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Resumen

En esta comunicacidn se presenta un sistema de interpretacion de es-
cenas tridimensionales a partir de dibujos lineales a mano alzada (cro-
quis), que constituye los niveles inferior y medio de un sistema mas
amplio para la reconstruccién de objetos tridimensionales. El tipo de
objetos considerado en el sistema se basa en superficies, pudiendo acep-
tar sélidos si las superficies delimitan el interior y exterior del objeto.
El dominio de objetos corresponde al mundo de Origami enunciado co-
mo hasta tres superficies por cada vértice. La adquisicién de la imagen
se realiza por medios épticos (camara, scanner, etc..). Este proyecto
propone una interface usuario-sistema para la creacion de escenas tridi-
mensionales en sistemas CAD. Se formulan un conjunto de asunciones
que delimitan el ambito considerado en el sistema. Se hace un estudio
de los niveles inferior y medio del sistema. El primero de ellos realiza
una extraccién de las caracteristicas del dibujo lineal, mientras el ni-
vel medio hace un analisis cualitativo del dibujo considerandolo como
representacién de un objeto tridimensional.

Keywords: Scene Labelling, Line Drawing Interpretation, Hand-
Sketch, Free-Hand Line drawings, Three-Dimensional Recovery, CAD

Input, Man-machine Interaction.
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Capitulo 1

Introduccién y descripcion del

proyecto

En este capitulo se realiza la descripcidn de un sistema para la reconstruccion de obje-
tos tridimensionales a partir de dibujos lineales, como técnica de creacion de sistemas
CAD. Se presentan los médulos principales del sistema y la relacion establecida entre
ellos. Dentro del dmbito de andlisis de dibujos lineales, se estudian los trabajos que
mds han influido en el diserio del sistema.

Los sistemas CAD de modelizacién de sélidos disponen de un conjunto de técnicas
destinadas a la creacién, almacenamiento, visualizacién y anélisis de escenas tridimen-
sionales. En dichos sistemas, la interaccién usuario-sistema es muy importante para
que el primero pueda aprovechar los recursos del sistema CAD (menis, lenguaje de
comandos, iconos, etc...).

Dichas técnicas obligan al usuario de estos sistemas a un aprendizaje para poder
utilizarlas. Ademds, cada sistema CAD implementa técnicas que no tienen porque
ser las mismas para otro sistema.

En los dltimos afios, autores como Sugihara [Sug-82a, Sug-86] han propuesto la
idea de mejorar esta interaccion usuario- sistema, y més concretamente, el proceso de
creacién de sélidos tridimensionales, donde dicha interaccién es muy importante. En
este aspecto de la creacién existen distintas técnicas (barrido, primitivas, operaciones

booleanas) las cuales dependen de los modelos implementados en el sistema.

1



2 Capitulo 1. Introduccién y descripcién del proyecto

Una mejora en este dominio podria basarse en la implementacion de técnicas de
creacion de solidos a partir de dibujos lineales (line drawings) sobre papel y hechos
a mano, lo que no obligaria al usuario a aprender el funcionamiento de las diferentes
técnicas convencionales.

Con este propdsito, el proyecto descrito en esta memoria pretende la implementa-
cién de una técnica de creacién de sélidos, que partiendo de un dibujo lineal realizado
a mano éorrespondiente a la proyeccidén de un objeto tridimensional y en un solo pun-
to de vista, obtenga la descripcién del objeto-3D sobre un modelo CAD. La captacion
de la imagen del dibujo pude ser realizada por medios épticos (camaras, scanner,...).

En este proyecto confluyen diferentes campos, de los que se pueden destacar de
forma importante la visién por ordenador que comporta el procesamiento de iméagenes,
el analisis de line drawings y la reconstruccidn tridimensional. Otro campo importante
es el concerniente a graficos por ordenador y mds concretamente el modelado de
solidos, y los sistemas CAD.

Dentro del &mbito de la visién-3D, existen dos estrategias importantes: El reco-
nocimiento de objetos basindose en modelos tridimensionales previamente almace-
nados, donde el objetivo es realizar la puesta en correspondencia del la imagen con
los modelos. La segunda estrategia es la reconstruccidén tridimen.sional, donde se
calcula la estructura 3D del objeto representado. En este caso no precisa modelos
predefinidos. Esta dltima estrategia es la utilizada en el proyecto.

Como la mayoria de sistemas de visién por computador, el correspondiente a este

proyecto consta de tres niveles interelacionados:

Nivel Inferior (Eztraccion de caracteristicas). Se obtiene la imagen del dibujo li-
neal mediante dispositivos 6pticos. Por ello, el primer proceso a realizar es la
extraccién de caracteristicas del dibujo, principalmente las lineas y los puntos
de interseccién, teniendo en cuenta diversos parimetros de tolerancia debido
a que hay que tener en cuenta que el dibujo ha sido realizado a mano alzada
y pueden existir errores de aproximacién (lineas que no sean realmente rectas,
puntos de interseccién entre varias lineas muy préximos-entre ellos). En este
nivel se utilizan técnicas de tratamiento de imagenes para el reconocimiento y

extraccién de estas caracteristicas. Como resultado, se obtiene una descripcion



de las lineas y puntos de interseccion de la imagen: Un modelo en alambres.

Nivel Medio (Interpretacién de caracteristicas). Tomando la descripcién formada
en el nivel anterior, en este nivel se verifica si la imagen corresponde a un
objeto posible de ser reconstruido tridimensionalmente, intentando eludir las
ambigiedades producidas por el punto de vista correspondiente a la imagen. Por
ello, debe procederse a la extraccién de regiones en la descripcion precedente
que puedan corresponder a supericies 3D y encontrar relaciones entre ellas.
Bésicamente, en este nivel se utilizan métodos de andlisis de dibujos lineales,
de los que se destaca el etiquetado de las lineas del dibujo. Dichas etiquetas
especifican relaciones de incidencia concernientes a las superficies que inciden
el las lineas. Si es posible encontrar un objeto tridimensional que corresponda
a una configuracién de etiquetas del dibujo, se obtiene como resultado de esta
nivel informacién sobre las superficies y lineas del dibujo asi como relaciones

entre ambas entidades.

Nivel Superior (Reconstruccion tridimensional). Mediante la descripcion de su-
perficies y las relaciones entre ellas, se calcula la representacion tridimensional
(vértices, aristas y superﬁc'ies) del objeto. Al disponer de un sélo punto de
vista, deberan fijarse ciertos parametros para obtener la orientacién y posicion

del objeto en el espacio tridimensional.

Se pretende, ademads, una interaccién entre los tres niveles. La adopcion de una
estrategia de reconstruccién tridimensional sin basarse en modelos predefinidos justi-
fica una interaccién bottom-up entre niveles. A pesar de ello, se pretende también una
interaccién top-down en los casos en que los niveles superiores no puedan validar la
imagen deducida en los niveles inferiores. Esta iltima interaccién consite en modificar
ciertos parametros del nivel inferior susceptibles de ser modificados para corregir la
descripcién y someterla de nuevo al nivel superior.

En esta memoria se describe el trabajo realizado en los niveles inferior y medio
des sistema, que incluyen técnicas de procesamiento de imégenes y analisis de dibujos

lineales.
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En el segundo capitulo se enuncian las asunciones consideradas en el sistema
para la formacién de los dibujos lineales. Dichas normas conciernen a los tres ambitos:
Escena tridimensional, dibujo lineal y la imagen.

En el tercer capitulo se describe el nivel inferior del sistema, el cual se basa
principalmente en técnicas de procesamiento de imagenes.

El cuarto capitulo se hace un estudio del nivel medio del sistema, el cual realiza
un analisis cualitativo del dibujo lineal.

En el quinto capitulo, se muestran los resultados obtenidos en el nivel inferior
y medio sobre algunos ejemplos de dibujos lineales.

En el sexto capitulo se enumeran las conclusiones sobre el trabajo realizado, asi
como lineas de continuacion.

En el octavo capitulo se incluyen las principales referencias y bibliografia.

El octavo capitulo se incluye un glosario de definiciones para una rapida consulta
sobre los conceptos utilizados en esta memoria.

Para finalizar, se adjuntan cuatro anexos.

En el Anexo A de ellos, se muestran diccionarios de otros autores como el de
Sugihara y Kanade asi como el que se ha generado segin lo explicado el tercer capitulo.

En los Anexos B y C se especifican algunas de las configuraciones estudiadas
sobre la numerizacién de lineas y la codificacién de los puntos de interseccién para
justificar ciertas decisiones tomadas, con el objetivo de optimizar la puesta en corres-
pondencia. En el Anexo D se presentan algunos ejemplos de dibujos lineales sobre
los cuales se han aplicado los algoritmos propuestos en el quinto capitulo asi como

los resultados obtenidos de dichos ejemplos aplicando las hipdtesis formuladas.

1.1 Sistemas de visién por computador

El proceso de visién humana ha sido una de las grandes incognitas por conocer y
que aiin en la actualidad no ha podido ser descifrado en su totalidad. Los primeros
estudios tedricos se remontan al siglo XVII cuando Kepler estudia el proceso dptico

del 0jo humano describiendo cémo se proyectan las imagenes en la retina. Posteriores
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trabajos, como el de Descartes, amplian el concepto de visién a la percepcién e in-
terpretacién de la escena visualizada mediante modelos previamente asumidos por el
ser humano. Esta profundizacién del concepto dado por Kepler pone de manifiesto la
complejidad del proceso de vision al introducir el estudio de las formas de representa-
cién de escenas asi como los mecanismos de interpretacién utilizados por el cerebro.
En ambas contribuciones, la visién estd estructurada en una jerarquia de procesos

que se pueden agrupar en dos etapas claramente diferenciadas:

e La de captacién de la imagen identificando las zonas claras, oscuras, el color,

las formas, etc, de la cual se encarga el ojo humano.

e La de creacién de la percepcidn visual, encargada de representar e interpretar
la imagen captada. De esta tarea se encargan el ojo humano y el cerebro, pero

principalmente este ultimo.

Los experimentos cientificos en el campo de la Medicina, Biologia y Psicologia
tienden a clarificar los diferentes pasos de esta jerarquia. El irea de vision por com-
putador intenta emular estos procesos en sistemas informaticos, incluyendo todas las
técnicas que permitan tratar, clasificar e interpretar imagenes captadas por disposi-
tivos sensores. Toda implementacién en un sistema informdtico plantea la definicién
formal de cada uno de los pasos de la implementacidn y, en el caso concreto de la
visién, surge la problematica de definir dicha jerarquia a partir de un modelo parcial-
mente conocido como el sistema de visién humano, asi como las técnicas a utilizar
en cada nivel. Para ello, hay que considerar las caracteristicas de las imagenes con
las que se va a trabajar, factor que ayuda a definir, y principalmente acotar, la pro-
blematica. Una primera distincién importante es el tipo de escenas que representan
las imégenes, ya sean bidimensionales (esquemas, planos, etc...) o tridimensionales
(objetos, edificios, etc...). Para escenas bidimensionales el objetivo es la clasificacion
de ciertas partes de la imagen en clases o patrones establecidos. Dichas técnicas de
clasificacién se agrupan en una rama denominada Reconocimiento de Patrones (em
Pattern Recognition). Si las imagenes representan escenas tridimensionales, ademas
de las técnicas de clasificacién, se pueden aplicar técnicas de Reconstruccion Tridi-

mensional que pueden influir en el proceso de interpretacion. En este informe se
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destacaran las técnicas aplicables sobre este tipo de escenas.

En el anélisis de imagenes de escenas tridimensionales hay un gran nimero de
aplicaciones destacando por su importancia y por su gran utilidad en el campo indus-
trial el drea de robética. La incorporacién de técnicas de visidn a robots les confiere
un alto grado de versatilidad y prestaciones en los procesos industriales.

Dentro del campo de las imdgenes médicas existen aplicaciones en la reconstruc-
cién tridimensional de diversas zonas del cuerpo humano como el cerebro a partir de

imagenes bidimensionales seriadas como las captadas por scanner.

