorpora de
manera muy efectiva la deteccién de vértices tangentes tan utiles en este tipo de aplicaciones y
hasta ahora no detectados correctamente en los trabajos encontrados en la literatura.

Las siguientes tablas muestran a modo de resumen las principales caracteristicas de
los trabajos mencionados.
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3.3  Desarrollos con sistemas basados en agentes

Nuestro objetivo actual viene definido por un nuevo paradigma que: a) ayude a la
interpretacion de los bocetos realizados por los disefiadores de productos durante las etapas
creativas del disefio, y b) sea capaz de ofrecer una solucién escalable. Sin embargo, la
mayoria de los reconocedores implementados poseen el inconveniente de que son poco
robustos, no muy eficientes y rigidos. Es por esta razon que se hace imprescindible un cambio
en la metodologia para que estos reconocedores diferencien y clasifiquen los bocetos como lo
haria un ser humano, esto es, utilizando informacién del contexto y siendo flexible en las
decisiones intermedias y finales. De ahi que nuestros objetivos se definan a partir de una
estructura basada en agentes, para servirnos de su flexibilidad y autonomia.

Nuestra estructura esta definida en tres niveles: a) un nivel inferior donde actuan los
agentes basicos, encargados de clasificar los trazos simples introducidos y distribuir algunas
tareas de reconocimiento, b) un nivel intermedio donde los agentes primitivos usan los
resultados obtenidos para encontrar el significado sintactico a cada trazo, y ¢) un nivel superior
que contiene a los agentes combinados encargados de la obtencion del significado semantico
del conjunto de trazos.

Segun Wooldridge & Jennings [WJ95] estos agentes deben ser autbnomos (actuar por
si mismos sin intervencién humana), reactivos (percibir su entorno y responder a tiempo a los
cambios que se produzcan en él), pro-activos (deben poder tomar la iniciativa y marcarse unos
objetivos) y sociales (deben interactuar con otros agentes para completar juntos un problema
comun, asi como ayudar al resto en sus tareas).

Aunque los agentes se han utilizado sobre todo en aplicaciones como la simulacion de
procesos, y gestion y control de procesos, esta técnica se esta utilizando cada vez mas en
procesos que intervienen en entornos de vision artificial, analisis de imagen y tareas de
reconocimiento, como es el caso de la interpretacion de bocetos para soportar interfaces
caligraficas. Existen varias propuestas en cuanto a la estructura que un sistema multi-agente
deberia implementar, como Rogers et al. [RRS00] que proponen el sistema colaborativo
“Impact” para la creacién de aplicaciones basadas en agentes, 0 Hammond y Davis [HD05] que
definen el lenguaje de bocetado ‘LADDER” para desarrolladores de interfaces de usuario, asi
como Julian et al. [JCR02] que presentan la arquitectura multi-agente a la que llaman “ARTIS”,
la cual garantiza la respuesta entre agentes satisfaciendo las restricciones temporales criticas
de un entorno en tiempo real.

Son varios los trabajos de investigacion donde se ha recurrido al empleo de Agentes,
abarcando un campo de aplicacién muy amplio desde algoritmos para el trazado éptimo de
recogida de basura [PM09], hasta reconocedores faciales [CS06] y aplicaciones software para
gestion de reservas en el rea turistica mediante Iphone [PAGQ9], aunque poco a poco su uso
se esta empezando a extender al proceso de reconocimiento en interfaces naturales.

Juchmes et al. [JLAO5] justifican el empleo de los sistemas multi-agente para la
interpretacion de bocetos dibujados a mano baséndose en tres motivos:
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1) El boceto pertenece a un entorno dindmico e impredecible: los agentes desconocen
si el siguiente trazo que se dibuje pertenecera a la secuencia actual o por el contrario se
trazara en una parte completamente diferente del boceto, o si sera un trazo, un comando
gestual o simplemente una seleccion de algun elemento existente.

2) Un sistema multi-agente permite descomponer el problema existente: la
interpretacion de un boceto supone un objetivo muy complejo, el cual se puede dividir en otros
sub-objetivos mas sencillos. El reconocimiento de los simbolos de forma individual resulta
menos tedioso, surgiendo la complicacion cuando existen varios elementos que a su vez
poseen distintas relaciones entre ellos.

3) Un sistema multi-agente siempre esta dispuesto al cambio: la arquitectura de un
sistema multi-agente esta disefiada para adaptarse facilmente a los cambios. Como el nimero
de elementos graficos a reconocer es practicamente ilimitado, se requiere de una arquitectura
software modular que permita conectar o desconectar los distintos elementos sin que esto
repercuta en el sistema completo.

A su vez, presentan el sistema EsQUISE como una herramienta de interpretacion de
bocetos en la etapa conceptual del disefio arquitectdnico, empleando un interfaz caligrafico
(lapiz y tableta digital). El sistema es capaz de capturar lineas e interpretarlas en tiempo real,
componiendo de forma progresiva los modelos tecnoldgico y funcional del edificio que se esta
disefiando. El sistema presenta una estructura compuesta de una etapa de reconocimiento
gréfico, seguida de un analisis semantico de los elementos detectados.

Por otro lado, Achten & Jessurum [AJ02] presentan un modelo tedrico de plataforma
multi-agente capaz de reconocer unidades graficas en un dibujo técnico. La estructura
propuesta consta de agentes singulares especializados en el reconocimiento de unidades
gréficas, los cuales se comunican y establecen mecanismos de negociacién que permitiran
resolver casos de ambigiiedad. Sin embargo, tan s6lo proponen la estructura del sistema, sin
llegar a implementarla.

Una estructura similar es presentada por Azar et al. [ACDO06], que proponen e
implementan un interfaz multimodal para la interpretaciéon de bocetos arquitecténicos basado
en una arquitectura multi-agente. En este caso el sistema esta compuesto por varios agentes
gréficos encargados del reconocimiento de elementos graficos basicos (como lineas y
circulos), y de otros mas complejos (como puertas, escaleras, etc.), caracteristicos del disefio
arquitectdnico. También implementan una serie de agentes “vocales” encargados de reconocer
las dimensiones y comandos introducidos mediante un micréfono.

Otros autores como Mackenzie et al. [MAO3] optan por aplicar una arquitectura multi-
agente a un clasificador de bocetos de animales dibujados por nifios, tales como un perro, un
gato, un pez, etc. Dicho clasificador consta de dos etapas principales: la primera, donde se
reconocen los elementos graficos segun su geometria y se clasifican como partes del cuerpo
animal (cabeza, pata, cola, etc.) segiin una base de datos previamente establecida; y una
segunda etapa donde se analizan las relaciones entre las entidades detectadas y se clasifica el
boceto introducido. Para ello se establece una “arena” donde se van colocan las caracteristicas
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extraidas del dibujo y desde donde cada agente busca una serie de caracteristicas concretas
que le permitan alcanzar su objetivo, definiendo asi un nivel de confianza por cada agente.

En el caso de Flasinski et al. [FIM09], presentan un sistema multi-agente basado en
una aproximacioén a un reconocedor de patrones sintactico, empleado en esta ocasién para
clasificar posturas de la mano en el lenguaje por signos polaco. Dada la gran variedad de
formas de realizar dichos gestos en funcion del usuario, es necesario construir un alfabeto que
pueda dividirse en varios sub-alfabetos y poder distribuir y asignar cada uno a varios agentes
encargados de detectar si el gesto introducido les pertenece y clasificarlo.

Para obtener un buen reconocimiento resulta evidente que es crucial extraer la
informacién del contexto, pues en muchas ocasiones nos permite ademas resolver
ambigiiedades. Este es el caso precisamente del reconocedor de diagramas UML bocetados
propuesto por Casella et al. [CDM08], basado en una arquitectura multi-agente. El proceso de
reconocimiento es llevado a cabo por una serie de “agentes inteligentes” que se encargan de
reconocer los simbolos bocetados y de coordinarse entre si con el fin de obtener una
interpretacion eficiente y precisa del boceto introducido. Cabe mencionar que precisamente la
arquitectura propuesta por Casella et al. fue tomada como referencia para las
implementaciones iniciales de la presente tesis.

Aparte de los reconocedores de bocetos también se recurre a los sistemas multi-
agente para implementar otro tipo de reconocedores, como el caso de Rodin et al. [RBG04]
que presentan un sistema de procesado de imagenes de ejecucion paralela mediante el uso de
agentes aplicado al campo de la Biologia. Los agentes implementados los definen como
“reactivos”, esto es, cada agente posee un comportamiento muy sencillo que le permite tomar
una decisién (encontrar un borde, una region, etc.) segin su posicion en la imagen vy la
informacion que le rodea. Estos comportamientos son asignados a los agentes de forma rapida
y sencilla mediante un lenguaje de programacion propio denominado oRis.

Chetty & Sharma [CS06] introducen una propuesta de sistema multi-agente para tratar
el problema que plantea el reconocimiento facial. Dicha propuesta consta de un modelo
estructural y funcional en varios niveles donde residen varios agentes que llevan
implementados algoritmos de extraccion de caracteristicas, posibilitando asi porcentajes de
éxito mas elevados incluso en condiciones del entorno algo complejas (cambios de luz, de
fondo, exposicion, etc.).

También cabe destacar la labor de Alhajj et al. [AE05], que desarrollan un sistema
multi-agente destinado a tratar el problema de separar digitos conectados por un mal bocetado,
y el trabajo de Saeed [Sae00] que implementan mediante agentes una aplicacion para
reconocer caracteres arabigos, asi como el sistema multi-agente “AgenTrac” desarrollado por
Bryll et al. [BRQO5] basado en vision artificial y destinado al seguimiento de gestos en
conversaciones (concretamente de las manos y la cabeza).

Las siguientes tablas muestran a modo de resumen una descripcion de las distintas
propuestas de sistema multi-agente que se han mencionado.
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Tabla 3.6. Tabla resumen de los sistemas multi-agente mencionados (1)
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Como se ha visto, las aplicaciones basadas en agentes, esto es, que se han
implementado sobre arquitecturas que contienen agentes, proporcionan ventajas obvias sobre
las plataformas tradicionales de programacién como son la flexibilidad, la organizacién de la
informacién, la jerarquizacion, la autonomia del cddigo implementado, la adaptatividad del
codigo, el debate y consenso de las tomas de decisiones, la facilidad de valorar el contexto,
etc. Es por estos motivos tan importantes por lo que se ha decidido implementar los métodos y
técnicas de la arquitectura propuesta en esta tesis sobre una plataforma basada en agentes.

3.4  Aplicaciones comerciales y gratuitas de sketching

Actualmente existen varias aplicaciones en el mercado que permiten la creacion de
modelos simples en dos y tres dimensiones. Sin embargo muchas de ellas hacen uso del
término “sketching” para designar el proceso de desarrollo conceptual, empleando una serie de
botones e iconos que posibilitan las distintas acciones del programa. Este concepto no es del
todo correcto, pues el término de “sketch” se atribuye normalmente a un boceto realizado a
mano de forma rapida sin necesidad de botones ni restricciones que dificulten el plasmado de
la idea que se posee de un determinado modelo o forma.

Asi pues son diversas las aplicaciones comerciales que se pueden encontrar para el
desarrollo de piezas y geometria tanto en dos como en tres dimensiones, como puede ser el
caso del software Autocad [AutCad82], Pro/Engineer [ProEng88], Solidworks [SIdWks95],
Sketch Up! [SketUp00] y Catia [Catia77], entre otros, que por medio de botones y menus
permiten la creacion de cualquier modelo. Estas aplicaciones sin embargo distan mucho de la
posibilidad de crear un boceto de forma rapida e intuitiva, requiriendo unos tiempos de
aprendizaje elevados que conllevan que el usuario finalmente recurra al lapiz y papel de
siempre durante la etapa conceptual del disefio. Cabe destacar que en el caso del software
Catia de la empresa Dassault Systems, se detecta si se esta ejecutando la aplicacion en un
Tablet PC y ofrece en este caso la posibilidad de usar una lista concreta de comandos
gestuales bastante reducida. Sin embargo es frecuente que se requiera trazar el gesto varias
veces hasta que lo reconozca correctamente, por lo que resulta en ocasiones mas costoso que
usar directamente el botén de la accion correspondiente.

Cabe destacar también el empleo de la libreria Microsoft.Ink [JS02] para implementar
en varios lenguajes de programacion aplicaciones diversas que aprovechen las caracteristicas
de un Tablet PC, como la captura del puntero lapiz, la distincion de presién del lapiz sobre la
pantalla, y otros parametros interesantes.

Por otro lado, varios programadores desarrollan software de bajo coste, e incluso en
ocasiones gratuito, que ofrecen la posibilidad de realizar bocetos en un Iphone [Iphon07], un
Tablet PC [TablPc01], e incluso un ordenador mediante el empleo del propio ratén.

Este es el caso de la herramienta comercial “Sketches” [Sket2iP08] disefiada y
programada para el iPhone y el iPod-Touch que permite dibujar y decorar imagenes con figuras
de diversos tipos, asi como escribir notas y diagramas de forma tactil.
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Otra aplicacion para el iPhone desarrollada por Autodesk es “SketchBook Pro”
[SkeBook07], que permite dibujar de forma artistica en un iPhone consiguiendo resultados
bastantes espectaculares.

~ NI av/igat

Figura 3.1. Ejemplo con “SketchBook Pro”

Un ejemplo sencillo de aplicacién gratuita de bocetado puede encontrarse en la
pagina web [SusApp07], donde se ofrece un interfaz para introducir un boceto que
posteriormente queda almacenado en una base de datos, posibilitando que cualquier visitante
de la pagina pueda consultarlo posteriormente.

En el caso de “Java Sketch” [JavSke97], se trata de otra aplicacién web gratuita fruto
del articulo [ZHH96]. Dicha aplicacion web permite la creacion de modelos en tres dimensiones
mediante el dibujo de cubos y lineas.

Figura 3.2. Ejemplo realizado con “Java Sketch”

Dado el caracter famoso adquirido por FaceBook en los Ultimos afios, también existen
aplicaciones como “FaceBook Sketch Me” [FBSkeMe09] que permite transformar una
fotografia digital en un boceto para insertarlo posteriormente en el perfil de FaceBook.
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Otro tipo de aplicacién aplicado a la fotografia es el “Sketch Master” [SkeMast05], que
transforma las fotografias introducidas en bocetos dibujados a mano de forma bastante
realista.

Figura 3.4. Ejemplo en “Sketch Master”

Hasta ahora, las aplicaciones comentadas ofrecen la posibilidad de crear un boceto de
forma sencilla y tactil, pero dicho boceto es tratado como una mera imagen de pixeles, sin
entrar en ningun tipo de deteccion de entidades, relacion entre los elementos detectados, etc.
Por este motivo el MIT llevo a cabo el desarrollo de la aplicacién de bocetado sobre una pizarra
digital denominada “Magic Paper” [MITSke07], donde los distintos elementos son reconocidos y
asignados con unas propiedades fisicas determinadas. Un ejemplo de dicho interfaz se puede
apreciar en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Ejemplo con “Magic Paper”
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Paralelamente se ha desarrollado el software de bocetado de formas curvas
“ILoveSketch” [ILovSke08], basado en [BBS08]. En esta aplicacion se recurre para el trazado a
la técnica del “overtracing”, siendo necesario dibujar varias veces la misma linea curva que se
desea introducir. Los resultados obtenidos hasta la fecha por la aplicacién son bastante
prometedores, pudiendo visualizar varios videos y demos en la pagina web oficial del proyecto.
Un ejemplo de las capacidades del programa se puede apreciar en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Ejemplo con “ILoveSketch”

A pesar de que ambas aplicaciones ofrecen un interfaz intuitivo que ayuda al usuario
en la fase conceptual del disefio, su campo de aplicacién se encuentra bastante delimitado. El
trabajo, por ejemplo, realizado por el MIT permite dibujar entidades variadas que componen un
sistema fisico y al cual se le aplica una cierta gravedad a los elementos constituyentes en
funcidn del volumen encerrado por cada forma, ofreciendo una simulacién del proceso. Sin
embargo no se realiza en ningun momento el disefio de una pieza o elemento. En el caso de la
aplicacién ILoveSketch si se lleva a cabo un disefio, empleando para ello una serie de lineas
curvas que posteriormente podran ser exportadas a ofra aplicacion para su tratado. Sin
embargo no se lleva a cabo ningun reconocimiento, limitindose Unicamente a generar las
curvas en funcién de los puntos trazados.

Es precisamente esta la razén por la cual se ha optado por desarrollar una
arquitectura multi-agente que permita el reconocimiento de bocetos dibujados a mano, como
parte de un software de mas alto nivel, detectando tanto entidades (lineas, arcos, circulos,
curvas, elipses, etc.) como comandos gestuales para su tratamiento (extrusién, revolucién,
simetria y borrado) y restricciones geométricas/dimensionales (acotacion, concentricidad,
paralelismo, perpendicularidad, etc.). El empleo de agentes permite a su vez ampliar el campo
de aplicacion de forma sencilla mediante la creacién de nuevos agentes, que se pueden
incorporar siguiendo una estructura modular y dotando asi al sistema de cierta flexibilidad.

La siguiente tabla muestra a modo de resumen las aplicaciones comerciales y
gratuitas mencionadas.
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4. MATERIALES Y METODOS

Esta tesis se enmarca dentro de un proyecto del ministerio (Ref.. DPI2007-66755-
C02-01) que tiene como uno de sus objetivos principales el implementar un interfaz robusto e
intuitivo que permita la creacion de modelos a través de bocetos. La idea principal es que se
reconozca la geometria de los bocetos (fundamentalmente primitivas como rectas, arcos,
circulos), asi como los simbolos que lo acompafian (para parametrizarlo o porque pertenezcan
a él) y gestos que lo controlan (de visualizacion, edicion, borrado u otros comandos para la
generacién de geometria tridimensional).

Previamente a la ejecucidn de esta tesis, se ha participado en el desarrollo de dos
reconocedores basados en técnicas tradicionales de clasificacién utilizando caracteristicas
invariantes extraidas a los bocetos introducidos mediante el anélisis de imagen. Estos
reconocedores tratan de ajustar el boceto introducido con una geometria determinada e
interpretan los simbolos y comandos gestuales establecidos, permitiendo parametrizar la
geometria y editar el modelo. Ambos reconocedores se describen con mas detalle en el Anexo
Il.

Sin embargo, estos dos trabajos previos se basan en técnicas tradicionales poco
flexibles respecto a la ampliacién del alfabeto de simbolos/gestos, y muy rigidas en cuanto a la
clasificacion de los mismos, sin posibilidad de no clasificacion de simbolo/gesto inexistente en
el alfabeto, esto es, siempre clasifica el esbozo introducido, alin cuando éste no pertenezca a
la coleccién recogida en el alfabeto definido, lo que plantea un serio problema. Otro problema
que presentan es que en cuanto aumenta el nimero de simbolos del alfabeto, el porcentaje de
éxito disminuye considerablemente aunque se entrene el sistema para aceptar los nuevos
simbolos. Estos inconvenientes, afiadidos a la falta de informacion del contexto a la hora de
decidir la clasificacion y la estructura secuencial de su organizacion hacen que sea poco
efectivo y no muy eficiente, lo que nos conduce plantearnos profundizar en otros posibles
campos mas adecuados para este tipo de aplicaciones.

Por estos motivos, y atendiendo a los objetivos propuestos, se ha optado por elegir
una plataforma multi-agente que soporte la arquitectura que se pretende disefiar y en la que se
implementen los métodos y algoritmos necesarios via agentes para la implementacién del
reconocedor. Dicha plataforma debe soportar la comunicacidn entre agentes, las estructuras de
datos necesarias y la ejecucion de librerias en lenguaje C. Otra cuestion que se comenta en los
objetivos es la del establecimiento de las diferentes cues del trazo y otra informacion extraida
del contexto que determinaran el reconocimiento, cuya extraccion se debera implementar a
través de los agentes de la plataforma.

En este capitulo se describe inicialmente el concepto de agente y su funcionalidad
dentro de una arquitectura multi-agente. Posteriormente se plantean varias plataformas que
posibilitan la implementacién de la arquitectura multi-agente, haciendo una breve comparacién.
A continuacién se detalla la plataforma seleccionada. Un dato importante a tener en cuenta es
que las plataformas que soportan programaciéon con agentes no utilizan el lenguaje C de
programacion, sin embargo, muchas de las librerias estandar de vision estan desarrolladas en
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C o C++, con lo que se hace necesario la creacién de un Shell que permita la ejecucién de
ciertas librerias externas a la plataforma. Atendiendo a esto Ultimo, también se describe la
metodologia empleada para ejecutar cédigo nativo de C++ en el entorno de programacion de la
plataforma seleccionada. A continuacion se detalla un estudio de viabilidad de este tipo de
sistemas basado en agentes sobre uno de los trabajos previos a esta tesis expuesto en el
Anexo II. Luego se presenta el paradigma de reconocimiento propuesto y el sistema disefiado
con la arquitectura multi-agente implementada vy, por ultimo, se establecen las cues basicas
que posteriormente se usaran para la correcta clasificacion de los bocetos, asi como el método
de segmentacion desarrollado para la deteccion de vértices de esquina y tangentes.

41 La plataforma multi-agente

411 Los agentes

Previamente a la eleccion de la plataforma donde implementar la arquitectura multi-
agente, cabe definir qué se entiende por agente y cuales son sus caracteristicas principales.

Existen muchas definiciones de qué es un agente inteligente [Wo002], siendo la que
mejor se adapta la dada por Pattie Maes, investigadora del MIT: “Un agente es un sistema
computacional que vive en un entorno complejo y dinamico. El agente puede sentir ese entorno
y actuar en consecuencia, teniendo un conjunto de objetivos 0 motivaciones que intenta
conseguir a través de dichas acciones’.

Algunas de las caracteristicas principales que debe poseer un agente son: autonomia,
cooperacion, movilidad, adaptabilidad, veracidad, reactividad y pro-actividad.

Las tareas o servicios que un agente lleva a cabo se especifican mediante
comportamientos (también denominados ‘“behaviours”), que hacen referencia a las
funcionalidades que incorpora el agente.

En el caso, por ejemplo, de la plataforma JADE, estos comportamientos se agrupan
en varios grupos tal y como se describe en [BCG07 y BPROO0], siendo los tres principales:

= Comportamientos one-shot: tipos de comportamiento los cuales se
ejecutan de manera casi instantanea, y solamente una vez.

= Comportamientos ciclicos: son aquellos que nunca son sacados del
conjunto de comportamientos del agente y cuyo método nunca finaliza.

= Comportamientos genéricos: algo mas complejos, el cddigo que se ejecuta
en ellos depende del estatus del agente, y eventualmente finalizan su
ejecucion basandose en condiciones definidas.

En la Figura 4.1 se muestra la organizacion jerarquica de la clase Comportamiento de
los agentes.
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Figura 4.1. Diagrama de bloques de la jerarquia de la clase Comportamiento

41.2 Elestandar

El creciente desarrollo de grupos de investigacion en torno a los sistemas multi-agente
fomento la aparicion de nuevas formas para el desarrollo de esta tecnologia, lo cual conllevé a
que cada uno de estos grupos presentara soluciones diferentes e independientes.

Algunos problemas que se presentaron fue la carencia de una definicién estandar de
sistema multi-agente e incompatibilidad, lo que conllevé a una incapacidad para satisfacer los
fuertes requisitos de las empresas e industrias actuales. Esto promovi6 la creacion de diversos
organismos, los cuales se preocuparian de desarrollar una definicion estandar para la
construccion de sistemas multi-agente. Algunos de estos organismos son OMG (Object
Management Group), KSE (Knowledge Sharing Effort) y FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents). La siguiente tabla muestra un resumen de sus objetivos y aportaciones:
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Tabla 4.1. Tabla resumen de las principales organizaciones y sus aportaciones

Estdndar Objetivos Aportaciones
Reutilizacién, portabilidad e interoperabilidad |- UML (Unified Modeling Language)
OoOMG de sistemas distribuidos de componentes - CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
software orientados a objetos - MASIF (Mobile Agent System Interoperability Facility)
- Sintaxis: KIF (Knowledge Interchange Format)
--> Lenguaje para el intercambio de conocimiento
Facilitar la comparticion y reutilizacién de - Seméntica: Ontolingua
KSE N P v o --> Lenguaje para la definicién de Ontologias
bases y sistemas basados en conocimiento L. . .
- Pragmatica: KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)
--> Lenguaje para la comunicacion entre agentes
--> Interoperabilidad entre agentes en un entorno distribuido
Promocion de la industria de los agentes
inteligentes mediante el desarrollo de
especificaciones que soporten la
interoperabilidad entre agentes y aplicaciones
basadgs en agentes, ) ' - FIPA-ACL
g : -->Basado en la Teoria de los Actos del Habla
-->Un mensaje en FIPA ACL representa la intencion de realizar alguna accion
Cubre todos los aspectos de un entorno de o
(acto comunicativo)
FIPA agentes . . R .
L -->Un mensaje en FIPA ACL tiene una sintaxis similar a un mensaje en KQML
- Aplicaciones s .
X -->Modelo de Comunicacion basado en la asuncion de que 2 agentes que
- Arquitectura . . . . N
o, quieren conversar han de compartir una ontologia comun que describa el
- Comunicacién . X
o, universo de discurso
- Protocolos de Interaccion, Actos
comunicativos y Lenguajes de Contenidos
- Gestion de Agentes
- Transporte de mensajes

De todos estos estandares, FIPA es el que mas relevancia ha tomado en estos

Ultimos afios, pues cubre todos los aspectos que se requieren en un entorno basado en

agentes:

= Mecanismos de comunicacion

= Manejo de directorio de agentes

= Manejo de directorio de servicios

= Lenguaje de comunicacion entre agentes

Todas estas caracteristicas son tratadas con mayor detalle en el Anexo |, donde se
define dicho estandar FIPA de forma més amplia.

413

Las plataformas
Son varias las plataformas que actualmente posibilitan la implementacion de una

arquitectura multi-agente, destacando los siguientes entornos de programacion:
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ABLE (Agent Building and Learning Environment).

Esta desarrollado por IBM, y no esta orientado inicialmente a crear sistemas
multi-agente. Permite crear agentes en forma de AbleBeans o AbleAgents,
que son clases en JAVA desde las que, utilizando herencia, se desarrollan
los agentes necesarios. Haciendo uso de un editor de agentes se obtiene una
vision gréfica del conjunto completo de la aplicacion. Otra de las ventajas de
este entorno es la gran facilidad para incorporar diversos mecanismos de
inteligencia artificial a los propios agentes, tales como redes neuronales,
arboles de decision, teorema de Bayes, etc.

JADE (Java Agent Development).

Su desarrollo actual se lleva a cabo en el Telecom Italia Lab., aunque gracias
a su licencia libre (Lesser General Public License) permite que realmente sea
desarrollado por una comunidad global muy activa. Esto le da otra de sus
grandes ventajas, como es la documentacién generada por toda esa
comunidad y una realimentacion continua. Es un entorno probado y con
multiples proyectos en produccidn. Esta orientado a la creacion de sistemas
multi-agente desde una perspectiva interna al agente. Se distingue entre el
agente en si y sus comportamientos, que son intercambiables y, l6gicamente,
es posible basarse en cualquiera de ellos para desarrollar un comportamiento
nuevo. JADE cumple las especificaciones de la FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents), encargada de desarrollar estdndares para la
interoperabilidad entre plataformas de agentes software.

JADEX (Java Agent Development Extended).

Se trata de una plataforma en modo grafico basada en JADE para crear una
nueva forma de desarrollar agentes. JADEX sigue el modelo BDI (Beliefs
Desires Intentions), es decir, cada agente tiene sus creencias, deseos e
intenciones. Resumiendo: cada agente tiene un fichero XML llamado ADF
(Agent Description File) donde entre otras cosas se definen los datos que
conocemos, los objetivos que queremos alcanzar y los planes para alcanzar
los objetivos. Por otra parte, los planes que definimos, asi como los datos
que conocemos del entorno, son métodos/objetos Java.

JASON (Java-based AgentSpeak interpreter used with Saci for multi-agent
distribution Over the Net).

Jason es un intérprete para una version extendida de AgentSpeak,
basandose en la arquitectura BDI (Beliefs, Desires, Intentions). Proporciona
la plataforma para el desarrollo de sistemas multi-agente con muchas
caracteristicas ajustables. JASON esta disponible como Open Source y se
distribuye bajo licencia GNU-LGPL.
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= JADE-LEAP (Java Agent Development — Lightweight Extensible Agent
Platform).

LEAP es una plataforma reducida de JADE, disefiada para ser usada en
dispositivos moviles tales como PDA’'s o méviles (LEAP es a JADE como
J2ME es a J2SE). Para ejecutarla, se necesita la version micro de Java en
vez de JDK y deberia usarse con JWT (Java Wireless Toolkit). Hay que tener
en cuenta que muchas funciones estan ausentes, dado que estamos usando
dos versiones limitadas (LEAP y J2ME). Por ejemplo, no podremos usar Awt
o el Sniffer tipico de JADE, usado para monitorizar a los agentes cuando
estos se estan ejecutando.

La siguiente tabla comparativa muestra las ventajas y desventajas que posee cada
una de las plataformas, aplicadas al caso concreto de la implementacién de una arquitectura
multi-agente para el reconocimiento de bocetos.

Tabla 4.2. Tabla comparativa de las principales plataformas multi-agente

Plataforma Ventajas Desventajas

1 - Haciendo uso de un editor de agentes se obtiene una vision
grafica del conjunto completo de la aplicacion

ABLE 2 - Facilidad para incorporar diversos mecanismos de
inteligencia artificial a los propios agentes, tales como redes
neuronales, arboles de decision, teorema de Bayes, etc

1 - No estd orientado inicialmente a crear sistemas multi-
agente

1 - Licencia gratuita LGPL (Lesser General Public License)

2 - Desarrollado por una comunidad global muy activa

3 - Amplia documentacion generada por dicha comunidad,
contando con una realimentacién continua

4 - Entorno probado y con multiples proyectos en produccion
JADE 5 - Orientado a la creacién de sistemas multi-agente desde una
perspectiva interna al agente

6 - Se distingue entre el agente en si y sus comportamientos
7 - Cumple las especificaciones de la FIPA, encargada de
desarrollar estandares para la interoperabilidad entre
plataformas de agentes software

1 - Sigue el modelo BDI (Beliefs Desires Intentions), es decir,
i cada agente tiene sus creencias, deseos e intenciones. Sin
1 - Plataforma en modo gréfico basada en JADE para crear una R
JADEX embargo este tipo de modelos son usados normalmente
nueva forma de desarrollar agentes ) K i X
para la implementaciones de redes sociales, sin tener mucha
utilidad en el dmbito de la presente tesis

1 - intérprete para una version extendida de AgentSpeak,

JASON 1 - Disponible como Open Source y distribuido bajo licencia basdndose en la arquitectura BDI (Beliefs Desires
GNU-LGPL Intentions), por lo que tampoco tiene mucha utilidad en el
ambito de la presente tesis
1 - Para ejecutarla se necesita la versiéon micro de Java en
vez de JDK y deberia usarse con JWT (Java Wireless Toolkit)
1 - Plataforma disefiada para ser usada en dispositivos moéviles |2 - Muchas funciones estan ausentes, dado que se esta
JADE-LEAP

tales como PDA’s o moviles usando dos versiones limitadas (LEAP y J2ME)
3 - No se puede usar el Sniffer tipico de JADE, usado para
monitorizar a los agentes cuando estos se estan ejecutando
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Asi pues, y atendiendo a la tabla comparativa expuesta, de entre todas las posibles
plataformas se ha elegido JADE para implementar la arquitectura multi-agente para
reconocimiento de bocetos, proporcionando facilidades como el desarrollo extremadamente
rapido de agentes dentro de un sistema multi-agente, desde una perspectiva de la
interoperabilidad total tanto entre distintas plataformas que cumplan con las especificaciones
FIPA, como entre los propios agentes del sistema independientemente de la ubicacion,
dispositivo o distancia a la que se encuentren. Adicionalmente a esta justificacion, cabe
mencionar el empleo de esta plataforma por parte de los grupos més fuertes en el uso de
Agentes (como por ejemplo el grupo de Vicente Botti de la U.P.V., o el grupo de la Universitat
Jaume | de Castellén), asi como de otros grupos cercanos que comparten conocimientos y
avances.

41.4 Elentorno de programacion

Son varios los entornos de programacion que posibilitan la programacion en JAVA, en
el cual se desarrolla JADE. Sin embargo, dentro de este amplio abanico, tan sélo existen dos
que posibilitan la implementacion de la plataforma multi-agente JADE: Eclipse y Netbeans.

A continuaciébn se muestra una tabla comparativa de ambos entornos de
programacion.

Tabla 4.3. Tabla comparativa entre Eclipse y Netbeans

Eclipse Netbeans

Requiere gran cantidad de memoria para funcionar

Interfaz mds amigable y rapido que Netbeans
correctamente

En poco minutos se puede realizar un nuevo proyecto  JLa curva de aprendizaje es elevada

Ofrece un muy buen soporte de refactorizacion (proceso
de llevar a cabo cambios en el codigo sin afectar el
comportamiento de la aplicacion)

Netbeans carece de soporte de refactorizacion (solo hay un
pequefio médulo gratuito para Netbeans)

Posee una excelente ayuda a la codificacién (ofreciendo

. . . . Los errores Gnicamente aparecen al compilar la aplicacién
sugerencias a medida que se va escribiendo el codigo)

Ofrece también el IDE Eclipse C++, permitiendo asi
programar tanto en C++ como en JAVA bajo el mismo No ofrece soporte para C++
entorno de programacion

No dispone de herramientas para crear elementos
visuales, teniendo que recurrir a su programacion
directamente

Ofrece herramientas para crear elementos visuales (botones,
ventanas, etc...) de forma répida y sencilla

Eclipse fue creado inicialmente por IBM (y administrado actualmente por la Fundacion
Eclipse) mientras que NetBeans fue patrocinado por SUN MicroSystems. En cuanto a
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actualizaciones, ambos tienen soporte regular por parte de sus patrocinadores. Es
precisamente en el tema de los plugins donde Eclipse cuenta con una mayor comunidad de
usuarios y crear plugins para Eclipse es mas sencillo, lo cual lo convierte en un IDE
extremadamente potente [Dau04]. Mas concretamente las ventajas de Eclipse pueden
detallarse en los siguientes aspectos:

= Ofrece un interfaz mas amigable y rapido que Netbeans (éste requiere gran
cantidad de memoria para funcionar correctamente).

= La curva de aprendizaje es menor (en poco minutos se puede realizar un nuevo
proyecto).

= Ofrece un muy buen soporte de refactorizacion (proceso de llevar a cabo cambios
en el codigo sin afectar el comportamiento de la aplicacion), del cual Netbeans
carece (solo hay un pequefio médulo gratuito para Netbeans).

= Posee una excelente ayuda a la codificacion (ofreciendo sugerencias a medida
que se va escribiendo el codigo).

= Ofrece también el IDE Eclipse C++, permitiendo asi programar tanto en C++
como en JAVA bajo el mismo entorno de programacién.

Como desventajas de Eclipse frente a Netbeans tenemos fundamentalmente que:

= No tiene buen soporte de webapps (.war, jsp y servlets). Los plugins existentes no
son ni tan potentes ni tan sencillos como el médulo que en Netbeans viene
preinstalado.

Todo esto, unido a la facilidad de uso del interfaz y el menor tiempo de aprendizaje
necesario, han motivado la eleccion del IDE Eclipse como entorno de programacion para
implementar la arquitectura multi-agente de la tesis que se presenta, entorno cuyas
caracteristicas generales se muestran en el Anexo |

4.2  Ejecucion de cddigo nativo de C++ en Java

En el apartado anterior se ha justificado la necesidad de usar el lenguaje de
programacion Java, junto con el IDE Eclipse y la plataforma multi-agente JADE. Sin embargo,
existe una gran cantidad de librerias de vision desarrolladas Unicamente en C++ (las versiones
de Java no ofrecen la misma funcionalidad) que contienen funciones necesarias para la
correcta implementacion de los reconocedores. Por esta razon se propone el empleo de una
herramienta de desarrollo que permita ejecutar funciones pertenecientes a librerias
desarrolladas en cddigo nativo C++ desde el entorno Eclipse bajo el lenguaje Java.

En la actualidad existen gran variedad de herramientas de desarrollo software que
permiten ejecutar cddigo nativo desarrollado en un lenguaje de programacion determinado (en
nuestro caso funciones compiladas en una DLL de Visual C++) en ofro entorno de
programacion distinto (Java, usando el entorno eclipse). A este tipo de herramientas se les
conoce comunmente como “wrappers”. Es tal la variedad existente que resulta complicado
elegir cual se adapta mejor a cada situacion, siendo muy diversas las opciones que ofrece
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cada una en cuanto a simplicidad y posibilidades. De forma general podrian enumerarse las
siguientes herramientas de desarrollo:

Java Native Interface (JNI): Gratuito. Interfaz que permite integrar una aplicacién Java
con cddigo nativo escrito en lenguajes como C o C++. Es el interfaz mas a bajo nivel
que se puede usar, lo cual permite implementar casi cualquier interfaz. Tiene como
inconveniente el tiempo que se debe dedicar a su estudio y programacién, pudiendo
llevar meses el programar un interfaz sencillo. Es precisamente esta complejidad en
su programacion lo que ha llevado a desarrollar otras herramientas que simplifican el
proceso y que generan el cédigo INI correspondiente sin necesidad de conocer
complejas instrucciones. Asi pues, y en base a la experiencia obtenida, es la ultima
opcion que se debe escoger, y s6lo se debe recurrir a ella si ninguna otra herramienta
nos ofrece lo que buscamos.

JNIWrapper (TeamDev Software): De pago. Permite acceder a librerias nativas y
componentes desde una aplicacion en Java sin necesidad de usar JNI. Es una opcién
sencilla y rapida para implementar un interfaz en nuestra aplicacion Java y
posibilitarnos ejecutar una DLL compilada en C++. Presenta como limitacién frente a
otras opciones la no implementacion de librerias STL (Standard Template Library),
siendo un problema en el caso de que la libreria en C++ use este tipo de datos. A esto
se le afade la necesidad de pagar una licencia para su uso. Tan sélo se recomienda
su uso en el caso de que necesitemos un interfaz muy basico, sin vectores ni
estructuras propias de datos.