1.1.1 Niveles en los sistemas de Visién por Computador.
Centrandonos en el andlisis de escenas tridimensionales, existen dos claras tendencias:

Reconocimiento (Matching), consistente en extraer caracteristicas
de ciertas partes de la imagen para ser comparadas con unos modelos
predefinidos a fin de clasificar a qué modelo corresponde.

Reconstruccién tridimensional ( Three-Dimensional Recovery). Ob-
tener la informacién tridimensional de las entidades que estan representa-

das en la imagen.

Como se ha comentado anteriormente, las imagenes incluyen aspectos que han
de ser considerados en los sistemas de visién como sombreados, color, range data,
texturas, etc.., algunos de los cuales dependen del dispositivo sensor. Estos aspectos
influyen en las técnicas que hay que aplicar en el sistema. Basicamente un sistema
de visién viene definido por tres grandes niveles, cada uno de los cuales agrupa un

conjunto de técnicas:

Nivel Bajo - Extraccién de caracteristicas. (Low Level Vision, Feature Ez-
traction). Una vez captada la imagen el primer paso es mejorar, si es posible,
su calidad y extraer informacién bdsica como regiones uniformes, contornos,
puntos, etc.. Estas técnicas se engloban dentro del irea de Procesamiento de
Imagenes. Dan como resultado una descripcién basica de-estos aspectos propios
de la imagen, definida como Caracteristicas Formales (Shape Feature) o Primal

Sketch [Mar-82).
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Nivel Medio - Interpretacién de caracteristicas. (Feature Interpretation).
Partiendo de la descripcién inicial de aspectos de la imagen (Primal sketch),
se intenta obtener caracteristicas propias de la escena (lineas, aristas, normales
a las superficies, ocultaciones, etc..) para obtener una descripcién de la escena.
En este nivel se incluyen las técnicas de Extraccién de formas a partir de ciertas
propiedades extraidas de la imagen (técnicas Shape from X), como iluminacién y
sombreado (Shape from Shading), texturas (Shape from Tezture) o estereoscopia

(Shape from Stereo), etc. ... La informacion extraida se define como Decripcién
de la escena o 2 1/2 D Sketch [Mar-82].

Nivel Alto - Interpretacion de escenas. (High Level Vision, Scene Interpretation).
El dltimo paso, y mas importante es la interpretacion, consistente en realizar el
emparejamiento (matching) entre los modelos y los objetos de la imagen para
identificar estos dltimos. Esta operacion se realiza mediante estructuras de alto
nivel (arboles, grafos o modelado de sélidos). Para ello es necesario obtener la
descripcién de la imagen captada compatible a nivel de estas estructuras, con
los modelos que conforman la base de conocimientos. Como factores importan-
tes a la hora de implementar un sistema de visién y que influyen en este nivel
cabe mencionar el dominio de objetos a reconocer que impondra una serie de
restricciones en la interpretacién y definir qué tipo de informacién deben poseer
los modelos de la base de conocimientos, y por tanto se debe obtener de la ima-
gen, para que la asignacién sea correcta y de forma tnica. En referencia a la
base de conocimientos y a las técnicas de interpretacién se utilizan técnicas de
inteligencia artificial. En caso de que la operacién de emparejamiento no per-
mita identificar la descripcién de la imagen con alguno de los modelos, algunos
sistemas implementan mecanismos de retroceso (backtracking), consistentes en
volver a aplicar los niveles inferiores para obtener una nueva descripcién de la

imagen que realice mejor la operacién de emparejamiento con los modelos.

La relacién entre los diferentes niveles puede seguir dos filosoffas bien diferencia-

das:
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Bottom-up . Partiendo de la imagen se aplican los distintos niveles hasta obtener
la descripcién de alto nivel. Se trata de un reconocimiento a ciegas. Los niveles
inferiores no tienen en cuenta a priori el tipo de objetos que se analizan. Esta
tendencia predominaba en los primeros sistemas de Roberts [Rob-65] y Falk
[Fal-72], pero presenta como desventaja que el éxito en el matching de alto
nivel depende de los resultados obtenidos en los dos niveles inferiores. Sin
enibargo, esta filosofia tiene como aspecto favorable la versatilidad en el cambio
de dominio de los objetos a reconocer ya que esta alteracion sélo afecta al nivel
superior, y mas concretamente a los modelos, sin influir en los procesos de los

niveles inferiores.

Top-Down . Existe un conocimiento a priori de los modelos y de su dominio que
influye en el desarrollo de todos los niveles para garantizar el emparejamiento
entre la descripcién de la imagen y los modelos mediante la definicién de hi-
potesis que se validan en el nivel alto. Es una filosofia 6ptima en sistemas de
reconocimiento de escenas con fuertes restricciones en la base de conocimien-
tos y pierden efectividad en sistemas poco restrictivos al no poder la base de
conocimientos influir para realizar el matching de forma tnica si se formulan

multiples hipétesis.

1.2 Analisis de dibujos lineales

A continuacién se estudian algunos trabajos de los mas significativos sobre reconoci-
miento y reconversién tridimensional de dibujos lineales. La mayoria de ellos describen
técnicas que se implementan en el nivel medio de los sistemas de visién. Dentro de

este nivel podemos definir dos procesos bien diferenciados:

Reconstruccién cualitativa de formas (Qualitative Shape Recovery). Agrupa los
métodos que permiten validar un dibujo lineal como proyeccién de un objeto real
segin un dominio definido para poder realizar la reconstruccion tridimensional.
Principalmente engloba los algoritmos de etiquetado (labelling) introducidos por

Guzman, Huffman, Clowes y Waltz entre otros.



1.2. Andlisis de dibujos lineales 9

Figura 1.1: Ejemplo de dos dibujos lineales equivalentes cualitativamente.

Reconstruccién cuantitativa de formas (Quantitative Shape Recovery). Técnica
con el propésito de reconstruir el objeto tridimensional que representa el dibujo
lineal. Para ello se utiliza informacién intrinseca de la imagen (paralelismos,
simetrias, normales a superficies), caso de Kanade [Kan-81)], Barrow y Tanem-
baum [BaT-81], o incluso la resolucién de sistemas de ecuaciones para obtener
los parametros tridimensionales asi como el estudio de dichos sistemas para

verificar la existencia de soluciones propuesta por Sugihara [Sug-82a].

En la Fig.1.1 se muestra un ejemplo donde se puede distinguir la diferencia entre
ambos procesos.
A continuacién estudian mas concretamente los trabajos mencionados segiin esta

clasificacién.

1.2.1 Reconstruccién cualitativa de formas

Estas técnicas se pueden clasificarse en dos grandes estrategias:

o Etiquetado de lineas.

e Anailisis de errores del dibujo lineal.
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Figura 1.2: Relaciones entre regiones segun las uniones.

Etiquetado de lineas A finales de los afios 60, Guzman [Guz-68] propone un con-
junto de reglas heuristicas para la identificacién de objetos en un dibujo lineal. Para
demostrar su aplicacién, desarrolla el programa see, el cual no pretende ser un reco-
nocedor (no dispone de modelos predefinidos), ni extraer la descripcién tridimensional
del objeto. La finalidad del sistema es discriminar las partes del dibujo lineal (prin-
cipalmente lineas) que forman un sélido para ser posteriormente analizadas por un
reconocedor como el de Roberts.

Guzman se fija en la importancia de las uniones (junctions) en un dibujo lineal,
definidas como los puntos de interseccién entre las lineas de una imagen. Estas uniones
pueden representar, por regla general, vértices en la escena tridimensional pero no
siempre al poder existir intersecciones de aristas de distinta profundidad en la imagen.

El autor clasifica estas uniones por el mimero de lineas intersectadas y por la forma
que tienen. Las uniones delimitan regiones en la imagen, las cuales corresponden a
superficies de objetos en el espacio tridimensional. Segin esto, Guzman define una
serie de relaciones (links) entre regiones de la imagen que indican su pertenencia a un
mismo objeto. Se definen un total de 9 uniones distintos de los que podemos destacar
los siguientes:

Mediante este diccionario de relaciones se analiza el dibujo lineal asignando los
links correspondientes segun el tipo de unién que posea la imagen. La descripcion de

estas relaciones se realiza mediante un grafo cuyos nodos corresponden a las regiones
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Figura 1.3: Ejemplo de asociacién de regiones en niicleos.

de la imagen y los arcos a los links definidos por la heuristica.

En dicha representacién, se identifican las zonas pertenecientes a un mismo objeto.
Aquellas regiones que estdn conectada por dos o mas arcos se agrupan en Nucleos
(cada linea que delimita dos regiones posee dos uniones y dos posibles relaciones).
Si dos o mas niicleos se unen por dos o mds arcos se agrupan en uno mayor. Este
proceso se realiza hasta que no se puedan realizar mas agrupaciones y cada micleo

formado incluye el conjunto de regiones que forman el objeto.

El método de Guzman presenta como principal inconveniente que en ciertas es-
cenas complejas el programa es susceptible de producir errores. Al estar basado en
métodos heuristicos se hace compleja la correcién del programa al no tener una teoria
formalizada sobre la deduccién de las reglas, por lo que estas funcionan en unos casos
y en otros no sin conocer las causas. El trabajo de Guzman significa la utilizacién de
la heuristica en el anélisis de dibujos lineales y lo que es mas importante, la introduc-
cién del concepto de las uniones y de su importancia en el anilisis de dibujos lineales
mediante una clasificacién de éstas, aspectos que han influido en trabajos posteriores.

De forma paralela, Huffman [Huf-71] en USA y Clowes [Clo-71] en Inglaterra
realizan un paso importante en formalizar el proceso de interpretacién de dibujos
lineales tomando la idea de Guzman sobre la informacién que pueden aportar las
uniones. Ambos autores hacen una clara distincién entre imagen, donde se pueden

detectar uniones, lineas y regiones que conforman el 4mbito de la imagen (Image
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Figura 1.4: Etiquetado de aristas segin Huffman-Clowes.

Domain) y la escena con vértices, aristas y caras que forman parte del ambito de la
escena (Scene Domain). El proceso de interpretacion consistira en asignar aspectos
del 4mbito de la imagen en el ambito de la escena (unién a vértice, linea a arista,
regién a caras). El objetivo de Huffman y Clowes es generar interpretaciones de
dibujos lineales de forma sistematica. Para ello clasifican las lineas que aparecen en

una imagen en dos tipos:

Conexa. Linea que separa dos regiones visibles de la escena. Puede ser de dos tipos:

convera y concava.

No Conexa. La linea separa dos regiones, una de ellas oculta.

Segin esta distincidn, a cada linea del dibujo lineal se le asigna una de estas tres
etiquetas. Mediante estas consideraciones, se define el etiquetado como el proceso
de asignar una de las etiquetas anteriores a cada linea del dibujo de forma que cada
linea tenga una sola etiqueta. Este proceso se realiza mediante las uniones, creando
un diccionario con todas las posibles configuraciones de etiquetas que pueden tener
las lineas de cada unién y asignando las etiquetas a las lineas identificando las uniones
en el diccionario. Como en trabajos anteriores se restringe el dominio de objetos a
poliedros, pero en este caso cada vértice es compartido inicamente por tres caras, que
los autores denominan dominio trihédrico (trihedral world). Dicho dominio se refleja

en el conjunto de uniones y configuraciones posibles de etiquetado. Para crear de
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Figura 1.5: Tipos de vértices en el dominio triédrico
X Uy \
(L)
NANN
- - + (ARROW)
- - + +

Figura 1.6: Diccionario de Huffman-Clowes.

forma exhaustiva el diccionario, se deducen los tipos de vértices que pueden aparecer
en el dominio considerado que son los mostrados en la Fig.1.5.

El conjunto de uniones posibles se obtiene visualizando estos vértices en diferentes
puntos de vista situados en las ocho regiones posibles (4 arriba y 4 abajo), deduciendo
también las correspondientes configuraciones etiquetadas. El diccionario formado por
Huffman y Clowes consta de 12 uniones descritas en la Fig.1.6.

Huffman [Huf-71] también afiade otro tipo de union (T) con 4 diferentes etique-
tados mostrados en la Fig.1.7.

Figura 1.7: Ampliacién del diccionario triédrico.
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Por lo que respecta al proceso de etiquetado se imponen dos restricciones impor-

‘tantes:
e Cada linea situada entre dos uniones se etiquetara de forma tnica.

o El objeto ha de estar orientado en lo que se define como Posicién General (Ge-
neral Position), de forma que se observen claramente todos los vértices visibles
del objeto de forma que no existan solapamientos entre uniones y lineas que
pueden dificultar la interpretacién. Para definir mas claramente el concepto se
puede decir que un objeto estd en Posiciéon General si al aplicar una pequena
rotacién en cualquier dngulo y sentido siguen apareciendo las mismas entidades

(uniones y lineas) que en la posicién inicial.

El proceso de etiquetado consiste en encontrar una o varias configuraciones de
etiquetas para todas las lineas del dibujo lineal que sean consistentes con el diccionario
predefinido. Dichas configuraciones definen relaciones entre las caras de un poliedro
que son de gran utilidad para poder reconocer o reconstruir el objeto a partir del
dibujo lineal. |

Para efectuar el etiquetado hace falta identificar el tipo de las uniones del dibujo
lineal. Una vez reconocidos, se toma uno de ellos y segiin el tipo se le asigna una de las
configuraciones posibles del diccionario. Dicha asignacién impone ciertas restricciones
a las uniones vecinos , los cuales ya tienen una arista etiquetada, de forma que para
estos tiltimos se buscan configuraciones de etiquetado compatibles a estas restricciones
expandiendo el proceso hasta recorrer todos las uniones del dibujo lineal o que todas
la lineas del mismo estén etiquetadas. Conmo puede apreciarse, este proceso puede
dar lugar a obtener miiltiples configuraciones de etiquetado posibles. También puede
producirse el caso contrario, que no se obtenga una configuracién consistente con el
diccionario, con lo que el objeto descrito en el dibujo lineal no se ajusta al dominio
considerado.

La definicién de un diccionario de uniones y el algoritmo de etiquetado representan
una formalizacién del proceso de interpretacién de dibujos lineales. Uno de los factores
a considerar en dicho método es la adopcién de ciertos criterios para seleccionar

la interpretacién mas vélida de entre todas las posibles que genera el etiquetado.
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Figura 1.8: Etiquetas posibles de aristas segin Waltz.

Dicho criterio puede basarse en los mecanismos que la percepcion humana utiliza
para identificar la imagen.

La ampliacién del diccionario a un dominio mas amplio aumenta la complejidad
tanto en el proceso de etiquetado como debido al aumento de configuraciones etique-
tadas.

No obstante, el proceso de etiquetado se basa en el estudio de restricciones locales
sobre el dibujo lineal, concretamente sobre las uniones sin tener en cuenta aspectos
globales de la imagen, lo que puede producir interpretaciones validas de objetos im-
posibles de representar en el espacio tridimensional lo que cuestiona la fiabilidad del
método.

Esto hace necesario aiiadir ciertos tests que permitan validar los resultados del
proceso de etiquetado.

Posteriormente, Waltz [Wal-75] propone una ampliacién del diccionario de Huf-
fman-Clowes [Huf-71], [Clo-71] a ciertas caracteristicas que pueden aparecer en los
dibujos lineales como sombras, cracks (aristas que separan dos superficies coplanares)
o aristas separables que pertenecen a mas de un objeto. Esto supone un considerable
aumento de las posibles etiquetas que puede poseer una linea en la imagen que de las
3 que definen Huffman y Clowes, Waltz define 11, mostradas en la Fig.1.8.

El autor formula la hipétesis que la informacién sobTe estas caracteristicas adi-
cionales contribuye a un mejor reconocimiento de la escena restringiendo las con-

figuraciones de etiquetado. Siguiendo esta filosofia, Waltz propone ademas incluir
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informacion sobre la iluminacién de cada regién que viene delimitada por las lineas
de una unién describiendo si estd directamente o indirectamente iluminada por la
fuente de luz o afectada por sombras de otra superficie lo que amplia ain mas el
nimero de posibles etiquetas de una linea de las 11 mencionadas anteriormente a 53.

El diccionario implementado por Waltz considera las uniones definidos por Huffman-
Clowes (L, arrow, fork, T) y lo amplia para uniones con 4 lineas y alguno de 5 a-
partandose del dominio consiiderado por los autores mencionados anteriormente. A
priori, el aumento de las posibles etiquetas sobre una linea asi como de las uniones
posibles hace suponer un considerable aumento del diccionario de Waltz, teniendo en
cuenta las combinaciones posibles entre lineas y etiquetas, pero en realidad sélo un
pequeifio porcentaje de estas combibinaciones son posibles. No obstante el aumento
respecto al diccionario de Huffman-Clowes es considerable.

Por lo que hace referencia al algoritmo de etiquetado, Waltz propone un método
exhaustivo para poder obtener todas las combinaciones posibles adoptando las restri-
cciones enunciadas por Huffman. El algoritmo consiste en generar todas las posibles
configuraciones de etiquetado incluidas en el diccionario para cada unién del dibujo
lineal para compararlas en cada pareja de uniones adyacentes (que comparten una
arista). Si la arista en comin es compatible (igual etiqueta) con una configuracién de
cada unién se relacionan ambas. La forma mas sencilla de describir estas relaciones
es mediante un grafo. Una vez realizadas todas las relaciones se toma una union y se
intenta formar un camino que recorra todas las uniones del dibujo lineal a través de
las relaciones definidas. Este camino nos dard una posible configuracién de todos las
uniones del dibujo. El objetivo en esta fase es encontrar todos los caminos posibles
que recorran todas las uniones.

La principal contribucién del trabajo de Waltz es la consideracién de carac-
teristicas adicionales en la escena que hasta el momento no se habian tenido en cuenta
por temos a aumentar exageradamente la complejidad del etiquetado, como sombrea-
do, iluminacién. Esto ha implicado el considerable aumento del etiquetado y del
diccionario de uniones. Una conclusién sorprendente a la cual llegé el autor es que
la inclusién de dicha informacién disminuye el mimero de configuraciones posibles

convergiendo mas rapidamente a configuraciones mas realistas.
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El proceso de etiquetado verifica si es factible la reconstruccién del objeto represen-
tado en la imagen y constituye una técnica incluida en el campo de la Reconstruccién
Cualitativa De Formas. Como hemos comentado anteriormente, este proceso no ofre-
ce una total fiabilidad ya que pueden generarse posibles inetrpretaciones de dibujos
lineales imposibles de representar en el espacio 3D. Esto implica que el etiquetado no
proporciona suficientes restricciones para distinguir escenas no representables.

Con el propésito de aumentar estas restricciones, en el afio 1971 Huffman [Huf-71}
propone el concepto de Espacio Gradiente en el anilisis de dibujos lineales que
Mackworth [Mac-73] adopta en la implementacién del programa Poly de reconoci-
miento de poliedros.

A continuacién se define el concepto de de dicho espacio y sus propiedades, uti-
lizadas para la interpretacién de dibujos lineales con el fin de verificar si el objeto
representado es valido o no.

Suponiendo que los dibujos lineales se representan mediante proyeccion orto-

grafica, un plano en el espacio puede expresarse mediante la ecuacién
flz,y)=-z—z=pz+qy+c

Se define el gradiente como el valor (p,q) tal que

o) On
Fl=

p=

g2

Cada valor (p,q) representa un nimero infinito de planos con orientacién definida
por los dos valores pero en distintas posiciones. El concepto de gradiente puede
interpretarse como la interseccién del vector normal al plano (p,q,1) sobre el plano
z=1. Estos valores son representables en un espacio bidimensional llamado espacio
gradiente definido graficamente en la Fig.1.12.

Para ver la relacién entre los gradientes y los planos proyectados en un dibujo
lineal pueden considerarse los ejemplos mostrados en la Fig.1.13.

Existen dos propiedades que relacionan el etiquetada con el espacio gradiente, que
motivan que este tltimo sea una herramienta interesante para verificar la validez del

etiquetado de un dibujo lineal. Estas propiedades son las siguientes:
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Figura 1.9: Relaciones compatibles entre uniones.
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Figura 1.10: Interpretaciones deducidas por el algoritmo.
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Figura 1.11: Figura inconsistente etiquetada correctamente.
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Figura 1.12: Representacién grafica del espacio gradiente
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Figura 1.13: Gradientes de superficie.
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Figura 1.14: Relacién de perpendicularidad en el gradiente.
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Figura 1.15: Relaciones de convexidad y concavidad en el espacio gradiente.

e Si dos superficies intersectan en una arista comin, sea céncava o convexa, los
gradientes de ambas superficies en el espacio gradiente estan alineados en un

segmento perpendicular a la arista comuin en la imagen (Fig.1.14).

e Si una arista que separa dos superficies es convexa, los gradientes de las dos
superficies se distribuyen espacialmente tal como estin situados en la imagen.

En caso de que la arista sea céncava el ordre de los gradientes se invierte (1.15).

La primera propiedad filtra todas aquellas configuraciones de dibujos lineales que
poseen dos caras que comparten dos aristas de distinta inclinacién, caracteristica que
no se tenia en cuenta en el proceso de etiquetado. Por ejemplo, en el caso de la
Fig.1.16 el proceso de etiquetado generaba una interpretacién valida de esta figura no
representable. Si se hace la verificacién calculando los gradientes de las superficies, se

puede ver que definido el gradiente de Ry (G1) y considerando la primera propiedad,
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Figura 1.16: Interpretacion incorrecta segin las propiedades del gradiente.

el gradiente de R; no puede tener un tunico valor sino dos que provienen tener en

cuenta las aristas A-B y C-D, demostrando la no validez del objeto representado.

Mackworth aplica estas propiedades del espacio gradiente en la implementacion del
programa Poly de interpretacion de dibujos lineales, utilizando dichas propiedades
para encontrar una distribucién valida de los gradientes de las superficies del dibujo
lineal. Estas distribuciones le permiten, mediante la segunda propiedad, realizar
el etiquetado de las aristas a partir de la representacion del espacio gradiente. El
programa Poly adopta la clasificacién de lineas inicial de Huffman-Clowes: conezas
(convexas y céncavas) y no conezas (occluded). El algoritmo genera combinaciones de
aristas conectadas y no conectadas sobre las lineas del dibujo, empezando inicialmente
considerandolas todas conectadas y para cada combinacion intenta encontrar una
interpretacion vailida sobre el espacio gradiente.

Para explicar claramente el proceso de generar una interpretacion sobre el espacio
gradiente consideremos el ejemplo de la Fig.1.17a.

Inicialmente se supone que todas las lineas estan conectadas (convexas o céncavas)
(Fig.1.17b) y representamos los gradientes de cada cara en el espacio teniendo en

cuenta las dos propiedades del espacio gradiente.

¢ El fondo (A) queda definido en el origen del espacio (Fig.1.18).
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Figura 1.17: a) Ejemplo de dibujo lineal. b) Definicién de las regiones y lineas del
dibujo.

Figura 1.18: Definicién del gradiente del fondo de la escena (punto A).
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Figura 1.19: Interpretacién a validar mediante gradientes.
Q]

lA

|
|
Figura 1.20: Etapas del proceso de interpretacion mediante gradiente. (1)

e Se estudia la relacién A-B: Al haber dos lineas compartidas entre las dos regio-
nes, el gradiente de B tiene que estar sobre una linea perpendicular a las lineas 1
y 2 simultdneamente, lo que es imposible. No se considera que ambos gradientes

sean iguales debido a que en este caso tampoco se cumple la restriccion.

Se van generando combinaciones de aristas conectadas y no conectadas pasando

por la siguiente configuracién que se va a analizar:
1. El fondo, igual que antes se asigna al origen del espacio (Fig.1.20).

2. Se analiza la relacién A-B: Como ambas regiones comparten la arista 1, el
gradiente de B ha de estar situado sobre el eje de p (no importa la distancia en
el momento de fijar las restricciones). Como puede estar a ambos lados de A

representamos las dos posibilidades (Fig.1.21).
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Figura 1.21: Etapas del proceso de interpretacién mediante gradiente. (2)

3. Relacién de la superficie C con las anteriores (A y B). Por un lado C se relaciona
con B a través de la linea 6 i con A por la linea 3. Por ello, se prolongan dos
lineas desde los puntos A y B con pendientes perpendiculares a las lineas 3 y 6

respectivamente para encontrar un punto de interseccién que correspondera al
gradiente C (Fig.1.22).