NoodleGlue: Gratuito. Proyecto sin animo de lucro en fase beta (actualmente ha
cerrado) que permitia disponer de un interfaz también muy basico, pero algo mas
complejo de desarrollar. Se disefid como herramienta para ejecutar el codigo nativo
usado en la plataforma interactiva de musica NoodleHeaven.

SWIG: Gratuito. Herramienta de desarrollo software que conecta programas escritos
en C y C++ con una gran variedad de lenguajes de programacion de alto nivel, como
Perl, PHP, Python, Tcl, Guile, Ruby, Common Lisp, C#, Lua, Modula-3, Octave y
JAVA. Estd en constante evolucién y presenta versiones estables completamente
funcionales. Su punto fuerte esta precisamente en la gran variedad de posibilidades
que ofrece, permitiendo usar arrays, vectores, librerias STL, estructuras, strings, etc.
Incorpora sus propias librerias para facilitar el trabajo, siendo Unicamente necesario
incluirlas en nuestro proyecto. Dado el gran numero de ventajas que ofrece, se
recomienda encarecidamente su empleo como wrapper de C++ a Java.

La siguiente tabla comparativa muestra a modo de resumen las ventajas y

desventajas que posee cada una de las herramientas descritas.
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Tabla 4.4. Tabla comparativa entre ‘wrappers’

Wrapper Ventajas Desventajas

1 - Se debe dedicar mucho tiempo a su estudio y
programacion, pudiendo llevar meses el programar
un interfaz sencillo

2 - Debido a su complejidad en la programacion se

1 - Licencia gratuita
Java Native Interface|2 - Al ser un interfaz de muy bajo nivel permite

(NI) implementar casi cualquier interfaz hace necesaria la existencia de herramientas que
simplifiquen el proceso y generen el cédigo JNI
correspondiente
1 - Software comercial de pago

1 - Permite acceder a librerias nativas y 2 - Tan sélo implementa una serie de tipo de datos
IJNIWrapper componentes desde una aplicacion Java sin muy basicos, imposibilitando el uso de estructuras
necesidad de usar JNI y vectores STL

3 - Solucién para interfaces muy basicos

1 - Proyecto en fase beta (actualmente ha sido
NoodleGlue 1 - Gratuito abandonado)
2 - Propuesta para interfaces muy basicos

1 - Gratuito

2 - Conecta programas escritos en Cy C++ con
una gran variedad de lenguajes de
programacion de alto nivel, como Perl, PHP,
Python, Tcl, Guile, Ruby, Common Lisp, C#, Lua,
Modula-3, Octave y JAVA

3 - Estd en constante evolucién y presenta
versiones estables completamente funcionales
4 - Permite implementar cualquier tipo de dato,
pudiendo definir estructuras propias de datos,
vectores, librerias STL

5 - Incorpora sus propias librerias para facilitar
el trabajo, siendo Unicamente necesario
incluirlas en el proyecto

SWIG

Asi pues, de todas las posibilidades estudiadas se ha escogido la herramienta SWIG,
dada su facil implementacién a la hora de reutilizar codigo existente en otro lenguaje de
programacion, ademas de permitir manejar estructuras de datos personalizadas sin mucha
complejidad (vectores STL, por ejemplo). En el caso de las otras opciones resulta demasiado
tedioso y el tipo de estructuras disponibles se encuentra muy limitado.

4.3  Estudio de la viabilidad del uso de agentes para el reconocimiento

Para determinar la viabilidad del uso de agentes aplicados al campo del
reconocimiento, se realiz6 inicialmente una implementacién del reconocedor de simbolos
RecoGes presentado en el Anexo Il de esta tesis, en un sistema multi-agente. El propésito
principal, ademas de estudiar la viabilidad de estos sistemas aplicados al reconocimiento, fue
la introduccidn al manejo de los agentes, esto es, la comunicacién entre agentes, el paso de
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estructuras de datos, y la organizacion y gestion de un sistema de mdltiples agentes en
diferentes niveles.

Basicamente, se realizd la distribucion de las tareas del reconocedor RecoGes para
paralelizar el algoritmo original, de forma que cada tarea fuera realizada por un agente,
creando una arquitectura basada en agentes e implementando un sistema de comunicaciones
y transferencia de datos entre los mismos, lo que ha servido para posteriores desarrollos en
esta tesis.

La tendencia en la programacion de muchos algoritmos de reconocimiento suele ser
recurrir a una estructura secuencial, existiendo una serie de procesos que se ejecutan uno
detras de otro, tal y como muestra la Figura 4.2.

Sistema Sistema
VS
secuencial multi-agente
Rigido ¢ Distribuido
* Dirigido ¢ Deliberativo
* Pocoflexible * Flexible
* Mayor tiempo de ejecucién * Menortiempo de ejecucién

Figura 4.2. Diferencias entre un sistema secuencial y uno multi-agente

En este nuevo RecoGes, al que nos referiremos a partir de ahora como Recoges-A,
se pretendia disponer de varios agentes auténomos que permitieran ejecutar los procesos de
forma distribuida. Aunque comUnmente los agentes son utilizados en entornos que necesitan
de negociaciones o debates para la toma de decisiones en funcion de lo que vaya
aconteciendo [Woo02, Dam05 y PW04], como ya se ha comentado, en este trabajo previo s6lo
se abordd la creacion de una arquitectura basada en agentes con el fin de paralelizar en todo
lo posible el reconocedor, dejando como trabajo para la tesis la implementacion de agentes en
su estado mas puro.

En este entorno multi-agente, se determinaron las tareas especificas del proceso de
reconocimiento y se asignaron a agentes diferentes que pudieran actuar de manera
independiente, evitando el costoso proceso secuencial y reorganizando el proceso de
ejecucion de una forma mas logica.

Con respecto a la fase de pre-procesado, existen una serie de tareas que deben
seguir siendo llevadas a cabo en un orden secuencial, ya que una no empieza hasta que la
anterior haya terminado. A tal efecto se asignd un unico agente llamado PA (Pre-processing
Agent), encargado de las tareas de pre-procesado. Una vez el pre-procesado habia terminado,
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comenzaba la extraccién de caracteristicas. Estas eran extraidas en paralelo ya que eran
independientes unas de otras. Asi pues, se asignaron diferentes agentes para la extraccion de
diferentes caracteristicas, de modo que existieran tantos agentes como caracteristicas
desedramos extraer del gesto. A estos agentes se les llam6 FA (Feature Agents), y
comenzaban su ejecucion autonoma cuando el agente encargado del pre-procesado PA se lo
notificaba.

Cuando un FA terminaba, se lo notificaba al agente de nivel superior responsable de
la clasificacion del gesto llamado SICA (Sketch Interpretation/Classification Agent). Este agente
esperaba a que todos los FA terminaran, y con la informacién generada por éstos clasificaba el
gesto del mismo modo que lo hacia el RecoGes secuencial, utilizando el teorema de Bayes
mediante un andlisis discriminante no lineal. La Figura 4.3 muestra la arquitectura del sistema
implementado basado en agentes y en la Figura 4.4 se puede ver el comportamiento del
agente SICA. Para la implementacién de la arquitectura se us6 la plataforma JADE [BCGO7,
BPRO00], ya detallada con anterioridad.

Editor CAD
iﬁ En el nivel superior del sistema
reside el agente responsable del
I P I interfaz IA (Interface Agent), el
r Agente de interfaz 1A 1 cual gestiona la interaccion con el
Nueva entrada usuario. Este agente captura las
de esbozo {L @ entradas del usuario y las pasa a
. los agentes del nivel inferior.
Agente de Agente C|aSIfiCEdOI' SICA Luego recoge los resultados del

preprocesado PA SICAYy los devuelve a la

aplicacion CAD.

Modulo de

Contorno y Analisis entn?namlento:
Normalizacion discriminante funciones de
del esbozo no lineal maximizacion

Extraccion de

FA caracteristicas

E F -m
Ja
Ja

Filtrado del
esbozo

Existe un agente para cada
caracteristica. De este modo, la
extraccion de caracteristicas se
realiza en paralelo.

Plataforma Jade

Figura 4.3. Arquitectura multi-agente inicial del reconocedor RecoGes-A
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Figura 4.4. Diagrama de comportamiento del SICA

Este trabajo, el cual queda recogido en [FACO09], evoluciond posteriormente
profundizandose en la creacion y gestion de agentes mas auténomos e inteligentes
organizados en diferentes niveles jerarquicos, de modo que se han destinado agentes més
simples para las tareas de extraccién de cues basicas de los trazos y agentes mas complejos
para la toma de decisiones que afecta al reconocimiento final. En esta arquitectura
implementada las comunicaciones son mas complejas, asi como el codigo y los
comportamientos de los agentes disefiados. La estructura disefiada en este trabajo se aprecia
en la Figura 4.5 [FCAQ9].

Editor CAD
= IA (Agente Interfaz) -
Nuevo boceto
@ 7 introducido
Nivel de Agentes Combinados BA
(Agente Broker)
‘ Eje Tachon ‘ Diametral —
<
Estructura de BD y otros
datos. Contenid
Nivel de Agentes Primitivos ;‘&;.f;@ﬂf
/A4 <
‘ POA " LIA " ANA ’ POA —
7 Agente
PP S bl
FA (Agente Caracteristicas) para extraccion de o ropari
Caracteristicas A\J: las tareas
enel
PA (Agente PreProcesado) para preprocesar los ¢ sistema
trazos
Plataforma JADE

Figura 4.5. Arquitectura posterior del reconocedor RecoGes-A
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Asi pues, estos trabajos demuestran la viabilidad de aplicar este tipo de sistemas al
campo del reconocimiento frente a los tradicionales, debido fundamentalmente a las ventajas
que aportan los sistemas paralelos frente a los secuenciales y a la flexibilidad de afiadir nuevos
gestos al reconocedor.

4.4  Arquitectura del sistema multi-agente

El primer paso antes de implementar una arquitectura multi-agente consiste en definir
el paradigma del proceso que se pretende soportar. En el caso de la presente tesis dicho
paradigma esta orientado a la interpretacion de bocetos dibujados a mano por los disefiadores
de productos durante las etapas creativas del disefio, buscando a su vez una solucién
escalable que permita cierta flexibilidad. Por lo tanto, el objetivo consiste en definir una
aproximaciéon de una estructura basada en agentes, aprovechando la flexibilidad de estos
sistemas y la autonomia que un agente por si solo puede ofrecer. La estructura propuesta
trabaja en tres niveles:

a) Los agentes basicos, residentes en el nivel inferior, actian para uniformar y extraer
caracteristicas de los trazos introducidos por el usuario (agentes pre-procesado y
caracteristicas).

b) Los agentes primitivos, que permanecen en un nivel intermedio, usan estos
resultados para encontrar los contenidos sintacticos de los trazos.

c) Y por ultimo, en el nivel superior, los agentes combinados obtienen los contenidos
semanticos de los grupos de trazos.

La organizacion y distribucion de estos agentes agrupados en distintos niveles se
muestra en las secciones siguientes.

441 Paradigma propuesto del sistema de reconocimiento

Una estructura multi-agente ofrece, por su propia naturaleza, la posibilidad de centrar
las tareas de reconocimiento de un gesto en funcién del conjunto de simbolos que interesa
detectar. De esta manera, es posible agrupar los gestos en areas tematicas definidas en
ingenieria. A modo de ejemplo podemos bocetar gestos empleados en el dibujo artistico (linea
y arco artisticos), simbolos que permitan ejecutar operaciones de modelado (extrusion,
revolucion, secciéon o eje de simetria/revolucion), simbolos relacionados con el analisis
estructural (uniones fijas, uniones articuladas o uniones deslizantes), simbolos relacionados
con el disefio industrial (roscas, rodamientos o ruedas dentadas), simbolos asociados a
restricciones del disefio (horizontalidad, verticalidad, paralelismo, perpendicularidad, igualdad,
concentricidad, tangencia), o simbolos de acotacién (cota radial, cota diametral, cota lineal).

La plataforma que se propone presenta una estructura integrada, por un lado, de un
nucleo central que actla de interfaz con el usuario y en el que se definen los agentes
encargados de realizar las tareas basicas de reconocimiento, coordinados por un agente
broker (BACC); y por otro lado, de una serie de modulos gestionados cada uno de ellos por
otro agente broker (BAM), que reparte las tareas a los agentes encargados del reconocimiento
de cada uno de los simbolos definidos en el mddulo y que informa a un ndcleo central del
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resultado de sus agentes para que tome la decision final (Figura 4.6). Cabe mencionar que en
esta figura (y en sucesivas) cada icono representa a un agente del sistema.

%é! BAIDM % BATM

R .
gg odamlent \ / Linea artistica

RN A ~

Arco artistico

% Rueda dentada Q BACC g INA / %

K } | | | |
/ Nucleo Central \ \ Médulo Artistico

/ \a A BASM (™)

| |
Médulo de Disefio Industrial *
(IDM) l

g BARM g BASAM Extrusion
Horizontal Tangente BAAM /
Unlon Deslizant
Revolucién
. Cota radial
Vertical Concéntrico /\ %
\/ / Union anlculada% \ (

@ Cota diametral -
/
Paralela Igualdad U f /// %
// nién fija

— Cota lineal Seccion
Perpendicular E; ] /
WLW ///

|

Médulo de Acotaci()n MOdUk’ de AnaI|5|s | | | |
. Médulo de Restricciones. (AM) de Estructuras Médulo de Modelado
(RM) (SAM) (SM)

Figura 4.6. Esquema general de la plataforma de bocetado basado en agentes

4.4.2 Elnucleo central

Para poder aprovecharse de la flexibilidad y autonomia de una arquitectura jerarquica
multi-agente para el proceso de reconocimiento, se debe definir previamente una
descomposicion jerarquica de los simbolos. Asi pues, los simbolos estan formados por lineas,
donde dichas lineas son como “fonemas” de un alfabeto. Uno o varios fonemas forman a su
vez un simbolo (como si de una “palabra” se tratara), el cual pertenece a un conjunto de
simbolos (equivalente a un “diccionario”).

El reconocimiento de los distintos simbolos definidos en cada médulo de la
plataforma, basan su funcionamiento en el reconocimiento previo de entidades mas simples.
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En muchas ocasiones un trazo equivaldra a una linea, pero son varios los casos en
los que un Unico trazo puede contener un “simbolo primitivo” o varias lineas que definiran parte
de la geometria. Por esta razon se debe tener en cuenta el “overtracing” y la segmentacion del
trazo.

El término “overtracing” se define como el uso de varios trazos para representar una
Unica linea [KQWO06]. En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo de “overtracing” aplicado al
trazado de un arco, como si de un dibujo artistico se tratara. Precisamente con esta finalidad se
ha creado el mddulo artistico de la arquitectura propuesta, tratando de abordar esta forma de
trazado, si bien como iniciacién se ha contemplado Unicamente el trazado de lineas y arcos.

Figura 4.7. Ejemplo de “overtracing”

Se denomina segmentacién al proceso de dividir un trazado complejo en sus
primitivas geométricas correspondientes, proceso que actualmente es un problema conocido
en el campo del reconocimiento de bocetos [PG09, CVP09].

A su vez, el sistema debe proporcionar al usuario cierta libertad a la hora del trazado,
lo que implica que se deben buscar todas las soluciones posibles basandonos en los
trazos/fonemas existentes, sin que éstos se hayan tenido que introducir de una manera
concreta. Este término se denomina “interspersing” de trazos desde objetos diferentes [SDOS,
HDO02 y HD09], mejora que ha sido implementada en el reconocedor.

Asi por ejemplo, el reconocimiento de una cota diametral pasa por la premisa de
haberse reconocido previamente el trazo de dos angulos y una linea (siendo indiferente el
orden en el que hayan sido introducidos), cumpliendo a su vez ciertas condiciones de
proximidad y posicion relativa entre ambos trazos, definiendo por tanto una estructura
jerarquica (Figura 4.8). Se entiende por trazo las formas introducidas por el usuario desde que
apoya el lapiz hasta que lo levanta.

(el

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Figura 4.8. Ejemplo de secuencia de trazos que definen una cota diametral

En el nucleo central de la aplicacién es donde se realiza el reconocimiento de todos
los trazos introducidos por el usuario. En este trabajo se han diferenciado hasta un total de 9
trazos a los que se les ha denominado simbolos primitivos y a partir de los cuales es posible
componer todos los simbolos definidos en los distintos modulos, conformando el diccionario de
primitivos. Para identificar cada simbolo primitivo se ha definido un agente, y al conjunto de
éstos se les ha denominado agentes primitivos (Figura 4.9).



56 4. Materiales y métodos

Punto Angulo  |Flecha Redonda| Circulo Flecha Tachon Linea Arco Poligono

Figura 4.9. Diccionario de simbolos primitivos

Nucleo Central I

Otro médulo
Agente
D Broker (BACC)
Cuando el BACC recibe un mensaje

Agente del IA conteniendo el nuevo trazo, lo
Interfaz reenvia al PA para su preprocesado. j C
(IA)

Recibido el mensaje procedente del

PA con el trazo preprocesado, éste lo Agente
reenvia al FA para extraer las Pre-procesado
caracteristicas del trazo. (PA)

caracteristicas basicas calculadas, le

reenvia dichos valores a los Agentes
Primitivos. Agente de

Caracteristicas

Asi pues, cuando el BACC recibe el <1,:>
mensaje desde el FA con las

Una vez el BACC recibe los mensajes

(FA)
procedentes de todos los Agentes Otro médulo
Primitivos con todas las probabilidades
) L. e
calculadas, reenvia la informacion a <):> %
todos los médulos de la plataforma.

| Agente
Inteligente
e (INA)
Agente Agente Agente
K Primitivo 1 Primitivo 2 Primitivo 9 /

Figura 4.10. Estructura del Nucleo Central

Cuando un usuario dibuja un trazo, el agente interfaz IA lo muestra y envia los puntos
digitalizados a través de una estructura de datos al agente Broker del nucleo central (BACC). El
agente Broker BACC recibe la notificacion y envia los puntos del trazado al agente de pre-
procesado PA o Pre-processing Agent. De forma ideal, estos puntos deberian estar distribuidos
de forma uniforme. Sin embargo, cuanto mas rapido se dibuja el trazo, menos puntos se
digitalizan, lo que provoca una variacion en la concentracion de puntos, ademas de que el
trazado pueda ser mas o menos tembloroso o titubeante. El agente PA debe filtrar y eliminar
este ruido para conseguir un trazo 6ptimo listo para el reconocimiento.
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Una vez se ha completado el pre-procesado, el agente BACC solicita la extraccion de
caracteristicas al agente FA o Feature Agent. El agente de extraccion de caracteristicas FA
posee un funcionamiento secuencial, distinguiéndose dos partes claramente diferenciadas. Por
un lado se realiza la “segmentacién” del trazo, extrayendo las primitivas geométricas que lo
integran y aportando informacién de las mismas que posteriormente se empleara en las etapas
de decision. Por otro lado se obtienen una serie de caracteristicas o “cues” del trazo
introducido. Estas caracteristicas han sido escogidas de forma que sean invariantes a la
escala, posicidn y orientacién, como son los momentos de Hu [Hu62], la circularidad, y otros
[WKO0]. Ademas de las mencionadas también se calcula la FFT [TMH95] de la firma de radio
(también denominada firma polar) y de la firma del “arc length versus cumulative turning angle”
(también conocida como firma de direccidn). Estas caracteristicas se explican con mas detalle
en el apartado 4.5.

Una vez el agente FA ha extraido ambas informaciones, devuelve dichas
caracteristicas al agente BACC, el cual reenviara la informacién a los respectivos agentes
primitivos.

Los agentes primitivos

Cada uno de los agentes primitivos empleara unicamente la informacion que le resulte
significativa con el fin de encontrar pistas relevantes que le permitan reconocer el simbolo
primitivo del cual se encarga.

Cada agente primitivo evalua el trazo introducido y cuantifica su informacion a partir
de dos procesos claramente diferenciados:

e Por un lado, se lleva a cabo un reconocimiento basado en la geometria del
trazo, devolviendo un resultado de coincidencia 0 no-coincidencia tras un
analisis sintactico. Dicho andlisis sintactico se realiza sobre los vértices y las
primitivas aproximadas a partir de la segmentacion obtenida por el agente
FA. La Figura 4.11 muestra un ejemplo de coincidencia para un gesto de
extrusion.

Simbolo bocetado Segmentacion real Resultado tras reconocimiento sintdctico

Coincidencia
POSITIVA

Figura 4.11. Coincidencia de los vértices y primitivas aproximadas

e Por otro lado, se calcula un valor cuantitativo como resultado de una funcién
de maximizacion basada en un andlisis discriminante Bayesiano no-lineal,
cuyos parametros de entrada son las caracteristicas extraidas por el agente
FA descritas mas adelante en el apartado 4.4.5. Esta funcion de
maximizacion se ha obtenido para cada clase, y maximiza su valor de salida
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para una determinada clase y un vector observado de una forma bocetada
cuando ésta pertenece a dicha clase (4-1).
P(w,
P(w, | x) =M;i =1,..m

2. p(x|w)P(w)) (4-1)

j=1
Donde m es el niUmero de clases, x es el vector n-dimensional observado
para una forma bocetada, w; (=1..m) es una de las m clases diferentes y
P(w;) es la probabilidad “a priori” (sin conocerse previamente el vector
observado) de que dicha forma pertenezca a una determinada clase, y que
en este caso particular se ha considerado la misma para cada clase.

Los agentes primitivos evaltan y cuantifican la correspondencia o no de un trazo con
su correspondiente simbolo primitivo pero no toman una decision final, devolviendo asi al
agente BACC los resultados de la primera etapa de reconocimiento. El agente BACC se sirve
de la informacion suministrada por los agentes primitivos para tomar la decisidn sobre qué tipo
de simbolo primitivo se trata e informar a los distintos agentes BAM de todos los médulos y al
agente INA, iniciandose asi la segunda etapa de reconocimiento.

La informacion facilitada por los agentes primitivos y el analisis realizado por el agente
BACC sera el punto de partida para intentar intuir qué simbolo esta siendo esbozado por el
usuario, o si por el contrario, el trazo forma parte de la geometria del boceto. Un agente
inteligente (INA) sera el encargado de tomar la decision final, pero ésta dependera, tanto de la
informacién facilitada por el agente BACC como de la informacién que cada médulo de la
aplicacion envie al agente INA.

4.4.3 Los modulos del sistema

Todos los mddulos que formaran parte de la plataforma deben tener una estructura
similar (Figura 4.12). En cada modulo se define un agente por cada simbolo con significado
dentro del modulo. A estos simbolos se les denominara “gestos” y a cada agente encargado de
su reconocimiento “Agente combinado”. Los agentes combinados compiten entre si para
reconocer su gesto a partir de los simbolos primitivos que lo forman.

Cada modulo esta gestionado por un agente broker (BAM), el cual tiene una doble
funcién. Por un lado, envia a los agentes combinados de su moédulo la informacion de cada
trazo generada por los agentes primitivos y que recibe del agente broker del modulo central
(BACC). Por otro lado, y una vez procesada esta informacion por los agentes combinados de
su mddulo, envia al agente inteligente del nucleo central (INA) los resultados del médulo que
gestiona.
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Modulo \
‘ & %

Ager'wte Agente
Combinado 1 Broker (BAM)

<,: Cuando el BAM recibe <i:' . BACC
un mensaje procedente (Nucleo Central)

del Nucleo Central, lo
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Agente automaticamente a
Combinado 2 | todos los agentes
combinados del médulo.

Una vez el BAM recibe

la respuesta de todos i>
los agentes combinados,
analiza la informacion y INA

Agente envia el resultado al (Nucleo Central)
Combinado n agente INA del Nucleo

Central. /

Figura 4.12. Estructura de los médulos

Los agentes combinados

A partir de la informacién que reciben del anélisis realizado por los agentes primitivos,
los agentes combinados buscan el reconocimiento de su gesto. Esta busqueda se realiza a tres
niveles:

1. Estudio contextual.

Este analisis esta basado en la posicidn relativa entre los distintos simbolos
primitivos reconocidos y las proporciones entre los mismos. En el capitulo 5 se
explica con mas detalle el funcionamiento de los distintos agentes combinados,
exponiendo los distintos andlisis implementados para cada agente.

2. Premisas para que el gesto tenga significado.

Es importante distinguir las distintas acciones que vienen asignadas a cada gesto
combinado. Asi pues, podemos clasificar en tres grupos las tareas que suponen el
reconocimiento de un gesto:

e Agentes de modelado (extrusién y revolucién): son aquellos cuya ejecucion
precisa de la seleccién previa de una superficie. El reconocimiento del gesto
por parte de estos agentes combinados se realiza Unicamente si existe tal
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seleccion. El agente BACC sera el encargado de informar a cada modulo si
existe 0 no la seleccion previa de dicha superficie.

Agentes con referencias (paralelismo, perpendicularidad, igualdad, tangencia,
concentricidad): son agentes que deben establecer una relaciéon entre dos
entidades geométricas, por lo que el reconocimiento del gesto pasa por la
premisa de que debe haber sido introducido dos veces consecutivas.

Agentes independientes (verticalidad, horizontalidad, tachado, cota radial,
cota lineal, cota diametral, eje de revolucion/simetria, seccion, linea y arco
artisticos): son agentes que suponen un reconocimiento inmediato,
independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente y no
precisan de seleccion alguna.

3. Interpretacién seméntica de los trazos.

Es preciso tener presente que un trazo puede representar por si solo un gesto o
formar parte de un gesto mas complejo, y que un mismo gesto puede estar formado
por un mismo conjunto de trazos pero introducidos en distintos orden. A modo de
ejemplo el gesto de cota diametral podria ser reconocido a partir una de las
combinaciones de simbolos primitivos que se muestra en la Figura 4.13, al igual que

ocurre con el gesto de revolucién (Figura 4.14).

Simbolo que indica cota diametral

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

~

~

_—

ﬁ Union de cinco simbolos primitivos de linea —

Unién de tres simbolos primitivos de linea y un angulo

dos angulos

— >
Unién de un simbolo primitivo de linea 'y i >

Unién de dos simbolos primitivos de linea y -

un simbolo primitivo de flecha — _/?
Unién de un simbolo primitivo de angulo y
un simbolo primitivo de flecha C ‘/7

Figura 4.13. Posibilidades de bocetar el comando gestual de cota diametral

Simbolo que indica comando de

" Generacion del gesto con los simbolos primitivos
revolucién

Unién de un simbolo primitivos de arco y /\ \ ~

dos lineas

Unién de un simbolo primitivo de arco y A
otro de angulo

Unico simbolo primitivo de flecha redonda /\‘J

Figura 4.14. Posibilidades de bocetar el comando gestual de revolucion
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Ademas, considerando el diccionario de gestos definido para el modulo de acotacién
que se muestra en la Figura 4.15, el gesto de cota diametral podria formar parte de
un gesto mas complejo reconocido por el agente combinado cota lineal.

Modulo de Acotacion

Cota Cota Cota
radial diametral lineal

e [F

Figura 4.15. Diccionario de gestos del médulo acotacion

A partir de la informacidn que reciben del andlisis realizado por los agentes primitivos,
los agentes combinados buscan el reconocimiento de su gesto realizando un estudio
contextual que haga al gesto independiente del orden en el que son introducidos sus simbolos
primitivos. De esta forma, los simbolos primitivos enviados al agente combinado son afiadidos
a una lista. A continuacion, el agente combinado analiza si el conjunto de simbolos primitivos
en la lista constituyen o forman parte del gesto que busca.

De forma paralela, y una vez realizados los distintos analisis mencionados, los
agentes combinados actualizan su estado, pudiendo tomar tres valores:

¢ Rechazado: si el simbolo primitivo no forma parte del gesto.

e En proceso: si simbolo primitivo por si solo, o junto con los simbolos primitivos
enviados anteriormente son susceptibles de formar parte del gesto.

e Aceptado: si el conjunto de simbolos primitivos existentes en la lista identifican el
gesto.

Una vez actualizado su estado, el agente combinado informa al agente broker de su
maodulo.

Los agentes broker

Los agentes BAM se encargan de llevar a cabo dos funciones. La primera de ellas es
la de ejercer de mero puente para enviar a los agentes combinados la informacién suministrada
por los agentes primitivos y recibida a través del BACC, con la que poder comenzar la etapa de
reconocimiento correspondiente.

La segunda funcion, més compleja, es la de gestionar los resultados que arrojan cada
uno de los agentes combinados e informar al agente inteligente de las conclusiones de su
modulo. La gestion se realiza a partir de la comparacion de los estados de los agentes
combinados.

Cuando un agente broker recibe un nuevo simbolo primitivo, éste es enviado a los
agentes combinados cuyo estado se encuentre en el estado “en proceso”. Una vez recibidos
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los informes de actualizacion de estado de todos los agentes combinados del modulo, el
agente broker emite un informe al agente inteligente que puede contener tres estados:

e Rechazado: si todos los agentes combinados indican el estado “rechazado”.

e En proceso: si al menos uno de los agentes combinados indica el estado “en proceso”.

o Aceptado: si uno de los agentes combinados indica el estado “aceptado” y todos los
demas el estado “rechazado”.

En la Figura 4.16 se muestra un ejemplo en el que se observan los estados por los
que pasan los agentes combinados y el agente BAM del médulo de acotacion durante el
reconocimiento de una cota lineal.

Inicialmente todos los agentes se encuentran en el estado “en proceso”. Tras los dos
primeros trazos, el estado del agente combinado de cota radial pasa al estado “aceptado”,
dado que la combinacién de un angulo y una linea en las posiciones relativas esbozadas
definen su gesto, mientras que los estados del resto de agentes combinados no se modifican
dado que la combinacién de los trazos pueden formar parte de su gesto. EI BAM permanece en
estado “en proceso” dado que al menos un agente combinado permanece con el estado “en
proceso”.

El bocetado del tercer trazo provoca que el agente combinado cota radial pase al
estado “rechazado”, dado que el nuevo trazo introducido no forma parte de su gesto, mientras
que el agente combinado cota diametral pasa al estado “aceptado” al definir todos los trazos
introducidos su gesto. El agente combinado cota lineal sigue en el estado “en proceso”
esperando los nuevos trazos que definan su gesto, y por lo tanto el agente BAM no modifica su
estado.

En el paso cuarto s6lo el agente combinado cota lineal permanece en estado “en
proceso” a la espera de un nuevo trazo mientras que el resto de agentes combinados estan en
estado “rechazado”, dado que el conjunto de trazos no forman sus gestos. El agente BAM
permanece invariante.

Cuando finalizamos el gesto con el quinto trazo, el agente combinado cota lineal pasa
al estado “aceptado”’, dado que todos los trazos definen su gesto, y el agente BAM pasa al
estado “aceptado”’, dado que en su mddulo solo existe un agente combinado con el estado
“aceptado” y el resto se encuentran en ‘rechazado”.
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Estado inicial Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
Trazo < % H ﬂ H
Estado del
Agente Cota En proceso En proceso Aceptado Rechazado Rechazado Rechazado
Radial
Estado del
Agente Cota En proceso En proceso En proceso Aceptado Rechazado Rechazado
Diametral
Estado del
Agente Cota En proceso En proceso En proceso En proceso En proceso Aceptado
Lineal
Respuesta del
BAM En proceso En proceso En proceso En proceso En proceso Aceptado

Figura 4.16. Ejemplo de estados e informes del médulo de acotacion.

444 Elagente inteligente INA

El agente inteligente del nucleo central es el encargado de gestionar los informes
procedentes de los agentes BAM de los distintos modulos instalados en la plataforma y tomar
la decisién final sobre el reconocimiento del gesto introducido, estableciéndose asi una especie
de ‘negociacion’ entre el agente INA 'y los agentes Brokers de los distintos médulos.

La gestion realizada por el agente inteligente esta basada en la informacion dada por
los agentes primitivos y los estados de los agentes BAM de los distintos modulos. En su estado
inicial, los agentes BAM se inicializan al estado “en proceso”.

Para el correcto funcionamiento del algoritmo se precisa definir una lista, en la que se
van introduciendo todos los trazos realizados por el usuario. Cada vez que se introduce un
nuevo trazo, y tras ser éste pre-procesado, el agente BACC envia sus caracteristicas a los
agentes broker de los médulos que se encuentren en el estado “en proceso”. Cada agente
BAM establece comunicacién con sus respectivos agentes combinados y actualizan sus
estados, notificandolos posteriormente al agente INA.

Una vez el agente INA ha recibido los mensajes de actualizacion de todos los agentes
BAM, toma su decision, basandose en el siguiente guion (ver Figura 4.17):

1. Siel trazo no es reconocido por ningn agente primitivo:

a. Si algun agente BAM “en proceso” contiene un agente combinado cuyo
estado es “aceptado”, se reconoce su gesto y el nuevo trazo se considera
geometria.

b. En caso contrario la lista y el nuevo trazo se consideran geometria.

Finalizada la comprobacion se borra la lista.

2. Sieltrazo es reconocido por algun agente primitivo:
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a. Sieltrazo es reconocido por el agente primitivo de tachado:
i. Si algin agente BAM tiene un agente combinado cuyo estado es
“aceptado” se reconoce su gesto.
ii. En caso contrario, la lista se considera geometria.
En cualquiera de los casos anteriores y a posteriori, se reconoce el
simbolo primitivo de tachado y se borra la lista.
b. En caso contrario el trazo se afiade a la lista y se espera la actualizacion de
los agentes BAM:
i. Sielestado de todos los agentes BAM es actualizado a “rechazado”:
1. Si previo a afiadir el ultimo trazo algun agente BAM tenia un
agente combinado cuyo estado era “aceptado” se reconoce
su gesto, se borra la lista y vuelve a introducirse el ultimo
trazo para iniciar el proceso de reconocimiento, ordenando
previamente a todos los agentes BAM y combinados a
actualizar su estado a “en proceso” (inicializacion).
2. Encaso contrario, la lista se considera geometria y se borra
su contenido.

ii. Siexiste algiin agente BAM cuyo estado se encuentre “en proceso”,
se espera al siguiente trazo.

iii. Sitodos los agentes BAM tienen su estado como “rechazado”’ y sélo
uno mantiene su estado como “aceptado”’, se asume que la lista es
reconocida como gesto. El agente combinado del modulo en
cuestion cuyo estado se mantenga en “aceptado” indica de qué tipo
de gesto se trata. Finalizada la comprobacion se borra la lista.

Cada vez que se borra la lista, el agente INA envia un mensaje de inicializacion al
agente broker BACC, para que éste a su vez les comunique a los agentes BAM de cada
médulo que deben pasar al estado “en proceso’. Estos a su vez deberan informar a los
agentes combinados de su mddulo que también deben pasar al estado “en proceso”.
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Figura 4.17. Diagrama de flujo de la toma de decision del agente INA

Para ilustrar mejor el funcionamiento de la plataforma, en la Figura 4.18 se analiza de

nuevo el reconocimiento de una cota lineal, mostrando los estados de todos los agentes

combi

1.
2.

nados y agentes broker de los modulos de restricciones, acotacion, modelado y artistico:
Estado inicial: Todos los agentes se inicializan al estado “en proceso”.

Paso 1: El primer trazo provoca que los agentes combinados concentricidad, igualdad,
revolucidn y arco artistico pasen al estado “rechazado”, dado que una linea no puede
formar parte de sus respectivos gestos.
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Todos los agentes BAM permanecen con el estado “en proceso”’, dado que al menos
uno de sus agentes combinados se encuentra en ese mismo estado. Mientras tanto, el
agente INA espera la entrada de un nuevo trazo, dado que al menos un agente BAM
permanece con el estado “en proceso”.

Paso 2: El nuevo simbolo primitivo linea detectado, y a su vez paralela a la anterior,
hace que los simbolos primitivos vertical, tangente, perpendicular, cota radial, cota
diametral, extrusion, eje y linea artistica pasen al estado “rechazado”. Solo los
agentes BAM de los modulos de restricciones, de acotacion y de modelado
permanecen en estado “en proceso”’, por tener agentes combinados en este mismo
estado.

El agente INA espera la entrada de un nuevo trazo, ya que al menos un agente BAM
permanece en el estado “en proceso’.

Paso 3: El nuevo trazo introducido elimina de la competicion por la busqueda de su
gesto a los agentes combinados paralela y seccién, que pasan al estado “rechazado”,
mientras que el agente horizontal pasa al estado “aceptado”, ya que el conjunto de
simbolos primitivos reconocidos hasta el momento conforman su gesto. El agente
BAM del mddulo de restricciones pasa al estado “aceptado”, dado que su agente
combinado horizontal ha reconocido el gesto. El agente BAM del médulo de modelado
pasa al estado “rechazado” al haber pasado el agente combinado de seccién también
a dicho estado.

El agente INA espera la entrada de un nuevo trazo, pues al menos un agente BAM
permanece con el estado “en proceso”.

Paso 4: El trazo reconocido como angulo hace que el agente combinado horizontal
pase al estado “rechazado”, asi como el agente BAM de su maédulo. Mientras el
agente combinado cota lineal y el agente BAM de su médulo permanecen en el
estado “en proceso”.

El agente INA espera la entrada de un nuevo trazo, ya que al menos un agente BAM
permanece con el estado “en proceso”.

Paso 5: El nuevo trazo reconocido como angulo finaliza el gesto del agente
combinado cota lineal, pasando su estado a “aceptado”’, asi como el estado de su
agente BAM, ya que sdlo existe en el modulo un agente combinado con el estado
“aceptado”.

El agente INA reconoce el gesto cota lineal al existir un Gnico agente BAM en estado
“‘aceptado”. Luego manda borrar la lista e inicializa todos los agentes (BAM vy
combinados) al estado “en proceso”.

Paso 6: Un nuevo trazo reconocido como simbolo primitivo de flecha inicializa el
proceso de reconocimiento, pasando todos los agentes del mddulo de restricciones y
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del mddulo artistico (BAM y combinados) al estado “rechazado”, manteniendo los
agentes cota diametral y cota lineal del modulo de acotacién con el estado “en
proceso” y cambiando al estado “aceptado” los agentes cota radial, extrusién y BAM
del médulo de modelado. Los agentes combinados revolucion, eje y seccion pasan al
estado “rechazado”.

El agente INA espera la entrada de un nuevo trazo, dado que al menos un agente
BAM permanece con el estado “en proceso”.

Estado inicial Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso 6
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é § § Radial oo Radial oo Radial (0] Radial [e] Radial [e] Radial Q| oo Radial V
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Actuacion del Esperando Esperando Esperando Esperando Esperando Recc(;(:r:\g?g(:toe]do Esperando
Agente INA Trazo Trazo Trazo Trazo Trazo Lineal’ | Trazo

[©] Estado “Rechazado”
Estado “En Proceso”
Estado “Aceptado”

445

[] Agentes que reciben mensajes
[] Agentes que no reciben mensajes

Figura 4.18. Estado de los agentes durante el reconocimiento de una cota lineal
(Médulos activos: restricciones, acotaciéon, modelado y artistico).

Ejemplo con Interspersing

La implementacién del interspersing, esto es, la interrupcion del gesto para realizar
otra accion y posterior completado del gesto interrumpido, se ha llevado a cabo mediante un
parametro de valor entero positivo (= 0) que indica los trazos de espera para la aceptacion de
un gesto. Para ilustrar el funcionamiento se ha propuesto el ejemplo de la Figura 4.19, en la
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que la variable interspersing se ha fijado con el valor 1. Observando la figura se aprecia que al
introducir un arco de geometria en el paso tercero se realiza una pausa, contemplando la
posibilidad de que se esté dando el interspersing y reduciendo el valor de la variable en una
unidad. En consecuencia todos los agentes combinados posibles permanecen en el estado “en
proceso”, aunque el arco introducido no pertenezca al gesto en curso, esperandose una nueva
entrada. La introduccion en el paso quinto de un circulo conlleva la confirmacién del gesto de
cota diametral, pues al tener la variable de interspersing el valor 0 no permite de nuevo esta
posibilidad. Una vez reconocido el gesto, dicha variable vuelve a fijarse al valor inicial.
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Figura 4.19. Ejemplo de reconocimiento de una cota diametral con interspersing (siendo interspersing=1).

No se recomienda un valor superior a la unidad para la variable interspersing. En el
caso de que su valor fuese superior a la unidad, los agentes broker de los médulos (BAMs)
esperarian tantas entradas como valor indicase dicha variable. Si los valores de interspersing
son superiores, se corre el riesgo de que el usuario no vea sus acciones realizadas
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inmediatamente, con lo que el efecto de realimentacién que debe realizar el interfaz no se
produce, generando retrasos indeseados y confusion.

4.5 Cues basicas

Existen muchas caracteristicas que se pueden extraer de un gesto/simbolo y que
posteriormente serviran de ayuda a la hora de clasificar los trazos introducidos. En el presente
trabajo se ha escogido para su estudio y empleo aquellos descriptores que son invariantes al
tamafio y la rotacion, ya que los esbozos pueden aparecer en cualquier posicién, tamafio y
orientacion en el espacio. A estas caracteristicas las llamaremos Cues basicas, y son pistas o
indicios de la forma que puede tener el trazo. Atendiendo a estos requerimientos de invarianza,
los descriptores utilizados son los momentos de Hu, la circularidad, el perimetro del “Convex-
Hull" y la transformada rapida de Fourier.

Por otro lado, se lleva también a cabo la segmentacion del trazo con el fin de extraer
la informacion de las primitivas geométricas que lo integran.

A continuacién se describe la extraccion y calculo de las caracteristicas mencionadas,
asi como el proceso llevado a cabo para la segmentacion del trazo (extraccion de las primitivas
que lo componen).

451 Los momentos de Hu

Hu deduce un conjunto de momentos a partir de invariantes algebraicos. En particular,
Hu define siete valores calculados normalizando los momentos centrales de tercer orden, que
son invariantes al tamafio, posicién y orientacion. Los momentos utilizados aqui son los seis
primeros, cuyas ecuaciones se detallan en [Hu62]. En términos de los momentos centrales, los
siete momentos de Hu se escriben como:

hy =150 + 1y

hy = (115 _7702)2 +477112

hy = (173 = 115)" + (3172 = 1705)° (4-2)
hy =3 =1112)" + (121 = 1103)°

hy = (1 =37,)0150 + )07 + 117 =372, +7105)* ]+

(31751 =101, +7703)[3(7730 +111,)" = (1 +7703)2]
hs = (175 _7702)[(7730 +1712)" = (11 +7703)2]+ 4y, (130 + 102)(1131 + 113)
hy = (31751 = 1103) (11 +7703)[3(7730 +17,)" = (17 +7703)2]_

(1730 =3112)(11, +7703)[3(7730 +171,)" = (17, + 7703)2]

Donde "7/ son los momentos centrales normalizados de 2% y 3¢ orden. Todos ellos
son invariantes a la escala y rotacion, excepto el séptimo que cambia el signo con la simetria.
Para nuestro reconocedor, se han utilizado unicamente los momentos de Hu hs-hg, puesto que
el término h7 no aporta informacion relevante.
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4.5.2 Lacircularidad

En el caso de la circularidad C, se ha utilizado la ecuacion general (4-3), donde P es el
perimetro del contorno cerrado del trazo y A el area contenida dentro de dicho contorno
[WKO0Q]. Son varias las comprobaciones que demuestran que en el caso de que el trazo no sea
cerrado, se deben unir los extremos del mismo y calcular asi su contorno, haciendo de esta
manera que dicha caracteristica de circularidad sea invariante al tamafio.

C= ~ >4r (4-3)
A

45.3 El perimetro del Convex-Hull

Se define el Convex-hull como un poligono convexo que contiene la forma introducida.
Concretamente, el algoritmo para su obtencién calcula los ejes principales de inercia (color
amarillo) y su perimetro (color verde), para luego estirarlo como si de una goma se tratara y
calcular asi el poligono convexo (color rojo) [BOKO0Q]. Ver figura Figura 4.20.

El Convex-hull es una caracteristica que puede ser muy util a la hora de diferenciar
unos trazos de otros. Por ejemplo, el trazo de tachdn que hara las veces de borrado en
operaciones de edicion de la geometria, se distingue muy faciimente a partir del ratio entre su
perimetro y el perimetro del poligono convexo que lo contiene [Alb0O6]. A continuacion se
explica el algoritmo seguido para su obtencién.

Figura 4.20. Perimetro del Convex-Hull para el gesto de tachén

Para exponer la creaciéon de este contorno, es importante concretar previamente
varios aspectos acerca de los valores angulares:

= Se considerara como sentido positivo el sentido anti-horario.

= Elrango de los angulos se considera comprendido entre —180° y 180°, por lo
que cuando se realicen restas de angulos se debera comprobar que el
resultado continua en el rango de trabajo, y se debera reajustar en caso
contrario

Inicialmente, se tiene un conjunto con los puntos del trazo introducido. Dicho conjunto,
constituira la “nube de puntos” donde se encontraran los vértices del menor poligono convexo
que los incluye. Para definir el poligono, es necesario determinar cuales son sus vértices y el
orden en que se tomaran, para lo que se sigue un algoritmo de naturaleza recursiva, en el que
se empieza con un poligono formado por dos vértices (es un poligono ficticio, puesto que no
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tiene &rea y simplemente es un segmento de linea) al que se le iran afiadiendo vértices de
forma que el poligono va "engordando” hasta incluir a todos los puntos de la nube. En la Figura
4.21a aparece una nube de puntos (muy poco densa en comparacion con un caso real) que
emplearemos como ejemplo para calcular paso a paso el minimo poligono convexo que los
incluye.

° ° ° p2. ° °
(a) (b) ©

Figura 4.21. a) Nube de puntos a encerrar por un contorno; b) Seleccién de dos puntos alejados como
puntos iniciales; y c) Poligono ficticio de dos lados y centro

Como se ha dicho anteriormente, partiremos de un "poligono" de dos lados, por lo que
sera necesario obtener los dos vértices iniciales, cuyo unico requisito sera que estén muy
alejados. El método elegido aqui ha sido, en primer lugar calcular el centroide de la nube de
puntos como la media de las coordenadas de todos ellos, seguidamente tomar el punto méas
alejado del centroide (al que llamaremos punto 1, o de forma simplificada p7), y a continuacion
tomar el punto mas alejado al punto 1 (al que llamaremos punto 2, o p2). En la Figura 4.21b, se
pueden ver los dos vértices iniciales p1y p2 para el ejemplo que se esta mostrando.

Los puntos p1 y p2 definiran el “poligono” inicial formado por sélo 2 lados: p1p2 y
p2p1y, ademas, el punto situado a medio camino entre p1y p2, ejercera la funcion de “centro”
del poligono. Este centro, se tomara como origen para calcular los angulos de las coordenadas
polares de cada uno de los puntos de la nube. Al estar situado en la recta p1p2, la diferencia
de angulo entre p1y p2 sera de 180°. Si restamos el angulo de p1 al angulo de cada punto, el
angulo de p1 serd 0°y el de p2 sera 180°, o también -180°. En la Figura 4.21c aparece el punto
central y los dos lados del poligono representados mediante los dos vectores p1p2y p2p1, que
se han separado ligeramente para una mejor apreciacion.

Asi pues, el lado p1p2 barre todos los angulos entre 0° y 180°, mientras que el lado
p2p1 barre los angulos entre -180° y 0°, lo cual es equivalente a decir que los puntos con
angulo entre 0° y 180° podran ser vértices entre p1y p2 del poligono buscado, mientras que
los que tienen angulo entre -180° y 0° podran ser vértices de dicho poligono entre p2'y p1.

A partir de aqui, se inicia un proceso recursivo que se repite para cada uno de los
lados que tenga el poligono en cada instante. Este proceso se ejemplifica en la Figura 4.22a
para el lado p5p1 de un poligono en un estado ya avanzado de su formacién:

= En primer lugar se comprueba qué puntos son los candidatos a formar
nuevos lados del poligono insertandose entre el punto inicial y el punto final
del lado a analizar. La caracteristica de estos puntos es que el angulo, desde
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el centro del poligono, esta en el rango entre los puntos inicial y final del lado,
es decir, aquellos que estan dentro del sector amarillo en la Figura 4.22a.

Seguidamente, se calcula el &ngulo del lado en proceso como el angulo del
vector que va desde el punto inicial al final del lado (vector pdp1 en la Figura
4.22a), y también el angulo entre el punto inicial del lado (p5) y cada uno de
los puntos del sector que barre el lado (vectores de color rojo y verde en la
Figura 4.22a).

Se eliminan definitivamente de la nube de puntos los que quedan a la
izquierda del lado (vectores de color rojo en la Figura 4.22a), es decir,
aquellos para los que el angulo desde el punto inicial del lado (p5) hasta ellos
menos el &ngulo del lado (p5p1) sea positivo.

Seran candidatos a vértice nuevo entre los vértices inicial (p5) y final (p1) del
lado los que queden a la derecha del lado (vectores de color verde en la
Figura 4.22a), es decir, aquellos para los que el angulo desde el punto inicial
del lado (p5) hasta ellos menos el angulo del lado (p5p7) sea negativo.

(a)

(b) (©)

Figura 4.22. a) Puntos a eliminar (flechas de color rojo) y puntos candidatos a “engordar” el poligono
(flechas de color verde) determinados por el lado p1p5; b) y c) Insercion del punto p3 entre p7y p2, con lo
que se sustituye el lado p1p2 por 2 lados: p1p3y p3p1

De todos los candidatos a vértice nuevo, se elige el punto mas alejado (al que
llamaremos p’) del lado considerado (calculando la distancia de cada punto a la recta) y
sustituiremos el lado en cuestiéon (de forma genérica papb), por dos nuevos lados: pap'y ppb
en el orden indicado. El proceso finalizara cuando ya no se afiadan mas vértices (habran
quedado todos eliminados o formaran parte del poligono). En las siguientes figuras se muestra
el desarrollo completo para el ejemplo actual. En la Figura 4.22c aparece el resultado del
proceso para el lado p1p2 (Figura 4.22b): no se elimina ningin punto, ya que todos quedan a la
derecha del lado p1p2, y se inserta el vértice p3, con lo que el lado p1p2 es sustituido por los
lados p1p3y p3p2.

En la Figura 4.23a se aplica el proceso al lado p7p3, que queda fijo, puesto que no se
incluye ningun vértice, y se eliminan dos puntos. En la Figura 4.23b, se aplica al lado p3p2, que
se divide en los lados p3p4 y p4p2 y quedan eliminados dos puntos (Figura 4.23c).
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(a)

()

(©)

Figura 4.23. a) Puntos eliminados por el lado p7p3; b) Punto agregado; y c) Puntos eliminados por el lado
p3p2

En la Figura 4.24a se empieza con la otra parte del poligono inicial, afiadiendo un
punto entre p2'y p1 (Figura 4.24b). En la Figura 4.24c se comprueba que el lado p2p5 ya no se
puede dividir pero se elimina un punto, mientras que en la Figura 4.24d mediante el lado p5p1
se eliminan dos nuevos puntos, y se inserta p6 (Figura 4.24e). Finalmente, en la Figura 4.24f,
entre p5'y p6 se elimina el dltimo punto que quedaba libre.

p3

P2

p3

@

pS

©

p2

s

o

Figura 4.24. En este orden: a) y b) Punto agregado entre p2 y p1; c) Punto eliminado entre p2 y p5; d) Puntos
eliminados entre p5y p7; e) Punto afiadido p6; y f) Punto eliminado entre p5y p6

Si se realiza el proceso recursivo siguiendo el orden de poner primero en la lista de
vértices p1, se debe efectuar la recursion sobre el lado p7p2, poner en lista de vértices p2 y
efectuar la recursion sobre el lado p2p1, y dentro de cada recursion al encontrar un nuevo
punto, se debe dividir el lado, efectuar la recursién en el primer sub-lado, poner en la lista el
vértice intermedio y realizar la recursién en el segundo sub-lado. Al finalizar quedaran en la
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lista los vértices del poligono en orden correcto, que en el ejemplo anterior es: p1, p3, p4, p2,
pSYy pé.

En la Figura 4.25 aparece el poligono final, con todo el resto de puntos incluidos en su
interior.

p3
pl

p2

pS
Figura 4.25. Puntos del poligono convexo y puntos incluidos

El algoritmo se escribe de la siguiente manera:

p_centroide=CalcularCentroide();

p_inicial =ObtenerPuntoMasAlejado (p_centroide);
p_final =ObtenerPuntoMasAlejado (p_inicial);
p_centro =CalcularPuntoMedio(p inicial,p final);
Repetir {

//Para todos los lados del poligono
cto_puntos =CalcularPuntosCandidatosPoligono () ;
angulo lado=CalcularAngulo(p inicial,p final);

Repetir {
//Para todos los puntos candidatos encontrados en
cto_puntos
angulo=CalcularAngulo (p inicial,p candidato);
Si (angulo-angulo_lado > 0) { -
cto puntos=EliminarPuntoCandidato () ;
}
Sino {
cto puntos=GuardarPuntoCandidato();
}
} //fin bucle

distancia maxima=0;
vertice poligono=null;
Repetir {

//Para todos los puntos candidatos restantes en
cto_puntos
distancia=CalcularDistancia(p_candidato,lado_poligono);
Si (distancia > distancia maxima) {

vertice poligono=p candidato;

distancia maxima=distancia;
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}
} //fin bucle

Si (vertice poligono <> null) {

cto puntos=EliminarPuntoCandidato (vertice poligono);
AfadeLadoPoligono (vertice poligono);
VerticesEncontrados=true;

}
Sino
VerticesEncontrados=false;

} Mientras (VerticesEncontrados);

454 Los descriptores de Fourier

La transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) se ha
utilizado ampliamente para analisis de espectros de sefial en el dominio de la frecuencia. La
transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) es un algoritmo [TMH95] para el
célculo de la transformada de Fourier de un conjunto de datos discreto, el cual debe estar
normalizado, pues el algoritmo FFT requiere como entrada 2" elementos. Dado un conjunto de
puntos, la FFT expresa esos datos en términos de sus componentes de frecuencia, que son
particulares para cada gesto. El resultado de la FFT da una serie de nimeros que representa
sus arménicos. En nuestro caso, la transformada rapida de Fourier (FFT) se ha calculado a
partir de tres firmas del trazo. Estas firmas son:

1) La distancia de los puntos del gesto al centroide (conocida como firma de radio o
firma polar).

2) La direccion de los puntos del gesto (también denominada arc length versus
cumulative turning angle o firma de direccién).

3) La curvatura en cada uno de los puntos del gesto (denominada firma de
curvatura).

Para la obtencion de la primera firma, primero se calcula el centroide como la media
de las coordenadas X,Y de todos los puntos del trazo. Luego se calculan las distancias
Euclideas desde cada punto del trazo al centroide y se almacenan en un vector. A esta firma
se le llama firma de radio (radius signature), también conocida como “firma polar”.

Para la obtencion de la segunda firma, se utiliza la definicién que Yu propone en
[Yu03] (ver ecuacion 1-1), de modo que cuando un gesto mantiene su direccion, sus puntos
estan alineados y no hay incremento de angulo (ver ejemplo de la Figura 4.26). En caso
contrario el incremento es distinto de cero. Esta firma se denomina arc length versus
cumulative turning angle signature, que aqui y para abreviar llamaremos “firma de direccion”.
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Firma de direccion para una linea
bocetada

Angulo
[-m,7]

Firma de direccion para un circulo
bocetado

[-m,m] O

Angulo

/ Puntos trazados

Puntos trazados

Figura 4.26. Ejemplo de puntos bocetados y su direccion (izquierda), firma de direccion de una linea
(centro), y firma de direccion de un circulo (derecha)

En la Figura 4.27 se muestra, segun la secuencia seguida de bocetado, un ejemplo de
ambas firmas para un simbolo de cota diametral. A continuacion se muestran las firmas unidas
de todos los trazos del simbolo (Figura 4.28 izquierda), y ambas firmas completas por
separado (Figura 4.28 derecha). Los dos simbolos @ corresponden a los puntos de flecha que
estan mas separados del centroide. El simbolo @ corresponde al punto del trazo mas préximo
al centroide. En la Figura 4.29 se muestran ejemplos de firmas de otros simbolos esbozados.

Trazo de la
flecha derecha

Figura 4.27. Cota diametral de la que se ha calculado la firma polar (en rojo) y la firma de direccion (en azul)
de los tres trazos que la integran

Trazo de la
flecha izquierda

Trazo de la linea
de dimension

Distancia al
centroide

Puntos trazados

Linea central Flecha Flecha ™ a

(dimension) ' izquierda ' derecha Valor del S
. ' Centroide . Puntos trazados

B ' //,/\ Firma Polar
& 1 / Angulo

—
1
|
1

i R [-mm]

Firma de Direccion

Figura 4.28. Firmas encadenadas (izquierda), descomposicion de ambas firmas: firma polar arriba-der y
firma de direccion abajo-der
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Esbozo Esbozo pre- Firma polar (rojo) / Firma de direccion (azul) Simbolo
procesado
% — = = = | Tachen
s ~
H _ e Dimension

©) =
- Conceéntrico
S
/ //

Figura 4.29. Ejemplos de simbolos combinados eshozados, y las firmas polar y de direccion de los strokes
que los componen

Para la obtencién de la tercera firma, empleamos la definicién de curvatura también
propuesta por Yu [Yu03] ya introducida en el punto de introduccién (ver ecuacion 1-2). En esta
tesis, la FFT se calcula para las tres firmas. El nimero de arménicos usado para la clasificacion
es de 10, ya que Tao et al. [TMH95] demostraron que la informacién mas relevante necesaria
para reconstruir la forma original de los objetos estaba contenida en los primeros 10 arménicos.
Como resultado se obtiene un total de 30 arménicos, que seran calculados por el agente FA
junto con el resto de caracteristicas extraidas.

4.6 Lasegmentacion del trazo

En este contexto, se entiende como segmentacion del trazo la separacidén de las
primitivas que lo componen, para lo que se hace necesaria la deteccién de vértices que nos
darén los puntos donde confluyen dichas primitivas. Son muchos y variados los métodos de
deteccion de vértices implementados en la literatura, como ya se ha visto en el capitulo relativo
al estado del arte de la tesis. Sin embargo, presentan problemas a la hora de identificar
vértices en los cambios entre zonas rectas y curvas, y en los puntos de inflexién de curvas. De
hecho, la mayoria de los métodos mas recientemente desarrollados solo son capaces de
detectar vértices esquina, dando resultados realmente bajos de deteccién de vértices
tangentes, lo que impide la segmentacion eficaz del trazo y, por tanto, la posterior
interpretacion del mismo. En la Figura 4.30 se muestran ejemplos de vértices esquina y
vértices tangentes.

‘ L/

Figura 4.30. Formas que contienen vértices esquina (en color verde) y vértices tangentes (en azul cian)
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Para esta tesis, se ha desarrollado un nuevo método de deteccidon de vértices que
mejora los resultados existentes respecto a los vértices esquina, y detecta con éxito los
vértices tangentes. El método desarrollado consiste en identificar los vértices esquina, los
tramos rectos y los tramos curvos de un trazo a partir de la funcion del radio, calculandose ésta
como la inversa de la funcion de curvatura del trazo. Esta se calcula a su vez a partir de la
funcién de direccion de dicho trazo, calculandose tanto la direccidn de la curvatura de forma
aproximada a partir de diferencias. Asi, primero se sitlan los vértices esquina en los lugares
donde hay picos con menores valores absolutos de la funcion de radio. Después, dependiendo
de la funcién del radio, los tramos entre los vértices detectados se aproximan a primitivas de
linea o arco. Para diferenciar curvas y rectas se obtiene la funcién de radio de forma analitica,
a partir de la aproximacion del trazo mediante curvas cubicas paramétricas entre pares de
vértices esquina. De esta manera se consigue evitar el ruido inherente de la funcion de radio
calculada de forma aproximada. Finalmente, los vértices tangentes se localizan entre primitivas
consecutivas donde previamente no se han detectado vértices esquina. La descripcion del
método se realiza con todo detalle en el Anexo ll.

Para probar la superioridad del método desarrollado, se han realizado diferentes tests
que lo comparan con los métodos actuales que obtienen mejores resultados, y se observa una
mejora significativa en la deteccion de vértices esquina, y mas aun, un avance considerable en
la deteccion de los vértices tangentes. Dos de los trabajos actuales con los que se compara
son el ShortStraw [WEHO08] y el IStraw [XL09], este segundo desarrollado para mejorar el
primero. Concretamente, el IStraw soluciona ciertas limitaciones relacionadas con la deteccidn
de vértices en trazos que incluyen curvas. Aunque estos dos métodos presentan muy buenos
resultados en la deteccién de vértices esquina, incluyendo una alta precision en la
segmentacion todo-o-nada del trazo (all-or-nothing accuracy), presentan muchos
inconvenientes acerca de la deteccion de vértices tangentes. Este inconveniente lo intentan
solucionar Pu y Gur [PG09], los cuales aplican un método que también aproxima el trazo, pero
en su caso utilizando una aproximacion mediante funciones basadas en el radio (‘radial basis
functions” o RBFs), en lugar de curvas cubicas paramétricas. El método que proponen también
detecta vértices tangentes, aunque no es capaz de distinguir entre vértices esquina y vértices
tangentes, siendo ademéas muy elevado el numero de falsos positivos (alrededor del 25%). A
continuacién se exponen brevemente los métodos ShortStraw e IStraw, ya que su descripcion
detallada y sencillez han permitido implementarlos para comparar resultados con el
desarrollado exclusivamente para esta tesis y al que se ha llamado TCVD (Tangent Corner
Vertices Detection). Seguidamente se menciona el método propuesto por Pu y Gur, para
posteriormente, justificar y exponer el método TCVD, que se describe de una forma mas
completa en el Anexo lll. Para finalizar se muestran algunas sugerencias de mejora para el
TCVD.

46.1 ShortStraw

En 2008 Wolin et al. [WEHO08] introdujeron su ShortStraw como “un detector de
esquinas simple y efectivo para poli-lineas”, esto es, para trazos sin curvas. Este método utiliza
primero una aproximacién bottom-up para la obtencién inicial del conjunto de esquinas, y
posteriormente realiza una aproximacién tfop-down para afiadir esquinas no detectadas y
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eliminar falsas esquinas. Los pasos seguidos por el ShortStraw son primero un re-muestreo de
puntos para espaciarlos uniformemente. Posteriormente obtiene los “straws”, siendo calculado
el straw para cada punto re-muestreado p; como:

straw; =|pi . piw|  (4-4)

Donde W es una ventana de tamafio constante igual a 3, y la expresion |p.w,piw] €s la
distancia euclidea entre los puntos p.wy pww. Una vez estos valores se han calculado, se
obtiene el conjunto inicial de esquinas, consistente en todos los minimos locales por debajo de
un umbral basado en la mediana de los valores de straws obtenidos.

Tras la obtencién de este conjunto de vértices, la aproximacion top-down refina el
conjunto a través de un test de linealidad: dos esquinas (puntos del trazo) en los indices a y b
cumplen el criterio de linealidad si la distancia euclidea entre ellas y la distancia a través del
path length (la suma de todas las distancias euclideas entre los puntos re-muestreados que
hay entre ellas) son relativamente iguales.

Esta comprobacion se aplica primero para encontrar esquinas no detectadas, de
modo que si esta comprobacion entre dos esquinas consecutivas no se cumple, se afiade una
nueva esquina en el punto del trazo situado entre a y b que tenga el minimo valor de straw.
Este proceso se repite hasta que no se afiaden mas esquinas al conjunto inicial.
Posteriormente, esta comprobacién se aplica para eliminar falsos positivos, esto es, para cada
esquina, si es posible la aproximacion a linea entre sus dos esquinas adyacentes, la esquina
central se elimina. Este proceso se repite hasta que no se eliminan mas esquinas del conjunto.

4.6.2 IStraw

En 2009 Xiong y La Viola presentaron su IStraw [XL09] como una revision del
ShortStraw incluyendo algunas mejoras sobre el mismo. Estas mejoras consisten en la
posibilidad de segmentar trazos que contengan curvas, el empleo de informacién sobre
velocidad (dado que al dibujar un trazo, se reduce la velocidad en las esquinas), y otras
mejoras como umbrales dinamicos.

La principal mejora que aporta IStraw consiste en una comprobacion para eliminar los
falsos positivos que aparecen en las curvas. Esta comprobacién (Figura 4.31) se basa en la
diferencia de angulos entre una esquina falsa (C;) posicionada en una curva, y dos pares de
puntos re-muestreados (A-B'y D-E). Los indices de A, B, D y E (calculados empiricamente) son
i-shift, i+shift, i-(shift/3) e i+(shift/3), donde shift=min(15,Ci-Ci.1,Ci++-C;), siendo Ci.1 y Cis las
esquinas previa y siguiente a C; respectivamente. C; se considera una esquina real si (f-a)<ta,
donde el umbral {,=10+800/ (+35°) depende del &ngulo « (ya que Sa aumenta si «
disminuye) y se calcula empiricamente.
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A D

B

Figura 4.31. Diferencia entre una esquina falsa detectada en un tramo curvo (izquierda) y una esquina real
entre dos segmentos rectos (derecha)

46.3 PuyGur

El método de Pu y Gur [PG09] también data de 2009 v, al igual que el método TCVD
propuesto, emplea una aproximacién matematica al trazado y obtiene vértices tangentes, no
existiendo aparte mas coincidencias. Estas son algunas de las caracteristicas de Pu y Gur que
difieren del TCVD:

e La aproximacion no se realiza mediante curvas clbicas paramétricas (como en el
TCVD), sino mediante funciones basadas en el radio (“radial basis functions”).
Ademas, se realiza al principio, no después de encontrar los vértices esquina.

e Los vértices se sitian en los puntos que se van necesitando para que la aproximacion
se ajuste con precisién al trazo. Por este motivo, no se distingue entre vértices
esquina y vértices tangentes. Evidentemente tampoco se encuentran rectas y curvas,
que permitirian identificar a los vértices tangentes.

e Aligual que ShortStraw e IStraw realiza un uso intensivo de diversos refinamientos
posteriores para “pulir” el conjunto de vértices.

46.4 El método de segmentacion desarrollado: TCVD (Tangent Corner Vertices
Detection)

4.6.41 Lasegmentacion de los bocetos basada en el radio de curvatura

Como ya se ha mencionado en el capitulo del estado del arte, una forma comin de
deteccion de esquinas en bocetos consiste en buscar picos de maxima curvatura en valor
absoluto (calculandose la curvatura como el cambio de direccion en cada punto). Sin embargo,
el método desarrollado para la deteccion de vértices de esquina y tangentes (TCVD) usa el
radio (inversa de la curvatura), lo que permite obtener las esquinas (picos de minimo radio en
valor absoluto) asi como los arcos (secuencias de puntos para los que el radio en valor
absoluto esta por debajo de un determinado umbral). El tratar con arcos de esta manera, nos
permite fijar umbrales mas intuitivos para arcos y vértices esquina (los cuales pueden
considerarse como arcos cortos de radio pequefio como se muestra en la Figura 4.32).
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Figura 4.32. Valores de radio para arcos y esquinas en rojo (los valores altos de radio no se han
representado)

Sin embargo, tanto la curvatura como el radio son muy sensibles al ruido. En la Figura
4.33 se muestra de arriba a abajo: a) un trazo con un arco y un vértice esquina con
coordenadas obtenidas a partir de las ecuaciones de recta y arco; b) la funcién del radio
obtenida a partir de los puntos del trazo en coordenadas con valores enteros (aunque se ha
aplicado un ligero suavizado para eliminar parte del ruido); y c) la funcion del radio con el
mismo suavizado obtenida a partir de las coordenadas reales de los puntos del trazo. Como
puede observarse, el vértice esquina esta bien definido mediante un pico de radio minimo en
ambos casos b) y c). Sin embargo, la funcién del radio para el tramo del trazo correspondiente
al arco contiene mucho ruido debido al aliasing, o efecto escalera que se produce por la
cuadricula del raster b).

a) Esbozo con coordenadas
calculadas a partir de
ecuaciones matematicas

b) Ruido en la funcién del
radio calculada a partir de I 1IN
puntos con valores enteros ” L ﬂﬂ 1 Hl

en sus coordenadas W '

——

c) Funcién del radio sin

ruido calculada a partir de
las coordenadas reales de \ J
sus puntos |

Figura 4.33. Efecto del raster sobre la funcion de radio en el eshozo
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Una forma de eliminar este ruido evitando la aplicacién de filtros de suavizado a los
puntos del trazo, pasa por obtener la aproximacion de dicho tramo de arco a una curva
paramétrica, de modo que la funcion del radio del arco se calcule a partir de las expresiones
mateméticas de la curva paramétrica aproximada, eliminando asi el ruido y las
discontinuidades en los radios de arco (Figura 4.34).

Radio

200\ A /
R /
200 \\‘ a /}
100 \\U[ \ /

T

Puntos del trazo

0

Figura 4.34. Diferencia entre el radio discreto obtenido a partir de diferencias (rojo) con un gran suavizado, y
el radio analitico obtenido de las expresiones matematicas de las curvas paramétricas (azul) para el arco de
la Figura 4.32

Por otra parte, no es aconsejable realizar la aproximacién mediante curvas cubicas
paramétricas antes de obtener los vértices esquina, ya que el mayor error de la aproximacion
siempre aparece en dicho tipo de vértices (dado que estamos realizando transiciones suaves
en los vértices esquina), distorsionando los valores de la funcién de radio en los mismos.

4.6.4.2 Calculo de la funcion discreta de radio

Para calcular la funcion discreta del radio primeramente se debe normalizar el tamafio
de longitud del trazo, de modo que si la diagonal del bounding box del trazo es mayor que
MAX_DIAGONAL_BBOX=450, éste se escala a dicho valor. Esto se realiza porque se ha
demostrado que el método TCVD trabaja bien con valores de radios de arco de hasta 300.
Luego, se lleva a cabo un re-muestreo del trazo [WWLO7] con el inter-espaciado entre puntos
INTERSPACING_DISTANCE=3, quedando los n puntos del trazo espaciados uniformemente.

Estos puntos son suavizados utilizando un filtro Gausiano para reducir los efectos del
ruido que se producen en el calculo de la direccién, curvatura y radio. La ventana utilizada para
el filtro ha sido de tamafio FILTER_ WINDOW=8. Los puntos suavizados se han obtenido por
convolucién discreta de los puntos re-muestreados con el filtro Gausiano.

La tangente en el punto se ha calculado a partir de las diferencias de coordenadas
entre los puntos extremos de una ventana de tamafio DIRECTION_WINDOW=2 centrada en la
misma. La direccién del trazo en el punto es el angulo calculado a partir de la tangente.
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La curvatura en un punto se calcula a partir de las diferencias de los angulos de
direccion entre los puntos extremos de una ventana de tamafio CURVATURE_WINDOW=1
centrada en ella.

Finalmente, el radio es la inversa de la curvatura.

5700 Direccién
1800 //_ /_
900 P
Qo

0.06 Curvatura A
0.04 II \\
PP = A
:zg | A Radio ,
oot & |
PNA ~ |

0 v k’\_/ U

Puntos del trazo

Figura 4.35. De arriba abajo: funcion de direccion del trazo (corregida para evitar discontinuidades),
funciones de curvatura y radio respectivamente, calculadas a partir de la forma de la Figura 4.32

4.6.4.3 Calculo de los vértices esquina a partir del radio

Las esquinas se localizan en los picos con minimo valor absoluto de radio. Asi, el
umbral se ha fijado en MAX_CORNER_RADIUS=60, de modo que se buscan minimos por debajo
de dicho umbral. Estos puntos se consideran esquinas si cumple cualquiera de las siguientes
dos condiciones (ver Figura 4.36).

e El minimo esta por debajo del umbral CORNER_RADIUS=16.

e El pico que forma el minimo es muy acusado, es decir, el aumento del radio es grande
en el entorno del minimo local. Para comprobarlo se obtiene (s6lo para radios del
mismo signo) el radio medio en los NEIGHBORING_WINDOW=8 puntos anteriores y el
radio medio en los NEIGHBORING_WINDOW=8 puntos posteriores al radio minimo. Los
cocientes de las divisiones de ambos radios medios y el radio minimo deben ser
mayores que MIN_RADIUS_RADIO=1.8 para que sea un esquina.
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Ademas, los puntos inicial y final del trazo se consideran puntos o vértices de esquina.

Angulo obtuso Angulo agudo

Radio '

400

Ly
200

U
+maxCorner \V/

0
-maxCorner

-200 / \
o I
400 ‘ ! i

1 [
Puntos del trazo
Figura 4.36. Vértices esquina en color verde: punto inicial del trazo, angulo obtuso, angulo agudo y punto

final del trazo. Valores de radio positivos para giros horarios y negativos para giros antihorarios

4.6.44 Aproximacion a curvas cubicas paramétricas

La aproximacién de los puntos remuestreados mediante curvas cubicas paramétricas
tiene el objetivo principal de calcular con mayor precision la funcion de radio para obtener las
curvas del trazo de forma mas fiable.

Para evitar errores en vértices esquina (como se ha indicado con anterioridad), se
aproximan a curvas paramétricas tramos de puntos remuestreados entre pares de vértices
esquina. Estas curvas tienen las restricciones de pasar por los vértices esquina inicial y final de
cada tramo, y aproximar los puntos situados entre ambos. En el caso de la curva aproximada
supere en algun punto el parametro de distancia maxima MAX_DISTANCE=5 en alguno de los
puntos remuestreados, el tramo de puntos se divide por la mitad y dos restricciones mas para
ambas curvas se afiaden: deben pasar por el punto central, y debe haber continuidad de primer
orden (igual direccién de tangente) en dicho punto para que exista una transicién suave.

Como este proceso se puede realizar varias veces, se obtienen cuatro formas
distintas de aproximar un tramo de puntos mediante una curva cubica paramétrica, segun las
restricciones de tangencia que deban cumplirse: en el punto inicial, en el punto final, en ambos
puntos, 0 en ninguno de ellos; existiendo en todos los casos siempre la restriccidén de pasar por
los puntos inicial y final del tramo.
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Cuando un tramo de puntos se divide, la tangente en el punto central (primera
derivada) se calcula a partir de la direccién discreta del trazo en dicho punto calculada
previamente. Para dejar los suficientes grados de libertad para que la curvas se adapte a los
puntos, el vector tangente tendra la direccion indicada, pero el modulo se dejaré libre.

Empleando las expresiones matematicas de las curvas cubicas paramétricas y sus
derivadas, asi como las expresiones de las restricciones, cada una de las cuatro formas
distintas de aproximar un tramo de puntos genera uno o dos sistemas de ecuaciones
sobredimensionados y que, segun el numero de restricciones empleadas, pueden tener desde
8 hasta 2 grados de libertad. Estos sistemas sobredimensionados se resuelven por minimos
cuadrados, en concreto, empleando el método de Householder [BF85 y Gol91] que es mucho
mas estable que el método convencional.

Figura 4.37. Puntos resampleados de un trazo consistente en un tnico arco (rojo) y curva cubica paramétrica
de aproximacion (azul)

4.6.4.5 Calculo de la funcion analitica de radio

La tangente en cada punto del trazo se calcula a partir de la derivada de la
correspondiente curva paramétrica. La direccion del trazo en el punto es el angulo calculado a
partir de la tangente.

La curvatura en un punto se calcula como la variacién de la direccién. La curvatura es
el cociente de la derivada de la tangente dividida entre la longitud de la curva clbica
paramétrica correspondiente.

Finalmente, el radio es la inversa de la curvatura.
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Figura 4.38. Radios y centros de rotacion del mismo ejemplo de la figura anterior: a) funciones discreta (rojo)
y analitica (azul) del radio; b) centros de rotacion (marrdn) para cada punto del trazo calculados por medio

4.6.4.6

de la direccion y el radio discretos; c) centros calculados con la direccion y el radio analiticos

Delimitando arcos a partir de la funcién del radio
Un tramo de puntos del trazo puede ser un curva si los valores de sus radios tienen el

mismo signo y estan por debajo del umbral MAX_CURVE RADIUS=320. A efectos de calculo, las
curvas se consideran arcos, y las caracteristicas calculadas son las siguientes:

Radio: es la mediana del radio de todos los puntos del tramo del trazo considerado.
Longitud: nimero de puntos del tramo considerado multiplicado por la distancia de
interespaciado.

Angulo: es igual a Longitud / Radio.