4. Relacién de la superficie D respecto las anteriores. Con C a través de la linea 4

y con A por la linea 5. Por tanto se prolongan lineas desde A y C (Fig.1.23).

5. Relacién superficie E con las anteriores. Con D por la linea 7 y con A con la
linea 10 (Fig.1.24).

Con la aplicacién de estos pasos se han obtenido dos interpretaciones del dibujo
lineal definido anteriormente que verifican las restricciones en el espacio gradiente.
Teniendo en cuenta la segunda propiedad del espacio gradiente se puede observar
que estas interpretaciones permiten deducir el etiquetado de las lineas conectadas
segin la situacién de las regiones en la imagen y en el espacio gradiente. Las dos
interpretaciones posibles son las mostradas en la Fig.1.25.

El algoritmo generaria otras combinaciones de aristas conectadas y no conectadas

para encontrar otras posibles interpretaciones del dibujo lineal.
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Figura 1.22: Etapas del proceso de interpretacién mediante gradiente. (2)

Figura 1.23: Etapas del proceso de interpretacién mediante gradiente. (3)
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Figura 1.24: Etapas del proceso de interpretacién mediante gradiente. (4)

/ /
™~ ™~

Figura 1.25: Interpretaciones vilidas obtenidas por Mackworth.
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A través del espacio gradiente podemos obtener una relacién de orientacién en-
tre las superficies, pero como hemos comentado anteriormente no realiza un calculo
riguroso del gradiente en cada superficie. Esto es debido a que la posicién de los
gradientes viene condicionado por el primero que se sitia como referencia y el factor
de escala de la grafica que queda definido al situar el segundo gradiente.

Como se puede apreciar en el ejemplo, solo se tienen en cuenta las regiones que
comparten una arista conectada, de forma que no se consideran restricciones sobre
regiones que comparten aristas conectadas lo que favorece la obtencion de interpre-
taciones posibles al no afiadir restricciones este tipo de etiquetado.

Mackworth propone, a través del programa Poly un sistema de etiquetado basado
en restricciones del espacio gradiente sin un diccionario previo. Para cada configu-
racién de aristas conectadas y bno se obtienen como resultado dos interpretaciones
posibles deducidas de intercambiar las etiquetas de las aristas conectadas. El dominio
de objetos considerado es el de poliedros. Mediante el espacio gradiente se obtiene in-
formacion sobre la orientacién entre las diferentes superficies del objeto representado
en el dibujo lineal.

El principal problema de esta implementacién mediante ei espacio gradiente es
que tunicamente se considera la orientaeién de las superficies y no su posicién, lo
que motiva que existan dibujos lineales de objetos no validos y que el algoritmo no
desestima, como el caso concreto de una piramide trumcada donde las tres aristas
principales no coinciden en un punto, tal como se presenta en la Fig.1.26.

Para poder detectar este problema, Huffman propone en el afio 1977 [Huf-77b} un
test (testd — ') como condicién necesaria y suficiente para que un Conjunto de Lineas
de Corte (Cut Set), definido como un conjunto de regiones separadas por lineas, sea
realizable. Suponiendo un conjunto de lineas de corte como se describen en la figura,

el algoritmo realiza los siguientes pasos:

1. Orientar las lineas del conjunto segin el etiquetado, de forma que si la linea es

convexa se orienta hacia el exterior del bucle y si es céncava hacia el interior.

2. Aplicacién del test. Buscar algin punto 6 o 8’ que cumplan las siguientes

propiedades:
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Figura 1.26: Interpretacién correcta de una figura imposible

e 0: Punto que se encuentra a la derecha de una linea del conjunto y no esta a la

izquierda de las otras lineas del conjunto.

e #': Punto que se encuentra a la izquierda de una linea del conjunto y no estd a

la derecha de las otras lineas del conjunto.

Si existe, el objeto no es realizable. Se trata de encontrar puntos interiores a la
regién que delimitan las tres lineas que forman el conjunto, lo que demuestra que
estas lineas no intersectan en un tnico punto. Se trata de un test que se aplica para
resolver de forma puntual el problema mencionado anteriormente.

Kanade [Kan-80, Kan-81] realiza contribuciones en el analisis de dibujos lineales
dentro de los dos campos importantes que son la reconstruccién cualitativa y cuanti-
tativa de formas.

En referencia al primer campo, el autor define un diccionario de uniones para el
etiquetado de lineas basado en el denominado mundo de Origami, en alusién a un
tipico arte manual japonés consistente en la construccién de formas mediante pliegues
de hojas de papel (Fig.1.28). El tipo de etiquetas

El mundo de Origami se basa en superficies en lugar de objetos sélidos como
ocurre en el dominio triédrico de Huffman- Clowes. Esta consideracién permite al
diccionario de Kanade reconocer objetos no cerrados como una caja abierta por arriba

o una hoja de papel plegada por distintas zonas, no reconocidos por Huffman-Clowes.
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¢’ POINT

Figura 1.27: Aplicacion del test § — 6'.

Formalmente, Kanade define el dominio de Origami como hasta tres superficies
(up-to-three-surfaces) por vértice, pudiendo aceptar vértices con una o dos superficies,
ampliando de esta forma el dominio triédrico.

Kanade asume proyeccién ortografica y caras planas.

El diccionario de Origami supone un conjunto méas amplio de uniones, basicamente
las formadas por tres o mas lineas. Las uniones consideradas son las mostradas en la
Fig.1.29.

Igualmente, el aumento en el nimero de uniones conlleva un mayor nimero de
configuraciones etiquetadas posibles, de las cuales hay que extraer las que son validas
en el dominio de Origami up-to-three-surfaces. Este filtraje se realiza de forma analoga
al método de Huffman-Clowes. En lugar de dividir el espacio tridimensional en oc-
tantes, Kanade lo divide en 3 planos que forman 12 cuadrantes (Fig.1.30) generando
cada una de las 4096 combinaciones posibles marcando cada cuadrante como ocupado
o libre y en cada combinacidn se analiza la unién aparecida en el punto central de los
cuadrantes asi como las etiquetas de cada arista de la unidn.

De este algoritmo se obtiene el diccionario de Origami cuyo mimero de elementos
se muestra en la Tablal.l.

La ampliacién del dominio de objetos considerados respecto-al de Huffman-Clowes
lleva consigo un sustancial aumento del diccionario asi como el niimero de interpreta-

ciones posibles surgidas, en contraste con el sistema propuesto por Waltz. La causa
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Figura 1.28: Objetos en el mundo de Origami.

aadndul

ARROW  FORK

KXYYX

Figura 1.29: Formas de las uniones en el mundo de Origami.
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| 3
4 7'L 2
7 /}_ o o 7 I o o 6
- 1 -
8 ! | /11) 5
12 o 10
9

Figura 1.30: Superficies consideradas en el proceso de generacion del diccionario en
el mundo de Origami.

| Nombre | Elementos en el diccionario

| 8
arrow 15
fork 9
t 16
k 19
psi 7
X 22
ask 41
xk 16

Tabla 1.1: Nimero de elementos del diccionario de Origami.
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de esto hemos de encontrarla en el hecho de que Kanade no considera la inclusién
de informacién adicional como iluminacion, sombras, etc..., lo que no le permite
restringir el nimero de interpretaciones, que si lo permite el planteamiento de Waltz.

Aparte de la problematica que supone todo algoritmo de etiquetado en cuanto a
su fiabilidad debido a la imposicion de restricciones locales, cabe destacar en el esque-
ma propuesto por Kanade la aparicion de multiples interpretaciones geométricamente
posibles pero complejas de deducir mediante la percepcion humana. Ambas carac-
teristicas motivan la inclusién de ciertos algoritmos que por un lado validen si es
posible la reconstruccion tridimensional y por otro permitan discriminar interpreta-
ciones naturales de las que no lo son desde el punto de vista de la percepcion humana.

Todos los trabajos mencionados anteriormente hacen referencia al etiquetado de
lineas visibles, dibujados por una linea continua, sin considerar sin expresar en el
dibujo partes ocultas. Existen dos contribuciones que consideran lineas ocultas co-
mo parte integrante del dibujo lineal, dibujadas como lineas discontinuas. Ambos

trabajos se basan en el dominio triédrico.

El primero de ellos es propuesto por Sankar [San-77] quien formaliza el diccionario
de Huffman con lineas ocultas con el objetivo de extraer las dos posibles orientaciones
que posee una imagen que describe un objeto poliédrico con todas las lineas posibles
dibujadas como visibles. El ejemplo mas conocido de esta ambigiliedad es el cubo de
Necker. El autor utiliza el diccionario generado para realizar hipétesis sobre ciertas
lineas de la imagen basindose en él. Un aspecto importante es la existencia de
dos tipos de lineas discontinuas para expresar las lineas no visibles dependiendo del

nimero de superficies entre la lineas y el punto de vista.

Sugihara [Sug-78], aplica la misma formalizacién pero considerando un solo tipo
de linea discontinua con un solo nivel de ocultacién. Ademas, todas las lineas consi-
deradas como discontinuas con dos niveles de ocultacién por Sankar, son etiquetadas
como continuas por Sugihara.

Todos estos trabajos, en especial el de Huffman-Clowes, muestran ciertos defectos
en el proceso de etiquetado como método para discernir si el dibujo lineal puede ser
recontruido. En primer lugar debido a que se trata de una técnica que considera

caracteristicas locales de la imagen (la definicién de las etiquetas en las lineas de una
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unién solo afecta a las uniones vecinas que comparten dichas lineas) sin tener en cuenta
aspectos mas globales del dibujo lineal. Este propiedad de localidad muestra la poca
fiabilidad del etiquetado para decidir la reconstructibilidad del objeto descrito por un
dibujo lineal. Asi, en ciertos objetos imposibles de ser reconstruidos pueden surgir
interpretaciones compatibles con el diccionario. Todo ello ha mostrado el proceso de
etiquetado como condicién necesaria pero no suficiente para que la forma descrita en

un dibujo lineal pueda corresponder a un objeto tridimensional.

Analisis de errores En este apartado destacan los trabajos de Falk y Shirai.
Falk desarrolla el sistema interpret [Fal-72] de reconocimiento de escenas a partir
de imagenes con niveles de gris. Como caracteristica importante cabe mencionar
que adopta la filosofia Hipétesis-Test, introducida por Roberts [Rob-65] pero incluye
una serie de métodos heuristicos en ciertas partes del sistema. Como contribuciones

importantes del programa interpret se pueden destacar las siguientes:

1. Aplica los métodos heuristicos de Guzman para separar los objetos de una ima-
gen haciendo una mejor clasificacién de las uniones aumentando el etiquetado
de cada una en dos valores: Vilida (good) y No Vilida (bad), dependiendo si las
lineas pertenecen o no a un mismo objeto. Ademds define un conjunto de reglas
heuristicas que permiten clasificar una unién como vélida o no véilida. Los pasos
posteriores del proceso coinciden con el método de Guzman en lo referente a la
formacién del grafo y la agrupacién de regiones de un mismo objeto segin la

descripcion de las uniones.

2. FALK comprueba que las técnicas de procesamiento de imagenes no garanti-
zan una éptima y deseable extraccién de contornos debido las diferentes carac-
teristicas de las imagenes que impiden definir un método formalizado del pro-
ceso. A consecuencia de esto, el dibujo lineal puede resultar incompleto, fruto
de la eliminacién de partes importantes de la imagen lo que dificulta el proce-
so de interpretacién comentado en el anterior apartado.-Para poder recuperar
dichas porciones perdidas el autor desarrolla un conjunto de reglas heuristicas

restringidas al dominio de poliedros. A pesar de ello, dichas reglas de ambito
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Figura 1.31: Reglas heuristicas para recuperacién de errores.

local a la imagen (a nivel de lineas) no se verifican en todas las posibles escenas

poliédricas. De entre ellas podemos destacar las siguientes:

e Si dos rectas son colineales, unirlas.