Distancia de cuerda a arco (ver figura): Radio - [ 1-cos ( Angulo/2)]
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R[1-cos(a/2)]

R-cos(a/2)

Figura 4.39. Distancia de cuerda (rojo) a arco (azul)

Los tramos candidatos a curvas, seran curvas si su distancia de cuerda a arco es

mayor que el parametro MIN_DIST_CA=7.2. Los tramos que no son curvas, son considerados
como rectas.

Radio ! Il n'
MAX_CURVE_RADIUS \ z > *

200

100 /\_,/\J’

N e o P NgE—_y

Puntos del trazo

Figura 4.40. Forma esbozada con lineas rectas y un arco separados mediante vértices esquina (rectas en

color rojo y arcos en azul sobre la forma esbozada), y sus valores de radio (en la grafica con el valor del
radio de algunos puntos del arco sobre el umbral establecido)

0

4.6.4.7 Calculo de los vértices tangentes

Tras la obtencién de los vértices esquina, arcos y rectas, se procede a localizar los
vértices tangentes en las transiciones (sin vértices esquina) entre recta y arco, o entre dos
arcos.
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Figura 4.41. Vértices tangentes (en color azul cian) entre arcos y rectas, y entre dos arcos. El color de fondo
de la funcion de radio es azul para los arcos y rojo para las rectas

Los vértices tangentes (ver Figura 4.41) aparecen siempre en los pasos de rectas a
curvas (y viceversa) y en los puntos de inflexién (cambio del signo en la funcién del radio de
curvatura). Pero antes se realiza una pequefia consideracion: las rectas con una longitud
menor que un umbral MIN_LINE_LENGTH=45 se convierten a curvas si estan al lado de una curva
sin que exista un vértice esquina entre la recta y la curva. En el caso de que la pequefia recta
se encuentre entre dos arcos, se afiade a los arcos (mitad a cada uno) quedando el vértice
tangente en medio.

4.6.5 Mejoras a realizar al método TCVD

El principal inconveniente del TCVD tiene que ver con el tamafio de las rectas y
curvas que forman el frazo. Individualmente, cada recta o curva debe tener un tamafio
suficiente, pero por otra parte, las curvas de radio grande pueden ser confundidas con rectas, y
para evitar este inconveniente el trazo es escalado para que no supere un tamafio maximo, por
lo que si en un trazo grande hay rectas o curvas pequefias, todavia se van a reducir mas. En
resumen, los trazos con primitivas elementales (rectas y curvas) pequefias, 0 muy complicados
(con muchas primitivas) son dificiles de tratar, sin embargo, no es natural dibujar de un solo
trazo formas complicadas.

El inconveniente anterior, nos puede llevar a pensar que el TCVD se podria ampliar
para tratar “multistrokes”, pero esta tarea corresponde a los agentes, TCVD s6lo se encarga de
segmentar trazos basicos.
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Una necesidad que si es basica es realizar las ampliaciones necesarias para tratar
formas cerradas, detectando cuando el punto inicial y el punto final del trazo estan muy
cercanos, y considerar que existe continuidad entre el final y el principio.

Por ultimo, existe una recomendacion basica para que TCVD consiga los mejores
resultados: al dibujar el trazo hay que pensar en lo que se esta haciendo. Aunque parezca
evidente, normalmente no lo hacemos, y somos capaces de reconocer lo que hemos dibujado
gracias a los conocimientos que hemos adquirido con el tiempo. Debemos tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e Parar en los vértices esquina, para cambiar la direccién y evitar confusiones con
curvas de radio pequefio.

o No parar en los vértices tangente, para evitar cambiar la direccién de forma
brusca.

o Dibujar rectas donde haya rectas y curvas donde haya curvas, ya que si al lado
de una curva dibujamos una recta ligeramente curvada, lo méas facil es que
TCVD lo agrupe todo en una misma curva que se va abriendo.
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5. LOS AGENTES DEL SISTEMA

En este capitulo se describen los agentes contenidos en cada uno de los niveles del
sistema multi-agente disefiado ya descrito en el capitulo anterior. En primer lugar se presentan
los agentes del nivel inferior, denominados Agentes Basicos. Luego se continda con los
agentes del nivel intermedio, también llamados Agentes Primitivos, y finalmente se presentan
los agentes del nivel superior, a los que se ha denominado Agentes Combinados.

51  Los Agentes Basicos

Los Agentes Basicos estan contenidos en el nivel inferior del sistema multi-agente, y
son los encargados de realizar las tareas mas bésicas asociadas al soporte del interfaz y al
proceso de reconocimiento. Dentro del nlcleo central, se han establecido cinco agentes
basicos que realizan las tareas de interfaz de usuario, pre-procesado de la entrada digitalizada,
extraccion y calculo de caracteristicas, gestion y distribucion de las tareas entre los distintos
agentes, y toma de decisiones sobre el reconocimiento del gesto introducido. Adicionalmente,
cada mddulo de la plataforma dispondréa también de un agente basico encargado de gestionar
las comunicaciones entre los agentes combinados de cada médulo y el nucleo central.

Para nombrar a estos agentes, se utilizan dos letras, la primera de ellas esta
relacionada con la accion que realiza, y la segunda corresponde a la “A” de Agente. Asi pues,
para el agente encargado del interfaz, se utilizan las siglas IA que corresponden a Interface
Agent. Para nombrar al agente encargado del pre-procesado se utilizan las siglas PA de Pre-
processing Agent. Para nombrar al agente que extrae y calcula las caracteristicas o cues
basicas se utilizan las siglas FA de Feature Agent. En el caso del agente encargado de tomar
la decisién final sobre el reconocimiento del gesto introducido se han utilizado las siglas INA de
INtelligent Agent, para no confundirlo con el agente interfaz. De igual manera, dado que tanto
el nucleo central como los médulos de la plataforma poseen un agente broker encargado de
gestionar el nicleo 0 mddulo, se ha optado por llamar BACC (Broker Agent Central Core) al
agente broker del nlcleo central, y BAXM a los distintos brokers de los médulos, siendo X la
inicial de cada médulo. En el caso de la presente tesis, dado que se han implementado 4
modulos, los nombres asignados han sido: BARM para el agente broker del modulo de
restricciones; BAAM para el agente broker del mddulo de acotacion; BASM para el agente
broker del médulo de modelado; y BATM para el agente broker del médulo artistico. A
continuacion se explica cada uno de los Agentes Basicos.

511 AgentelA

El agente IA (Interface Agent) es el encargado del interfaz de la aplicacion. Su tarea
consiste principalmente en esperar y redibujar la entrada del usuario en pantalla y enviar los
puntos capturados al agente broker del nucleo central BACC para que éste lo distribuya a
quién corresponda. El agente |IA queda siempre a la espera de mas entradas por parte del
usuario y de resultados por parte del reconocedor, que le son notificados a través del agente
inteligente INA. Fundamentalmente sus tareas son de gestion de la informacién grafica.
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Agente Interfaz (1A)

introducido 0 no un nuevo stroke.

Sustituye el PuntoDibujable en la posicion i por un nuevo punto
ExtraePunto

Devuelve el PuntoDibujable de la posicién i
EliminaPuntos

Elimina de la lista el PuntoDibujable de la posicién i
Tamanyo

Devuelve el tamario de la lista del Stroke

IMPLEMENTA LA INTERFACE DIBUJA

Dibujar
Dibuja el Stroke

Stroke (ArrayList <PuntoDibujable>)

Contiene la lista de puntos de un stroke

PuntoDibujable

getxX
Devuelve la coordenadas X del PuntoDibujable
ety
Devuelve la coordenada Y del PuntoDibujable
SetX
Asigna el valor X al punto dibujable
Sety
Asigna el valor Y al PuntoDibujable

IMPLEMENTA EL INTERFAZ DIBUJA

Dibujar

MiVentana (Ventana)

MiPanelDibujo (PanelDibujo)

thisMouseDragged

Guarda en MiStrokeDibujable el nuevo stroke introducido
con el ratén.

Ordena redibujar la pantalla cada vez que se produce un
evento de
Ratén Paint()

Pone la variable NuevoStroke true para activar el
b

MiBarraEstado (BarraEstado)
BarraEstado (Jlabel)

Muestra los mensaje en la barra de estado

MiBarraMenu (BarraMenu)
BarraMenu (JMenuBar)

Contiene todos los menus de la ventana

(
BarraHerramientas (JToolBar)

Contiene los botones de la barra de herramientas

NuevoStroke (Boolean)
NuevoStroke es la bandera que se utiliza para comprobar en AbreVentang
el 6 siseha (OneShotBehaviour)

PanelDibujo (JPanel) MiVentana y pone titulo a la ventana
MiStrokeDibujable (StrokeDibujable) ]
Controla todos los eventos del ratén
AnyadePunto thisMousePressed
Afiade un PuntoDibujable en la cola de la lista thisMouseReleased
SustituyePunto thisMouseMoved BASE DATOS

4

A\ DialogConfiguracionPreprocesado

Crea la ventana sobre la variable

<& ‘V ListaStrokesDibujables (ArrayList

<Object>)

NotificacionNuevoStroke
(CyclicBehaviour)

;omprueba si se ha introducido un nuevo
Stroke (se ha levantado el lapiz). Se utiliza
la bandera NuevoStroke.

Cuando se introduce manda un mensaje al
Agente Broker (BACC) con el Nuevo

Stroke (MiStrokeDibujble) y pone la bandera
NuevoStroke a false

Il
A

Cuadro de dialogo que permite modificar los valores
<=> que controlan el preprocesado

/" Agente Broker (BACC) \
MiStrokeDibujable (StrokeDibujable)

(JDialog)

Dibuja el Punto

Z~

Constantes

Contiene todas las
constantes y variables
globales del programa

N

5.1.2

/

Figura 5.1. Diagrama de funcionamiento del IA

Agente PA

El agente PA (Pre-processing Agent) es el encargado de “limpiar’ la entrada del
usuario. Su tarea consiste en pre-procesar los puntos capturados por el interfaz y
proporcionados por el agente BACC, y enviarle posteriormente los puntos pre-procesados para
que continte con el proceso de reconocimiento.

El proceso que se sigue es el siguiente: cuando un usuario dibuja un trazo, el agente
interfaz A lo muestra y envia los puntos digitalizados a una estructura de datos y al agente
broker BACC. Este ultimo agente recibe la notificacion y envia los puntos del trazado al agente
de pre-procesado PA. De forma ideal, estos puntos deberian estar distribuidos de manera
uniforme. Sin embargo, cuanto mas rapido se dibuja el trazo, menos puntos se digitalizan, lo
que provoca una variacion en la concentraciéon de puntos (Figura 5.2.a). Para resolver este
problema y otros derivados del manejo del dispositivo, el agente PA detecta y elimina los
puntos aislados, estimando la distancia entre cada punto y sus vecinos. Después, este agente
pasa una mascara de suavizado por los puntos de cada trazo, disimulando asi el efecto
causado por posibles temblores al dibujar (Figura 5.2b). Y finalmente calcula la ecuacién lineal
entre cada par de puntos digitalizados consecutivamente para rellenar los huecos existentes y
conseguir una distribucién uniforme lista para el reconocimiento (Figura 5.2c).



94 5. Los agentes del sistema

| ; )
(a) (b) (c)

Figura 5.2. a) Esbhozo de cota diametral; b) correccion del esbozo y c) eshozo uniforme

El suavizado del trazo se lleva a cabo sumando las coordenadas de los dos puntos
anteriores y los dos posteriores al actual que se esta filtrando, mas la suma de dos veces las
coordenadas del punto en cuestién. El resultado de esta suma se divide por seis, que es el
numero de puntos del trazo involucrados en la operacion. La coordenada X del punto filtrado
toma como valor el resultado de esta operacion, siendo n los puntos del trazo, e i el punto a
filtrar (5-1). El proceso es el mismo para la coordenada Y del punto filtrado.

i+2
DX, +2X,

X = n=i-2
' 6

(5-1)

En la Figura 5.3 se muestra el diagrama de funcionamiento del PA.

/ Agente Preprocesado (PA) \

/ Agente Broker (BACC)\ NOtl@;;:gg':ﬁ:\‘/’igﬁtr;(’ke —__ BASE DATOS

" KkeDibuj (StrokeDibuj ando recibe un mensaje del agente broker (BACC) con
° 3 el nuevo stroke lo preprocesa ListaStrokesPreprocesados (ArrayList

[ <Object>)

Adade a la base de datos

Contiene la lista de todos los strokes
devuelve un mensaje al agente broker (BACC) con el preprocesados que se han introducido

\ [Stroke preprocesado J

Figura 5.3. Diagrama de funcionamiento del PA

5.1.3  Agente FA

El agente FA (Feature Agent) es el encargado de realizar la segmentacion del trazo y
de extraer y calcular todas las caracteristicas o features del trazo, también llamadas cues
basicas. Esta informacion debe ser relevante e invariante a la posicion, escala y rotacién. Toda
la informacion relativa al calculo de dichas cues esta detallada en el capitulo anterior de
Materiales y métodos. En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de funcionamiento del FA.
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/ Agente de Calculo de Caracteristicas (FA) \

ngeme Broker (BACC)\ N0t|f'cac!°nNueYOStr0ke — BASE DATOS P
(CyclicBehaviour) e
MiStrokePreprocesado Cuando recibe un mensaje del agente broker (BACC)
(StrokeDibujable) con el nuevo stroke ya preprocesado, comienza: B 5 — 5 -
1) La segmentacion del trazo 1/ |ListaMisPrimitivos (ArrayList <Object>)
2) La extraccion de las cues basicas o caracteristicas:
« Momentos de Hu Contiene la lista de todos los primitivos con su
oFFT matching y sus cues basicas correspondientes
 Perimetro
* Convex hull
 Circularidad — —
El resultado lo afiade a la base de datos y devuelve un T —
mensaje al agente broker (BACC) con la segmentacion
y las caracteristicas del Stroke calculadas

Figura 5.4. Diagrama de funcionamiento del FA

Para la extraccion de las caracteristicas se han utilizado librerias estandar de
tratamiento de imagen. La mayoria de estas librerias estan programadas en C++. De hecho,
las librerias que se han utilizado en esta tesis son las IPL 2.5 de Intel y las OpenCV de codigo
abierto en su versién estable 1.0. Asi pues, aunque la plataforma donde se ha implementado la
arquitectura multi-agente estd programada unicamente mediante el lenguaje Java, parte del
codigo del agente FA esta programado en C++, contenido en unas librerias dindmicas o “dlis”
(dynamic link libraries) que hacen referencia a dichas funciones. Todo el interfaz utilizado para
permitir la llamada a rutinas programadas en C++ desde Java se ha implementado a través del
wrapper SWIG, explicado también en el capitulo anterior de Materiales y métodos.

A continuacién se muestra la implementacién del interfaz para la llamada desde el
agente FA programado en Java a las librerias de vision programadas en C++ para el calculo de
las caracteristicas:

public class FA extends Agent //FA: Feature Agen
{

//Declaracién de datos

static {
System. loadLibrary ("Recog") ;
}
public void setup () {
}
public class ComportamientoCaracteristicasNuevoStroke extends CyclicBehaviour
{
// Llamada a las funciones de la DLL, enviadndole los vectores de C creados
MisCaracteristicas_C = Recog.ExtraeCaracteristicas(PuntosOriginales_C,PuntosPreprocesados_C,

MisParametros, true);
Contorno_C = Recog.ExtraeContornoStrokes (PuntosPreprocesados_C, MisParametros,true);

Donde la libreria Recog.java contiene el siguiente codigo, posibilitando la llamada a
las funciones de C++ de forma transparente al usuario:
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public class Recog implements RecogConstants {
public static VectorPuntos_C PreprocesadoPuntos (VectorPuntos_C PuntosOriginales, Parametros_C
Parametros) {
return new VectorPuntos_C(RecogJNI.PreprocesadoPuntos(VectorPuntos_C.getCPtr(PuntosOriginales),
PuntosOriginales, Parametros_C.getCPtr(Parametros), Parametros), true);

}

public static VectorPuntos_C ExtraeContornoStrokes (VectorPuntos_C PuntosPreProc, Parametros_C
Parametros,
boolean debugmode) {
return new VectorPuntos_C(RecogJNI.ExtraeContornoStrokes (VectorPuntos_C.getCPtr(PuntosPreProc),
PuntosPreProc,
Parametros_C.getCPtr(Parametros), Parametros, debugmode), true);

}

public static Caracteristicas_C ExtraeCaracteristicas(VectorPuntos_C PuntosCapturados, VectorPuntos C
PuntosPreProc, Parametros_C Parametros, boolean debugmode) {
return new Caracteristicas_C(RecogJNI.ExtraeCaracteristicas(VectorPuntos_C.getCPtr(PuntosCapturados),
PuntosCapturados, VectorPuntos_C.getCPtr(PuntosPreProc), PuntosPreProc,
Parametros_C.getCPtr(Parametros),
Parametros, debugmode), true);
}

} //end of class Recog.java

Precisamente es el entorno SWIG el que posibilita la generacion automatica del
codigo necesario para el interfaz entre la libreria nativa escrita en C++ y el entorno de
programacion en Java. El archivo RecogJNI.java ofrece una muestra de dicho cédigo:

19
[

file unle
d.

class RecogJNI
public final static native long new VectorPuntos_C__ SWIG 0();
public final static native long new VectorPuntos C_SWIG_1(long jargl);
public final static native long VectorPuntos_C_size(long jargl, VectorPuntos_C jargl );
public final static native long VectorPuntos_C_capacity(long jargl, VectorPuntos_C jargl );
public final static native void VectorPuntos_C_reserve(long jargl, VectorPuntos C jargl_, long jarg2);
public final static native boolean VectorPuntos_C_isEmpty(long jargl, VectorPuntos_C jargl );
public final static native void VectorPuntos_C_clear (long jargl, VectorPuntos_C jargl_ );
public final static native void VectorPuntos_C_add(long jargl, VectorPuntos_C jargl_, long jarg2,
PUNTO_C
jarg2_);
public final static native long VectorPuntos_C_get (long jargl, VectorPuntos_C jargl_ , int jarg2);
public final static native void VectorPuntos C_set (long jargl, VectorPuntos C jargl , int jarg2, long
jarg3,
PUNTO _C jarg3_);
public final static native void delete_VectorPuntos_C(long jargl);

public final static native void Caracteristicas_C_Trazos_set (long jargl, Caracteristicas_C jargl_, long
jarg2,
VectorEntidad C jarg2 );
public final static native long Caracteristicas_C_Trazos_get (long jargl, Caracteristicas_C jargl );
public final static native void Caracteristicas_C_Perimetro_set (long jargl, Caracteristicas_C jargl_,
double
jarg2) ;
public final static native double Caracteristicas_C_Perimetro get(long jargl, Caracteristicas_C jargl_ );
public final static native void Caracteristicas_C_PerimetroConvexHull set (long jargl, Caracteristicas_C
jargl ,
double jarg2);
public final static native double Caracteristicas_C_PerimetroConvexHull get (long jargl,
Caracteristicas C
jargl_);
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public final static native void Caracteristicas_C_PerimetroContornoE_set (long jargl, Caracteristicas C
jargl_,
double jarg2);
public final static native double Caracteristicas_C PerimetroContornoE_get (long jargl, Caracteristicas_C
jargl_);
public final static native void Caracteristicas_C_CircularidadE_set (long jargl, Caracteristicas_C
jargl_, double

jarg2);
public final static native double Caracteristicas_C_Circularidadk_get (long jargl, Caracteristicas_C
jargl_);
public final static native void Caracteristicas_C_HumomentsE_set (long jargl, Caracteristicas_C jargl_,
long

jarg2, VectorDouble C jarg2_);
public final static native long Caracteristicas_C_HumomentsE_get (long jargl, Caracteristicas_C jargl );
public final static native void Caracteristicas_C_Fourier set (long jargl, Caracteristicas C jargl , long
jarg2,
VectorDouble C jarg2 );
public final static native long Caracteristicas_C_Fourier get (long jargl, Caracteristicas C jargl );
public final static native void Caracteristicas_C_Centroide_set (long jargl, Caracteristicas_C jargl_,
long
jarg2, PUNTO_C jarg2 );
public final static native long Caracteristicas_C_Centroide_get (long jargl, Caracteristicas_C jargl_ );
public final static native long new_ Caracteristicas_C();
public final static native void delete Caracteristicas_C(long jargl);
} //Fin de RecogJNI.java

51.4 Elagente BACC

El agente BACC (Broker Agent Central Core) es el encargado tanto de distribuir las
tareas entre todos los agentes del sistema, como de controlar el flujo de datos en el mismo. Es
un agente que concentra toda la informacién y la canaliza a donde corresponda, esto es,
recoge notificaciones de todos los agentes del sistema, ya pertenezcan éstos al nivel basico, al
primitivo o al superior, y redirecciona el flujo de datos al agente correspondiente en funcion del
origen del mensaje o notificacion. En definitiva, el BACC se encarga de la organizacion y
gestion del sistema y de sus datos, permitiendo que los agentes estén coordinados en todo
momento y de que no se produzcan pérdidas de sincronismo entre los mismos. A su vez, toma
la decisién en base a la informacion enviada por los agentes primitivos de si el trazo introducido
se corresponde con algun primitivo o se trata mas bien de geometria. Esta decision, asi como
una explicacién mas detallada del funcionamiento del sistema se puede encontrar en el
apartado 4.4 del capitulo anterior. En la Figura 5.5 se muestra de forma resumida el diagrama
de funcionamiento del BA.
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Figura 5.5. Diagrama de funcionamiento del BACC

5.2

Los Agentes Primitivos

Los Agentes Primitivos se han establecido en nueve, y son los encargados de
reconocer los trazos simples pertenecientes al alfabeto establecido, ya definido en el capitulo 4
de Materiales y métodos. Estos trazos simples son equivalentes a los fonemas que
compondran todos los gestos o simbolos del interfaz caligrafico implementado en esta tesis. Se
ha implementado un agente por cada simbolo primitivo y el nombre de estos agentes se ha
escogido atendiendo a las siguientes reglas: los dos primeros caracteres para el tipo de
fonema a reconocer (en inglés), y el tercer caracter corresponde a la letra A de agente. De esta
manera, el agente primitivo encargado de encontrar un punto se llamard POA (PO de “point” y
A de “agent’). En la Figura 5.6 se muestran todos los Agentes Primitivos implementados.

Angulo

=

Punto

Flecha Redonda

N

Tachén

=

Flecha

>

Circulo

Linea

_

Arco

A

Poligono

L

Figura 5.6. Agentes primitivos implementados
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El comportamiento de los agentes primitivos se lleva a cabo de la manera descrita a
continuacién. El agente broker del nucleo central (BACC) notifica a todos los agentes primitivos
de forma simultanea que deben comenzar el reconocimiento, enviandoles para ello los datos
extraidos por el agente de caracteristicas FA. Cada uno de los agentes primitivos empleara
Unicamente la informacién que le resulte significativa con el fin de encontrar pistas relevantes
que le permitan reconocer el simbolo primitivo del cual se encarga. Cada agente primitivo
evalla el trazo introducido y cuantifica su informacién a partir de dos procesos claramente
diferenciados: 1) reconocimiento basado en la geometria del trazo, basandose para ello en la
segmentacion realizada previamente, y 2) calculo de la funcién de maximizacion de algunas
caracteristicas extraidas por el agente FA. Una vez los agentes primitivos han terminado el
proceso de reconocimiento, éstos devuelven el resultado de ambos procesos al agente BACC,
el cual tomara la decisién de si el trazo introducido se corresponde con algun simbolo primitivo
o por el contrario se trata de geometria.

En los apartados posteriores se detalla el funcionamiento de cada uno de los agentes
primitivos, concretamente del proceso de reconocimiento basado en la geometria del trazo,
empleando para ello la segmentacién realizada previamente. Dicha segmentacion permite
dividir cada trazo en varios tramos (o stretches), usando para ello los vértices detectados.

521 Elagente POA. Punto

El agente POA (POint Agent) realiza la comprobacion de que el trazo introducido sea
un punto. Es el agente méas sencillo de todos, ya que una vez recibido el trazo y sus
caracteristicas, se comprueba que Unicamente exista un stretch (o tramo) y que éste sea del
tipo punto, en cuyo caso dara un reconocimiento positivo.

5.2.2 Elagente CIA. Circulo

El agente CIA (Clrcle Agent) es el encargado de determinar si el trazo introducido
corresponde a un circulo. Este agente recibe el trazo y las caracteristicas extraidas del mismo,
y comprueba si contiene un unico stretch del tipo circulo, en cuyo caso daré un reconocimiento
positivo.

5.2.3 Elagente LIA. Linea

El agente LIA (LIne Agent) realiza la comprobacion de si el trazo introducido es una
linea recta. Una vez recibido el trazo y las caracteristicas extraidas del mismo, comprueba si
Unicamente contiene un stretch del tipo linea, en cuyo caso dara un reconocimiento positivo.

5.24 Elagente ARA. Arco

El agente ARA (ARc Agent) realiza la comprobacion de que el trazo introducido sea un
arco. Tras recibir el frazo y las caracteristicas extraidas del mismo, este agente comprueba si
existe un Unico stretch contenido en el trazo, y si éste es un arco, en cuyo caso dara un
reconocimiento positivo.

Como se puede apreciar, los reconocimientos positivos de los simbolos primitivos de
punto, circulo, linea y arco son incompatibles con reconocimientos positivos de otros simbolos
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primitivos. Esto se debe sencillamente a que puede existir Gnicamente una entidad contenida
en el trazo, por lo que no hay posibilidad de reconocer otros fonemas, ya que el resto esta
compuesto por mas de una entidad.

52.5 Elagente ANA. Angulo

El agente ANA (ANgle Agent) realiza la comprobacion de que el trazo introducido sea
un angulo, esto es, similar a un signo de “menor o mayor que”. Cuando este agente recibe el
trazo y las caracteristicas extraidas del mismo, lleva a cabo las siguientes comprobaciones:

Que existan unicamente dos stretches y que sean del tipo linea.

Que la diferencia entre las longitudes de ambas lineas sea inferior a la longitud de
la linea menor.

Que el angulo comprendido entre ambas lineas esté dentro de un determinado
rango.

S1

(1

S2

Figura 5.7. Simbolo primitivo de angulo

5.2.6  Elagente AWA. Flecha

El agente AWA (ArroW Agent) realiza la comprobacion de que el trazo introducido sea
una flecha. Una vez el agente recibe el trazo y las caracteristicas extraidas del mismo, realiza
las siguientes comprobaciones:

1)
2)
3)

Que existan cuatro stretches.
Que todos los stretches sean del tipo linea.

Que el angulo comprendido entre las lineas 3-4 y 4-5 esté dentro de un
determinado rango.

Que el vértice 2 se encuentre a una distancia del vértice 4 inferior a la menor de
las longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

Que el &ngulo de la primera linea 1-2 esté comprendido entre el rango abarcado
por las lineas 3-4 y 5-4.

Que la longitud de la linea 1-2 sea al menos el doble de la longitud de la mayor
de las lineas 3-4 y 4-5.
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S3
S4

S1

Figura 5.8. Simbolo primitivo de flecha

5.2.7  El agente ROA. Flecha redonda

El agente ROA (ROund arrow Agent) detecta si el trazo introducido se corresponde
con una flecha redonda a modo de gesto de revolucion. A partir del trazo y las caracteristicas
extraidas se realizan las siguientes comprobaciones:

1) Que existan cuatro stretches.

2)  Que el primer stretch sea del tipo arco y los tres restantes del tipo linea.

3) Que el angulo comprendido entre las lineas 3-4 y 4-5 esté dentro de un
determinado rango.

4)  Que el vértice 2 se halle a una distancia del vértice 4 inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

5)  Que el &ngulo formado por la linea ficticia 2-4 esté comprendido entre el rango
abarcado por las lineas 3-4 y 5-4.

S1

S2

sS4 s3

Figura 5.9. Simbolo primitivo de flecha redonda

5.2.8 Elagente CRA. Tachdn

El agente CRA (CRoss-out Agent) realiza la comprobacion de que el trazo introducido
sea un tachon, a modo de gesto de borrado. Este agente recibe el trazo y las caracteristicas
extraidas del mismo, y comprueba lo siguiente:

1) Que hayan al menos dos stretches (sin importar del tipo que sean).
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2)  Que el ratio entre el perimetro del convex-hull (contorno azul de la Figura 5.10) y
el perimetro del trazo (linea de color negro) esté por debajo de un determinado
valor.

Figura 5.10. Simbolo primitivo de tachén

La caracteristica basada en el ratio entre el perimetro del convex-hull (ver apartado
4.5.3) y el perimetro del trazo ayuda enormemente a la clasificacion del gesto de tachon, ya
que el perimetro del tachdn contiene un elevado nimero de puntos en relacion con el perimetro
del convex-hull, a diferencia de lo que ocurre con otros simbolos primitivos. Asi pues, este
parametro inequivocamente caracteriza este fonema.

5.2.9 Elagente GPA. Poligono general

El agente GPA (General Polygon Agent) realiza la comprobacion de que el trazo
introducido sea un poligono general cerrado, formado Gnicamente por lineas rectas.

En este caso las comprobaciones que realiza el agente son:
1) Existen al menos tres stretches, y todos son del tipo linea.

2)  Los puntos inicial y final del trazo deben cumplir una tolerancia de proximidad,
asegurando asi que el poligono sea cerrado.

3)  No deben existir cruces (contemplando la posibilidad de que al cerrar el poligono
se produzca una interseccion cercana al cierre).

S1

S2

S3

Figura 5.11. Simbolo primitivo de poligono



5. Los agentes del sistema 103

Estos resultados positivos que obtienen los agentes primitivos son enviados al agente
broker del nucleo central (BACC), junto con el valor de la funcién de maximizacion de las
caracteristicas extraidas por el agente FA (ver apartado 4.5). Este agente BACC tomara la
decision final basandose en el siguiente criterio:

1) Si existe un agente primitivo cuyo matching es positivo (coincidencia), y ademas su
valor de la funcién de maximizacion es el mayor entre los valores ofrecidos por
todos los agentes primitivos, el agente BACC escoge el gesto reconocido por este
primitivo como gesto detectado.

2) En el caso de que no se produzca el caso primero, si existe un agente primitivo
cuyo matching es positivo, y su valor de la funcion de maximizacion es el segundo
mayor entre los valores ofrecidos por todos los agentes primitivos, el agente BACC
también escogera al gesto reconocido por dicho primitivo como gesto detectado.

3) Si no se da ninguno de los casos anteriores, el trazo es clasificado como
geometria.

Si lo que se detecta es el gesto de tachon o una geometria, el agente BACC envia la
informacion directamente al agente inteligente INA, el cual realizara el borrado si se trata del
gesto tachén, o la insercién del trazo como geometria en el segundo caso. Si por el contrario
se detecta un primitivo, el agente BACC envia la informacion del primitivo detectado a los
agentes broker de los distintos médulos de la plataforma. Estos agentes broker BARM, BASM,
BAAM y BATM enviaran a su vez la informacién del primitivo detectado a cada uno de sus
agentes combinados existentes en cada mddulo, los cuales llevaran a cabo la segunda etapa
del reconocimiento, de ahi que se diga que estos agentes combinados se encuentran en el
nivel superior (o tercer nivel) de la plataforma.

5.3 Los Agentes Combinados

En el tercer nivel se lleva a cabo el reconocimiento de los simbolos del alfabeto
implementado en cada uno de los médulos. Al igual que en el nivel intermedio, existe al menos
un agente combinado por cada simbolo que se desea reconocer. En la Figura 5.12 se
muestran los distintos agentes combinados implementados, asi como los mddulos donde se
encuentran incluidos.
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Figura 5.12. Agentes combinados implementados y sus médulos

Una vez el agente BACC envia la informacion del primitivo detectado a los agentes
broker de los distintos mddulos, éstos reenvian dicha informacion a los agentes combinados de
su médulo. Los agentes combinados disponen de una lista o storehouse donde iran agregando
los primitivos que se vayan reconociendo como si de fonemas se tratara hasta que puedan
conformar un simbolo completo, es decir, hasta que alcancen un significado semantico pleno.

Asi pues el sistema comprueba las siguientes situaciones:
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a) Si el fonema es un simbolo formado por un Unico trazo y que tiene significado pleno
por si mismo, esto es, no pertenece a ningun simbolo mas complejo, se asigna y el proceso de
reconocimiento actual finaliza.

b) Si es factible de pertenecer a otros simbolos formados por varios trazos, entonces
se afiade a la lista y el sistema debe esperar a que se introduzca el siguiente trazo:

1) Si el siguiente trazo es factible de formar conjuntamente un simbolo
combinado, entonces se afiade y el simbolo actual finaliza, actualizando el estado del
agente combinado a “aceptado”.

2) Si el siguiente trazo es factible de pertenecer, pero no existe suficiente
significado semantico como para formar de forma conjunta un simbolo combinado,
entonces se afiade y se actualiza al estado de “en proceso”.

3) Si el siguiente trazo no es factible de pertenecer, el agente combinado
correspondiente se pone en el estado “rechazado”.

Nétese que cada trazo puede pertenecer a mas de un simbolo formado por multiples
trazos, y que el mismo simbolo se puede dibujar de distintas maneras. Asi pues, todos los
posibles candidatos se buscan a la vez en paralelo, hasta que alguno de ellos alcanza un
significado semantico pleno (estado de “aceptado”). En el apartado 4.4 se explica con mayor
detalle este proceso.

Para nombrar a los agentes combinados, se han utilizado cuatro letras, las tres
primeras estan relacionadas con el simbolo combinado que detectan, y la cuarta corresponde a
la “A” de Agente. Asi pues, para el agente combinado encargado de detectar el simbolo de
horizontalidad, se utilizan las siglas HORA (HORizontal Agent).

Estos agentes combinados precisan a su vez de unos margenes de tolerancia que
permitan asegurar si un determinado simbolo primitivo cumple las condiciones necesarias para
poder ser considerado parte del simbolo combinado. Asi pues se han considerado tolerancias
de posicion, de dimension, de inclinacion, de perpendicularidad y de simetria. Dentro de las
tolerancias de inclinacion también se han tenido en cuenta las tolerancias de horizontalidad y
de verticalidad.

A continuacion se definen los distintos agentes combinados, asi como las reglas que
guian el reconocimiento en cada uno de ellos.

5.3.1  Elagente HORA. Horizontalidad

El agente HORA (HORizontal Agent) comprueba si los trazos introducidos conforman
el simbolo de horizontalidad. Se trata de un agente cuyo reconocimiento resulta inmediato,
independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente, y no precisa de seleccidn
alguna. Para el agente de horizontalidad se ha considerado Unicamente el caso en el que el
simbolo introducido conste de tres trazos (ver Figura 5.13).
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Figura 5.13. Caso considerado para el simbolo de horizontalidad

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

- Condiciones por primitivo:
o Dos trazos (T1y T3) deben cumplir la tolerancia de verticalidad.
o Untrazo (T2) debe cumplir la tolerancia de horizontalidad.

- Condiciones entre primitivos:

o La longitud del trazo que cumple la tolerancia de horizontalidad (T2)
debe ser menor o igual a las longitudes de los trazos que verifican la
tolerancia de verticalidad (T1y T3).

o El vértice 3 debe cumplir una tolerancia de posicion respecto el punto
medio de la linea 1-2.

o El vértice 4 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto del punto
medio de la linea 5-6.

5.3.2  El agente VERA. Verticalidad

El agente VERA (VERtical Agent) verifica si los trazos introducidos conforman el
simbolo de verticalidad. Se trata también de un agente cuyo reconocimiento resulta inmediato,
independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente, y no precisa de seleccién
alguna. En este agente se han considerado dos casos: 1) se introduce un Unico simbolo
primitivo de angulo debidamente orientado, 2) se introducen dos simbolos primitivos de linea
que forman un determinado &ngulo (ver Figura 5.14).
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a) A partir de un primitivo angulo b) A partir de dos primitivos linea

Figura 5.14. Casos considerados para el simbolo de verticalidad

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

Caso a) A partir de un unico simbolo primitivo de angulo
- Condiciones por primitivo:

O

O

Los vértices 1y 3 deben cumplir la tolerancia de simetria respecto de un
eje vertical trazado por el vértice 2.

El angulo definido por la linea 2-3 debe estar comprendido en un
determinado rango.

Caso b) A partir de dos simbolos primitivos de linea
- Condiciones por primitivo:

O

O

El angulo definido por la linea 3-4 debe estar comprendido en un
determinado rango.
El angulo definido por la linea 2-1 debe estar comprendido en un
determinado rango.

- Condiciones entre primitivos:

O

O

Los vértices 1y 4 deben cumplir la tolerancia de simetria respecto de un
eje vertical trazado por el punto medio de la recta que une los vértices 1
y 4.

El vértice 2 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice 3.

5.3.3 Elagente PARA. Paralelismo

El agente PARA (PARallel Agent) realiza la comprobacion de si los trazos introducidos
conforman el simbolo de paralelismo. Se trata de un agente que establece una relacidn entre
dos entidades geométricas, por lo que su reconocimiento pasa por la premisa de que debe
haber sido introducido dos veces de forma consecutiva. El Unico caso a considerar por este
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agente sera aquel en el que el simbolo se introduce por medio de dos primitivos tipo linea
(Figura 5.15).

Figura 5.15. Caso considerado para el simbolo de paralelismo

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:
- Condiciones por primitivo:
o Laslineas 2-1y 4-3 deben cumplir una tolerancia de inclinacién.
- Condiciones entre primitivos:

o Las lineas 1-2 y 3-4 deben cumplir una tolerancia de dimension,
manteniendo longitudes similares.

o Los vértices 2 y 4 deben cumplir una tolerancia de posicion.

Por ultimo, y dado que se trata de un agente con referencias, para que el
reconocimiento del simbolo finalice debe repetirse a continuacién una segunda vez,
cumpliendo nuevamente todas las condiciones expuestas.

5.34 Elagente PERA. Perpendicularidad

El agente PERA (PERpendicular Agent) realiza la comprobacion de si los trazos
introducidos conforman el simbolo de perpendicularidad. Se trata de un agente que establece
una relacion entre dos entidades geométricas, por lo que su reconocimiento pasa por la
premisa de que debe haber sido introducido dos veces de forma consecutiva. Se ha
considerado Unicamente el caso en el que el simbolo sea introducido a partir de dos primitivos
tipo linea (Figura 5.16).

T

e—O0

T2

Figura 5.16. Caso considerado para el simbolo de perpendicularidad
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Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

- Condiciones por primitivo:

o Lalinea 1-2 debe cumplir la tolerancia de verticalidad.

o Lalinea 3-4 debe cumplir la tolerancia de horizontalidad.
- Condiciones entre primitivos:

o Las lineas 1-2 y 3-4 deben cumplir una tolerancia de dimension,
manteniendo longitudes similares.

o El vértice 2 debe cumplir una tolerancia de posicion respecto al punto
medio de la linea 3-4.

Por ultimo, y al igual que el agente combinado anterior, por tratarse de un agente con
referencias, para que el reconocimiento del simbolo finalice debe repetirse seguidamente una
segunda vez cumpliendo nuevamente todas las condiciones expuestas.

5.3.5 Elagente TANA. Tangencia

El agente TANA (TANgency Agent) verifica si los trazos introducidos conforman el
simbolo de tangencia. Se trata nuevamente de un agente que establece una relacion entre dos
entidades geométricas, por lo que su reconocimiento pasa por la premisa de que debe haber
sido introducido dos veces de forma consecutiva. El Unico caso a considerar por este agente
sera aquel en el que el simbolo sea introducido a partir de un primitivo circulo y un primitivo tipo
linea (Figura 5.17).

Figura 5.17. Caso considerado para el simbolo de tangencia

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:
- Condiciones por primitivo:
o Lalinea debe cumplir una tolerancia de inclinacion.
- Condiciones entre primitivos:

o Trazada la perpendicular desde el centro del circulo a la linea 1-2, y
hallados los puntos de incidencia de dicha recta con ambos primitivos
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(puntos A y B), el punto B debera cumplir una tolerancia de posicion
respecto del punto A.

De nuevo, por tratarse de un agente con referencias, para que el reconocimiento del
simbolo finalice debe repetirse seguidamente una segunda vez, cumpliendo nuevamente todas
las condiciones expuestas.

5.3.6  Elagente CONA. Concentricidad

El agente CONA (CONcentric Agent) comprueba si los trazos introducidos conforman
el simbolo de concentricidad. Se trata otra vez de un agente que establece una relacion entre
dos entidades geométricas, por lo que su reconocimiento pasa por la premisa de que debe
haber sido introducido dos veces de forma consecutiva. El Unico caso a considerar por este
agente sera aquel en el que el simbolo sea introducido mediante de dos primitivos tipo circulo
(Figura 5.18).

T2

Centro 1

Centro 2

Figura 5.18. Caso considerado para el simbolo de concentricidad

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

- Condiciones entre primitivos:
o Los centros de los circulos deberan cumplir una tolerancia de posicion.

o El radio del circulo de mayor diametro debera ser proporcional al radio
del circulo de didmetro menor.

Por Ultimo, y dado que se trata nuevamente de un agente con referencias, para que el
reconocimiento del simbolo finalice debe repetirse seguidamente una segunda vez, cumpliendo
nuevamente todas las condiciones expuestas.

5.3.7  El agente EQUA. Igualdad

El agente EQUA (EQUal dimension Agent) verifica si los trazos introducidos
conforman el simbolo de igualdad. Se trata de un agente que establece una relacion entre dos
entidades geométricas, por lo que su reconocimiento pasa por la premisa de que debe haber
sido introducido dos veces de forma consecutiva. El tnico caso a considerar por este agente
seré aquel en el que el simbolo sea introducido mediante dos primitivos de linea (Figura 5.19).
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T

0- —0

o— —a

T2

Figura 5.19. Caso considerado para el simbolo de igualdad

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:
- Condiciones por primitivo:
o Las dos lineas deben cumplir la tolerancia de horizontalidad.
- Condiciones entre primitivos:

o Las lineas 1-2 y 3-4 deben cumplir una tolerancia de dimension,
manteniendo longitudes similares.

o Los vértices 1y 3 deben cumplir una tolerancia de posicion.

Por dltimo, y dado que se trata de un agente con referencias, para que el
reconocimiento del simbolo finalice debe repetirse seguidamente una segunda vez cumpliendo
nuevamente todas las condiciones expuestas.

5.3.8  El agente EXTA. Extrusion

El agente EXTA (EXTrusion Agent) realiza la comprobacién de si los trazos
introducidos conforman el simbolo de extrusién. Se trata de un agente de modelado cuya
ejecucion precisa de la seleccion previa de una superficie. En este agente se han considerado
tres casos en funcién de los primitivos introducidos: 1) un Unico primitivo de extrusion, 2) un
primitivo linea y un primitivo angulo, y 3) tres primitivos tipo linea.

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

Caso a) A partir de un primitivo de extrusion

T1

Figura 5.20. Extrusion a partir de un primitivo de extrusion
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Se trata de un caso en el que el agente combinado reconoce
directamente el primitivo como simbolo.

Caso b) A partir de un primitivo linea y un primitivo angulo
T2

Figura 5.21. Extrusion a partir de un primitivo linea y un primitivo angulo

- Condiciones entre primitivos:

o La distancia entre los vértices 2-4 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

o El&ngulo de inclinacién de la linea 1-2 debe estar comprendido entre los
angulos formados por las lineas 3-4 y 5-4.

o Lalongitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la longitud de la
mayor de las lineas 3-4 y 4-5.

Caso ¢) A partir de tres primitivos linea

Figura 5.22. Extrusion a partir de tres primitivos linea

- Condiciones entre primitivos:

o La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la longitud de la
linea 3-4.

o La distancia entre los vértices 2 y 6 debe ser inferior a la longitud de la
linea 5-6.

o Elangulo de inclinacion de la linea 1-2 debe estar comprendido entre los
angulos formados por las lineas 3-4 y 5-6.
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o Lalongitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 5-6.

o Elvértice 4 debe cumplir una tolerancia de posicion respecto el vértice 6.

5.3.9 Elagente REVA. Revolucion

El agente REVA (REVolution Agent) realiza la comprobacién de si los trazos
introducidos conforman el simbolo de revolucién. Se trata de un agente de modelado cuya
ejecucion precisa de la seleccion previa de una superficie. En este agente se han considerado
tres casos en funcién de los primitivos introducidos: 1) un unico primitivo de revolucion, 2) un
primitivo arco y un primitivo angulo, y 3) un primitivo arco y dos primitivos linea.

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

Caso a) A partir de un primitivo de revolucion
T

Figura 5.23. Revolucion a partir de un primitivo de revolucion

Se trata de un caso en el que el agente combinado reconoce directamente el
primitivo como simbolo.

Caso b) A partir de un primitivo arco y un primitivo angulo

T

T2

Figura 5.24. Revolucion a partir de un primitivo arco y un primitivo angulo

- Condiciones entre primitivos:

o La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

o El &ngulo formado por la linea que une los vértices 2 y 4 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 5-4.
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o La longitud del arco que une los vértices 1 y 2 debe ser al menos el
doble de la mayor de las longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

Caso ¢) A partir de un primitivo arco y dos primitivos linea

T

T2

Figura 5.25. Revolucion a partir de un primitivo arco y dos primitivos linea

- Condiciones entre primitivos:

o La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la longitud de la
linea 3-4.

o La distancia entre los vértices 2 y 5 debe ser inferior a la longitud de la
linea 5-6.

o La bisectriz del angulo formado por los vértices 4-2-5 debe estar
comprendida entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 6-5.

o La longitud del arco 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 5-6.

o Elvértice 4 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice 5.

5.3.10 El agente AXIA. Eje de simetria/revolucion

El agente AXIA (AXIs Agent) comprueba si los trazos introducidos conforman el
simbolo de un eje. Se ftrata de un agente cuyo reconocimiento resulta inmediato,
independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente, y no precisa de seleccidn
alguna. Este agente reconocera el simbolo cuando se introduzcan de forma alternada una
secuencia de primitivos linea y punto, debiendo existir al menos dos primitivos de tipo linea y
un primitivo punto.

T3

T2

T

Figura 5.26. Eje de simetria/revolucion a partir de una secuencia de lineas y puntos
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Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

- Condiciones entre primitivos:

o Al introducir un primitivo punto (3), la linea ficticia que une dicho punto
con el extremo final (2) del primitivo linea introducido previamente (1-2)
debe cumplir una tolerancia de inclinacién respecto de ésta.

o Alintroducir un nuevo primitivo linea, la linea ficticia que une el primitivo
punto introducido previamente (3) con el extremo inicial (4) del nuevo
primitivo linea debe cumplir una tolerancia de inclinaciéon respecto la
nueva linea.

5.3.11 El agente RADA. Cota Radial

El agente RADA (RADial dimension Agent) realiza la comprobacion de si los trazos
introducidos conforman el simbolo de cota radial. Se trata de un agente cuyo reconocimiento
resulta inmediato, independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente, y no
precisa de seleccion alguna. Para el agente cota radial se ha implementado el mismo algoritmo
que para el agente EXTA. Sin embargo, lo que diferencia a ambos agentes es que el agente
RADA sdlo se ejecutara si no existe seleccion previa de una superficie.

5.3.12 El agente DIAA. Cota Diametral

El agente DIAA (DIAmetral dimension Agent) verifica si los trazos introducidos
conforman el simbolo de cota diametral. Se trata de un agente cuyo reconocimiento resulta
inmediato, independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente, y no precisa
de seleccién alguna. En este agente se han considerado cinco casos en funcion de los
primitivos introducidos: 1) un primitivo de extrusion y un primitivo angulo, 2) un primitivo de
extrusion y dos primitivos linea, 3) un primitivo linea y dos primitivos angulo, 4) un primitivo
angulo y tres primitivos linea, y 5) cinco primitivos linea.

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

Caso a) A partir de un primitivo de extrusién y un primitivo angulo

Figura 5.27. Cota diametral a partir de un primitivo de extrusién y un primitivo angulo
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- Condiciones entre primitivos:

O

O

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 6-7 y 7-8.

El angulo formado por la linea que une los vértices 7 y 1 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 7-8 y 7-6.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 6-7'y 7-8.

Caso b) A partir de un primitivo de extrusion y dos primitivos linea

Figura 5.28. Cota diametral a partir de un primitivo de extrusion y dos primitivos linea

- Condiciones entre primitivos:

O

O

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la longitud de la
linea 6-7.

La distancia entre los vértices 1y 8 debe ser inferior a la longitud de la
linea 8-9.

La bisectriz del angulo formado por los vértices 7-1-8 debe estar
comprendida entre los &ngulos formados por las lineas 6-7 y 9-8.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 6-7 y 8-9.

El vértice 7 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice 8.

Caso ¢) A partir de un primitivo linea y dos primitivos angulo

Figura 5.29. Cota diametral a partir de un primitivo linea y dos primitivos angulo
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- Condiciones entre primitivos:

O

O

La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 6-7 y 7-8.

El angulo formado por la linea que une los vértices 2 y 4 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 5-4.
El angulo formado por la linea que une los vértices 1 y 7 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 8-7 y 6-7.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4, 4-5, 6-7 y 7-8.

Caso d) A partir de un primitivo angulo y tres primitivos linea

Figura 5.30. Cota diametral a partir de tres primitivos linea y un primitivo angulo

- Condiciones entre primitivos:

O

La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la longitud de la
linea 6-7.

La distancia entre los vértices 1y 8 debe ser inferior a la longitud de la
linea 8-9.

El angulo formado por la linea que une los vértices 2 y 4 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 5-4.

La bisectriz del &ngulo formado por los vértices 7-1-8 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 9-8 y 6-7.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4, 4-5, 6-7 y 8-9.

El vértice 7 debe cumplir la tolerancia de posicién respecto del vértice 8.
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Caso e) A partir de cinco primitivos linea

Figura 5.31. Cota diametral a partir de cinco primitivos linea

- Condiciones entre primitivos:

O

La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la longitud de la
linea 3-4.

La distancia entre los vértices 2 y 5 debe ser inferior a la longitud de la
linea 5-6.

La distancia entre los vértices 1y 8 debe ser inferior a la longitud de la
linea 7-8.

La distancia entre los vértices 1y 9 debe ser inferior a la longitud de la
linea 9-10.

La bisectriz del &ngulo formado por los veértices 4-2-5 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 6-5.

La bisectriz del angulo formado por los vértices 8-1-9 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 10-9 y 7-8.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4, 5-6, 7-8 y 9-10.

El vértice 4 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice 5.
El vértice 8 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice 9.

5.3.13 El agente DIMA. Cota Lineal

El agente DIMA (lineal DIMension Agent) comprueba si los trazos introducidos
conforman el simbolo de cota lineal. Se trata de un agente cuyo reconocimiento resulta
inmediato, independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente, y no precisa
de seleccién alguna. En este agente se han considerado cinco casos en funcion de los
primitivos introducidos: 1) un primitivo de extrusion, un primitivo angulo y dos primitivos linea,
2) un primitivo de extrusion y cuatro primitivos linea, 3) tres primitivos linea y dos primitivos
angulo, 4) un primitivo angulo y cinco primitivos linea, y 5) siete primitivos linea.
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Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

Caso a) A partir de un primitivo de extrusion, un primitivo &ngulo y dos primitivos linea

Figura 5.32. Cota lineal a partir un primitivo de extrusion, un primitivo angulo y dos primitivos linea

- Condiciones entre primitivos:

O

La linea 1-2 debe cumplir la tolerancia de perpendicularidad respecto a
las lineas 9-10 y 11-12.

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 6-7 y 7-8.

El angulo formado por la linea que une los vértices 1 y 7 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 8-7 y 6-7.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 6-7'y 7-8.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 4 a la linea 9-10 y
determinado el punto A de interseccién entre ambas lineas, el vértice 4
debe cumplir una tolerancia de posicion respecto del vértice A.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 7 a la linea 11-12 y
determinado el punto B de interseccién entre ambas lineas, el vértice 7
debe cumplir una tolerancia de posicion respecto del vértice B.

Caso b) A partir de un primitivo de extrusion y cuatro primitivos linea

T1

T4

Figura 5.33. Cota lineal a partir un primitivo de extrusioén y cuatro primitivos linea
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- Condiciones entre primitivos:

O

O

La linea 1-2 debe cumplir la tolerancia de perpendicularidad respecto a
las lineas 10-11y 12-13.

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la longitud de la
linea 6-7.

La distancia entre los vértices 1y 8 debe ser inferior a la longitud de la
linea 8-9.

La bisectriz del &ngulo formado por los vértices 7-1-8 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 6-7 y 9-8.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 6-7 y 8-9.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 4 a la linea 10-11 y
determinado el punto A de interseccion entre ambas lineas, el vértice 4
debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice A.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 7 a la linea 12-13 y
determinado el punto B de interseccién entre ambas lineas, el vértice 7
debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice B.

El vértice 7 debe cumplir una tolerancia de posicion respecto el vértice 8.

Caso c¢) A partir de tres primitivos linea y dos primitivos angulo

Figura 5.34. Cota lineal a partir tres primitivos linea y dos primitivos angulo

- Condiciones entre primitivos:

O

La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 6-7 y 7-8.

El angulo formado por la linea que une los vértices 2 y 4 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 5-4.

El angulo formado por la linea que une los vértices 1 y 7 debe estar
comprendido entre los dngulos formados por las lineas 8-7 y 6-7.
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O

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4, 4-5, 6-7 y 7-8.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 4 a la linea 9-10 y
determinado el punto A de interseccion entre ambas lineas, el vértice 4
debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice A.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 7 a la linea 11-12 y de
terminado el punto B de interseccion entre ambas lineas, el vértice 7
debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice B.

Caso d) A partir de un primitivo &ngulo y cinco primitivos linea

Figura 5.35. Cota lineal a partir un primitivo angulo y cinco primitivos linea

- Condiciones entre primitivos:

o}

La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la menor de las
longitudes de las lineas 3-4 y 4-5.

La distancia entre los vértices 1y 7 debe ser inferior a la longitud de la
linea 6-7.

La distancia entre los vértices 1-8 debe ser inferior a la longitud de la
linea 8-9.

El angulo formado por la linea que une los vértices 2 y 4 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 5-4.

La bisectriz del angulo formado por los vértices 7-1-8 debe estar
comprendido entre los dngulos formados por las lineas 9-8 y 6-7.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4, 4-5, 6-7 y 8-9.

El vértice 7 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice 8.
Trazada la recta perpendicular desde el vértice 4 a la linea 10-11 y
determinado el punto A de interseccion entre ambas lineas, el vértice 4
debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice A.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 7 a la linea 12-13 y
determinado el punto B de interseccién entre ambas lineas, el vértice 7
debe cumplir una tolerancia de posicion respecto el vértice B.
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Caso e) A partir de siete primitivos linea

Figura 5.36. Cota lineal a partir de siete primitivos linea

- Condiciones entre primitivos:

e}

La distancia entre los vértices 2 y 4 debe ser inferior a la longitud de la
linea 3-4.

La distancia entre los vértices 2 y 5 debe ser inferior a la longitud de la
linea 5-6.

La distancia entre los vértices 1y 8 debe ser inferior a la longitud de la
linea 7-8.

La distancia entre los vértices 1y 9 debe ser inferior a la longitud de la
linea 9-10.

La bisectriz del &ngulo formado por los veértices 4-2-5 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 3-4 y 6-5.

La bisectriz del angulo formado por los vértices 8-1-9 debe estar
comprendido entre los angulos formados por las lineas 10-9 y 7-8.

La longitud de la linea 1-2 debe ser al menos el doble de la mayor de las
longitudes de las lineas 3-4, 5-6, 7-8 y 9-10.

El vértice 4 debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice 5.
El vértice 8 debe cumplir una tolerancia de posicidn respecto el vértice 9.
Trazada la recta perpendicular desde el vértice 4 a la linea 11-12 y

determinado el punto A de interseccion entre ambas lineas, el vértice 4
debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice A.

Trazada la recta perpendicular desde el vértice 8 a la linea 13-14 y
determinado el punto B de interseccion entre ambas lineas, el vértice 8
debe cumplir una tolerancia de posicién respecto el vértice B.

5.3.14 El agente LINA. Linea Artistica

El agente LINA (artistic LINe Agent) realiza la comprobacion de si los trazos
introducidos conforman el simbolo de linea artistica. Se trata de un agente cuyo
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reconocimiento resulta inmediato, independientemente de cualquier otro gesto introducido
previamente, y no precisa de seleccion alguna. El Unico caso a considerar por este agente sera
aquel en el que se introduzca una serie consecutiva de primitivos linea, permitiendo solape
entre ellos (Figura 5.37).

A

Detalle

Figura 5.37. Linea artistica a partir de primitivos linea

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

- Condiciones entre primitivos:

o Cada primitivo linea debe cumplir una tolerancia de inclinacién respecto
la linea anterior.

o Trazada la perpendicular desde el extremo inicial (3) del nuevo primitivo
linea (3-4) al primitivo linea anterior (1-2), y calculado el punto de
interseccion (A) entre ambas lineas, el extremo inicial (3) de la nueva
linea debera cumplir una tolerancia de posicion respecto el punto de
interseccion (A).

5.3.15 El agente ARCA. Arco Artistico

El agente ARCA (artistic ARC Agent) verifica de si los trazos introducidos conforman
el simbolo de arco artistico. Se trata de un agente cuyo reconocimiento resulta inmediato,
independientemente de cualquier otro gesto introducido previamente, y no precisa de seleccién
alguna. El unico caso a considerar por este agente serd aquel en el que se introduzca una
serie consecutiva de primitivos arco, permitiendo solape entre ellos (Figura 5.38).
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Detalle

Figura 5.38. Arco artistico a partir de varios primitivos arco

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

- Condiciones entre primitivos:

o La posicién de los centros de cada primitivo arco debe cumplir unas
determinadas condiciones (que estén en el mismo lado céncavo de los
arcos, que se ajusten a una regresion lineal o curva, etc.).

o Trazado el radio desde el extremo inicial (3) del nuevo primitivo arco (3-
4), y calculado su punto de interseccion (A) con el arco anterior (1-2), el
extremo inicial (3) del nuevo arco debera cumplir una tolerancia de
posicion respecto el punto de interseccion (A).

5.3.16 El agente SECA. Rayado.

El agente SECA (SECtion Agent) realiza la comprobacion de si los trazos introducidos
conforman el simbolo de seccion/rayado. Se trata de un agente de modelado cuya ejecucion
precisa de la seleccion previa de un contorno. El Unico caso a considerar por este agente sera
aquel en el que se introduzcan mas de dos primitivos del tipo linea (Figura 5.39).

Para que este agente lleve a cabo un reconocimiento positivo se deben cumplir las
siguientes condiciones:
- Condiciones entre primitivos:
o Los primitivos linea deben encontrarse en el interior del contorno
seleccionado previamente.

o Cada nuevo primitivo linea debe cumplir una tolerancia de orientacion y
espaciado respecto a la linea introducida anteriormente.
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o Los extremos de cada linea introducida (2, 4, 6, etc...) deben cumplir
una tolerancia de posicion respecto de los extremos de la linea anterior
introducida.

a

Figura 5.39. Caso considerado para el simbolo de rayado
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6. OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DEL
PROCESO DE SEGMENTACION

Comunmente, los parametros iniciales de muchas aplicaciones se presentan con unos
valores por defecto, los cuales suelen estar a disposicion del usuario que ira ajustandolos a
medida que lo necesite, para mejorar el comportamiento de dichas aplicaciones u obtener unos
determinados resultados. El ajuste de estos parametros suele ser manual, y el nimero de
combinaciones de los valores de todos ellos es tan elevada, que nunca se consiguen los
valores dptimos para la obtencion de los mejores resultados.

En muchos problemas relacionados con los sistemas de vision o el analisis de
imagen, el rendimiento del proceso de segmentacion es altamente dependiente del algoritmo
implementado y de los parametros utilizados. El ajuste de dichos parametros para el buen
funcionamiento de la aplicacién es complejo y costoso, conociéndose este ajuste como
“entrenamiento del sistema”. Es por ello que los valores de los parametros utilizados en la fase
de segmentacioén desarrollada para este reconocedor, se han determinado a través de técnicas
de optimizacién, y mas concretamente a través de la técnica Simulated Annealing o SA.

Siendo que el entrenamiento del sistema es un proceso obligado en este tipo de
sistemas, se ha considerado obligado el aplicar técnicas de optimizacion para mejorar al
maximo el rendimiento de dicho entrenamiento. El por qué se ha utilizado le técnica del SA y
no otra es debido a que esta técnica esta muy extendida y contrastada, a la vez que es sencilla
y facilmente adaptable al problema que nos ocupa. Cualquier otra comparativa entre técnicas
de optimizacion para evaluar la bondad de cada una de ellas relativo a este problema queda
fuera del &mbito de esta tesis. Asi pues, en este capitulo se incluye una revision de trabajos
relacionados con procesos de segmentacion o asociados a él y que utilizan alguna técnica de
optimizacion; se describe la técnica del Simulated Annealing utilizada para el ajuste de los
pardmetros de la segmentacion; y se muestran los resultados obtenidos tras la aplicacion del
algoritmo de mejora.

6.1  Revision de trabajos relacionados

La optimizacién se ha usado en muchas y variadas aplicaciones para conseguir
mejores resultados finales, y aunque en el campo de la segmentacion no esta todavia muy
extendido su uso, si que se pueden encontrar en la literatura trabajos interesantes que mejoran
disefios de redes, de sistemas de iluminacién para aplicaciones de vision por computador, y
otro tipo de aplicaciones relacionadas con lo que se pretende en esta tesis. Asi por ejemplo, Li
y Ni [LNO9] sustituyen el método tradicional constrained fitting en ingenieria inversa y proponen
un método mas flexible en el que una curva a modo de plantilla se va deformando para ir
ajustandose a los puntos de la seccién usando técnicas de optimizacion.

Lavoué y Wolf [LW08] también aplican técnicas de optimizacién al andlisis de mallas y
clustering de mallas 3D, desarrollando un algoritmo basado en modelos de gréficos
probabilisticos y obteniendo soluciones globales 6ptimas utilizando Unicamente iteraciones
locales, lo que consiguen gracias a la propiedad de campo aleatorio (ramdom field) de Markov.
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En [TWO04], Taylor y Wolf optimizan diez parametros usados para deteccion de texto en un
algoritmo de indexado semantico que detecta texto en imagenes y secuencias de video,
demostrando que los pardmetros elegidos son méas eficaces que los previamente
recomendados.

Brazil y Thomas [BT07] abordan la optimizaciéon de redes para tratar problemas de
disefio en la infraestructura de minas; la idea es disefiar un sistema conectado de descensos,
rampas, conducciones y pozos para minimizar los costes de desarrollo y transporte de las
minas.

El dibujo o disefio mediante bocetos representa una amplia variabilidad de formas, y el
razonamiento cualitativo tradicional es incapaz de modelar tal grado de ambigliedad en las
formas a través de sus parametros. Mukerjee et al. [MA97] en su trabajo Qualitative sketch
optimization, controlan la variacién de estos parametros definiendo una discretizacion
apropiada sobre el espacio de dichos parametros que deriva en una clase de formas similares
a partir de las cuales puede obtenerse una forma optimizada. Para ello usan algoritmos
genéticos y dan resultados para contornos de automdviles, partes mecanicas, perfiles de
construcciones, etc.

También, Davis et al. [DCLO8] en su trabajo K-sketch: a 'kinetic' sketch pad for novice
animators, desarrollaron una aplicacion 2D de animacion de sketching utlizando una técnica
novedosa de optimizacién produciendo un interfaz rapido, simple y potente. El resultado fue un
sistema caligrafico donde los participantes trabajaron tres veces méas rapido, necesitaron la
mitad del tiempo de aprendizaje que para sistemas similares de animacion que no utilizan
sketching, y necesitaron menos especializacién que con aplicaciones similares (concretamente
se compararon con PowerPoint).

En [MS07], los autores trabajan sobre la segmentacion en color de etiquetas visuales
para identificacién de objetos. Ya que pequefas variaciones en la iluminacion producen mucha
incertidumbre cuando se aplican umbrales de color que ademas afectan al resultado final del
sistema, los autores proponen una solucion que pasa por el empleo de un algoritmo genético
para generar umbrales fiables para la identificacion del color, demostrando més precision y
fiabilidad que con el método de optimizacion basado en la distancia maxima.

Un marco novedoso de actuacion para la segmentacion precisa de nddulos de tiroides
en imagenes por ultrasonidos se presenta en [ISK07], donde se incorpora el uso de regiones
de fondo variable para reducir el efecto de la intensidad en las imagenes de ultrasonidos. Este
sistema contempla el ajuste de los pardmetros a través de un mecanismo basado en
algoritmos genéticos para encontrar las mejores soluciones sin necesidad de perfiles expertos.
Los experimentos llevados a cabo fueron efectivos y eficientes a la hora de delinear los
contornos de los nodulos.

En [Gre86], los autores afirman que la tarea de optimizacion de sistemas complejos
presenta al menos dos niveles de problemas. El primer nivel corresponderia a la eleccion del
algoritmo de optimizacién apropiado para un determinado sistema; y el segundo nivel en el que
se precisa el ajuste de los parametros para mejorar el resultado. En este trabajo los autores
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utilizan algoritmos genéticos tanto para la elecciéon del método de optimizacion como para el
ajuste de los parametros del sistema que aplican a la resolucion de un conjunto de problemas
de optimizacién numérica. Los resultados probaron que los algoritmos genéticos fueron
efectivos en ambos niveles.

Son muchos los problemas encontrados en aplicaciones de vision artificial, donde el
rendimiento del proceso de segmentacion es fuertemente dependiente del algoritmo empleado
y de su parametrizacion, tareas que suelen ser complejas y altamente costosas. En [MT07] los
autores presentan una propuesta para realizar tareas orientadas a la segmentacion y que esta
basada en técnicas de aprendizaje. Su contribucidn principal es la propuesta de una
metodologia para configurar la segmentacién en sistemas de visiéon de una manera rapida y
sencilla. Los experimentos demostraron que su esquema de optimizacion es fiable para
diferentes algoritmos de segmentacién del estado del arte y los resultados obtenidos que la
precision final obtenida es mayor que en el caso de no existir optimizacién.

Gelasca et al. proponen en [GSE03] un marco de trabajo para el ajuste intuitivo de
parametros en algoritmos de segmentacién de imagenes y video. Este marco permite a los
investigadores y disefiadores encontrar rapida y automaticamente los mejores valores de los
parametros en los algoritmos de segmentacion que han desarrollado, permitiendo ademas
facilitar el entendimiento de cémo funcionan dichos parametros y su repercusion sobre el
resultado final de la segmentacion. Las pruebas especificas se llevaron a cabo utilizando un
algoritmo de segmentacién de video invariante a las sombras y para la optimizacion se utilizé el
método de down-hill simple.

Crevier [Cre08] intenta resolver el problema de la cuantificacion de la precision cuando
se comparan los resultados obtenidos del sistema de vision con las referencias de la
segmentacion. Para ello utiliza una mezcla entre método deterministico y método de Monte-
Carlo con los que optimiza los pardmetros de los algoritmos a comparar.

Ahmed y Eid [AEQ7] por su parte presentan una técnica de filtrado basada en el
contenido para mejorar documentos escaneados. Una fase de clasificacién de la imagen
clasifica cada pixel en texto, fondo o regiones de la imagen. En la fase de segmentacion
resaltan el texto y detalles similares mientras suavizan el fondo y el contenido de la imagen.
Para seleccionar los parametros dptimos en la segmentacion, formulan una funcién de coste
que minimice el nimero de pixeles erréneamente clasificados comparando el resultado con
imagenes de referencia mediante algoritmos genéticos. También Yu y Fan [YF08] usan un
algoritmo genético para determinar el valor 6ptimo del parametro principal de la técnica de
segmentacion Generalized fuzzy entropy thresholding, entre otros parametros. Los resultados
experimentales mostraron que dicho método mejoraba los resultados previos obtenidos.

Como se deduce de los trabajos expuestos brevemente, los métodos de optimizacion
mejoran definitivamente los resultados de los algoritmos de segmentacion y clasificacién
utilizados en aplicaciones de visidn, lo que viene a justificar el trabajo llevado a cabo en este
capitulo de la tesis.
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6.2 Antecedentes histéricos

Desde 1983, el campo de aplicacion de esta técnica se ha extendido a infinidad de
problemas de optimizacion de tipo combinatorio con excelentes resultados. La técnica del
“recocido simulado” (simulated annealing) es una técnica de blsqueda aleatoria dirigida, que
surge en 1983 con la publicacion del articulo de Kirkpatrick et al. [KGV83]. Las técnicas de
busqueda aleatoria dirigida (Figura 6.1) estdn basadas en métodos enumerativos aunque
utilizan informacion adicional para guiar la busqueda. Estas son técnicas de propdsito general y
se pueden aplicar a un amplio nimero de problemas.

Técnicas de
busqueda
aleatoria dirigida

Simulated Algoritmos

annealing evolutivos

Algoritmos Estrategias
genéticos evolutivas

Figura 6.1. Clasificacion de técnicas de busqueda aleatoria dirigida

Estas técnicas se dividen fundamentalmente en dos familias principales: “Simulated
Annealing” o SA y “Algoritmos Evolutivos”. Ambos tipos de técnicas son procesos evolutivos,
ya que las técnicas SA utilizan un proceso de evolucion termodinamica para buscar el estado
de minima energia, y los algoritmos evolutivos utilizan el principio de seleccién natural
darwiniano.

El término “Simulated Annealing”, que se podria traducir al castellano por “Recocido
Simulado” hace referencia a un tratamiento térmico como es el “recocido” que, segun la
acepcion recogida en el Diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia Espafiola
significa “caldear los metales para que adquieran de nuevo la ductilidad o el temple que suelen
perder al trabajarlos”. En el desarrollo del presente capitulo se justifica la razon de utilizar este
simil cuando realmente se esta tratando de resolver un problema de optimizacion.

Ademas, la técnica de “Simulated Annealing”, que de aqui en adelante se denominara
genéricamente SA, difiere de las técnicas tradicionales de mejora iterativa en su capacidad
para escapar de minimos locales gracias al empleo del criterio Metropolis [MRR53].
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6.3  Elalgoritmo de segmentaciéon TCVD (Tangent Corner Vertices Detection)

El algoritmo de segmentacion (deteccion de vértices tangentes y esquina) del que se
pretende optimizar sus pardmetros para su mejor funcionamiento posible esta detallado en el
capitulo 4. Materiales y métodos de esta tesis. Como ya se ha ilustrado en dicho capitulo, su
diagrama de flujo es el siguiente.
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Figura 6.2. Diagrama de flujo del algoritmo de segmentacién TCVD
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A continuacion, en la Tabla 6.1 se muestran los parametros que controlan el proceso
de segmentacion, y que en nuestro caso son 13. Para cada parametro o variable (columna de
la izquierda) se establece empiricamente un rango de valores (columna de la derecha)
deducido de la experiencia, es por esto que se habla de rango inicial de valores.

Tabla 6.1. Parametros de la segmentacion y su rango inicial de valores

Parametros Descripcion Rango
MAX_DIAGONAL_BBOX | Maxima longitud de la diagonal de la caja de inclusion del trazo 500
INTERSPACING DISTANCE | Distancia entre los puntos del trazo [1,6]
FILTER_WINDOW Tamafio de la ventana para realizar el filtrado Gaussiano [1,8]

Tamafio de la ventana para obtener la direccién de la tangente

DIRECTION_WINDOW [1,8]
en cada punto del trazo
CURVATURE. WINDOW Tamafio de la ventana para obtener la curvatura en cada punto [1.3]
del trazo
MAX_CORNER_RADIUS Maximo valor para el radio en los candidatos a vértice esquina [10,100]
(corner vertex)
CORNER_RADIUS Valor de radio por debajo del cual el candidato es un vértice [5,50]
esquina seguro
NEIGHBORING_ WINDOW Tamafio de la ventana para comparar €l radio minimo en un 2.20]

candidato a vértice esquina con el radio de sus vecinos

Minimo valor del cociente del radio en el entorno de un
MIN_RADIUS_RATIO candidato a vértice y el radio minimo en dicho vértice, para [1,10]
que el candidato sea vértice esquina

Méaxima distancia posible entre los puntos del trazo y las

MAX_DISTANCE o . - 5
curvas paramétricas de la aproximacion
MAX_ARC_RADIUS Méximo valor para el radio en los candidatos a arco [100,1000]
MIN_ARC_ANGLE Minimo valor de angulo para que el candidato sea un arco [0°,607
MIN_LINE_LENGTH Minima Ipng|tud de una recta para que no la absorba en un [25,100]
arco vecino

6.4  El ajuste o tuning de los parametros de la segmentacion

El rango inicial de cada parametro, establecido empiricamente en la Tabla 6.1, no es
en principio un rango 6ptimo para el proceso de segmentacion, ya que se ha fijado a partir de
observaciones previas y deducido finalmente de la experiencia, lo que puede provocar que la
solucién optima del problema no se encuentre dentro del rango establecido inicialmente y, por
tanto, no se obtengan los mejores resultados en la segmentacién.

Habra que realizar pues un proceso previo para ajustar el rango valido de cada
parametro, y asegurarse de que su valor éptimo se encuentra dentro de dicho rango. Para el
proceso de correccion del rango se establecen cuatro pasos principales:

1) En primer lugar, se establece un rango inicial para cada pardmetro deducido de la
experiencia, tal como se muestra en la Tabla 6.1.

2) Luego se ejecuta el proceso de SA dentro de los rangos iniciales de los
parametros y se obtienen los valores dptimos de cada pardmetro dentro de dichos
rangos.
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3) Posteriormente, para el pardmetro p; del que se desea corregir el rango, se
ejecuta el algoritmo de segmentacion variando dicho parametro en todo su rango
inicial y fijando el resto de parametros al valor 6ptimo encontrado en el paso
anterior b).

4) Por ultimo, el valor corregido del rango del parametro p; se establece primero
centrando su valor éptimo, encontrado en el paso c), en el nuevo rango, y
posteriormente se fijan los valores que delimitan dichos rangos.

Ademas, el proceso de optimizacion (que afecta al paso 4) se ha llevado a cabo
repetidas veces con valores diferentes de los parametros intrinsecos al SA para observar su
influencia en el proceso (como el resultado final, tiempo de convergencia, etc.) y obtener
diferentes optimizaciones. Fruto de estos resultados se han elegido unos parametros de
preferencia del SA, como se muestra mas adelante en los apartados 0 y 6.4.3, donde ademas
se muestra todo este proceso.

6.4.1 Calculo de la funcion de coste

Para evaluar la calidad final de la segmentacion que se obtiene tras el proceso de
optimizacion, es importante definir una funcion de coste consistente en la minimizacion de un
valor. La funcién de coste (6-1) devuelve un valor real (coste) a partir de un conjunto n de
parametros que controlan la segmentacion P = {ps, pa, ... pr).

c:P—>R (6-1)

El valor del coste para un conjunto de parametros dado sera el ratio de formas mal
segmentadas usando dicho conjunto de parametros. Se ha creado una libreria de figuras
bocetadas junto con su segmentacion correcta para implementar la funcion de coste. La Figura
6.3 muestra en cada fila la forma modelo, la segmentacién correcta para la forma bocetada
(2) y la segmentacion por el método TCVD (Y) respectivamente, donde las primitivas
aproximadas aparecen en color rojo, fijdndose la segmentacion correcta en acuerdo a la forma
modelo donde los vértices tangentes aparecen en azul cian y las esquinas en color verde.