¢ Si dos lineas incompletas tienen un punto de interseccion, se deben pro-

longar hasta dicho punto.

e Si uniones de tipo L tienen caras paralelas en un punto (P, P;) hay que
afiadir una linea entre los dos puntos. Por lo que hace referencia a la
interpretacion, el sistema se basa en unos modelos predefinidos utilizandc
como criterios para identificar un objeto el niimero de superficies visibles.
la forma de las caras, la longitud de los lados base, angulos entre lados.
etc., aspectos que pueden dar errores de inetrpretacion segin el tipo de las
imagenes tratadas y de los modelos disponibles. Igualmente los métodos
para verificar la interpretacién son bastante sencillos utilizando el matching
entre el objeto y el modelo. Si més de tres lineas visibles no coinciden s

rechaza la asignacién.

Para la reconstruccién tridimensional tiene en cuenta la hipétesis de soporte de¢
Roberts (Support Hipothesis) [Rob-65] considerando la existencia de un plano de fondc
mediante el cual se calculan las coordenadas de la base del objeto para posteriorment.
obtener el resto de vértices. -

El programa interpret engloba, por un lado, las técnicas de Roberts de segmenta

cién de la imagen, de reconstruccién tridimensional y por otro una mejor aproximacio
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a los métodos heuristicos propuestos por Guzman para la separacién de los objetos.
Ademds se aplica también la heuristica para completar dibujos lineales imperfectos,
lo que supone una diferencia sustancial respecto los anteriores sistemas en lo referente
a la relacidn entre los distintos niveles, ya que en este caso el nivel inferior del sistema
Interpret se ve influenciado por el superior encargado del reconocimiento, siguiendo la
filosofia top-down, en contraste a los anteriores bottom-up. No obstante, estas reglas
son poco restrictivas, lo que provoca que no siempre se cumplan. Ademas, el sistema
utiliza en ciertos pasos del proceso (interpretacién, verificacién) técnicas sencillas y
poco exhaustivas.

El trabajo de este Shirai se incluye en la aplicacién de la heuristica en la in-
terpretacién de dibujos lineales. Shirai [Shi-73] propone un conjunto de reglas para
encontrar lineas que han desaparecido del dibujo debido a ruido surgido en la imagen
o a las técnicas de procesamiento de imagenes, siguiendo la filosofia de FALK. La
definicién de reglas heuristicas viene condicionada por el dominio de objetos a reco-
nocer, de forma que el conocimiento del dominio influye en el nivel inferior ( Low-Level
Vision) en el momento de reconstruir las lineas perdidas de la imagen.

Las reglas heuristicas enunciadas por Shirai, que seguidamente mencionaremos,
se basan en el conocimiento de escenas poliedricas propuesto por Huffman-Clowes.

Shirai clasifica las lineas de un dibujo lineal en tres grupos:

Lineas de contorno, que marcan la frontera entre la escena y el fondo.

Lineas de frontera, que describen los limites de cada objeto. En consecuencia, las

lineas de contorno forman parte de las de frontera.

Lineas internas, que definen la interseccién entre dos superficies del mismo objeto.

La estrategia del método de Shirai es en primer lugar extraer las lineas de frontera
que ayudarén a deducir las internas. Algunas de las reglas heuristicas para completar
las lineas de una imagen propuestas por el autor son las siguientes:

A la vista de la clasificacién de las lineas por Shirai asi como de su heuristica no
sélo se pueden completar las lineas del dibujo sino se pueden deducir los distintos

objetos de la escena asi como sus relaciones.
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1. Si dos lineas intersectan en un punto céncavo,
hay que buscar las extensiones colineales de las dos
rectas (Fig.1.32a).

2. En caso de no encontrar extensiones en el an-
terior paso, buscar otra linea partiendo del punto

céncavo (Fig.1.32b).

3. Si las lineas de frontera son conocidas, buscar
lineas internas que empezando por los puntos de la
frontera sean paralelas a alguna linea de frontera

(Fig.1.32¢).

4. Si dos lineas internas intersectan en un vértice,
hay que mirar de generar otra linea empezando
por este vértice y que sea paralela a una linea de

frontera (Fig.1.32d).

37

Figura 1.32: Reglas heuristicas de correccién de errores.
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5. Si después de extender una recta una cier-

ta longitud no se puede conectar con otra, inten-

tar encontrar una unién o un punto mediante u-

na busqueda circular, consistente en describir un

circulo alrededor del extremo para encontrar un X
punto de interseccién. Sino se encuentra, extender X
una pequeria distancia la linea y volver a aplicar

la biisqueda circular hasta encontrar un segmento

que conecte (Fig.1.33).

Figura 1.33: Regla heuristica de correccién de errores.

Como la mayoria de los métodos heuristicos, existe una cierta complejidad en
asegurar la total validez de las reglas. Como aspecto destacable de la heuristica de
Shirai es la aplicacién de la filosofia top-down formulando normas a tener en cuenta

para reconstruir las lineas de una escena formada por poliedros.

1.2.2 Reconstrucciéon cuantitativa de formas

Roberts [Rob-65] es el precursor de los trabajos en interpretacion de escenas 3D. A
principios de los 60 propone un sistema para reconocer sélidos rectangulares y prismas
exagonales a partir de imdgenes con niveles de gris. Dispone de un conjunto de mode-
los (cubo, prisma, etc..) en coordenadas tridimensionales que le permiten reconocer
los diferentes objetos de la escena. Cada uno de estos objetos posee caracteristicas
intrinsicas que los diferencian entre ellos (nimero de vertices, lados y caras).

Dada una imagen con niveles de gris el sistema la transforma en un dibujo lineal
mediante técnicas de procesamiento de imagenes (deteccién de contornos, analisis de
regiones, etc..). En este punto se realiza una primera seleccién de modelos candidatos
a ser reconocidos en la imagen considerando propiedades como el niimero de vértices,
lados, caras, etc. A partir de los modelos seleccionados se realizara el principal test
de reconocimiento.

El test principal de Roberts para reconocer objetos en un dibujo lineal se basa en
obtener las transformaciones geométricas (traslacién escalado y rotacién respecto los
tres ejes) y la transformacién de perspectiva que permiten calcular un punto de la

imagen a partir de un punto tridimensional. Dichas transformaciones se calculan para
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cada modelo transformando las coordenadas tridimensionales de los modelos candi-
datos para comprobar qué proyeccion del modelo que se ajusta mejor a la imagen.
Seguidamente pasamos a comentar el proceso para el cilculo de las transforma-
ciones, representables en coordenadas homogéneas nediante matrices 4x4. Dado un
punto tridimensional (z,y, z), cuyo valor en coordenadas homogéneas es (z,y, z,1),
su correspondiente en la imagen (plano de proyeccién) definido como (', ¢/, 2/, w') se

obtiene mediante la expresién
(«',y', 2, v') = (z,y,2, 1 )H(H = PQ)

siendo P la matriz de proyeccion perspectiva con parametro f como distancia focal
y Q la concatenacién de matrices que definen las transformaciones geométricas como
" las rotaciones respecto los tres ejes (a para X, § para Y y v para Z), el escalado
(Szy Sy, S:) factores para cada eje) y la traslacién (T, Ty, T;, valores de traslacién
para cada eje).
Dado un punto (z;,y;, 2) de uno de los modelos se define (z!,y!) como el punto
transformado en la imagen mediante la transformacién definida en la matriz H. El
objetivo es encontrar los pardimetros de H que mejor se adapten a uno de los modelos

predefinidos. Para ello se define la funcion

f =200 = Xi) + (3 = ¥i)]

siendo (X;,Y;) la posicién del vértice obtenido en el dibujo lineal y n el nimero
de vértices del modelo candidato. Se determina la mejor matriz H que minimice la
funcién f sobre cada uno de los modelos. Para medir la correspondencia entre el

modelo y el dibujo lineal se define la funcién de error como
E = ming[f]

Si E no es lo sufientemente pequeiio la estimacién de la matriz H o la comparacion
con el correspondiente modelo no es correcta. En este caso se prueba con otro modelo
o haciendo otra estimacién de H. Roberts propone para-solucionar la funcién f aplicar
el método de minimos cuadrados sin considerar los valores de z; en el modelo, por lo

que tnicamente se precisa determinar las columnas 1,2 y 4 de la matriz.
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Una vez determinada la matriz H y considerando conocida la matriz P (con
parametro f como la distancia entre el centro de proyeccién y el plano), es facil

deducir la matriz Q.
H=PQ=Q=P'H

Q contiene la informacidén sobre la orientacién y posicién del objeto representa-
do en el dibujo lineal respecto al modelo escogido. Para determinar su tamao en
el espacio (distancia entre el objeto y el plano de proyecion), Roberts considera la
suposicién de que todo objeto es soportado por otro o por el plano de fondo (support
hipothesis). De esta forma, se simula el desplazamiento del objeto desde el centro
de proyeccién hasta que intersecte con otro o con el plano de fondo (previamente
definido), midiéndose el tamaiio del objeto y su posicién en el espacio para calcular
sus dimensiones.

El sistema de reconocimiento de Roberts supone una innovacién respecto los tra-
bajos realizados hasta ese momento, la mayoria sobre Reconocimiento de Formas
(pattern recognition), porque a diferencia de estos no solo clasifica los objetos segin
unos modelos sino que, al obtener informacién tridimensional, puede reconstruir di-
ferentes vistas del objeto representado en la imagen. El tipo de escenas consideradas
por Roberts van desde las que representan simples objetos aislados hasta figuras com-
puestas por varios. Para estos iltimos, el sistema hace la descomposicién a modelos
maés simples que puedan ser reconocidos, teniendo en cuenta, ademads, objetos parcial-
mente ocultos mediante matching parcial. Una vez reconocido un objeto de la figura
compuesta se elimina la parte correspondiente en el dibujo lineal para continuar el
reconocimiento con el resto.

A pesar de la sencillez en su planteamiento, el sistema presenta problemas en
la resolucién de los elementos de la matriz H debido a que estos dependen de las
incégnitas (e, 8, Tz, Ty, Tz, Sz, Sy, S:) para poder descomponer la matriz en las co-
rrepondientes a cada transformacién, factor que no se tiene en cuenta en el método
de resolucién por minimos cuadrados. Por tanto, no queda garantizada la obtencién
de las correpondientes matrices de rotacidn, escalaje y traslacién ni obviamente los

valores de las incdgnitas mencionadas anteriormente.
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Figura 1.34: Ejemplo de solapamiento de caras.

Kanade complementa el diccionario de uniones correspondiente al mundo de O-
rigami con las siguientes contribuciones en dentro de la reconstruccién cuantitativa

de formas:

a) Inclusién de restricciones sobre el espacio gradiente definido por Huffman-Mackwori
Kanade adopta el concepto de espacio gradiente asumiendo las propiedades de
los gradientes de las superficies respecto la imagen. La importancia de las su-
perficies sobre los objetos sélidos en el diccionario de Origami da lugar a una
restriccién sobre el gradiente que no ocurre en el dominio triédrico que es la

siguiente:

Dadas dos superficies como las de la Fig.1.34, pueden darse dos interpretaciones:

o Pliegue de una superficie en la arista B-C.

e Caso mas general: 2 superficies separadas por arista B-D denominado
linea de interseccion convera. La orientacién de la superficie S; depende
de la pendiente del segmento B-D, estando dicho segmento localizado en
el drea pormada por los puntos A-B- C. Por tanto, el gradiente de S5; se
encuentra acotado por la definicién de B-D. Estas consideraciones vienen

representadas en el espacio gradiente de la siguiente forma:

Fijado el gradiente S; (Gi), el de S; (G2) puede situarse dentro de la zona

sombreada limitada por dos lineas perpendiculares a los dos lados que se puede
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B G1 | A-B

a) b)

Figura 1.35: Relacién de las supericies en el espacio gradiente.

conectar con S, segin las restricciones de conectividad en el espacio gradiente.
Es importante destacar que G; puede localizarse sobre la linea P, pero no sobre

P;, porque en este caso la etiqueta de la arista A- B seria de tipo conectada
(+")-

b) Definicién de relaciones entre regiones conectadas (que comparten una arista co-
nectada) mediante links parecidos a los propuestos por Guzman [Guz-68], in-
cluyendo una descripcion de las restricciones de ambas regiones sobre el espacio
gradiente. Estas relaciones se definen sobre el dibujo lineal a partir de las unio-

nes.