El criterio aplicado para definir una forma bien segmentada se ha basado en el criterio
todo o nada (all-or-nothing accuracy), esto es, una forma estara bien segmentada si se
cumplen lo siguiente:

o Elnumero de vértices debe coincidir con la segmentacion ideal o correcta.
e El tipo de las primitivas aproximadas entre los vértices encontrados deben
coincidir con las primitivas existentes en la segmentacién correcta.
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Forma esbozada y

Forma modelo . .
segmentacion correcta

Resultado de la segmentacion

L)

Primitivas=2 lineas, 2 arcos, 1 linea Primitivas=3 lineas, 1 arco, 2 lineas

Figura 6.3. Ejemplos de errores en la segmentacion

6.4.2 El algoritmo de Simulated Annealing

Como se ha comentado, el rango 6ptimo de valores de los pardmetros de la
segmentacion se ha determinado utilizando el algoritmo de simulated annealing [KGV83]. El
algoritmo de SA se muestra en la Figura 6.4, pudiéndose encontrar en [LA87] y [0G89] todo el
desarrollo matematico incluyendo los aspectos de convergencia del mismo.
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Los parametros involucrados en el SA pueden ser clasificados como genéricos
(propios del SA) o especificos (del problema de optimizacién). Los parametros genéricos
controlan el funcionamiento del algoritmo y son los siguientes:

o Temperatura inicial; valor inicial de la temperatura al comienzo del proceso SA. Se calcula

mediante la expresion:
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T, = = 6-2
0 nﬂ(ol (6-2)

Ju—

Donde AC“ es el valor medio del incremento de coste asociado a aquellos
desplazamientos con un incremento en la funcién de coste. En nuestro caso particular, los

test realizados mostraron que para 100 desplazamientos, AC(+) ~1.5. y es el
coeficiente inicial de aceptacion (y es el ratio de desplazamientos aceptados con respecto
del nimero total de intentos de desplazamiento). Usando un valor tipico deducido de la
literatura para este coeficiente (y,=0.75), el valor para la temperatura inicial resulta To=5.

e Esquema de enfriamiento: indica como la temperatura varia entre dos escalones diferentes.
La forma mas comun de este esquema consiste en un enfriamiento potencial, esto es, mas
rapido a mas altas temperaturas:

T,.=kT, (6-3)

Donde m es el escalén de temperatura actual y k es el coeficiente de enfriamiento. Un
enfriamiento rapido (valores pequefios de k) causa una caida rapida en el coste, pero si es
demasiado rapido, el SA puede terminar sin alcanzar buenos resultados. Ademas, un
enfriamiento lento hace que la funcion de coste experimente subidas y bajadas (se permiten
desplazamientos de coste elevado) pero se incremente el nimero de iteraciones (tiempo
requerido) y la probabilidad de encontrar la solucién éptima. Un valor de 0.5 para k ha
demostrado ser un buen compromiso entre el coste y la velocidad de convergencia.

o Longitud de la cadena de Markov (criterio de cambio de la temperatura): decide cuando la
temperatura debe bajar al siguiente escalén utilizando la condicién l6gica siguiente:

(nS >n, ™ )OR(n > nma") (6-4)

Donde:

o nses el numero de desplazamientos con éxito en el actual escalon de temperatura.

o nd"* es el maximo nimero de desplazamientos con éxito en un escalén de temperatura.
Normalmente, este nimero se determina con respecto al tamafio del espacio de
soluciones. En este caso, el calor utilizado es el numero de pardmetros de la
segmentacion a optimizar, que es ngma*=13.

o nes el nimero de desplazamientos intentados en el actual escalon de temperatura.

o hmes el maximo nimero de desplazamientos intentados en un escalon de temperatura,
y normalmente es proporcional al valor ng™. En el contexto actual, nma = 2- ngmax 'y por
tanto nmax =26,

o Criterio de congelacion: es el criterio de parada que termina el proceso de SA:
(Z < Zmlan(m > mmax) (6-5)
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El criterio de congelacién puede alcanzarse cuando la temperatura ha experimentado un

numero determinado de descensos (m™), o cuando el coeficiente de aceptaciéon es muy

bajo (y = ns/ n), donde:

o " es el minimo coeficiente de aceptacion, donde se ha seleccionado el valor 1% para
este caso particular.

o mmax es el maximo nimero permitido de escalones de temperatura, que en este caso se
ha fijado al valor 50.

Los parametros especificos del SA en el contexto de nuestro problema son los
siguientes:

o Elespacio de soluciones P, que en este caso corresponde con los 10 parametros utilizados
en la segmentacion (ver Tabla 6.1):

P= {p1, P2, ... p13} (6-6)

o Un mecanismo de desplazamiento para elegir una solucion proxima a la actual. Para cada
pardmetro p; a optimizar en la iteracién j, su nuevo valor se obtendra a partir de su valor
anterior (correspondiente a la iteracion j-1) como sigue:

Pii = Picj-ny + 51 ’ é:g (6-7)

Donde pi € [pmn, p/mex], d=a-(pimex- p/min),y a es el maximo ratio de desplazamiento (a = 0.1
ha proporcionado un buen rendimiento para el problema a resolver). & es un valor aleatorio
contenido en el rango [0, 1], y que se ha obtenido para cada parametro en cada iteracion.
e La funcién de coste ¢ : P — R que proporciona un valor que debe ser minimizado. Para
un conjunto de entrenamiento n; de figuras bocetadas, esta funcién se ha definido como:
C=nmln (6-8)

Donde nn es el nimero de errores correspondientes a aquellas formas mal segmentadas
aplicando el criterio definido en el apartado 6.4.1.

La mejor solucion obtenida durante el proceso de optimizacién se almacena para
evitar que la solucion final no se corresponda con la solucién éptima.
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Figura 6.5. Evolucion del coste y la temperatura en el proceso SA

Como ya se ha visto, el algoritmo de Simulated Annealing realiza una serie de
iteraciones, partiendo de un estado inicial de los parametros, y llevando a cabo
desplazamientos acotados de los mismos para buscar el estado 6ptimo en el que el coste se
minimiza. Este algoritmo se puede escribir de la siguiente manera:

InicializarParametros();

CalcularCoste () ;

InicializarTemperatura();

Repetir {

Repetir {
EvaluarDesplazamiento () ;
CalcularIncrementoCoste() ;
Si (IncrementoCoste <= 0) {

RealizarDesplazamiento () ;

}

Sino {
—IncrementoCoste
Si (e Temperamwra 5 Aleatorio(0,1)) {
RealizarDesplazamiento () ;
}
Sino {
RechazarDesplazamiento () ;
}
} //fin si
} //fin si

Hasta (CondicionEquilibrio);
EnfriarTemperatura () ;
} Hasta (CondicionCongelacion) ;

6.4.3  Ajuste del rango de los parametros especificos

Como se ha comentado anteriormente, para establecer el rango definitivo de un
parametro p; se han fijado el resto de parametros a su valor éptimo (obtenido de la aplicacién
previa del simulated annealing) y se han obtenido los valores de la funcion de coste para todos
los valores de dicho parametro dentro del rango inicial. El rango definitivo se ha fijado
centrando el valor 6ptimo obtenido y los limites del rango se han expandido o comprimido para
impedir que la funcién de coste no supere en ningun caso el 50%.
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La Figura 6.6(a) muestra la gréfica de las variaciones en todo el rango inicial del valor
del parametro MIN_ARC_ANGLE, en la que se observa que el menor coste obtenido para todos
los valores del rango fijado inicialmente puede no ser el minimo coste posible: aparentemente
se podrian obtener menores valores de la funcion de coste si se ampliara el rango por la parte
derecha. Tras el proceso llevado a cabo, los rangos se establecen de modo que el valor del
parametro que corresponde al menor valor del coste quede centrado en dicho rango. En la
Figura 6.6(b) se aprecia la correccion del rango util del parametro para contener la mejor
solucién posible. El proceso de correccién del rango se repite para todos los parametros del
proceso de segmentacion, haciendo variar Unicamente el parametro a corregir y dejando el
resto a valores fijos.

Coste MIN_ARC_ANGLE Coste MIN_ARC_ANGLE
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30 \
20 20
10 10
0 . . . : ‘ 0 . . : : ‘ : . :
0 10 20 30 40 50 0 20 30 40 50 60 70 80 90
Valores del parametro Valores del parametro
Rango inicial: [0,50] Rango modificado: [10,90]
(a) (b)

Figura 6.6. Coste fijando el resto de parametros a sus valores 6ptimos, y variando Ginicamente el parametro
especificado: para el rango inicial (izquierda); y para el rango corregido (derecha)

Una vez todos los rangos han sido ajustados, otro proceso de simulated annealing
proporciona el valor final de cada parametro para realizar la segmentacion.

6.5 Disefio de experimentos. Resultados
Para el disefio experimental se ha seguido el siguiente proceso:

1. Para cada parametro del problema a optimizar:
a. Asignar sus valores iniciales estimados:
i. Valor inicial.
ii. Rango inicial de posibles valores en el que el parametro varia.

b. Segmentacion del conjunto de test de figuras bocetadas, variando el valor del
parametro a optimizar dentro de su rango inicial y dejando fijos los valores
del resto de parametros. Lo que nos permite comprobar que la mejor
solucion estd contemplada dentro del rango del parametro. En caso
contrario, el rango se corrige para contemplar dichos valores 6ptimos.
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2.

Para los parametros del SA:
a. Se fijan los valores iniciales de sus parametros como sigue:

max max mm max
a | Ty| k |ns n V4 m

02 | 5]08] 13 | 26 0.01 50

b. Se llevan a cabo varias pruebas variando los parametros a valores mayores
y menores de los inicialmente establecidos en el punto anterior y se
comprueban los siguientes resultados:

i. Resultado: evolucion del coste cuando se obtiene el mejor
resultado.
ii. Coste temporal: nimero de iteraciones y tiempo empleado.

c. Ajuste de los valores de los pardmetros del SA (los nuevos valores

establecidos del ajuste realizado aparecen abajo en rojo):

a TO k nsmax | pmax 1 min mmax

01 | 5]05] 13 | 26 0.01 50

El proceso de segmentacion se ha aplicado a una coleccion de 680 muestras de 17

figuras diferentes bocetadas, introducidas por distintos usuarios y guardadas en una BD. Para
la evaluacion del algoritmo de optimizacién SA se ha procedido de la siguiente manera:

El SA toma como entrada la coleccion de figuras bocetadas y almacenadas en la Base
de Datos.

Cada una de dichas figuras tiene asociada una segmentacion de referencia con la que
se compararan los resultados obtenidos de la segmentacion en cada iteracion del SA.
Los parametros de la segmentacion varian en cada iteracion para intentar obtener su
valor éptimo.

Cuando se completa una iteracién del SA, los resultados obtenidos de esa
segmentacion se comparan con los datos de referencia y se calcula la funcion de
coste. Dicha funcion de coste se correspondera con el porcentaje de figuras
geométricas erroneamente segmentadas, de modo que la minimizacion del coste
pasa por segmentar correctamente el mayor nimero posible de figuras.

Los valores 6ptimos obtenidos para cada parametro de la segmentacion se muestran

enla Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Parametros de la segmentacion y su valor 6ptimo para el mejor resultado del SA

Pardmetros para la segmentacién | Valor
MAX_DIAGONAL_BBOX 500
INTERSPACING DISTANCE 2.9442

FILTER_WINDOW 8

DIRECTION_WINDOW 2
CURVATURE_WINDOW 1
MAX_CORNER_RADIUS 60
CORNER_RADIUS 22
NEIGHBORING_WINDOW 17
MIN_RADIUS_RATIO 3.1616
MAX_DISTANCE 5
MAX_ARC_RADIUS 3141374
MIN_ARC_ANGLE 47°
MIN_LINE_LENGTH 37

La Figura 6.7 y la Figura 6.8 muestran algunos ejemplos de figuras bocetadas
utilizadas en los test realizados para el entrenamiento del sistema de segmentacion
(optimizacion de parametros).

Sample01 Sample02 Sample03 Sample04
Sample05 Sample06 Sample07 Sample08
Sample09 Sample10 Sample11

Figura 6.7. Figuras bocetadas usadas en los test incluyendo tunicamente lineas
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—
Sample12 Sample13 Sample14

—
Sample15 Sample16 Sample17

Figura 6.8. Figuras bocetadas usadas en los test incluyendo lineas (color rojo) y arcos (color azul)

Para considerar una figura segmentada correctamente, el nimero de vértices y las
primitivas aproximadas entre ellos deben coincidir con la segmentacion de referencia. En caso
contrario, la funcién de coste se incrementa. Para calcular la funcién de coste, se ha tenido en
cuenta el criterio de todo o nada (all-or-nothing accuracy). La Figura 6.9 muestra algunos
ejemplos de figuras bocetadas segmentadas.

Los mejores resultados obtenidos durante los test corresponden a un valor de la
funcion de coste de 1.9%, es decir, 13 errores frente a un total de 680 muestras (un porcentaje
de éxito del 98.1% en la segmentacidon). Cabe destacar que sobre el rango inicial de valores de
los parametros fijados empiricamente, el porcentaje de aciertos en la segmentacion aumento
del 76.6% al 98.1%.
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Figura 6.9. Ejemplos de formas bocetadas y su segmentacion. En cada fila: ejemplo de figura bocetada;
segmentacion de referencia () con posible posicion del vértice (©); resultado de la segmentacion (1) con

6.6 Conclusiones

aproximacion de primitivas (lineas rojas)

De los resultados obtenidos, podemos concluir que las técnicas de optimizacién
mejoran significativamente los resultados asociados a procesos de segmentacion,
demostrando que, en general, el proceso de reconocimiento se puede beneficiar
considerablemente si se aplican procesos de optimizacién para el ajuste de los parametros.
Ademas, la aplicacion de la optimizacion se muestra como una forma efectiva de automatizar
los procesos de entrenamiento necesarios en este tipo de sistemas.

Otras conclusiones que se derivan de los test realizados con relacién al ajuste de los

parametros genéricos del algoritmo de SA son las siguientes:

1. Los parametros que se presentan como mas importantes son aquellos que controlan
el esquema de enfriamiento:
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a.

Mecanismo de desplazamiento: es decir, la maxima proporcion de
desplazamiento sobre el rango que se puede realizar a un parametro del
problema debe ser un valor lo suficientemente alto como para poder salir de
los minimos locales, pero a su vez no demasiado elevado como para que no
dé saltos a cualquier posicion.

Esquema de enfriamiento: si se desea que aumente la probabilidad de
encontrar una solucién 6ptima habra que realizar un enfriamiento mas lento,
o tener una condicién de equilibrio menos restrictiva para que realice mas
pruebas, aumentando, en consecuencia, el coste temporal.

2. Tanto para la condicion de equilibrio como para la condicion de enfriamiento, son muy
Utiles los valores clasicos indicados en la literatura:

a.

Condicion de equilibrio: con valores menores en ambos parametros se
realiza un enfriamiento mas rapido, obteniendo resultados antes, pero
existiendo la posibilidad de dejarnos alguna solucion favorable. Con valores
mayores se aumenta el nimero de pruebas en cada temperatura y es mas
facil obtener un buen resultado, pero a costa de emplear mucho més tiempo.
Los valores aconsejados en las referencias clasicas de SA han demostrado
ser una buena eleccioén.

Condicién de congelacion: con un coeficiente de aceptacion (™) mayor, se
finaliza antes, y se pueden dejar buenas soluciones; con un coeficiente
menor se pueden realizar muchas iteraciones sin encontrar nada que mejore
lo existente. Las pruebas realizadas muestran que la variacién de este
parametro no modifica en gran manera el momento de concluir el proceso.
Nuevamente, los valores aconsejados en las referencias clasicas de SA
reflejan ser una buena eleccidn.

3. Como resumen, podemos concluir que:

a.

El SA es muy estable, es decir, se comporta bien (puede encontrar buenas
soluciones) aunque se varien sus parametros dentro de un rango bastante
amplio.

El parametro que se debe ajustar con mayor precision es el maximo
porcentaje de desplazamiento a, que regula el mecanismo de
desplazamiento dentro del espacio de parametros del problema a optimizar.
Este parametro debe ser lo suficiente grande para poder salir de un minimo
local, pero no demasiado para evitar saltos sin sentido (Figura 6.10).

Todos los cambios que provocan que se realicen mas desplazamientos
suelen acabar encontrando mejores soluciones, a costa de aumentar el coste
temporal. Existe un caracter aleatorio, por lo que en dos ejecuciones distintas
del proceso, pueden variar los resultados. Por este motivo, también se
considera que puede ser mas efectivo (mejor resultado en menor tiempo)
realizar el proceso varias veces con un esquema de enfriamiento rapido, que
una sola vez con un enfriamiento lento.



6. Optimizacion de los pardmetros del proceso de segmentacion 147

100 COSte 100 COSte
90 90
80 80
70 I 70
60 1 & 60
Mo td
e T P
30 Tt T 30 -
20 1 20
10 I 10 +
0 T T 1 0 T T T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300 400 500
Iteraciones Iteraciones
a=0.4 a=0.1

Figura 6.10. Evolucion del coste en dos procesos diferentes de SA variando el parametro a

Asi pues, los parametros genéricos del SA en orden de importancia son el maximo
porcentaje de desplazamiento a y aquellos que controlan el esquema de enfriamiento: la
temperatura inicial Ty y el coeficiente de enfriamiento k. La probabilidad de encontrar una
solucién dptima aumenta cuando se realizan mas test con un enfriamiento lento (mayor Ty, 0
valor de k cercano a 1), pero incrementandose el tiempo de convergencia del algoritmo.
También pueden encontrarse buenas soluciones con un conjunto de procesos de SA con un
esquema rapido de enfriamiento o con un Unico proceso SA con un esquema de enfriamiento
lento.

Los test realizados muestran que valores tipicos para los criterios de equilibrio y
congelacion (dependientes del nimero de parametros a optimizar) son apropiados, y que
cambios en el criterio de equilibrio tienen efectos similares que cambios en el esquema de
enfriamiento, sin embargo, cambios en el criterio de congelacion no afectan significativamente
al tiempo de convergencia del SA o0 a su resultado.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de los desarrollos llevados a
cabo en el campo de la segmentacion y del interfaz caligrafico basado en agentes disefiado.

7.1 Resultados del método de segmentacion TCVD (Tangent Corner Vertices
Detection)

Para la evaluacion del método de segmentacion TCVD desarrollado en esta tesis y
descrito en el capitulo 4, se ha tomado un conjunto de datos de 17 modelos de formas
diferentes, consistente en 6 formas que incluyen curvas con caracteristicas similares a las que
aparecen en dibujos de ingenieria (Figura 7.1) y 11 formas incluyendo Unicamente lineas
rectas (definidas en [WEHO08]. Ver Figura 7.2). Como se observa, en tres de ellas aparecen
vértices tangentes (en color azul cian). Todas las formas son abiertas, considerando siempre
como vértices esquina los puntos inicial y final del trazo.

————

Ejemplo 12 Ejemplo 13 Ejemplo 14
——

Ejemplo 15 Ejemplo 16 Ejemplo 17

Figura 7.1. Trazos que contienen curvas: con vértices esquina (en color verde) y vértices tangentes (en color
azul cian)
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Figura 7.2. Modelos de formas que incluyen tnicamente lineas rectas

Las formas se han recogido de 8 usuarios diferentes, y cada uno de ellos ha dibujado
6 veces dicha forma, dando un total de 816 muestras. Los usuarios no recibieron instruccion
alguna sobre la precision del dibujo, de modo que cada uno de ellos imité la forma
proporcionada de manera diferente.

De éstas, se han seleccionado un total de 136 (8 por modelo de forma) que han sido
utilizadas para fijar los parametros del TCVD utilizando el algoritmo Simulated Annealing
descrito anteriormente en el capitulo 6, y las 680 restantes se han utilizado para el conjunto de
prueba.
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Para poder comprobar resultados se han implementado los métodos ShortStraw e
IStraw descritos en el capitulo 4. Durante su implementacion se observo que el método IStraw
presentaba ciertos inconvenientes sobre las formas del conjunto de prueba, por lo que se tuvo
que realizar alguna correccion para que alcanzase los mejores resultados, siendo la correccion
mas importante la de no utilizar la informacion de velocidad debido a que el nimero de errores
aumenta cuando el conjunto de esquinas inicial estd compuesto por straws junto con la
informacién de velocidad.

Los resultados obtenidos de los test de prueba pueden verse en la Tabla 7.1 y en la
Tabla 7.2 para las 440 formas sin curvas, y en la Tabla 7.3, Tabla 7.4 y Tabla 7.5 para las 680
formas del conjunto de prueba (con y sin curvas). Los resultados estan expresados en las
mismas medidas en que lo hacen los métodos comparados ShortStraw e IStraw: “Correct
Corners Accuracy” (o acierto de esquinas correctas) y “All-or-Nothing Accuracy” (o acierto en
toda la forma o nada). En el primer caso, el acierto se calcula dividiendo el nimero correcto de
vértices detectados por el numero total de vértices. En el segundo caso, el acierto es igual al
numero de formas correctamente segmentadas (sin falsos positivos o negativos) dividido por el
numero total de formas. La medida “All-or-nothing Accuracy’ es la mas significativa ya que
toma en cuenta tanto los falsos negativos como los falsos positivos. Para poder comprobar
aisladamente la importancia de los falsos positivos se ha afiadido la medida “False Positive
Rate” que es igual al nimero de falsos positivos dividido por el nimero total de vértices. En
este caso, los valores méas bajos corresponden a los mejores resultados.

Tabla 7.1. Precision en % del resultado para las 440 formas sin curvas o vértices tangentes

ShortStraw | IStraw | TCVD
Falsos Positivos 31 3 0
Falsos Negativos 23 62 3
Esquinas Correctas 3457 3418 | 3477
Esquinas Totales 3480 3480 | 3480
Correct Corners Accuracy 99.3% 98.2% | 99.9%
False Positive Rate 0.9% 01% | 0.0%

Tabla 7.2. Precisién en % de todo o nada para las 440 formas sin curvas o vértices tangentes
ShortStraw | IStraw | TCVD
All-or-Nothing Accuracy 89.8% 91.4% | 99.3%

Tabla 7.3. Precision en % de los resultados para las 680 formas incluyendo curvas (solo vértices esquina)
ShortStraw | IStraw | TCVD

Falsos Positivos 1525 400 12
Falsos Negativos 24 125 6
Esquinas Correctas 4616 4515 | 4634
Esquinas Totales 4640 4640 | 4640

Correct Corners Accuracy 99.5% 97.3% | 99.9%
False Positive Rate 32.9% 86% | 0.3%
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Tabla 7.4. Precisién en % de los resultados para las 680 formas incluyendo curvas (solo vértices tangentes)

ShortStraw | IStraw | TCVD
Falsos Positivos 4
Falsos Negativos 170 180 16
Vértices Tangente Correctos 30 20 184
Vértices Tangente Totales 200 200 200
Correct Tangent Vertices Accuracy 15.0% 10.0% | 92.0%
False Positive Rate 2%

Tabla 7.5. Precision en % de todo o nada para las 680 formas incluyendo esquinas y vértices tangentes
ShortStraw | IStraw | TCVD
All-or-Nothing Accuracy 58.1% 63.5% | 96.6%

A raiz de estos resultados, vemos que para la deteccién de vértices esquina en
formas compuestas Unicamente por poli-lineas, el método TCVD obtiene una mayor precisién
de todo o nada (99%) sobre ambos métodos ShortStraw e IStraw, que ya de por si obtienen
buenos resultados (en torno al 90%). ShortStraw no es un método disefiado para tratar con
formas curvas, y obviamente la precisiéon baja mucho para estos casos ya que aparecen
muchos falsos positivos. El método IStraw si que esta preparado para tratar con formas que
contienen curvas, y de hecho elimina muchos falsos positivos detectados en el ShortStraw.
Pero también elimina algunas esquinas correctas, lo que hace que el resultado final no mejore
mucho sobre el ShortStraw, mientras que el TCVD da valores muy altos (en torno al 96%), en
gran medida debido al bajo nimero de falsos positivos.

El TCVD encuentra la mayoria de vértices tangentes (92%) incluyendo unos pocos
vértices tangentes falsos (falsos positivos). Ni el ShortStraw ni el IStraw buscan vértices
tangentes, aunque si encuentran algunos vértices esquina falsos (falsos positivos) cerca de la
posicion de vértices tangentes, ya que la tolerancia de posicién debe ser alta. Esto lo afirman
Company et al. en su trabajo [CVP09], donde incluso las personas encuentran dificultad para
establecer la posicion de los vértices tangentes en bocetos a mano.

La mayoria de fallos en la segmentacion encontrados en TCVD son debidos a que los
usuarios dibujaron libremente sin recibir ninguna instruccién de actuacion sobre la imitacion de
los modelos de forma proporcionados y precision de los mismos. Asi pues, algunas formas
fueron esbozadas con una calidad pobre, resultando facil confundir vértices esquina con arcos
de radio pequefio (Figura 7.3 fila superior), y rectas con arcos de radio grande (Figura 7.3 fila
inferior). Para la columna de “Segmentacién” las lineas rectas aproximadas se representan en
color rojo y los arcos en color azul.



154 7. Resultados y discusion

Modelo de forma Forma esbozada Segmentacién

Y
\ ——

Figura 7.3. Formas pobremente bocetadas

El método TCVD presenta dos ventajas mas sobre los métodos comparados
ShortStraw e IStraw en la deteccidn de esquinas. En primer lugar, mientras que ShortStraw e
IStraw realizan un post-proceso intensivo sobre el conjunto de vértices detectados (para evitar
fundamentalmente los falsos positivos y afiadir falsos negativos al conjunto), TCVD se centra
en la obtencion de un buen conjunto inicial de vértices esquina a partir de la funcién del radio
de curvatura sin aplicar ningun refinamiento posterior o post-proceso. En segundo lugar, TCVD
mantiene una precision superior de vértices esquina ya que la distancia de interespaciado
utilizada en el remuestreo de los puntos del trazo es menor, y los puntos filtrados Unicamente
se usan para el calculo de la funcién del radio de curvatura.

Respecto al método de Pu y Gur [PG09], no se ha realizado una implementacion
debido a su mayor complejidad, y por tanto la comparacion a realizar es mas relativa: por una
parte utilizan figuras distintas, algunas de ellas con mayor complejidad y con proporcién distinta
de vértices esquina y tangentes; pero por otra también prueban con figuras realizadas
mediante software CAD que estan perfectamente dibujadas, y con un conjunto muy pequefio
de figuras dibujadas a mano (30). Los resultados de esta comparacion “relativa” pueden verse
en la Tabla 7.6. Los resultados estan expresados en las medidas utilizadas anteriormente:
“Correct Vertices Accuracy” (o acierto de vértices correctos, incluyendo tanto vértices esquina
como tangentes), y “False Positive Rate” (o porcentaje de vértices incorrectos sobre el total
existente). Sin embargo, Pu y Gur no proporcionan la medida “All-or-nothing Accuracy’ que,
como se ha indicado anteriormente, es la mas significativa.
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Tabla 7.6. Precisién en % de vértices (esquina + tangente) correctos e incorrectos

Puy Gur Puy Gur
(CAD) | (Hand-drawn) | T°VP
Correct Vertices Accuracy |  99.2% 97.8% 99.5%
False Positive Rate 24.5% 24.5% 0.3%

Segun los valores mostrados en la tabla anterior, los porcentajes de vértices correctos
encontrados son muy similares, pero TCVD presenta unos resultados claramente mejores en
cuanto a falsos positivos. Este elevado nimero de falsos positivos, se dejard sentir
negativamente en la medida “All-or-nothing Accuracy’. Ademas, Pu y Gur no distinguen entre
vértices esquina y tangentes (lo cual resulta imprescindible), motivado porque tampoco realizan
distincidn entre rectas y curvas. Resulta curioso que incluso empleando las figuras realizadas
mediante software CAD el numero de falsos positivos sea tan elevado como con las figuras
realizadas a mano, algo que puede dar a entender que este método es poco robusto (al
contrario de lo que indican sus autores). Por ultimo, remarcar que Pu y Gur también realizan un
uso intensivo de refinamientos posteriores.

7.2 Resultados del interfaz caligrafico basado en agentes

La evaluacion del paradigma propuesto se ha realizado en dos fases. En la primera
fase se ha evaluado el reconocimiento llevado a cabo por los Agentes Primitivos, y en la
segunda fase se ha evaluado el resultado del reconocimiento final en el que intervienen los
Agentes Combinados y el Agente Inteligente INA.

En los test realizados para la primera fase de evaluacién han intervenido 10 usuarios
de aplicaciones CAD, introduciendo cada uno de ellos varias ocurrencias de todos los simbolos
primitivos del alfabeto. En total se han evaluado unos 2200 simbolos primitivos con diferentes
orientaciones y tamarfos. Ademas, el sistema se ha entrenado off-line usando parte de estos
simbolos, lo que ha permitido el célculo de unas funciones de clasificacion utilizadas
posteriormente en el proceso on-line y que han servido como cues para el reconocimiento
realizado por los Agentes Primitivos.

Los resultados obtenidos de este reconocimiento se muestran en la Tabla 7.7, donde
los datos que aparecen enmarcados en negrita en la diagonal de la matriz de confusion se
corresponden con el porcentaje de los datos de acierto, apareciendo en el resto de celdas las
clasificaciones fallidas para cada simbolo esbhozado y su correspondiente porcentaje de
confusion.
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Tabla 7.7. Resultados del reconocimiento efectuado por los Agentes Primitivos (valores en %)

Simbolos
, gonocidos Angulo | Arco | Circulo | Linea | Flecha Flecha Punto | Tachén | Poligono
Simbolos redonda
eshozados
Angulo | 986 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14
Arco 0.0 94.9 0.0 25 0.0 0.0 25 0.0 0.0
Circulo 0.0 7.0 93.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Linea 0.0 0.0 0.0 99.3 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0
Flecha 0.0 0.0 0.0 0.0 94.2 5.8 0.0 0.0 0.0
Flecha redonda 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 94.3 0.0 0.0 28
Punto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0
Tachén 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 95.4 2.8
Poligono 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.9

A partir de estos resultados, el promedio final del reconocimiento llevado a cabo por
los Agentes Primitivos ha resultado en un porcentaje de éxito del 96.41%.

Los errores principales en la clasificacion se han producido cuando el simbolo se ha
bocetado de forma muy imprecisa, y también en casos particulares como, por ejemplo, un
circulo que se confunde con un arco cuando éste no esta claramente cerrado; o el caso de un
arco que posee un radio tan grande que se aproxima a una linea; o cuando una flecha o flecha-
redonda se confunden entre si dependiendo de si el tramo largo principal del trazo es mas o
menos curvo, independientemente de la intencidn que tuviera el usuario.

Los test realizados para la segunda fase de evaluacion, o evaluacién final del interfaz,
fueron llevados a cabo con 9 usuarios de aplicaciones CAD. Cada usuario introdujo varias
ocurrencias de cada una de las diferentes clases de simbolos combinados. Esto simbolos
fueron almacenados hasta un total de 2500 con diferentes orientaciones y tamafios. Una vez
introducidos, el interfaz los clasificd segun los resultados que muestra la matriz de confusion de
la Tabla 7.8.

Para la evaluacion del interfaz, se permitié a los usuarios casi cualquier entrada. Esto
se refleja en las siguientes figuras, donde se puede apreciar que los simbolos combinados
aceptados no dependen de la secuencia de los trazos y de la forma de los mismos (por
ejemplo una punta de flecha se puede hacer también utilizando 2 trazos rectos).
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Simbolo que indica cota radial / comando
de extrusién

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

7

Unién de tres simbolos primitivos de linea

Unién de un simbolo primitivo de linea y
otro de angulo

Unico simbolo primitivo de flecha

—
7
7

Simbolo que indica cota diametral

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

v

~

Unidn de cinco simbolos primitivos de linea

~
_—

—

Unién de tres simbolos primitivos de linea y un angulo

Union de un simbolo primitivo de linea y
dos angulos

Unién de dos simbolos primitivos de linea y

un simbolo primitivo de flecha -

—

Unién de un simbolo primitivo de angulo y
un simbolo primitivo de flecha

<

=D
LS

—>

—

Simbolo que indica cota lineal

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

e

Unién de siete simbolos primitivos de linea ‘ ‘

Unién de cinco simbolos primitivos de linea y un angulo ‘ ‘

Unién de tres simbolos primitivo de linea y ‘ ‘
dos angulos

Unién de cuatro simbolos primitivos de linea y ‘
un simbolo primitivo de flecha

Unién de dos primitivas de linea, un angulo y ‘
un simbolo primitivo de flecha ‘

Simbolo que indica comando de
revolucion

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

~

Unién de un simbolo primitivos de arco y
dos lineas

\

~

Unién de un simbolo primitivo de arco y
otro de angulo

-\

N
~
N

Unico simbolo primitivo de flecha redonda

Simbolo que indica eje

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

Unién de varios simbolos primitivos de linea
y punto alternados y en nimero variable

Simbolo que indica horizontalidad

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

Unién de tres simbolos primitivos de linea

Figura 7.4. Formas posibles de bocetar algunos simbolos combinados
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Simbolo que indica verticalidad

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

Unién de dos simbolos primitivos de linea

\

Unico simbolo primitivo de angulo v

Simbolo que indica paralelismo /
igualdad

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

Unién de dos simbolos primitivos de linea

Simbolo que indica perpendicular

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

Unién de dos simbolos primitivos de linea

Simbolo que indica tangencia

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

Unién de un simbolo primitivo de linea y

un circulo

(O

Simbolo que indica concentricidad

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

®

Unién de dos simbolos primitivos de circulo

Simbolo que indica borrado

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

—=

Un simbolo primitivo de tachén

E

Simbolo que indica seccion

Generacion del gesto con los simbolos primitivos

ik

Unién de mas de dos primitivos de linea

Figura 7.5. Formas posibles de bocetar algunos simbolos combinados
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Los resultados de la clasificacion se muestran en la Tabla 7.8, donde los ratios de
éxito en la clasificacion para cada clase se sitian en las celdas de la diagonal de la tabla
(resaltadas en negrita), y el porcentaje de errores en el resto de celdas. El porcentaje medio de
éxito alcanzado con el reconocedor propuesto es del 96.8%.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el empleo del paradigma propuesto
posibilita una clasificacién correcta de los simbolos bocetados, salvo en aquellos casos en los
que el simbolo combinado no es reconocido como palabra del diccionario, en cuyo caso la
forma esbozada se clasifica como geometria, lo que a veces no coincide con la intencién del
usuario, que debe borrarla y esbozar mejor lo que pretendia en un principio. En cualquier caso,
y gracias a las cues extraidas por el Agente de Calculo de Caracteristicas y por los Agentes
Primitivos, y gracias a la informacion del contexto que realizan los agentes combinados, el
tratamiento del indeseado “no gesto” (cuando el gesto se acepta siempre como perteneciente
al diccionario) imposible de discriminar en muchos reconocedores, se ha resuelto.
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8. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes que se extraen de esta tesis son las siguientes:

Se ha disefiado un paradigma de reconocimiento de bocetos fiable y robusto que
puede dar soporte a las primeras fases del disefio, y como consecuencia del
mismo se ha desarrollado un interfaz natural (que permite la generacién
espontanea de ideas en papel), adaptativo (que permite al usuario definir
geometria imprecisa e incompleta) y transparente (que el usuario puede dibujar
una linea a trazos o un rayado de un area sin anunciar dicha intencién a la
aplicacion por medio de algun menu).

En la implementacién del interfaz natural se han incorporado varias técnicas de
bocetado:

= Interspersing: interrupcion de la actividad que realiza el usuario para realizar
una accién concreta y proseguir luego en el punto en que se quedd. Esta
técnica se ha implementado en una primera fase, estando limitado su valor a
un Unico trazo, esto es, permite interrumpir el gesto que se esté realizando
para introducir un trazo ajeno al gesto y continuar enseguida con el que se
estaba realizando. Dado que esta técnica ofrece grandes posibilidades se
propone como trabajo futuro a esta tesis su implementacion sin ningun tipo
de limitacion.

»  Qvertracing: creacion de geometria mediante trazos superpuestos imitando
el bocetado “artistico” en papel. Para la implementacién de esta técnica se
ha recurrido a la creacién de un mddulo artistico que permita dibujar lineas y
arcos mediante varios trazos superpuestos.

= Cambio de modo automatico: no es necesario atender a menus para cambiar
del modo “geometria” al modo “comando” o al modo ‘“introduccion de
restricciones u otros simbolos del boceto”, reconociéndose automaticamente
la intenci6n del usuario.

= No-Gesto: en el caso de que los trazos introducidos no puedan conformar
ningun simbolo del diccionario, estos se consideraran geometria o0 ‘no gesto’,
evitando de esta manera los falsos positivos en el reconocimiento.

Se ha comprobado que los sistemas basados en agentes son validos para
aquellas aplicaciones que necesitan de reglas de decision guiadas por el
conocimiento, y para este tipo de aplicaciones en particular, donde es importante
la informacion disponible del contexto para tomar decisiones que guien el
reconocimiento. Esto ha sido posible gracias al empleo de técnicas de
razonamiento similares a las utilizadas por los sistemas expertos que permiten
cambiar las decisiones en funcion de diferentes posibilidades, permitiendo que el
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usuario pueda dibujar con total libertad sin importar lo que dibuje, la accién que
desee realizar, el nimero de trazos o la secuencia de introduccién de los mismos.

e Se ha desarrollado e implementado un nuevo método de segmentacion del
boceto en el que se detectan los vértices esquina y tangentes, con un porcentaje
de acierto cercano al 100%. Este método mejora todos los algoritmos de
segmentacion existentes hasta la fecha:

= Mejora los resultados de deteccion de vértices esquina, obteniendo un 99.9%
de aciertos frente al 99.3% del mejor de los existentes.

= Aparte del método de segmentaciéon propuesto, Unicamente existe otro
trabajo que detecte los vértices tangentes, con un porcentaje de falsos
positivos en la deteccion de vértices tangentes del 24.5%. El método de
segmentacion implementado en esta tesis tan sélo posee un 0.3% de falsos
positivos en vertices tangentes.

e Ademas, se ha recurrido al empleo de un marco para la optimizacién que permite
el entrenamiento automatizado del sistema, que en la mayoria de aplicaciones
que necesitan de este entrenamiento previo se lleva a cabo manualmente,
consumiendo mucho tiempo y ofreciendo pobres resultados.

Este marco de optimizacién ha permitido el entrenamiento, la configuracion y el
ajuste inicial de los pardmetros del sistema de forma automatizada para que éste
alcance la mejor solucion posible.

e También cabe destacar que el interfaz disefiado es facilmente extensible,
dotandose de un caracter modular, que permitira posteriormente afiadir nuevos
gestos/simbolos al diccionario con el minimo intrusismo sobre el sistema
disefiado.

En definitiva, esta tesis desarrolla los algoritmos, métodos y herramientas necesarios
para proporcionar un entorno de disefio paramétrico basado en bocetos con la posibilidad de
introducir la geometria y controlar la parametrizacion de forma directa, manuscrita y sin
interferencia de menus, proporcionando mas potencialidad que las herramientas tradicionales
de lapiz y papel gracias a que, ademas de proveer su misma funcionalidad, aporta otras
ventajas obvias como la reutilizacion de los bocetos para fases posteriores a la del disefio
conceptual.