Estas restricciones son utilizadas por el autor en el planteamiento de su Test de
consistencia sobre la orientacién de las superficies, para validar las interpre-
taciones surgidas del proceso de etiquetado segiin su diccionario.

Para dicho propésito, Kanade define un Grafo de conexién de superficies
(Surface Connection Graph) (Fig.1.37), que se obtiene a partir de la interpretacion

etiquetada. El grafo queda definido de la siguiente forma:

Nodos: Corresponden a regiones de la imagen.

Arcos: Relaciones (links) entre regiones conectadas de la imagen, almacenando las

uniones que las forman y la etiqueta asignada a la arista conectada.
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Figura 1.36: Links entre superficies.

B
Rz +
A O *+ 0D
\o \o
s Pa
R, + G

R

E F [D’Fl+]

Figura 1.37: Links entre superficies y su correspondiente SCG.
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Figura 1.38: Angulo de extension entre dos superficies.

Las relaciones dicho grafo (SCG) pueden traducirse en restricciones sobre el espa-

cio gradiente de la siguiente forma:

1. Sean G, los gradientes de las regiones R; y R, respectivamente en el SCG para

una linea L. La restriccion sobre los gradientes es
G: -Gy =kP

donde P es el vector bidimensional perpendicular a L unitario (|| P ||=1) y k
es una constante escalar positiva. La distincién entre una conectividad convexa
o céncava viene dada por el sentido del vector P. Asi, en el primer caso va de

G: a G7 mientras que si es concavo va en sentido contrario.

2. En el caso de que L sea una interseccién de ocultacién con G, definida y G,

incluida en una regién definida por los lados P, y P, la restriccidn seria
G =Gr=hkP+ kP

donde k; > 0 y k; > 0 al poder coincidir con P, (lado BC).
El rea definida por los lados Py y P, donde se puede incluir el gradiente G, se
define como Angulo de extensién (spanning angle) correspondiente al arco entre

las regiones 1 y 2 y se denota como Si—3.
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El concepto de dngulo de extensién puede definirse también sobre un camino.
Considérese el siguiente ejemplo.

Sean dos arcos (p — ¢,q — r) y sus respectivos gradientes que conforman las

siguientes restricciones:

G, -G, = Y k1P1

Sobre el camino o(p — ¢ — r) puede imponerse la siguiente restriccion:
G, — Gp = Z k:1P1 + z k;2P;2

En este caso en Angulo de extensién sobre el camino ¢ se define como la

unién de los dngulos de extensién de cada uno de los arcos que forman el camino.
Spmsgmr = Spag U Sg—r

También se definen los operadores de inversién e interseccién sobre los dngulos de

extension de la siguiente forma.

Inversién. Dado un camino I' : p — ¢ con 4ngulo de extensién Sr y la restriccion
sobre el camino G, — G, = }_ ki1 P se define el arco inverso —I': ¢ — p con
recorrido de nodos contrario y con dngulo de extension S_r con la siguiente

restriccion
Gp—G,=Y ku(—Pa)

de forma que Sr = S_r

Interseccién. Dados los caminos Iy y 'y, con nodo inicial p y final q, ambos imponen

restricciones sobre los gradientes de la siguiente forma
Gy—Gp =2 kaPa =Y kiaPy

El 4rea de interseccion entre los dngulos de extensién Sr, y Sr, se define como
S, N S;. Si esta interseccién es nula, las restriccione que imponen ambos caminos son

excluyentes.
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Figura 1.39: Interseccidon entre angulos de extension.

Simplificacién del grafo de conexién de superficies La parte importante de
grafo SCG la componen los bucles formados por un conjunto de nodos interconectados
entre si. Una posible mejora de la representacién seria dividir el SCG en subgrafos
interconectados entre ellos (grado > 2). Para realizar esto, se pueden duplicar no-
dos comunes a dos subgrafos o eliminar los nodos aislados o de conectividad 1, los
cuales imponen débiles restricciones sobre el gradiente. Los subgrafos formados en
este proceso de depuracién se denominan (Leaf Free SCG, LF- SCG) y agrupan las
principales relaciones entre superficies.

Un LF-SCG puede simplificarse mediante la formacién de caminos elementales
(Elementary Paths), cuyos nodos extremos son de grado mayor que 2 y los intermedios
son de grado 2 estrictamente. Mediante estos caminos elementales se evaluaran las

restricciones sobre las orientaciones entre las superficies, comentadas anteriormente.

Test de consistencia sobre la orientacién de superficies Basicamente consiste
en verificar la consistencia de gradientes calculando la interseccién de los angulos de
extensién de los caminios elementales entre dos superficies definidas. Si esta intersec-
cion es no nula, el test es positivo.

Dado un SCG, la primera operacion a realizar es descomponerlo en LF-SCG y
obtener los caminos elementales. Posteriormente se aplica el siguiente test de forma

iterativa
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e Para cada camino elemental 7, calcular el angulo de extensién inicial S a

partir de los nodos que definen el camino.

e Sea {[;} el conjunto de caminos que conectan el mismo par de nodos en la
misma direccidon de 4. Cada elelemnto de este conjunto es una concatenacién
de caminos elementales

Fj € {I‘j}l‘,- = Fjlrjz --.FJ',,

El dngulo de extensién de I'; es la unién de los dngulos que forman el camino, de

forma que

n—1
SI(‘J' ) = nl",.-e{l‘,-} Srg_?—l)

La comprobacién del test se realiza mediante el cilculo de la siguiente iteracién
S a partir de SI"V y Sl(-';_l)

n-1 n-1
'('n) < (nF,;e{r,} Sl(":‘ )) n S'(' )

Si el valor de .(,") és nulo, la interpretacién correspondiente al SCG definido no

es correcto, con lo que no existe una configuracion de gradientes que sea compatible
con todas las relaciones entre superficies definidas por caminos elementales.

Se realiza la siguiente iteracién mientras el valor S, no sea convergente. La carac-
teristica que S-(,") sea una funcién monétona decreciente y que el nimero de angulos
de extensién que puede tomar sea finito, garantiza su convergencia.

Una interpretacién de un dibujo lineal se define como plausible si el etiquetado de
las uniones es compatible con el diccionario de Origami y pasa el test de consistencia.

El test es condicién necesaria pero bf no suficiente para comprobar si las orienta-
ciones de las superficies son vélidas para la reconstruccién tridimensional. Asf, toda
interpretacién realizable cumple el test pero no en el caso contrario. Esto es debido
a que el test se basa en el espacio gradiente, el cual tampoco es condicién suficiente
para que la interpretaci6n sea realizable.

Esta interpretacién pasa el test pero no es factible su reconstruccién sobre los
planos definidos en cada regién. Para detectar este caso puede utilizarse el test § (')

de Huffman comentado anteriormente.
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El algoritmo de etiquetado junto con el test de consistencia intentan garantizar si
un dibujo lineal es factible de ser reconstruido. Ambos factores forman parte de la
reconstruccién qualitativa de formas.

Uno de los problemas que surgen en general en el etiquetado y mas concretamente
en el dominio de Origami es el nimero de posibles interpretaciones, que siendo posibles
en el espacio tridimensional son dificiles de reconocer (menos naturales) desde el punto
de vista de la percepcién humana.

Kanade propone ciertas técnicas para distinguir ciertas interpretaciones natura-
les de las que no lo son, de todas las que surgen en el etiquetado. El autor parte
de la hipétesis de que para reconocer un dibujo lineal el ser humano infiere ciertas
regularidades que le permiten interpretar la figura, como pueden ser el paralelismo
y las simetrias. Por ello, intenta transformar dichas regularidades en restricciones
sobre el espacio gradiente para poder determinar de forma tnica los gradientes de las
superficies que forman el dibujo lineal, lo que permite disponer de suficiente informa-
cién para la reconstruccién tridimensional del objeto representado. Dichas técnicas
se engloban en la reconstruccién quantitativa de formas. .

Estas restricciones son propuestas mediante reglas heuristicas a través de las cuales

se deducen y son validas en proyeccién ortografica. Son las siguientes:
R1) Si dos lineas son paralelas en la imagen, lo serdn en la escena tridimensional.

Esta regla es vélida en proyeccién ortografica excepto en el caso en que Vi y V, y
la direccién de proyeccidén sean coplanares.

Sean Gi(p1,q1) ¥ Ga(p2,q2) los gradientes de dos superficies que poseen lados
paralelos y a el dngulo de pendiente del lado tal como se muestra en la Fig.1.40.

Dado a, el vector bidimensional correspondiente es a = (cos a, sin a).

Para calcular la vector tridimensional de ambos lados paralelos, las componentes
X, Y se deducen de la imagen mientras que la componente Z se calcula el incremento
correspondiente a los puntos (0,0) (extremo del lado) y (cos a,sin a) (extremo opuesto

del lado) sobre la ecuacién del plano. -

flz,y)=—z=piz+qy+c f(0,0)=—z=c= 200 =c
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G= (®,q)

)

G= @y o)

Figura 1.40: Superficies compartiendo un lado paralelo.

f(cosa,sina) = —z = piz + qiy + € = Z(cosasina) = —(Pi cOs @ + ¢;sina + ¢)

Z(cosar,sena) — 2(0,0) = (picos @ + ¢;sina + ¢) = —Gia

Asi, los vectores tridimensionales correpondientes a los dos lados paralelos en

ambas superficies seran
(cos e, sin a, —G}) (cos a, sin a, —G?)

La regla heuristica impone que los vectores tridimensionales han de ser paralelos

con lo que
—Gia = —Gea = pycosa + qsina = ppcosa + @ sina

La restriccién impuesta sobre el espacio gradiente es que Gy y G son colineales a
una recta perpendicular al vector a. Dicha restriccién es facilmente deducible supo-
niendo ambas superficies conectadas por el lado paralelo y teniendo en cuenta que el

desplazamiento de superficies es invariante respecto el gradiente.
R2) Una simetria sesgada describe una simetria real desde algin punto de vista.

Una simetria real se define mediante un eje que divide el plano en dos areas en las
cuales una es el reflejo de la otra. Puede existir un segundo eje transversal formando

un angulo recto respecto al anterior.
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Figura 1.41: Relacidn entre superficies y su gradiente.

Se denomina simetria sesgada cuando los ejes de simetria estdn inclinados un
cierto angulo. Puede quedar definida mediante dos ejes: El eje principal (skewed
symmetry azis) y el eje transversal (skewed transverse aris). Generalmente ambos
ejes no forman un angulo recto, a diferencia de la simetria real.

Sea a el angulo del eje principal de simetria sesgada, § el angulo del eje transversal
de la simetria sesgada y G el Gradiente de la superficie incluida en la simetria.

Los vectores de los ejes principal y transversal de la simetria quedarian definidos,

segin el apartado anterior, de la siguiente forma:

= (cos a, sin a, —Ga)siendoa = (cos a, sin a)

A
B = (cos 8, sin 3, —Gb)siendob = (cos 3,sin §)

Segin la heuristica, en el caso de simetria real ambos ejes han de ser perpendicu-

lares, de forma que A* B = 0.

A* B = (cos a)(cos B) + (sin a)(sin B) + (G *a)(G *b) = cos(a—B)+(G*a)(G*b) =0

Aplicando una rotacién ¢ = (il_','—@ sobre p , q se obtiene

p=pcos® +¢sin® ¢’ =psind +qcos<i>"

Y el producto A * B quedaria de la siguiente forma
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Figura 1.42: Representacion de la simetria en el gradiente.
(p)? cos?({22) — (¢')?sin*(©252) = cos(ar - B)

Esta expresién correponde a la ecuacién de una hipérbola, de forma que la restri-
ccién impuesta sobre el gradiente G es que los valores p y q han de estar situados en
la hipérbola para que la simetria sesgada corresponda. a una simetria real.

Existen dos puntos significativos Gt y Gt mas préximos al origen y que corres-
ponden a la minima desviacién de la superficie que verifica la simetria real.

Mediante las restricciones impuestas por las regularidades en la imagen junto a las
obtenidas en el proceso de etiquetado se puede definir de forma tnica la orientacién
de las superficies que forman el objeto. Este iiltimo grupo de restricciones sélo define
relaciones de colinealidad con lo que puede aplicarse un escalado idéneo que permita
ajustar dichas restricciones en la hipérbola obtenida de la simetria.

A continuacién se presenta un ejemplo en la Fig.1.43 donde se contrastan las
restricciones.

El gradiente proporciona informacién sobre la orientacién pero no sobre la posicién
de la superficie. Conocidos los gradientes hay que determinar las coordenadas de
ciertos vértices para poder obtener la posicién y orientacién concreta del objeto.

En referencia a las interpretaciones menos naturales, cabe destacar que a pesar
de que no cumplan las reglas de regularidad, puede ser factible su reconstruccién. Al

no imponer ningin tipo de restriccién sobre los gradientes, dichas interpretaciones



52 Capitulo 1. Introduccién y descripcion del proyecto
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a) b)
Figura 1.43: Aplicacién de las reglas heuristicas en la escena.

pueden dar a lugar a miltiples reconstrucciones dependiendo de la situacién de los
gradientes.

En resumen, Kanade amplia el diccionario de etiquetado basandolo en superfi-
cies (Origami World). Sobre este dominio obtiene muiltiples interpretaciones. La
relativa eficiencia del proceso de etiquetado da lugar a la proposicién de un test de
consistencia para filtrar las interpretaciones validas para reconstruir, basado en el
gradiente de superficies.

Del conjunto de interpretaciones geométricamente posibles obtenidas de un dibujo
lineal, algunas de ellas son més ficiles de intuir el objeto tridimensional representa-
do desde el punto de vista de la percepcién humana. El autor propone dicriminar
dichas interpretaciones mds naturales teniendo en cuenta regularidades en la imagen
como paralelismo y simetria, mediante las cuales se obtienen restricciones sobre los
gradientes de las superficies. Estas restricciones junto con las de etiquetado permiten
definir de forma unica los gradientes.

Sugihara [Sug-86] realiza una importante contribucién dentro de las técnicas en
la reconstruccién cuantitativa de formas, mediante el enunciado de una condicién
necesaria y suficiente para la reconstruccién de dibujos lineales. Propone un método

algebraico, basado en la resolucién de un sistema de ecuaciones e inecuaciones lineales.
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Figura 1.44: Gradientes sin tener en cuanta simetrias.
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Capitulo 2
Definicidén del sistema

En este capitulo se definen los conceptos bdsicos y los asunciones que describen las
capacidades del sistema.

El sistema acepta como entrada un dibujo hecho a mano alzada que corresponde
a la proyeccién de un objeto tridimensional, denominado croquis. El sistema esta
estructurado en tres niveles. Cada uno de ellos define un &mbito de trabajo, en el
que se aplican las técnicas del nivel correspondiente. En cada dmbito se forma una
representacién del croquis, sobre el que se realiza el tratamiento. Dicha representacion
se describe mediante las entidades correspondientes al dmbito de trabajo. Existen tres

ambitos de trabajo:

Ambito de la imagen. Pertenece al nivel inferior del sistema. Se centra en el es-
tudio de la imagen definida por una matriz de pixels bidimensional obtenida
mediante un dispositivo de entrada (cdmara o scanner) donde a cada punto

(z,y) se le asocia un valor de gris.

Ambito del dibujo lineal. Este ambito, también bidimensional, corresponde al ni-
vel medio del sistema y es obtenido en el nivel inferior. El croquis se representa

mediante lineas y puntos de interseccion.

Ambito de la escena. Es el ambito de trabajo del nivel superior, correspondiente
al espacio tridimensional donde se pretende estudiar el objeto descrito en el

croquis. Este se representa mediante el objeto en el espacio tridimensional

54
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correspondiente, en vértices, aristas y superficies, si, se verifica la posibilidad

de reconstruccién.

A continuacién se definen las entidades en los tres ambitos de trabajo, asi como
algunos conceptos utilizados en el enunciado de las asunciones del sistema. Para
una mejor clarificacion de los conceptos, se hace una decripcion del nivel superior al

inferior.

2.1 Definiciones

2.1.1 El ambito de la escena

Definicién 1 Se define como vértice a una subvariedad de R® de dimension 0 que

describe el punto inicial o final de una o varias aristas.

Definicién 2 Se define como arista a una subvariedad de R® de dimension I que
describe una parte de la frontera de una superficie, que es descrita mediante una

ecuacion del tipo v = ug + M.

Definicién 3 Se define como plano: a una subvariedad de R* de dimension 2 que

es descrita mediante una ecuacidon del tipo Azr+ By+Cz+ D =0.

Definicién 4 Se define como superficie a una descripcidn finita de un plano. Su
definicion viene determinada por su frontera, cuyos elementos lo forman vértices y

aristas.

A las superficies se les asocia un atributo de opacidad que permite clasificarlas en

dos tipos:
Opaca (cara): superficie cuya proyeccién oculta las aristas situadas tras ella.
Transparente: superficie cuya proyeccién no oculta las aristas situadas tras ella.

A partir de estas entidades basicas, se define un objeto en el dmbito de la escena.



56 Capitulo 2. Definicién del sistema

a) b) c)

Figura 2.1: Distincién entre plano, superficie y cara. a) 4 planos, 4 superficies y 3
caras. b) 1 plano, 2 superficies y 2 caras. c) 3 planos, 4 superficies y 4 caras.

Definicién 5 Un objeto en el dmbito de la escena se representa mediante una cua-

drupla O = (V, A, F,p) donde
1. V es un conjunto finito de vértices.

2. A es un conjunto de parejas ordenadas de V. Un elemento I, | = (v, w) repre-

senta una arista que va de v a w, (v,w € V).

3. F es un conjunto de secuencias ordenadas de 4. Todo elemento f € F, f =
(a1 ...ay), a; = (vi,w;) representa una cara del objeto y cumple las siguientes

condiciones:

o w;=vi41 1<i1<n
.v1=wn

4. p es una aplicacion de V a R, tal que p(v) representa la posicion de v en el

espacio tridimensional (v € V) definida en coordenadas cartesianas p(v) =

(1:01 yU’ z'U)'

Ademas, la cuadrupla O verifica las condiciones siguientes:
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V= {1...10}
¢ A= {(1,2),(1,6),(1,10),(2,3),(2,9),
g (3,5),(3,6),(4,5),(4,6),(4,7),
3 | (5,8),(7,8),(7,10),(8,9),(9,10)}
. |
! [ F= {(1,2,9,10,1),(5,8,9,2,3,5),
2 , , 9 1,2,3,6,1),(4,5,3,6,4),
L‘ : 3 : (49 5s 81 774)9(8’9$ 101 7)1
Sl e S (4,7,10,1,6,4)}
=~ : \
T \
- - \ p(l) = (0109 0) p(6) = (101 10, 10)
ez p(2) = (10,10,0) p(7) = (10, 10,10)

o p(3)=(20,20,1) p(8)=(10,10,10)
p(4) = (40,30,2) p(9) = (10,10,10)
»(5) = (20,30,40) p(10) = (10, 10,10)

Figura 2.2: Caracterizacién del objeto caizal en el espacio tridimensional.

o (v,u)gA(veV)
o (v,w)eA = (w,v)€A(v,weV)

En la estructura de representacién de un objeto los conjuntos V, A y F configu-
ran la informacién topolégica del objeto, mientras que la aplicacién p conforma su

informacién geométrica. Un ejemplo de esta descripcién es mostrado en la Fig.2.1.

2.1.2 EIl dmbito del dibujo lineal

En un dibujo lineal existen dos entitades basicas: Uniones y lineas.

Definicién 6 Se define como unién ("junction”) a toda interseccion entre dos o

mds lineas en el dibujo lineal.

Definicién 7 Se define como linea a todo segmento de recta entre dos uniones, en

la que no ezisten otras intersecciones en su interior.

A partir de ellas, se pueden extraer otras entidades de mas complejas. Para su

definicién, se utiliza la definicién de dibujo lineal enunciada por Sugihara [Sug-86].
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Definicion 8 Un dibujo lineal se representa mediante una cuadrupla D = (J, E,u,v)
donde

1. J es un conjunto finito de uniones.

2. E es un conjunto de parejas ordenadas de J. Un elemento |, | = (s,t) se define

como una linea que va de s a't, (s,t € J).

3. u es una aplicacion de J a R?, siendo R? un espacio euclidiano, tal que u(s)

representa la posicion de la union s (s € J).

4. v es una aplicacion de E a A, A = {continuo, discontinuo} tal que v(l) repre-
senta el aspecto de la linea (I = (s,t) s,t € J). Mediante el aspecto se representa

la visibilidad de la arista correspondiente.

Asimismo, se consideran las siguientes condiciones en la cuadrupla D:
o (s,8) € E (s J).
¢« () €E = (4,8)¢E (s,ted)

-

e No existen uniones en el interior de las lineas en &.

¢ En cada unidn inciden dos o mas lineas.

A continuacion se realiza un estudio mas concreto de estas dos entidades.

2.1.2.1 Unién

En un dibujo lineal que representa una objeto tridimensional, considerando dos as-
pectos para las lineas, una unién corresponde a dos supuestos en el dambito de la

escena:

e Cruce entre aristas a diferente profundidad. La posicién de la unién es debida al
punto de vista considerado en en dibujo lineal. Esta unién, se denomina cruce

accidental.
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J= {1...15)

E

5 13
|
L
:3 |2|
) 1"
3 ) "
Rt
2] ~ ~ _ | \
/’to \
7 \
~
A 1y

{(1,2),(10,2),(2,3),(2,4),(4,3),(4,5), (5,13), (5, 6), (6,8), (6, 7),

(7,8),(7,3),(3,9),(1,10),(1, 15),(10,9), (9, 11),(9,8),(8, 12),
(12,13),(13,14), (14, 12), (12,11),(11,15), (14, 15)}

u(1) = (100, 50)
u(2) = (100, 107.5)
u(3) = (100, 120)
u(4) = (50, 120)
u(5) = (50, 220)

u(6) = (170,190) u(11) = (220,120)
u(7) = (100,150) u(12) = (220, 150)
u(8) = (170,150) u(13) = (220,220)
u(9) = (170,120) u(14) = (270,150)
(10) = (170,90) u(15) = (270,50)

v(1,2) = continuo v(6,7) = continuo v(9, 8) = discontinuo
v(10,2) = discontinuo v(7,8) = continuo v(8, 12) = continuo
v(2,3) = continuo v(7,3) = continuo v(12, 13) = discontinuo

v(2,4) = continuo

v(3,9) = discontinuo  v(13,14) = continuo

v(4,3) = discontinuo  v(1,10) = discontinuo v(14,12) = continuo

v(4,5) = continuo
v(5, 13) = continuo
v(5,6) = continuo

v(1, 15) = continuo v(12,11) = discontinuo
v(10,9) = discontinuo v(11,15) = discontinuo
v(9, 11) = discontinuo v(14,15) = continuo

v(6,8) = discontinuo

Figura 2.3: Definicién del dibujo lineal caizal.
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s s ,
s 8
7/
) 4 | 4 4
Y %
P e P
\ s s \
/7
‘s / ‘g

Figura 2.4: Lineas principales (P) et secundarias (S) en un cruce accidental.
e Vértice del objeto. La unién correspondiente se denomina pseudovértice.

Definicién 9 Sea s € J una union del dibujo lineal D y (I1,12,. .. lk) una secuencia
ordenada ciclica de lineas que inciden en s, tal que el siguiente elemento de Iy, es .

La unidn s se define como cruce accidental si cumple las siguientes condiciones:

1.1<k<3
2. Toda pareja de lineas (I;,li4x) 1 <t < k son colineales.

3. Eziste una iunica pareja de lineas (I;,liyx) tq. v(l;) = v(lisx)=continvo. Estas

lineas se denominan lineas principales (Fig.2.4).
k se define como indice del cruce,

La secuencia (I}, 13,...l5) posee un nimero par de lineas pues el significado de
cruce accidental en el ambito de la escena implica la incidencia sobre la unién de dos
lineas para cada arista.