En un futuro inmediato se pretende integrar el interfaz caligrafico disefiado en una
aplicacién de modelado basada en bocetos 2D paramétricos.
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. Herramientas software empleadas

1.1 El estandar FIPA

El creciente desarrollo de grupos de investigacién en torno a los sistemas multi-agente
fomento la aparicion de nuevas formas para el desarrollo de esta tecnologia, lo cual conllevé a
que cada uno de estos grupos presentara soluciones diferentes e independientes.

Algunos problemas que se presentaron fue la carencia de una definicién estandar de
sistema multi-agente e incompatibilidad, lo que conllevo a una incapacidad para satisfacer los
fuertes requisitos de las empresas e industrias actuales. Esto promovio la creacion de diversos
organismos, los cuales se preocuparian de desarrollar una definicion estandar para la
construccion de sistemas multi-agente. Algunos de estos organismos ya mencionados son:

= OMG (Object Management Group), quienes desarrollaron MASIF (Mobile Agent
System Interoperability Facilities).

» KSE (Knowledge Sharing Effort), quienes desarrollaron KQML (Knowledge
Querying and Manipulation Language) y KIF (Knowledge Interchange Format).

= Agent Society, cuya labor principal es el intercambio y recopilacion de informacién
sobre agentes.

= FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), cuya labor principal es el
desarrollo de especificaciones de una arquitectura para sistemas multi-agente,
infraestructura y aplicaciones.

De todos estos estandares, FIPA es el que mas relevancia ha tomado en estos
Ultimos afios. En su version inicial (FIPA 97) tres documentos integraban esta parte del
estandar:

= Agent Management
= Agent Communication Language
»  Agent/Software Integration

Posteriormente se han ido actualizando e incluyendo nuevos documentos hasta
alcanzar la versién de FIPA-2000 con la que actualmente se trabaja [FIPA02].

El “Agent Management” proporciona la normativa del entorno donde los agentes FIPA
se crean y operan, y establece el modelo logico de referencia para la gestion de agentes
(creacion, registro, localizacién, comunicacion, migracién y terminacion de los agentes). Este
modelo presenta un conjunto de capacidades logicas y no implica ninguna configuracion fisica,
sino que deja los detalles de implementacion a eleccién del equipo de desarrollo.
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El modelo de referencia para la gestion de agentes esta formado por los siguientes
componentes ldgicos, como muestra la Figura 1.1.

Agent Platform |

|
Agent . Agent >
Management Dlrgc_:tory Communication | ACC
Facilitator -
System Channel

Internal Platform Message Transport (IPMT)

Figura 1.1. Modelo de referencia para la gestion de agentes

= Agente: Es el componente basico y principal del modelo. Combina una o mas
capacidades de servicio dentro de un entorno de ejecucion integrado y unificado que
proporciona servicios de comunicacion, acceso a software externo y acceso a los
usuarios. Un agente tiene que tener uno o mas duefios. Ademas, debe disponer de
una identidad propia proporcionada por un identificador global y tnico GUID (Globally
Unique IDentifier) denominado nombre del agente. Un agente puede registrarse con
un numero de direcciones en las cuales puede ser contactado.

= Agent Platform (AP): Proporciona la infraestructura fisica y ldgica necesaria en la
cual los agentes pueden ejecutarse. Una plataforma de agentes esta constituida por el
hardware (puede haber varios computadores), el sistema operativo, el software de
comunicaciones y el software de agentes.

= Directory Facilitator (DF): Componente que siempre tiene que aparecer en cualquier
plataforma de agentes FIPA. Es un agente que proporciona un servicio de “paginas
amarillas” a los demas agentes. Un agente puede utilizar el DF para registrar sus
servicios o0 para encontrar los servicios ofrecidos por otros agentes (ver Figura 1.2).

= Agent Management System (AMS): Componente que siempre tiene que aparecer en
cualquier plataforma de agentes FIPA, uno por plataforma. Es un agente de gestién
que controla el estado y el acceso a la plataforma. También proporciona un servicio
de “paginas blancas” que permite la localizacién de agentes a partir de sus nombres.

= Agent Communication Channel (ACC): Todos los agentes tienen acceso al menos a
un ACC. EI ACC es el canal de comunicacion por defecto entre agentes de diferentes
plataformas. Tiene que soportar el protocolo de comunicacién para interoperabilidad
[IOP (Internet Inter-ORB Protocol).
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= Internal Platform Message Transport (IPMT): Método de intercambio de mensajes
dentro de la misma plataforma el cual depende de la implementacién.

A1. -servicio X
-servicio Y
A1 —
] _ Buscan
Publican A3: -servicio Z servicios
servicios -servicio K determinados
ofrecidos

Servicio de Paginas Amarillas

Aprovecha el servicio
solicitado

Figura 1.2. Servicio de Paginas amarillas

El Facilitador de Directorio (DF) proporciona un servicio de paginas amarillas al resto
de los agentes, los cuales lo usan para registrar sus servicios o0 para obtener los servicios de
los demas agentes. Cualquier plataforma de agentes FIPA debe poseer al menos un DF. Una
peculiaridad es que los DF’s pueden registrarse entre ellos, al igual que los componentes AMS
y ACC pueden registrarse con un DF.

Las acciones de gestion que soporta son las siguientes:
= Register: Peticion de registro de los servicios de un agente.

= Search: Peticion de busqueda de agentes que proporcionen determinados
servicios.

= Deregister: Peticién de borrado de los servicios registrados de un agente.

= Modify: Peticion de modificacion de los servicios registrados de un agente

En una plataforma de agentes FIPA Unicamente puede existir un Agent Management
System (AMS), siendo éste el responsable de gestionar las operaciones de su plataforma tales
como la creacion de agentes, borrado de agentes, decidir si un agente puede registrarse en la
plataforma y supervisar la migracién de los agentes a/desde la plataforma. El AMS es la
maxima autoridad en toda la plataforma, pudiendo solicitar a un agente que finalice su
ejecucion (quit) e incluso obligarle a finalizar.

Otra caracteristica del AMS es la gestion de una lista con todos los agentes que se
encuentran en la plataforma. En dicha lista se encuentran las identificaciones (GUID) de los
agentes asociadas a sus direcciones en la plataforma. Esto implica que para que un agente
pueda residir en la plataforma debe registrarse previamente con el AMS.

Las acciones de gestion que debe soportar cualquier AMS son:
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» Register-agent: Peticion de registro de un agente.

= Deregister-agent: Peticion de borrar del registro a un agente.

» Modify-agent: Peticion de modificacién del registro de un agente.
= Query-platform-profile: Peticidn del perfil de la plataforma.

= Authenticate: Peticion de autentificar la identidad de un agente creado en la
plataforma.

= Search-agent: Peticion de busqueda de la direccion de un agente.

Existe una accion de gestion para movilidad que también tiene que soportar cualquier
AMS:

= Move: Peticién de transferencia/migracion de un agente.

Ademas de las acciones de gestion intercambiadas entre el AMS y los agentes en la
plataforma, el AMS puede proporcionar a la plataforma la realizacion de las siguientes
operaciones:

= Suspend agent: Suspender o parar la ejecucién de una agente.

= Terminate agent: Finalizar la ejecucidn de un agente.

» Create agent: Crear un agente.

= Resume agent execution: Continuar con la ejecucion de un agente suspendido.
* Invoke agent: Empezar la ejecucion de un agente recién creado.

= Execute agent: Ejecutar un agente después de moverse.

= Resource management: Gestionar los recursos.

Existe una accion de gestion que tienen que soportar los agentes utilizados por el
AMS:

»  Quit: Peticion de terminacion de un agente, la cual finaliza la ejecucion del agente
que recibe la solicitud.

Por otro lado, el ACC proporciona el encaminamiento de mensajes entre agentes de
diferentes plataformas FIPA. Todos los agentes FIPA tienen acceso al menos a un ACC, de
forma que Unicamente aquellos mensajes que estén dirigidos a agentes podran ser enviados a
un ACC.
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El encaminamiento de mensajes entre diferentes plataformas requiere un protocolo de
interoperabilidad por defecto (especificAndose el protocolo de transporte, codificacién y
direccionamiento). Este protocolo es el IIOP, que soporta la accién de gestion:

Forward: Peticion de envio de un mensaje desde un agente a otro.

Esta accion no debe de interpretarse como el mecanismo por defecto para enviar
mensajes entre los agentes de una misma plataforma, empleandose en este caso el método
interno (IPMT) que se haya implementado en la propia plataforma.

Dentro del Agent Plataform (AP) el ciclo de vida de los agentes FIPA esta
caracterizado por;

Definir los posibles estados y transiciones de un agente independientemente del
tipo de implementacion de la plataforma.

Cada agente es fisicamente gestionado en una plataforma. Si el agente es
estacionario, su ciclo de vida siempre sera en la misma plataforma.

Cada agente descrito con el modelo de ciclo de vida es asumido como una
instancia con nombre propio y Unico que se ejecuta de forma
independientemente.

Cada agente solo puede encontrase en un estado en una unica plataforma al
mismo tiempo.

El ciclo de vida de los agentes se representa mediante estados y transiciones, los
cuales se muestran en la Figura I.3.

Unicamente los agentes moviles pueden entrar en el estado “transit’. Esto asegura
que los agentes estacionarios ejecuten todas sus instrucciones en el nodo donde fueron

invocados.

Las acciones para pasar los agentes de un estado a otro son:

Create: Creacion de un nuevo agente.
Invoke: Invocacién o activacién de un nuevo agente una vez inicializado.

Destroy: Se fuerza la terminacién de un agente. Esta accion sélo puede ser
iniciada por el AMS y no puede ser ignorada.

Quit: Se solicita la terminacién de un agente. El agente puede ignorar la accion.

Suspend: Pone a un agente en el estado de suspendido. Esta accidn puede ser
iniciada por el propio agente o por el AMS.

Resume: Saca a un agente del estado suspendido. Esta accion sélo puede ser
iniciada por el AMS.
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=  Wait: Pone a un agente en el estado de espera. Esta accion sélo puede ser
iniciada por el propio agente.

= Wake up: Saca a un agente del estado de espera. Esta accion sélo puede ser
iniciada por el AMS.

Suspended
Wait Resume

Osuspend

Quit

Wake up

Execute

Unkown

Create

Invoke

Figura L.3. Ciclo de vida de los agentes FIPA

Las siguientes acciones s6lo son usadas por los agentes moviles:

» Move: Pone a un agente en el estado de transicion. Esta accion s6lo puede ser
iniciada por el propio agente.

= Execute: Saca al agente del estado.

Paralelamente a los estados, en la Figura 1.4 se muestra el ciclo de ejecucion de un
agente:
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-Inicializaciones
setup() -Incorporacién de
comportamientos iniciales

El agente ha sido
terminado? (llamada al
método doDelete(

T

En rojo se
muestran los
métodos que los
programadores
deben implementar

Elige el siguiente comportamiento de
entre sus comportamientos activos

A

b.action() Vida del Agente (ejecucion
de los comportamientos)

NO
< b.done()?

S

conjunto de comportamientos activos

Elimina el comportamiento actual del /

—

takeDown()

Operaciones de limpieza

Figura 1.4. Ciclo de ejecucion de un Agente

La plataforma en la cual se cred un agente se denomina la Home Agent Platform
(HAP) de dicho agente. La responsabilidad del HAP es garantizar la identidad del agente en
sus relaciones con otros agentes y plataformas. El estandar FIPA requiere que cada agente
tenga un HAP que responda por él ante el resto de la comunidad de agentes. Por tal motivo es
necesario que a partir del analisis del GUID de un agente pueda obtenerse la direccion [IOP-
URL del HAP, asi como que el HAP pueda autentificar la identidad del agente en la plataforma.
Para ello, el AMS del HAP soporta la accion “authenticate”.

El AMS del HAP de un agente es pues el responsable de guardar la direccion de dicho
agente. Por otro lado, el agente tiene la responsabilidad de asegurar que la direccidén guardada
por el AMS sea vélida, por lo que un agente siempre debera registrarse en su HAP. Esto
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implica que, evidentemente, el nombre de un agente (GUID) sea el mismo durante toda su
existencia.

Para que un agente pueda registrarse en una plataforma se debe cumplir alguna de
las siguientes condiciones:

= Elagente se cred en la plataforma.

» El agente migr6 a la plataforma (ambas plataformas, HAP y destino, tienen que
soportar movilidad de agentes).

» El agente se registra dindmicamente en una plataforma diferente a su HAP como
agente local (ambas plataformas tienen que soportar registro dindmico).

Al registrarse un agente se facilita al AMS la siguiente informacion:
= Elidentificador global y tnico del agente (GUID).
= Ladireccidn local del agente.

Este registro en el AMS se lleva a cabo mediante la accién ‘register-agent”.

Un agente tiene dos opciones cuando desea contactar (enviar un mensaje) con otro
agente de una plataforma diferente:

= Puede solicitar que el ACC de su plataforma envie el mensaje al ACC y agente de
la otra plataforma.

» Puede contactar directamente con el ACC de la otra plataforma y enviarle el
mensaje.

Para llevar a cabo esto, es necesario el GUID del agente destino para poder contactar
con él. El mensaje se enviard al HAP del agente destino y a partir de aqui se hara llegar a
dicho agente. Alternativamente, si se desea enviar el mensaje directamente al agente 0 a una
plataforma (distinta del HAP) donde el agente se registré dindmicamente, entonces se deberd
indicar ademas del GUID la direccién destino del agente. En la Figura 1.5 se muestra una
distribucién genérica de contenedores de agentes y diferentes plataformas.
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Agente 1
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e | picpal

Plataforma 2

Figura L.5. Distribucién genérica de Contenedores y Plataformas
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.2 El entorno de programacién ECLIPSE

Eclipse es un entorno de programacion que posibilita la programacién en JAVA. Fue
creado inicialmente por IBM (y administrado actualmente por la Fundacion Eclipse). En cuanto
a actualizaciones, tiene soporte regular por parte de sus patrocinadores. En cuanto al tema de
los plugins, cuenta con una gran comunidad de usuarios y crear plugins para Eclipse resulta
muy sencillo, lo cual lo convierte en un IDE extremadamente potente.

Como caracteristicas generales, la plataforma Eclipse esta disefiada para afrontar las
siguientes necesidades:

= Soportar la construccién de gran variedad de herramientas de desarrollo.

= Soportar las herramientas proporcionadas por diferentes fabricantes de software
independientes (ISV’s)

= Soportar herramientas que permitan manipular diferentes contenidos (i.e. HTML,
Java, C, JSP, EJB, XML, y GIF).

=  Facilitar una integracion transparente entre todas las herramientas y tipos de
contenidos sin tener en cuenta al proveedor.

= Proporcionar entornos de desarrollo gréafico (GUI), o sélo de texto.

=  Ejecutarse en una gran variedad de sistemas operativos, incluyendo Windows®
y Linux™.

El principal objetivo de la plataforma Eclipse es proporcionar mecanismos y reglas que
puedan ser seguidas por los fabricantes para integrar de manera transparente sus
herramientas. Mediante API's, interfaces, clases y métodos, se exponen estos mecanismos. La
plataforma también nos posibilita la construcciéon de nuevas herramientas que extienden su
funcionalidad.

La Figura 1.6 muestra los componentes API’s, de la plataforma Eclipse.
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Figura 1.6. Componentes API’s de la plataforma Eclipse

2.1  Plataforma de Ejecucion y arquitectura de Plug-in

Un plug-in es la unidad minima de funcionalidad de Eclipse que puede ser distribuida
de manera separada. Herramientas pequefias se escriben como un unico plug-in, mientras que
en las complejas la funcionalidad esta contenida en varios plug-in. Excepto un pequefio nicleo
de la plataforma Eclipse, el resto de la funcionalidad de la plataforma Eclipse esta
implementada como plug-in.

Un plug-in esta escrito en Java y formado por un fichero JAR (Java ARchive) de
codigo Java, ficheros de lectura y otros recursos como imagenes, catalogos de mensajes,
librerias de cddigo nativo, etc. Algunos plug-in no contienen cddigo, como por ejemplo el que
nos proporciona ayuda en forma de paginas HTML.

Todos los recursos que componen el plug-in se encuentran en un directorio del
sistema de archivos del sistema operativo, 0 en una URL de un servidor. Existe un mecanismo
que permite que un plug-in pueda ser sintetizado a partir de distintos fragmentos, cada uno en
su propio directorio 0 en su propia URL. Este mecanismo es utilizado para distribuir diferentes
paquetes de idiomas para un plug-in que soporte diversos idiomas (internacionalizacién).

Cada plug-in tiene un fichero denominado manifest (manifiesto) en el cual se declaran
sus interconexiones con otros plug-in. La interconexion sigue un modelo muy simple: un plug-in
declara un nimero de los denominados puntos de extension, y un nimero de extensiones para
uno o0 mas puntos de extension de otros plug-in. Los puntos de extensién de un plug-in pueden
ser extendidos por otros plug-in. Por ejemplo, el plug-in del banco de trabajo (workbench)
declara un punto de extension para las preferencias de usuario. Cualquier otro plug-in puede
contribuir con sus propias extensiones a las preferencias de usuario, mediante la definicién de
extensiones a este punto de extension.
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Un punto de extension puede tener un interfaz API. Otros plug-in contribuyen dando
implementaciones a este API. Cualquier plug-in es libre de definir nuevos puntos de extension
asi como de proporcionar nuevos API's para que otros plug-in puedan utilizarlos.

Al iniciar la plataforma de ejecucién se descubren de manera dindmica el conjunto de
plug-in disponibles, se leen sus archivos de manifiesto, y se construye en memoria un registro
de plug-in. La plataforma enlaza cada extension por el nombre con sus declaraciones de
puntos de extension. Cualquier problema, como extensiones sin sus correspondientes puntos
de extension, se detecta y se registra. El registro de plug-in que se ha generado queda
disponible a través del API de la plataforma, no pudiendo ser afiadido ningin nuevo plug-in
después del inicio.

Los archivos de manifiesto de los plug-in contienen XML. Un punto de extension
puede declarar tipos de elementos XML adicionales para ser utilizados en las extensiones.
Esto permite el paso de datos entre los plug-in. Ademas, la informacién del archivo de
manifiesto esta disponible desde el registro de plug-in sin haber activado los plug-in o haber
cargado algo de su codigo. Esto es fundamental para soportar un gran nimero de plug-in, a
pesar de que sdlo un niumero muy pequefio de ellos sean utilizados por el usuario. Hasta que
el codigo del plug-in no es cargado, el efecto que tiene sobre el entorno de ejecucién es nulo.
La utilizacién de archivos XML permite la utilizacién de herramientas de desarrollo para la
construccion de los mismos. El entorno de desarrollo de Plug-in (PDE) incluido en la plataforma
Eclipse es precisamente una de estas herramientas.

Un plug-in es activado cuando su cddigo realmente necesita ser ejecutado. Una vez
activado, el plug-in utiliza el registro de plug-in para descubrir y acceder a las extensiones que
contribuyen a sus puntos de extension. Por ejemplo, el plug-in que declara el punto de acceso
de preferencias de usuario puede descubrir todas las preferencias de usuario contribuidoras y
mostrarlas para construir un cuadro de didlogo con todas ellas. Esto puede ser realizado sin
necesidad de cargar el codigo de esos plug-in, simplemente consultando el registro de plug-in.

El plug-in contribuidor sera activado sélo cuando el usuario seleccione la preferencia
de la lista. La activacion de este modo no sucede de manera automatica. Existen API’s para la
activacion explicita de los plug-in. Una vez activado, el plug-in permanece activo hasta que la
plataforma finaliza. Cada plug-in tiene su propio subdirectorio donde poder almacenar datos
especificos del mismo, lo que permite mantener datos de sesion entre ejecuciones.

La plataforma se ejecuta en una Unica invocacion de la maquina virtual de Java (JVM).
A cada plug-in se le asigna su propio cargador de clases, el cual Unicamente se usa para
cargar las clases del plug-in asi como los recursos del mismo.

1.2.2 Espacios de trabajo (Workspaces)

Las diferentes herramientas que son instaladas en la plataforma Eclipse actian sobre
ficheros regulares que se almacenan en lo que se denominan espacios de frabajo o
workspace, que es especifico para el usuario. El espacio de trabajo de un usuario contiene
varios directorios a un nivel mas alto (que se denominan proyectos). Cada proyecto contiene
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los archivos que son creados y manipulados por el usuario. Todos los archivos en el espacio
de trabajo son directamente accesibles por programas estandar y herramientas del sistema
operativo.

Para minimizar el riesgo de perder archivos, existe un mecanismo de historial
mantenido a nivel de cada uno de los proyectos. El usuario puede controlar cémo el historial se
mantiene a través de las preferencias: tamafio, nimero de dias que se mantiene, efc.

1.2.3  Workbench y Toolkits Ul

La plataforma Eclipse tiene un interfaz grafico (GUI), construido en base a un banco
de trabajo o workbench que proporciona toda la estructura y presenta un interfaz de usuario
(Ul). Existe también un API de este workbench y su implementacion se lleva a cabo a través de
lo que se denominan toolkits, que pueden ser de dos tipos:

= SWT: conjunto de utilidades y librerias gréficas integradas con el sistema nativo
de ventanas pero con un APl independiente del sistema operativo.

= JFace: interfaz grafico implementado sobre SWT que simplifica las tareas de
programacion.

.24  Programacion en Equipo

La plataforma Eclipse permite que un proyecto en el espacio de trabajo de un usuario,
pueda ser puesto en un repositorio al cual pueden acceder otros desarrolladores. La plataforma
tiene puntos de extension y un APl de proveedores que permite que nuevos tipos de
repositorios puedan ser instalados.

En resumen, la plataforma Eclipse proporciona un nicleo de componentes de
construccién béasica y API's como el workspace y el workbench, varios puntos de extension a
través de los cuales podremos integrar nuevas funcionalidades.
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1.3 El entorno SWIG

Se conoce como lenguaje interpretado a un lenguaje de programacion que ha sido
disefiado para ser ejecutado por medio de un intérprete, en contraste con los lenguajes
compilados. También se les conoce como lenguajes de script. Muchos autores rechazan la
clasificacién de lenguajes de programacion entre interpretados y compilados, considerando que
el modo de ejecucion (por medio de intérprete o de compilador) del programa escrito en el
lenguaje es independiente del lenguaje mismo.

SWIG es una herramienta de desarrollo software que simplifica la tarea de interpretar
programas desarrollados en otros lenguajes a aplicaciones escritas en C y C++. Es decir,
SWIG es un compilador que tomando declaraciones hechas en C, crea los wrappers
necesarios para poder acceder a las declaraciones de otros lenguajes, entre ellos Perl, Python,
Tcl, Ruby, Guile y Java. SWIG, normalmente, no requiere que se modifique el codigo existente
y a menudo se puede emplear para construir un interfaz valido en tan sdlo unos minutos. Entre
las posibles aplicaciones de SWIG se incluye:

= Generacion de interfaces interpretados para programas escritos en C.

= Desarrollo de prototipos y aplicaciones de forma rapida.

= Debug (depuracion de cddigo) interactivo.

= Descomposicion de soffware en componentes del lenguaje interpretado.

= Desarrollo de un interfaz de usuario grafico.

= Testeo de librerias y programas escritos en C (usando intérpretes).

= Generacion de médulos en C de alto rendimiento para lenguajes
interpretados.

= Hacer mas entretenida la programacién en C (o llevadera dependiendo del
punto de vista).

SWIG fue disefiado originalmente para hacer extremadamente sencillo que cientificos
e ingenieros pudieran generar una herramienta software sin ser especialistas en desarrollo de
software. Por esta razon el empleo de SWIG tiende a ser algo informal (por ejemplo, SWIG no
requiere que los usuarios creen especificaciones formales del interfaz como podria ocurrir en
un compilador dedicado IDL).

A estas alturas podria surgir la pregunta de por qué puede interesar integrar C/C++
con otros lenguajes de programacidn. Para responder esa cuestion lo mejor es indicar algunas
de las ventajas que aporta la programacién en C/C++:

= Excelente soporte para desarrollar librerias de programacion.

= Alto rendimiento (calculos numéricos, procesado de datos, graficos, etc.).
= Programacion e integracion de sistemas.

= Una gran comunidad de usuarios y mucho software disponible.

En contraposicion a las siguientes desventajas:
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= Escribir un interfaz de usuario puede resultar bastante tedioso (por ejemplo,
empleando MFC, XII, GTK o cualquier otra libreria).

= Eltesteo suele consumir bastante tiempo (el ciclo compilacidn/debug).
= Modularizar el cédigo puede resultar complicado.

= Resulta dificil asegurar que no se produciran errores de ejecucion, como el
tipico desbordamiento de memoria (también conocido como ‘“buffer
overflow”).

Para localizar estas limitaciones muchos programadores han llegado a la conclusién
de que es mejor usar lenguajes de programacion diferentes para tareas diferentes. Por
ejemplo, escribir un interfaz de usuario grafico puede resultar mucho mas sencillo en un
lenguaje interpretado como Python o Tcl (considérense las razones por las que millones de
programadores han usado lenguajes como Visual Basic como prueba). Un intérprete interactivo
podria incluso servir como herramienta de debug y testeo. Otros lenguajes como Java podrian
simplificar enormemente la tarea de escribir software de computacion distribuida, etc. La clave
esta en que distintos lenguajes de programacion ofrecen diferentes fortalezas y debilidades. Es
mas, no existe un lenguaje de programacion perfecto. Por esta misma razén, el uso de
lenguajes combinados permite utilizar las mejores caracteristicas de cada lenguaje y simplificar
encarecidamente el desarrollo de la aplicacion software.

Desde el punto de vista de C/C++, muchos desarrolladores emplean SWIG porque
desean deshacerse del tipico modo de programacién que resulta en programas del tipo:

= Una coleccion de funciones y variables que permiten implementar algo Util.
= Un programa Main() que lo comienza todo.

= Una coleccion de elementos mal dispuestos que forman una especie de
interfaz de usuario (pero que nadie se atreve a tocar).

En lugar de seguir por ese camino, incorporar C/C++ en lenguajes de alto nivel a
menudo permite un disefio mas modular, menos codigo, més flexibilidad, y un incremento en la
productividad.

SWIG intenta hacer el problema de integrar C/C++ lo menos costoso posible, lo que
permite al programador centrarse en lo fundamental del programa y usar el interfaz de alto
nivel, sin preocuparse por la tarea de hacer que ambos lenguajes se comuniquen. Al mismo
tiempo, SWIG reconoce que todas las aplicaciones son diferentes. Ademas, proporciona una
extensa variedad de caracteristicas modificables.

Dentro de las caracteristicas del lenguaje C/C++ que soporta SWIG las maés
destacadas son:

=  Pre-procesado completo C99.

= Todos los tipos de datos ANSI C y C++.
= Funciones, variables y constantes.

= (Clases.
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Herencia simple y multiple.

Sobrecarga de funciones y métodos.
Sobrecarga de operadores.

Espacios de nombres (o Namespaces).
Argumentos de longitud variable.
Punteros Smart C++.

.31 Interpretando C++

A causa de su complejidad y del hecho de que puede ser dificil integrar C++ con otros
lenguajes, SWIG sélo ofrece soporte para unas caracteristicas de C++. Afortunadamente esta
lista es actualmente muy extensa.

En parte, el problema con el wrapping de C++ es que no existe una forma automatica
de trasladar muchas de las caracteristicas avanzadas de C++ a otros lenguajes. Un ejemplo
sencillo seria el intentar interpretar la herencia multiple de C++ a un lenguaje sin ese tipo de
soporte. De igual manera, el uso de operadores y funciones sobrecargados puede suponer un
problema cuando dicha capacidad no existe en el lenguaje destino.

Un tema mas delicado de C++ es el que tiene que ver con el modo de pensar de los
programadores a la hora de programar las librerias. En el mundo de SWIG, el programador
esta realmente tratando de crear componentes software (a nivel binario) para usarlos en otros
lenguajes. Para que esto funcione, un “componente” tiene que contener instrucciones
ejecutables reales y debe haber algun tipo de mecanismo de vinculacion binaria para acceder a
su funcionalidad. En contraste, C++ ha confiado cada vez mas en la programacion genérica y
en plantillas para la mayoria de su operatividad. Aunque las plantillas son una caracteristica
importante, son irrelevantes al concepto de componentes binarios v librerias. Por ejemplo, un
vector STL no define ningun tipo de objeto binario para el que SWIG pueda crear un intérprete.
Para complicar un poco mas el tema, estas librerias a menudo emplean mucha “magia detras
de las escenas” en la que semanticas de, aparentemente, operaciones basicas (como por
ejemplo el referenciado de punteros, llamadas a procedimiento, etc.) pueden ser cambiadas a
veces de forma dramatica y no tan obvia.

3.2 SWIGy Java

En el mundo de los programadores a menudo se necesita sacar provecho de las
facilidades de programacién que ofrece Java, estando forzados por otro lado a usar algun tipo
de codigo nativo (normalmente en C/C++). La extension Java que implementa SWIG posibilita
de manera muy sencilla indagar en codigo escrito en C/C++ para su acceso desde Java,
puesto que SWIG escribe el cddigo Java Native Interface (JNI) para el programador. SWIG
interpreta el codigo en C/C++ usando clases proxy de Java, lo cual puede resultar de gran
utilidad si se desea tener acceso a un monton de codigo de C/C++ desde Java. SWIG posibilita
que un programa en Java pueda llamar facilmente a cédigo en C/C++ desde Java. SWIG
actualmente soporta polimorfismo entre lenguajes y el codigo puede ser generado para llamar
desde C++ a Java cuando se interpretan métodos virtuales de C++.
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SWIG trabaja con JDKs desde JDK 1.1 hasta el actual JDK 1.6 (Java 2 SDK 1.6),
pudiendo trabajar con cualquier version posterior. Si fuera posible, se recomienda usar la
Ultima versién del JDK de Sun. EI mddulo de Java en SWIG funciona usando la maquina virtual
de java (Java Virtual Machine, JVM) tanto en Solaris, como en Linux, como en varias versiones
de Microsoft Windows, incluyendo Cygwin. El cédigo generado también se sabe que funciona
en vxWorks usando WindRiver's PJava 3.1. El mejor modo de comprobar que la combinacion
sistema operativo mas JDK funciona correctamente es intentar ejecutar los ejemplos que
vienen con SWIG, teniendo en cuenta que el mddulo de Java requiere que el sistema soporte
librerias dinamicas y carga dinamica, pues es el método de carga estandar para codigo JNI.
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Trabajo previo

Previamente a la ejecucidn de esta tesis, se ha participado en el desarrollo de dos
reconocedores basados en técnicas tradicionales de clasificacién utilizando caracteristicas
invariantes extraidas a los bocetos introducidos mediante el analisis de imagen. Estos
reconocedores tratan de ajustar el boceto introducido con una geometria determinada e
interpretan los simbolos y comandos gestuales establecidos, permitiendo parametrizar la
geometria y editar el modelo. A continuacion se describen brevemente ambos reconocedores.

I1  Reconocedor geométrico: RecoGeo

Este reconocedor se encarga del reconocimiento geométrico, esto es, se encarga de
convertir bocetos a mano alzada en secciones 2D. La estructura del algoritmo inicialmente
desarrollado para este reconocedor se presenta en la Figura 11.5. Este algoritmo analiza un
stroke cuando ocurre un evento del tipo “pen up”, y lo ajusta a sus primitivas mas basicas a
modo de polilinea. En la Figura 11.4 se puede ver un ejemplo de los resultados de este
algoritmo, el cual queda recogido en Fernandez-Pacheco et al. [FCNO08a].

Este reconocedor fue una primera implementacién de un detector de vértices usando
la técnica Mean Shift [Che05], empleada por otros autores con éxito [Yu03, YCO03]. Este
reconocedor esta basado en la “segmentacion” del trazo, esto es, extrae el numero de
primitivas geométricas que lo componen y clasifica de qué tipo son.

Para la obtencion de la segmentacién se ha recurrido al empleo de las firmas de
direccién y curvatura definidas por Yu [Yu03]. La direccién da el angulo entre dos puntos
consecutivos del gesto en el rango [-7 . En la ecuacion (I1-1), n se define como el nimero de
puntos, k es el nimero de vecinos en torno al punto n (en nuestro caso se asume k=1),y des
el angulo entre dos puntos consecutivos en el rango [-7, 7.

n+k

03,i+1
206D ()

" 2k +1

Para el célculo de la curvatura (ver 1I-2), al igual que en el caso de la direccion, n se
define como el nimero de puntos del trazo, k como el tamafio de los vecinos del punto n del
trazo, P es la distancia del actual punto del trazo a sus vecinos (en nuestro caso se asume k=1
como el tamafio de la vecindad de cada punto del trazo), y ¢ es la diferencia entre los &ngulos
de dos pares de puntos consecutivos (siendo en este caso tres los puntos del trazo
involucrados).

n+k-1
z ¢(di+l - di )
i=n—k

L (I-2)
" P(n—-k,n+k)
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Aunque los datos de velocidad a la hora de introducir un trazo pueden aportar
informacién Util en ocasiones, tal y como se refleja en [CSK02 y Sez01], queda demostrado
que al final Unicamente introducen ruido en la deteccién de vértices, como corrige el propio
Sezgin en [SSDO7]. De un modo breve, el algoritmo de extraccion de primitivas o entidades
consta de siete pasos principales:

1
2

3

4) Si resulta positiva finaliza el reconocedor. En caso negativo se buscan los
vértices mediante el algoritmo de deteccidén de vértices que se describe mas
adelante, dividiendo de esta manera el trazo inicial en varios tramos que se
analizaran de forma independiente.

Se calculan las firmas de direccion y curvatura.
Se suavizan dichas firmas usando la técnica Mean Shift.

Se intenta aproximar el trazo a alguna de las entidades de punto, circulo o elipse.

)
)
)
)

5) Se vuelven a calcular las firmas suavizadas de direccion y curvatura de cada
tramo, lo que permite detectar vértices que de otra forma no serian tomados en
cuenta.

6) Se intenta aproximar cada tramo a alguna de las entidades de linea o arco, en
ese orden, y en los casos en que la aproximacion no se consiga se vuelven a
buscar vértices y a dividir en nuevos tramos segun los vértices hallados.

7) Este procedimiento se ejecuta de forma reiterada hasta que todos los tramos han
sido aproximados a una primitiva geométrica.

A continuacion se explica en detalle la técnica Mean Shift usada en la deteccion de
vértices, asi como los métodos de aproximacion a entidades que se emplean en cada ciclo de
reconocimiento.

La técnica Mean Shift

Entre los aspectos principales del procedimiento Mean Shift, cabe destacar que
permite el filtrado de ruido y la agrupacion de datos, ya que eleva de forma iterativa cada
punto capturado al promedio del vecindario sin destruir la estructura global del espacio de
caracteristicas. A esto hay que afiadir que no requiere de presunciones previas, por lo que
resulta idoneo como preprocesado para cualquier etapa de reconocimiento.

La técnica Mean Shift se calcula sobre las firmas de direccion (ver ecuacién II-1) y
curvatura (ver ecuacion Il-2), y viene definida por Yu [Yu03] como:
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n
2k
i=1

Zy= =12, (I13)
ikl J i
pan h

Esta técnica se aplica al espacio bidimensional integrando direccién y curvatura,
donde se considera que, siendo (x,y) el conjunto de n puntos del trazo, x; i=1,2...n se define
como el vector de entrada del algoritmo Mean Shift, y z, i=1,2...n como el vector de salida que
contiene los valores del espacio integrado d; y c;, esto es, que contiene las nuevas firmas de
direccién y curvatura tras el proceso de suavizado.

El pardmetro h es la “anchura de banda”, esto es, el pardmetro de suavizado, el cual
se ha ajustado para hy y he, dependiendo de que se trate de la direccidn o de la curvatura. Este
parametro se calcula de la siguiente manera:

n—1
Z ¢2 (dm - di)
hd — i=l1

n—1

Atendiendo al espacio integrado de direccién y curvatura, se obtiene el vector mean
shift como:

< (dj_di)z _(Cj_ci)z
(dﬂlj ;{x,.exp[— 72]15 ].CXP[ 72]1(2 J}
yj+1 = =

(11-5)

El algoritmo basado en la técnica Mean Shift queda pues como sigue:

o Inicializar el primer vector resultado y.+ con los méximos valores de direccién y
curvatura x,, r=1,2...n (esto es, d; y c)).

o Calcular y; 41 iterativamente mediante la expresion (II-5) para cada punto del trazo
hasta que se cumpla la condicion de convergencia. El criterio para dicha

convergencia es de \d, —d, |<h,/100 para la direccion y de

r,s+1
<h, /100 para la curvatura.

Cr,s+1 - Cr,s

¢ Asignar cada vector resultado convergente a z, r=1,2...n
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El nuevo vector de curvatura suavizado servird como ayuda para encontrar los
vértices en los puntos del trazo cuando se busquen maximos locales, esto es, donde la
curvatura del trazo cambia considerablemente (picos en la firma de curvatura).

El algoritmo de deteccion de vértices

De forma general, los vértices de un trazo siempre estan localizados en aquellos
puntos donde la curvatura cambia considerablemente, como por ejemplo el punto que conecta
una linea con un arco. Como el procedimiento Mean Shift ha eliminado la mayoria del ruido en
los datos de curvatura, se puede aplicar esta regla y encontrar asi los vértices de forma
fidedigna.

Asi pues los pasos a seguir para la deteccién de vértices son los siguientes:

o Se filtran los puntos del trazo y se escogen aquellos que poseen una curvatura en
valor absoluto mayor que el valor medio.

e Se busca en dichos puntos seleccionados y se marca como vértice aquél que
cumpla los dos criterios siguientes de forma simultanea:
o Suvalor de curvatura es un minimo 0 maximo local.

o Sile,—c.,|+|c; —c,| = 2h, . Donde ies el punto del trazo actual y h, es
el parametro de suavizado para la curvatura.

o Finaliza la busqueda y realiza una funcién de mezcla de los vértices, fusionando
dos vértices consecutivos si la distancia entre ellos es menor que un determinado
umbral, tal y como muestra la Figura I.1.

Figura Il.1. Vértices encontrados (cuadrados rojos)

En la Figura Il.2a se muestra un ejemplo de esbozo del que se han calculado sus
firmas de direccién (Figura I1.2b superior) y curvatura (Figura I1.2b inferior). En la Figura I1.2c se
muestran estas firmas tras la aplicacion de la técnica Mean Shift de suavizado, y es en esta
Ultima curvatura suavizada sobre la que se buscan los veértices que separan las primitivas que
componen la forma o el trazo. Luego, entre cada par de vértices encontrados, se analiza el
intervalo correspondiente en la firma de direccién original (Figura 11.2b superior) y se aproxima
el trozo del trazo a una recta si el tramo es horizontal (no hay cambio de direccidn) y a un arco,
circulo o elipse si el tramo es oblicuo (cuando hay cambios en la direccién). En la Figura Il.2d
se observa el resultado del reconocedor, distinguiéndose las entidades extraidas del trazo.
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a) Esbozo realizado en un Unico trazo, compuesto
por 1 arco y 4 rectas

b) Firmas de direccion (arriba) y curvatura (abajo).
Los circulos pequefios son los intervalos que se
analizan para aproximarlo a una recta o a un arco

c) Firmas de direccion (arriba) y curvatura (abajo)
tras su procesado con la técnica “mean shift’

d) Resultado del reconocedor geométrico, esto es,
aproximacion a las entidades que lo componen

Figura Il.2. a) Esbhozo realizado; b) Firmas de direccion y curvatura; c¢) Firmas anteriores suavizadas mediante
mean shift; d) Resultado de primitivas encontradas

El algoritmo de extraccion de primitivas

Dentro de cada ciclo de ejecucion se intenta aproximar cada fragmento del trazo entre
dos vértices a una primitiva geométrica, siguiendo un orden establecido que asegura su
correcto funcionamiento. Asi pues la secuencia que se lleva a cabo es la siguiente:

1. Aproximacién a PUNTO.
Esta aproximacidn Unicamente se intenta con el trazo inicial.

Para aproximar un trazo a una primitiva de punto, se comprueba que sélo existen dos
vértices encontrados en todo el trazo, que el niumero de puntos no supera un minimo y
que la distancia entre los vértices que lo delimitan es menor que un valor determinado.
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En el caso de que no cumpla estas condiciones se descarta la posibilidad de que sea
un punto y se intenta la siguiente aproximacion.

2. Aproximacion a CIRCULO o ELIPSE.

Al igual que en el caso del punto, este tipo de aproximacidn tan sélo se realiza sobre
el trazo inicial, pues resulta evidente que una vez dividido el trazo principal en varios
tramos, no podran encontrarse circulos o elipses en medio del trazo.

Para comprobar si el trazo puede ser aproximado a una primitiva de circulo o elipse,
se debe analizar el tramo correspondiente en la grafica de direccion original, y si se
puede aproximar a una linea cuya pendiente sea 21/n, siendo n el nimero de puntos
del tramo, entonces la aproximaciéon sera valida. En este caso, el centro del
circulo/elipse vendra dado por el centro de la caja que encierra al trazo y el radio se
obtendra como la distancia media de cada punto del trazo al centro calculado.
Ademas se calculan otros pardmetros como la orientacién a (util para elipses) que
sera la orientacion del didmetro mayor; el didmetro mayor, el diametro menor, la
elongacién (diametro mayor/diametro menor) y el punto / del tramo contenido en el
didmetro mayor (Util para elipses). Sera precisamente el pardmetro de la elongacion el
que decidira si la primitiva geométrica a aproximar debera ser un circulo o0 una elipse.
La Figura 11.3b ilustra como se obtienen los pardmetros de las primitivas de circulo o
elipse.

En el caso de no cumplirse las condiciones mencionadas, se continuard con la
siguiente aproximacion.

3. Aproximacion a LINEA.

Un tramo (parte del trazo entre dos vértices consecutivos) podra ser aproximado a una
primitiva de linea si, analizado el framo correspondiente en la grafica de direccion
original, su pendiente resulta horizontal, esto es, proxima al valor cero. En este caso
el tramo se aproximaré a una linea siendo sus puntos inicial y final los dos vértices
que la delimitan. En otro caso, se continta el proceso.

4. Aproximacion a ARCO.

Como Ultimo intento de aproximacién antes de proceder a calcular vértices y dividir el
tramo actual en nuevos tramos basandonos en los vértices hallados, se trata de
aproximar el tramo en cuestién a la primitiva geométrica de arco. Para ello se debe
analizar el tramo correspondiente en la grafica de direccién original, y si se puede
aproximar a una linea con una determinada pendiente distinta a 2m/n, siendo n el
numero de puntos del tramo, entonces la aproximacion sera valida. Los puntos que
definen el arco se obtienen de la siguiente manera: se calcula una linea perpendicular
ala linea que une los dos vértices y pasa por el punto medio entre estos (Figura Il.3a).
Luego se busca entre los puntos del tramo aquel que cumple la ecuacion de la linea
perpendicular, fijando asi como los tres puntos que definen el arco los dos vértices y el
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punto intermedio encontrado en el tramo. A partir de estos datos se obtiene el radio ry
el centro C.

Punto de
interseccion

(a) (b)

Figura I1.3. a) Parametros del arco de circunferencia calculados a partir de un tramo del esbozo; b)
Parametros del circulo/elipse

Figura Il.4. Ejemplos de resultados del reconocedor RecoGeo
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El algoritmo de extraccién de primitivas queda de la siguiente manera:

Extraccion de la

Entrada del usuario
en un Tablet PC

> direccién y la
curvatura

Para cada punto
del trazo entre 2

Deteccion de vértices
utilizando: Mean shift,

Calculo de Mean
Shift para el

vértices puntos esquina y - espacio integrado
consecutivos parametro de velocidad de dir. y curvatura
Método de aproximacién de primitivas
Calcula regresion i (regresion linea
lineal de los umbral) y (pendiente =

puntos del tramo

A

Calcula pendiente
en firma de
direccion

Si (2 vértices) y
(dist.vert.< umbral1) y
ptos.trazo < umbra)

Aproximacion a
entidad PUNTO

horizontal)

Si (dist. entre
dos vértices <umbral

Calcula caracteristicas
del contorno: didmetros,
centroide, elongacion, ...

NO

Si (elongacién <
umbral)

S|

Aproximacion a
entidad CIRCULO

NO /Aproximacion a
entidad LINEA

Aproximacion a
entidad ARCO

Aproximacion a
entidad ELIPSE

A

Fin para

Figura I1.5. Diagrama de flujo del reconocedor geométrico RecoGeo
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I.2 Reconocedor gestual: RecoGes

Este reconocedor interpreta los simbolos que intervienen en la parametrizacién de las
secciones (restricciones geométricas y dimensionales) y otros comandos gestuales necesarios
para la creacién de geometria 3D (gesto de borrado, extrusidn, revolucién etc.). El alfabeto de
gestos implementado se muestra en la Tabla I1.1.

Tabla I1.1. Alfabeto de gestos

Restricciones Restricciones Comandos
\ Is
Y,
Concentricidad Vertical Extrusion
i~ 2 |
- “\ P { I’
Cota Horizontal Revolucion
H e
Cota diametral Paralela Borrado
7 |
i I
L .
Tangencia Perpendicular

La estructura del reconocedor gestual se muestra en la Figura 11.6, donde se aprecia
que el algoritmo consta de dos partes diferentes: un proceso off-line para la recogida del
conjunto de entrenamiento que contendra muestras del alfabeto para la creacion del modelo de
clasificacion (trazos rojos) y un proceso on-line donde los usuarios esbozan gestos del alfabeto
y se realiza su interpretacion. Atendiendo al proceso off-line, en él se calculan las funciones de
maximizacion utilizando la técnica Bayesiana de andlisis discriminante no lineal. Atendiendo al
proceso on-line, el algoritmo principal consta de cuatro pasos. En el primer paso se utilizan
técnicas de procesamiento de imagen para suavizar y eliminar el ruido de los bocetos. En el
segundo paso se realiza la extraccién del contorno. En el tercer paso se calculan los
descriptores a partir del contorno (la transformada rapida de Fourier FFT, los momentos de Hu
y otras caracteristicas invariantes a la escala y la orientacién). Y como paso final, se utilizan las
funciones de maximizacidn calculadas en el proceso off-line para clasificar el dibujo atendiendo
a los descriptores calculados.
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Entrada de usuario

Preprocesado

A 4
Para cada trazo

Reduction de ruido
Suavizado
Correccion del gesto

v

Fin para

Extraccion de
contornos y
normalizacion

_—— e — — = —

—_—— e e — et ——— —

~

\
|
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
/

s

o

Calculo de descriptores

Proceso offline
-Perimetro

-Circularidad

Entrada de usuario

— e — — —

\

v

-Momentos de Hu
Conjunto de

1)Firma de radio (alfabeto)
2)Arc length versus
cumulative turning angle +

Modelo estadistico

[
|
|
-Analisis de Fourier de: : entrenamiento
I
I
I
I

Funciones de
maximizacion

Fin

Figura I1.6. Estructura del reconocedor RecoGes

El reconocedor se ha probado en la clasificacion de 2590 bocetos recolectados por
medio de un Tablet PC a partir de 9 usuarios diferentes, mostrando sus resultados una tasa
promedio de éxito del 94,87% para dichos bocetos, aunque este porcentaje baja
considerablemente cuando un nuevo usuario introduce el gesto o cuando se aumenta el
catalogo de gestos/simbolos a reconocer, teniendo el problema afiadido de que clasifica
siempre el boceto introducido aunque éste no pertenezca al catalogo de simbolos aceptados.
Este trabajo se recoge en Fernadndez-Pacheco et al. [FCNO8b].

Una variante de este reconocedor se ha desarrollado para la interpretacion de
simbolos bocetados de pre-procesado CAE para andlisis de estructuras, particularmente
estructuras tipo barra en 2D, trabajo que se puede consultar en Company et al. [CANOS]. El
alfabeto de simbolos implementados se muestra en la Tabla I1.2.
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Tabla I1.2. Alfabeto de simbolos para analisis de estructuras

O

AN

o | /= | !

Nodo Nodo Mévil Carga Continua
O
/) 7)o T
Ji777 £
Nodo Fijo Momento Perfil en U

77977 l/ JL

Nodo Fijo 2 Carga Perfil en L
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lll. El método TCVD

i1 Diagrama de bloques

Entrada: parametros de la Entrada de
segmentacion optimizada con usuario en un
algoritmo basado en Tablet PC

Simulated Annealing

jormaliza

el tamario de la
MAX_DIAGONAL_BBOX entrada
INTERSPACING_DISTANCE

FILTER_WINDOW

Pre-proceso

Re-muestreo

Filtro Gausiano

v

Método de deteccion de vértices esquina

umbral

Deteccion de picos de
minimo radio (en valor
absoluto) por debajo de un

Extraccion de las
caracteristicas discretas de
direccion, curvatura y radio

DIRECTION_WINDOW
CURVATURE_WINDOW
MAX_CORNER_RADIUS

CORNER_RADIUS

NEIGHBORING_WINDOW

MIN_RADIUS_RATIO

Calcula ratios entre la
media de radios de ambos
lados de minimo radio y el

minimo radio

¢ Ambos ratios >
umbral?

SI
VERTICES

" ESQUINA

¢ Distancia <
umbral?

MAX_DISTANCE

Aproximacién por curvas paramétricas cubicas y
Aproximacion de puntos entre
dos vértices a curvas
paramétricas cubicas
mediante minimos cuadrados

Calcula la distancia entre
puntos de la curva y los
puntos aproximados

Inserta un vértice
provisional en medio de
los puntos aproximados

Curvas clbicas

@

paramétricas

Deteccion de curvas y rectas

radio, longitud de ci
angulo de curva

Calcula la mediana del

distancia de cuerda a arco

Extraccion analitica de

las caracteristicas de

direccién, curvatura y
radio

Deteccion de secuencias de puntos
con radios del mismo signo por
debajo de un umbral (curvas
provisionales)

urva,
y

MAX_CURVE_RADIUS
MIN_CURVE_DIST_CA
MIN_LINE_LENGTH

¢ Dist. de cuerda

S|
a arco < umbral?

CURVAS

Mueve los puntos de lineas
cortas (cuya longitud es menor

" P de puntos fuera de curvas
que una longitud minima) a las (rectas provisionales)
curvas vecinas B

RECTAS

Deteccion de secuencias

] fe——

T
Método de deteccion de vértices tangentes $
Deteccion de vértices tangentes
entre curvas, y entre curvas y
rectas sin vértices esquina

VERTICES

TANGENTES

Figura lll.1. Diagrama

de funcionamiento del algoritmo TCVD
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.2  Entraday salida

La entrada estd constituida por los n puntos originales de wun trazo
po, = (x0,,y0,), i e[0,n—1], mientras que la salida estd formada por un vector

eo, = eo,,eo0,,...,eo0, , que contiene el tipo de entidad (vértice esquina, vértice tangente, recta
o curva) que le corresponde a cada punto original del trazo.

.3  Normalizacion del tamaio de la entrada

La normalizacion tiene como objetivo evitar la presencia de trazos de gran tamafio,
con curvas de radios demasiado grandes que pueden ser confundidas con rectas porque
superan el umbral empleado para los radios de curvas, estos trazos son escalados para reducir
su tamafio.

El caso contrario (trazos de pequefio tamafio con curvas de radios muy pequefios)
puede causar la confusion de curvas con vértices esquina, sin embargo, no admite solucién,
puesto que al aumentar su tamafio se separan linealmente los puntos originales pero no se
afiaden nuevos puntos, por lo que el trazo es como un poligono que va aumentando el tamafio
de sus lados pero manteniéndose las esquinas entre ellos. Por tanto, es una restriccién del
método que los trazos no deben ser demasiado pequefios.

El método empleado para normalizar la entrada consiste en calcular la caja de
inclusion (bounding box) de los puntos del trazo y obtener el tamafio de la diagonal (DIAGONAL)
y si ésta supera el valor del parametro MAX_DIAGONAL_BBOX, se obtiene un factor de escala
(DIAGONAL | MAX_DIAGONAL_BBOX) que multiplica las coordenadas de los puntos de la entrada.
En caso de que la diagonal no supere el valor del parametro, el factor de escala es 1. El

resultado es el conjunto de puntos normalizados pn, = (xni, vn, ), i€ [O,n - 1].

.4 Remuestreo

Para remuestrear el trazo, se emplea el método descrito en [WEH08], que proviene de
[WWLO7], aunque el wvalor de la distancia entre puntos re-muestreados
(INTERSPACING_DISTANCE) es fijo, en lugar de depender del tamafio del trazo.

El resultado es el conjunto de puntos re-muestreados
pr = (xr,,yr;), ie[0,m —1], siendo generaimente el numero de puntos re-

muestreados (m) distinto del nimero de puntos originales (n). El método se describe a
continuacién:

El primer punto re-muestreado (prs) es el primer punto normalizado (pn-)
Inicializar la distancia acumulada (DACUM) a 0
Recorrer los puntos normalizados desde el segundo al ultimo

Calcular la distancia (DIST) del punto normalizado actual (pn;) al anterior (pn:.

1)
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Sumarla a la distancia acumulada

Si la distancia acumulada es mayor o igual que el parametro
INTERSPACING_DISTANCE:

Obtener DIF=(DACUM - INTERSPACING DISTANCE)
Afiadir un punto remuestreado entre pn; y pni.1:

pr; € [pni.s X (DIF/DIST)] + [on; x (1 - DIF /DIST)]
Inicializar la distancia acumulada a DIF

Avanzar un punto normalizado extra (i € i+1)

.5 Filtrado gaussiano

Aplicar un filtrado lineal [JSK95] a una secuencia de puntos consiste en aplicar una
convolucién, por separado, a las coordenadas x e y de los puntos (consideradas como dos
sefiales unidimensionales) con un vector constante (fy) llamado mascara o kernel. El filtrado
gaussiano es un tipo de filtrado lineal muy utilizado debido a sus buenos resultados, en el que
el kernel sigue la forma de una funcion gaussiana. El resultado es el conjunto de puntos
filtrados pf’ = (xfj, W ), j €[0,m 1], donde cada punto filtrado contiene un promedio de

los puntos re-muestreados en su vecindad:

th'x’”j—h th'yrj—h
xf; == V=1
>/ >/
h=—w h=—w

En las expresiones anteriores, el tamafio de la mascara es (2w+1) siendo w el valor
del parametro FILTER_WINDOW; y el kernel se obtiene de una funcion gaussiana (sin el factor
constante) de media cero y desviacién tipica o =w, para que el ancho de la ventana
determine la intensidad del filtrado [Tru98]:

L6  Extraccion discreta de las caracteristicas de direccion, curvatura y radio

Il.6.1 Direccion

La direccion del trazo (¢) en cada punto filtrado es el angulo de la tangente al trazo
que se obtiene, de forma aproximada, mediante la derivada discreta en cada punto del trazo
(variacion de la posicion en la vecindad de cada punto).
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xf‘jJrh —X j-h xf/’er - xf‘j—w

xf'=lim = ' —
J h—0 2 . h 2 “W-S , aj — arctan & — aI’Ctan yf‘j-ﬁ—w yL—lV
yf = lim Win =W - Wion =W xf' X o =X
J h—0 2 . h 2 WS

En la expresion anterior, h es un valor genérico de distancia medida sobre la funcién
del trazo que en la préactica es w-s, donde s es la distancia entre puntos re-muestreados
(INTERSPACING_DISTANCE) y w el ancho de la ventana para la obtencion de tangentes
(parametro DIRECTION_WINDOW), es decir, la diferencia de los indices de los puntos anterior y
posterior utilizados para el calculo de la tangente.

Es necesario tener en cuenta que la funcién de los valores de angulos esta en el
rango [-mt, 7] y puede presentar saltos entre valores consecutivos debido al caracter ciclico de
los angulos, por lo que se realiza una correccién de cada valor en funcién del anterior:

Mientras [(a; - aj.1)<(-7)] hacer (¢ € a;+2-7)

Mientras [(a; - aj.1)>(7)] hacer (5 € o - 2 7)

l1.6.2 Curvatura

La curvatura del trazo (c)) es la derivada de la tangente, que se obtiene, de forma
aproximada, mediante la derivada discreta (variacion de la direccion en la vecindad de cada
punto del trazo).

2-w-s

Donde s es la distancia entre puntos re-muestreados (INTERSPACING_DISTANCE) y w €l
ancho de la ventana para la obtenciéon de curvaturas (pardmetro CURVATURE_WINDOW), es
decir, la diferencia de los indices de los puntos anterior y posterior utilizados para el calculo de
la curvatura.

1.6.3 Radio

El radio en cada punto del trazo (r) es la inversa de la curvatura en cada punto del
trazo. Para evitar divisiones por cero, cuando el valor absoluto de la curvatura es inferior a un
valor minimo, el radio se fija a un valor muy alto, con el mismo signo que la curvatura.

.7 Deteccion de vértices esquina

Los vértices esquina se situan en minimos locales (en valor absoluto) de la funcion de
radio, es decir, en puntos con la maxima curvatura, 0 maxima variacién de la direccion del
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trazo. Dichos minimos locales deberan estar (en valor absoluto) por debajo del pardmetro
MAX_CORNER_RADIUS.

Los minimos locales candidatos a vértices esquina, lo serén si cumplen alguna de
estas condiciones:

e El'minimo esta por debajo del parametro CORNER_RADIUS.

e El pico que forma el minimo es muy acusado, es decir, el aumento del radio
es grande en el entorno del minimo local. Para comprobarlo se obtiene (sélo
para radios del mismo signo) el radio medio en los NEIGHBORING_WINDOW
puntos anteriores y el radio medio en los NEIGHBORING_WINDOW puntos
posteriores al radio minimo. Los cocientes de las divisiones de ambos radios
medios y el radio minimo deben ser mayores que MIN_RADIUS_RATIO para que
sea una esquina.

Angulo obtuso Angulo agudo

Radio Y ib

400 Sl Vil

200

1/4—'—-
]\.

+MAX_CORNER_RADIUS

0
-MAX_CORNER_RADIUS /

-200 / \
00 L L A

T B T I
Puntos del trazo

Figura lll.2. Trazo con dos vértices esquina, en angulo obtuso (enmarcando con dos
rectangulos los entornos izquierdo y derecho del minimo local) y en angulo agudo (sélo se han
representado los radios —color rojo- con valor absoluto menor que 500)

Ademas de los vértices esquina obtenidos a partir de los radios minimos locales,
siempre se consideran vértices esquina los puntos inicial y final del trazo.

.8  Aproximacion por curvas cubicas paramétricas

La aproximacion de los puntos re-muestreados mediante curvas clbicas paramétricas
tiene por objeto un célculo mas exacto (en forma analitica) de los valores de radios para
obtener con mayor precision posteriormente las curvas del trazo.
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Las pruebas realizadas muestran que el ruido causado por el aliasing debido a la
cuadricula del raster afecta mas a las curvas que a los vértices esquina, y que la obtencion
analitica de los radios a partir de las curvas cubicas paramétricas es mas precisa que la
obtencidn discreta realizando un filtrado gaussiano de mayor intensidad.

Por otra parte, no es aconsejable realizar la aproximacion mediante curvas cubicas
paramétricas antes de obtener los vértices esquina, ya que el mayor error de la aproximacion
siempre aparece en dicho tipo de vértices (porque estamos realizando transiciones suaves en
los vértices esquina) distorsionando los valores de la funcién de radio en los mismos.

Para evitar los errores de aproximacion en los vértices esquina, las curvas clbicas
paramétricas aproximan secuencias de puntos re-muestreados comprendidas entre pares de
vértices esquina, de forma que, en un vértice esquina siempre se cambia de una curva clbica
paramétrica a otra. Las curvas tienen la restriccion de pasar obligatoriamente por los puntos
inicial y final de la secuencia a aproximar.

En caso de que la curva obtenida supere el pardmetro de distancia méaxima
(MAX_DISTANCE) a algin punto re-muestreado, la secuencia de puntos a aproximar se dividira
en dos por el punto central, y para conservar la continuidad de la curva se afiadira la restriccion
de que las dos curvas nuevas, ademas de pasar por el punto central, tengan la misma
direccién en dicho punto, es decir, la misma tangente. Al aplicar este proceso varias veces, se
obtienen cuatro formas distintas de aproximar una secuencia de puntos mediante una curva
cubica paramétrica (ver tabla I1.1), en funcion de la cantidad de restricciones que deba cumplir
la curva.

Tabla lll.1. Restricciones que deben cumplir las curvas

La curva pasa por La curva tiene la tangente en
Punto inicial | Punto final | Punto inicial Punto final
X X
X X X
X X X
X X X X

La tangente empleada cuando se divide una secuencia de puntos re-muestreados por
su punto medio en otras dos, procede de la direcciéon del trazo en dicho punto calculada
mediante las derivadas discretas:

xr;'=k-cos(a;)
yr;'=k-sin(a,)
Siendo k el mddulo del vector tangente, que se deja libre para que el sistema de

minimos cuadrados obtenga el valor que mejor aproxime los puntos re-muestreados utilizando
esa direccion de tangente.
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lI.8.1 Aproximaciéon de puntos mediante curvas culbicas paramétricas mediante
minimos cuadrados
Una curva clbica paramétrica esta constituida por dos polinomios de tercer grado, uno
para las coordenadas x y otro para las coordenadas y. Los dos polinomios tienen 4 coeficientes
cada uno (en total 8 grados de libertad) y dependen de un parametro {, cuyo valor es 0 al
principio de la curva y 1 al final de la misma. Las expresiones de una curva cubica paramétrica
y su derivada son las siguientes:

x(t)=a +b, t+c -*+d -] x'(t)=b,+2-c -t+3-d, -1

0,1
yO)=a, +b,t+e, - +d, - y()=b,+2-c,t+3-d, 1 , tefo,1]

La curva debe aproximarse lo maximo posible a cada uno de los puntos re-
muestreados, es decir, se pretende que para cada punto pr=(xr;yr), exista un {; tal que:
2 3
a,+b, -t +c t;+d, -t; =xr
2 3
a,+b, -t +c, t;+d, -t;=yr,

Repitiendo las expresiones anteriores para las coordenadas x e y de cada punto re-
muestreado, se construyen dos sistemas lineales de ecuaciones, uno para las x y otro para las
y. Cada uno de los sistemas tiene 4 incognitas (los coeficientes a, b, ¢ y d correspondientes)
[Far93]. Como lo normal es que haya mas de 4 puntos para aproximar, los sistemas estan
sobredimensionados, y se deben resolver por métodos de minimos cuadrados para obtener la
solucién que mejor aproxime los m puntos re-muestreados.

a,+b -ty+c, -t;+d, -t =xr,
a,+b -t +c, -tl2 +d, -tf =X,

2 3
a . +b -t  +c -t, , +d -t ,=xr_,

m

Que en forma matricial queda de la siguiente manera:

1t t5 t ). X1,

14 8 | b | |
W P

Lot 6, 6, )\d, X7,y

Los valores del pardmetro {; para cada punto re-muestreado pr; son desconocidos y se
calculan de manera aproximada suponiendo que son proporcionales a las distancias entre los
puntos re-muestreados:

Asignar a al primer punto re-muestreado (pro) una distancia dyp = 0



Anexo lll: El método TCVD 219

Asignar a cada punto del resto (prj) la distancia euclidea al punto anterior (pr.1): d; =||
pri- pri ||

Obtener las distancias acumuladas (daj) de cada pr; a pro: daj= do + ds +...+ d;

Obtener los valores de los pardmetros proporcionalmente a las distancias {;= (da;/ am)

Las restricciones indicadas previamente restan grados de libertad a las curvas
paramétricas, es decir, reducen el nimero de parametros y, por tanto, el nimero de incognitas
de los sistemas de ecuaciones. Las restricciones son:

e La curva pasa por el punto inicial (se restan 2 grados de libertad pero
podemos eliminar del sistema de minimos cuadrados la ecuacion de
aproximacién al punto inicial):

2 3
fet 20 a +b -0+c -0"+d -0"=xr, — a, =x5
0 ay+by-0+cy-02+dy~03=er > a, =y

e Lacurva pasa por el punto final (se restan 2 grados de libertad pero podemos
eliminar del sistema de minimos cuadrados la ecuacién de aproximacion al
punto final):

, { a +b, l+c -V+d V=xr,, — a +b +c +d =xr,,
t= m-1 = - “ “ 2 3 .
a,+b,1+c, -1"+d -I"=yn,, —> a,+b +c +d, =y,

e La curva tiene la tangente indicada en el punto inicial (xry’yro). Esta
restriccion afecta a la direccion de la tangente, no al modulo, por lo que sélo
se reduce un grado de libertad :

{bx+2-cx-0+3-dx-02=k0-xr0' - b =k, xr

t=t,=0—> 5 ' '

b,+2-¢,-0+3-d, 0" =k, yr,) = b, =k, -y

e La curva tiene la tangente indicada en el punto final (Xrm1,yrm-1). Esta
restriccion afecta a la direccion de la tangente, no al modulo, por lo que sélo
se reduce un grado de libertad :

m—1

b,+2-c, ~1+3-a’},'12 =k, yr,'" — b, +2-c +3-d, =k, -yr,

n—1

{bx+2~cx-1+3~dv~12:kml-xr " > b +2-¢c +3-d =k, -xr, '
t=t, , =1-> ’

En funcion de cuantas restricciones se apliquen, los sistemas de ecuaciones lineales
seran diferentes y tendran mas o menos grados de libertad: desde 4 (s6lo con las restricciones
de paso por puntos inicial y final) a 2 (con las restricciones de paso y las direcciones de
tangentes por los puntos inicial y final).
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lIl.8.2 Curvas sin tangente inicial ni final

Sustituyendo las restricciones en la expresién de las curvas clbicas paramétricas se
llega a los dos sistemas de ecuaciones siguientes:

(tlz — tl) (t13 — tl) X1, = XFy + XTy -t — X1, | - 1,
(tzz—tz) (t;—tz) (CXJ: XV = Xl + XIy -1y, = X1, -1
dX
(tri—Z - tn—Z) (tjz—Z - tm—Z) XFy g = XIy + X0 oLy = X0, 0L,
(tf—l‘l) (tf—l‘l) Y=Yy + Yt =,
(tzz—tQ) (t;—tz) (Cyjz Yr, =Yy + VI -ty =y, - b
d,
(th - tmfz) (tifz - tmfz) Vlg =V YV by =Vl L, 5
Siendo:

{ax = X7, {bx =xr,,—a,—c, —d,

a,=yr b,=yr, ,—a,—c,—d,

l.8.3 Curvas con tangente inicial

Sustituyendo las restricciones en la expresién de las curvas clbicas paramétricas se
llega al sistema de ecuaciones siguiente. En este caso es un Unico sistema ya que existe una
incognita (ko) que esta tanto en el sistema de la x como en el de la y, por lo que ambos se
combinan:

xr0'~<tl - tlz) (tf’ — tf) 0 X, — Xy — (xm_1 - X, ) t
yro'(tl_tlz) 0 (l‘l3 tlz) yl_yO_(ym—l yo)'tlz
e, -2)  (B-2) 0 ky x, = x,— (%, —x,)- 62
il -4) 0 G-2) |4 |=| »-yi-0p-2)s
: d
xro'-(tmfz - tifz) (tifz - tifz) 0 y X, 5 —Xy— (xw1 - X, ) t,
y”ov'(tmfz - tifz) 0 (tifz - tifz) Yma = YVo~ (ym—l - J’o)' -
Siendo:

{ax = Xr, {bx =k, - xr, {cx =xr,,—a,—b —d,
a, = yr, b,=ky-yr,) |c,=yr,,—a,-b —d,
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lI.8.4 Curvas con tangente final

Sustituyendo las restricciones en la expresién de las curvas clbicas paramétricas se
llega al sistema de ecuaciones siguiente. Al igual que para las curvas con tangente inicial,
también es un Unico sistema ya que existe una incdgnita (kx-1) que esta tanto en el sistema de
laxcomoeneldelay:

R (tlz_t) (tl_z'tl?‘+t13) 0 xl_xl)_z.(xmfl_xﬂ).tl+('xmfl_'xl)).tlz
J’m—l‘(lzftl) 0 (t172't|2+113) ylfyofz'( m—l7y0)'ll+(ym—17y0)'tlz
Xl "(tzz - tz) (tz -2 tzz + t;) 0 ko X, =Xy —2- (xmfl _xn)' L+ (xmfl xn)' t22
ymfl"(tzzftz) 0 ([272't22+t;) d, |= yz—yO—Z-(ynH—yo)-t2+(ym71—y0) tzz

. d, .
xmflv.(trifl - tmfz) (tm—z -2 tm )t tm 7) 0 X, =X =2 (xmfl _xo)' [ (xmq _xo)' tifz
ymfly.(t:rfz - tm—z) 0 (tm—z -2 tn21—2 + t:y—z) Yz =Yoo =2 (ym—l _yo)' Inat (ynH _YO)‘ tn21—z
Siendo:
a =xry| b =—k, ,-xr, '‘2-xr,_-2-a +d | c =-xr,_ +a +k, -xr, '-2-d,
a} =n by - _kmfl V-1 +2- Yl 2.ay +dy C AL +ay +km4 * Vi =2 d

lI.8.5 Curvas con tangente inicial y final

Sustituyendo las restricciones en la expresién de las curvas clbicas paramétricas se
llega al sistema de ecuaciones siguiente. Al igual que para los casos anteriores, también es un
Unico sistema ya que existen, en este caso, dos incognitas (ko y kn-1) que estan tanto en el
sistema de la x como en el de la y.

(xro‘-tl —2-)cr0"tl2 +xr0'-tl3) (xrm " t: T, l'l1 ) -3. (xrm . ) lz +2- (xrm . —xro) lf
(e =22+ yne) G =, ) =3 (=)0 +2- (o~ ) 1)
(xro'-t2 —2-)(;’0'-t2Z +xr0'-l§) (xr ]'t23 T, 1'122) k —3 X, l—xro) t +2- (xrm . —xro) 73
(yro'-tz _2')”’0"[22 +yr0'-t23) ( o 1't23 P 1't ) (k 0]]: -3 (yrm 1 yro) [2 +2- (yrm 1 yro)
(xr(, o, =2, +xr“'~tﬂ3,,2) (xrm ,'~tf, ) = XV, ,'~t,zn 2) XV, _, — Xty —3- (xrm ) xr(,) t,zn , +2- (xrm , xr(,)-tj,,2
0t =20 ) (s =0, Vs =00 =31 =)t + 2Oy = 1) 15
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111.8.6 Resolucion de los sistemas de ecuaciones

Para resolver los sistemas de ecuaciones lineales se puede emplear cualquier método
de minimos cuadrados, pero en nuestro caso se ha preferido utilizar el método de
Householder, mas estable numéricamente que el método convencional [BF85] [Gol91].

Para verificar la precisién de la aproximacion realizada, se comprobara que la
distancia méaxima entre los puntos re-muestreados (pr) y los puntos aproximados (pa))
mediante la curva cubica con los pardmetros { correspondientes es inferior al parametro
MAX_DISTANCE:

_ _ 2 3 2 3
pr; = (xr/.,y;f].), pa; = (ax +b, tite,t +d, ‘t,a, +by ‘tte, +dy 'tj)

d; = le’j P

L9 Extraccion analitica de las caracteristicas de direccion, curvatura y radio

1.9.1 Direccion

La direccién del trazo ((f)) es el &ngulo de la tangente al trazo que se obtiene,
mediante la derivada en cada punto del trazo aproximado por la curva cubica paramétrica con
el parametro {; correspondiente.

a(t) = arctan 5
x'(t) Y(@)y=b,+2-c t+3-d -t

Al igual que en el caso discreto, la funcion de los valores de angulos esta en el rango
[-m, @] y puede presentar saltos entre valores consecutivos debido al caracter ciclico de los
angulos, por lo que se realiza una correccion de cada valor en funcién del anterior:

Mientras [(a(t) - afti1))<(-7)] hacer ((t) € o(t) + 2:7)
Mientras [(a(t) - a(ti1))>(7)] hacer (aft) € oft) - 2:7)

y'(t)J xX'(t)=b,+2-c -t+3-d, .tz}

9.2 Curvatura

La curvatura del trazo (c(f)) es la variacién de la direccién en cada punto del trazo,
cuanto mas varia la direccion en menos recorrido en el trazo, mayor es la curvatura. La
curvatura es el cociente de la derivada de la tangente dividida entre la longitud del trazo. «(t)
es la derivada del angulo de la tangente al trazo que se obtiene, mediante la derivada en cada
punto del trazo aproximado por la curva cubica paramétrica con el pardmetro ¢
correspondiente.
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{y’(f)}. Y'(0)-X(0) = ¥ (1) x"(2)
X't [

)
2 e )

arctan|
C(t) — a' (Z) —_ |: (

S (k=1)-s  (k=D-s (k=1)-s (k=1)-s

Donde (k-1)-s es la longitud de la curva cubica paramétrica, ya que s es la distancia
entre puntos re-muestreados (INTERSPACING_DISTANCE) y k el nimero de puntos de trazo que
aproxima la curva cubica paramétrica. Siendo las primeras y segundas derivadas de la curva
paramétrica:

X(t)=b,+2-¢c -t+3-d 1> x"(t)=2-c,+6:d -t
V()=b,+2-¢c t+3-d [ y'()=2-c,+6-d, 1

9.3 Radio

El radio del trazo (r(t)) es la inversa de la curvatura. Para evitar divisiones por cero,
cuando el valor absoluto de la curvatura es inferior a un valor minimo el radio se fija a un valor
muy alto, con el mismo signo que la curvatura.

10 Deteccion de curvas y rectas

Las curvas se sitlan en secuencias (figura Ill.4) de puntos del trazo cuyos radios
tienen el mismo signo y su valor absoluto esta por debajo del pardmetro MAX_CURVE_RADIUS. A
efectos de calculos, las curvas se consideran como arcos de circunferencia. De cada curva se
calculan las siguientes caracteristicas:

e Tramo: secuencia de puntos consecutivos del trazo cuyos radios (obtenidos
analiticamente de las curvas cubicas paramétricas) son inferiores a
MAX_CURVE_RADIUS.

e Radio: la mediana de los radios de los puntos del tramo.

e Longitud: numero de puntos del tramo  multiplicado  por
INTERSPACING_DISTANCE.

e Angulo: Longitud / Radio.
e Distancia de la cuerda al arco (figura III.3): Radio - [ 1 - cos (Angulo/2) ]

Los tramos candidatos a curvas, lo seran si su distancia de la cuerda al arco es mayor
que el parametro MIN_DIST_CA.

Los tramos que no son curvas ni vértices esquina, son considerados rectas.
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R-[1-cos(a/2)]

R-cos(a/2)

Figura l11.3. Distancia de la cuerda al arco

lIl11  Eliminacién de rectas cortas y deteccion de vértices tangentes

Los tramos de rectas de longitud inferior a MIN_LINE_LENGTH son pasados a curvas Si
tienen a un lado una curva y no hay entre el tramo recta y el tramo curva un vértice esquina. En
caso de que un tramo recta corto tenga curvas a los dos lados, el tramo recto se reparte a
medias entre ambas curvas.

Los vertices tangentes se encuentran en:

o Cambios de tramos de recta a curva, y de curva a recta, en los que no hay un
vértice esquina entre ambos tramos.

e Cambios de tramos de una curva a ofra curva en los que no hay un vértice
esquina entre ambos tramos (en este caso, el vértice tangente esta situado
en un punto de inflexién, es decir, un punto donde cambia el signo de la
curvatura y del radio).
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Radio ‘

400 !

o~ Puntos
[ \ del trazo

-200 l \

-400

Figura lll.4. Vértices tangentes (cian) entre curvas (azul) y entre lineas rectas (rojo), y entre dos
curvas. El fondo de la funcion de radio es azul para curvas y rojo para rectas

.12 Pasar el resultado de los puntos re-muestreados a los puntos originales

Para pasar el resultado de los m puntos re-muestreados a los n puntos originales,
primero se busca el punto original mas cercano a cada uno de los vértices esquina y vértices
tangente de los puntos re-muestreados y se les asigna el mismo tipo, y posteriormente, se
rellenan los tramos de puntos intermedios con el mismo tipo de tramo (recta o curva) que en
los puntos re-muestreados.
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