La.primera condicién es consecuencia del dominio de objetos considerado en el
sistema, especificado en las asunciones, que limita el nimero maximo de lineas de
una union a 6.

La segunda condicién tiene en cuenta que para que dos lineas pertenezcan a la
misma arista, estos deben ser colineales. -

Mediante la condicién 3, se definen como lineas secundarias todos aquellas lineas

que inciden en un cruce accidental que no son principales (Fig. 2.4).
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Definicién 10 Sea s € J una unidn del dibujo lineal. Se define s como pseudo-
vértice si la secuencia de lineas que incide en s no cumple las condiciones de cruce

accidental.

Esta clasificacién de las uniones permite dividir el conjunto de uniones de un
dibujo lineal J en dos subconjuntos J; y J, en el que se incluyen las uniones de tipo
pseudovértice y cruce accidental respectivamente.

Toda linea de un dibujo lineal divide el dibujo lineal en dos zonas: Una a la
derecha y otra a la izquierda de la linea, segin el sentido de recorrido definido en el
elemento correspondiente en E. En estas zonas estdn definidas las proyecciones de
las superficies que inciden en la arista correspondiente a la linea. Segin el aspecto de
las lineas que inciden en un cruce accidental, se puede deducir la incidencia o no de
superficies en las zonas definidas por las lineas principales, pues éstas representan la
arista mas proxima al punto de vista. Ello da lugar a clasificar los cruces accidentales

en dos tipos:

Cruces falsos Todos las lineas secundarias tienen aspecto no visible o discontinuo.
En las lineas principales incide una cara en la zona derecha y otra en la de
la izquierda de la linea, las cuales ocultan las lineas secundarias, tal como se

muestra en la Fig. 2.5.

Definicién 11 Sea s € J un cruce accidental del dibujo lineal D y (I, 1a,...12)
una secuencia circular ordenada de lineas que inciden en s. Sean l;,l;yi sus lineas
principales. La unidn s se define como cruce accidental falso si para toda pareja

de lineas secundarias lp,, lnik tal que m # 1, v(ly) = v(lmtk) = discontinuo

Cruces de cambio de visibilidad En estas uniones, existe como minimo una pare-
ja de lineas colineales con aspecto distinto. Ademas, todas las lineas secundarias
situadas en una de las regiones definidas por las lineas principales tienen aspec-
to discontinuo, lo que se interpreta que en una de las regiones definidas por las
lineas principales incide una cara mientras que en la otra no. Esta suposicién

justifica la no visibilidad de todas las lineas situadas en una de las regiones.
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Figura 2.5: Uniones falsas

Definicién 12 Sea s € J un cruce accidental del dibujo lineal D y (ly,13,...13)
una secuencia circular ordenada de lineas que inciden en s. Sean l;,liyi sus lineas
principales. La unidn s se define como cruce accidental de cambio de visibilidad

si se cumplen las siguientes condiciones:
1. Eziste una pareja de lineas secundarias ln,lmex tg. m #1, v(lm) # v(lmtx).

2, En una de los dos secuencias I, = (I, ln+k), [0 I2 = (lmtk,Im)] se verifica que

v(l,) = discontinuo VI, € I1 [0 I3,

La caracterizacién de los cruces accidentales permite la definicién de los subcon-
juntos de J2 J21 y Ja2 que incluyen los cruces accidentales falsos y de cambio de
visibilidad respectivamente del dibujo lineal.

Esta caracterizacién de cruces accidentales en el dibujo lineal no es completa. Pue-
den encontrarse casos de uniones que corresponden a vértices, pero que verifican las
propiedades de los cruces accidentales. En la Fig.2.8 se muestran algunos ejemplos en
que las uniones debieran considerarse como pseudovértices. No obstante, al no poseer
informacién més global en el nivel medio que permita discriminar completamente los
cruces de los pseudovértices, se realiza la hipétesis de identificar como cruce acciden-

tal toda unién que verifique las propiedades enunciadas anteriormente para este tipo
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Figura 2.6: Uniones de cambio de visibilidad.
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Figura 2.7: Caracterizacién de pseudovétices y cruces accidentales en el dibujo lineal

caizal.

J =

Ji1 =

Jo =

J2.1
Ja2

{1...15)

{1,4,5,6,7,10,11,13,14,15}

{2,3,8,9,12}
{3,8,9,12}
{2}
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Figura 2.8: Pseudovértices con las mismas propiedades que las uniones de cruce
accidental.

de uniones.

Un dibujo lineal esta formado por uniones y lineas situadas en un espacio bidimen-
sional. Segin su posicién en el espacio, existe una secuencia de uniones y lineas de
forma poligonal que engloba en su interior el resto de lineas y uniones. Las entidades
que forman esta envolvente se denominan uniones exteriores y lineas exteriores,
mientras que las demas reciben el nombre de uniones interiores y lineas interiores
respectivamente. Esta clasificacién permite definir los subconjuntos J;, J, de elemen-
tos J que incluyen las uniones interiores y exteriores de un dibujo lineal, asi como E;,
E, de elementos de E que incluyen las lineas interiores y exteriores respectivamente.
En la Fig. 2.9 se muestra la caracterizacién de estas secuencias en el ejemplo de

dibujo lineal caizal.
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{3,6,8,9,11,12}
{1,2,4,5,13,14,15}

{(10,2),(2,3),(4,3),(5,6),(6,8),
(6,7),(7,8),(7,3),(3,9),(1,10),
(10,9),9,11),(9,8),(8,12),(12,13),
(14,12),(12,11),(11,15)} :

{(1,2),(2,4),(4,5),(5,13),(1,15),
(13,14),(14,15)}

Figura 2.9: Entidades interiores y exteriores del dibujo lineal caizal.

2.1.2.2 Pseudoarista

La incidencia de dos lineas colineales en un cruce accidental permite deducir que

ambos pertenecen a la misma arista del objeto. Esta generalizacién conlleva a la defi-

nicién de una entidad superior que tenga una correspondencia directa con una arista.

Dicha entidad viene formada por un conjunto de lineas colineales y conectadas por

uniones de tipo cruce accidental, cuyos extremos son pseudovértices. Dicha entidad

se denomina pseudoarista.

Definicién 13 Sea J; el conjunto de pseudovértices y Ja el conjunto de cruces acci-
dentales del dibujo lineal D (J = J, U J;). Sea (I1,12...1x) una secuencia ordenada
de lineas tal que I; = (s;,t;), siendo s;,t; uniones del dibujo lineal (s;,t; € J). Dicha

secuencia se define como pseudoarista si cumple las siguientes condiciones:

1. k>1
2. siy1 = i, 1<:<k

3 st €y, 1 <i<k
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a) b)

Figura 2.10: Ejemplos de pseudoaristas (s,t). a) 1 pseudoarista, 2 lineas. b) 1 pseu-
doarista, 5 lineas.

4' Sl,tk € Jl

5. 1;... 1, son colineales.

De la definicién del concepto de pseudoarista se deduce la formacion de un con-
junto E*, construido a partir de E y formado por las pseudoaristas del dibujo lineal.
Al igual que las lineas, las pseudoaristas tienen asociada una caracteristica de

aspecto correspondiente a la visibilidad de la arista.

Definicién 14 Sea I* = (I;...l;) una pseudoarista del dibujo lineal D, se define una

aplicacidn v* de E* a A* A® = {continuo, discontinuo, mizto} de la siguiente forma:

1. v*(I*) = continuo «—— v(l;) = continuo,Vi, 1 <i <k

2. v*(I*) = discontinuo «— v(l;) = discontinuo, Vi,1 i<k

3. v*(I*) = mizto — 34,j, 1 <i,j <k, tg. v(l;) = continuo N v(l;) =

discontinuo
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2.1.2.3 Regiones y Pseudocaras

De las lineas de un dibujo lineal se pueden definir un conjunto secuencias ordenadas
ciclicas [y,...l;), tal que el siguiente elemento de [; sea [ , que representan for-
mas poligonales en el dibujo lineal. Segin sea la entidad que forme los poligonos,
las secuencias pueden ser de 2 tipos: Regiones, si estan formadas por lineas, y

pseudocaras si lo son por pseudoaristas.

Definicién 15 Sea (I3,1;...1x) una secuencia ordenada de lineas tal que l; = (s;,t;),
siendo s;,t; uniones del dibujo lineal D (s;,t; € J). Se define dicha secuencia como

regién si se cumplen las siguientes condiciones:
1. si;1=t;, 1<i<k
2. S = tk

3. si,t;€J, Vi, 1<i<k

La primera condicién asegura la conectividad entre las lineas que forman la se-
cuencia. La segunda de ellas, define la secuencia como ciclica, y la iltima describe

las lineas como elementos constituyentes de las regiones.

Definicién 16 Sea (I},1;...1}) una secuencia ordenada de pseudoaristas tal que I =
((8i1,tit)y - - (Sisms tisms)), Si€ndo Spn,trn uniones del dibujo lineal D (s;n,trn € J,
l<r<k, 1<n<m;). Sedefine dicha secuencia como pseudocara si se cumplen

las siguientes condiciones:

1. Sit1,1 =t,',m",1 <1<k
2, 31,1 =tk,mk
3. 8ijF#8ps 1<typ<k, 1<j<m, 1<s<m,

4 8ijFt, 1<i,p<k, 1<j<mil<s<m,

5. ti;j# b, 1<i,p<k, 1<j<mi, 1<s<m,
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6. 8i1ytim; €1, Vi,1<i<k

La primera condicion establece la conectividad entre lineas. La segunda define
la secuencia como ciclica. Las tres siguientes aseguran la no formacién de bucles
en el interrior de la secuencia y la ultima define los elementos que constituyen la
pseudocara.

Las definiciones de region y pseudoarista conllevan a la formacién de de dos nuevos
conjuntos, R y P, que incluyen las secuencias de F y E* respectivamente.

Como restriccién adicional en las regiones, éstas no deben poseer lineas en su
interior. Las pseudocaras, al estar formadas por elementos de E*, incluyen una o

varias regiones en su interior.

Definicién 17 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, R = {ry...r,} su conjunto de
regiones Yy P = {p1...pm} su conjunto de pseudocaras. Para toda pseudocara p; se
define un conjunto R; C R, R; = {ri1...riw, que representa el conjunto de regiones

interiores de p;, de la siguiente forma
Ri={rj/ lker;, Vikel;, VI, €p}

Segun el nimero de regiones incluidas en ellas, las pseudocaras pueden clasificarse

en dos tipos:

e Ambiguas: Pseudocara que incluye una tnica regién. No posee lineas interio-

res.

e No ambigiias: Pseudocara que incluye mas de una region, y por ello posee

lineas interiores.

Segiin la visibilidad de sus pseudoaristas, las pseudocaras pueden clasificarse tres
tipos, los cuales describen la posiciéon de la superficie correspondiente respecto el

punto de vista descrito en el dibujo lineal:
1. Pseudocara Visible.
2. Pseudocara Semioculta.

3. Pseudocara Oculta.
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J= {1...15}

R={ [(1,2),(210),(10,1)],
[(2,3),(3,9),(9,10),(10,2)],
[(2,4),(4,3),(3,2)],
[(4,5),(5,6),(6,7),(7,3),(3,4)],
[(5,13),(13,12),(12,8),(8,6),(6,5)],
[(3,7),(7,8),(8,9),(9,3)],
[(1,10),(10,9),(9,11),(11,15),(15,1)],
[(13,14),(14,12),(12,13)],
[(9,8),(8,12),(12,11),(11,9)),
[(12,14),(14,15),(15,11),(1,12)] }

P={ [((1,2,(23),3,7), ((7,8),(812),(12,14)), ((14,15)), ((15,1))},
[((5v 13))’ ((l3a 14))’ ((14’ 12)a (12,8), (877)’(776)’ (6’ 5))]’
[((7,6)), ((6,8),(8,9),(9,19)), ((10,1)), ((1,2),(2,3), (3, 7))},
[((4,5)), ((5,6)), ((6,8),(8,9),(9,10)), ((10,2),(2,4))},
[((4,5)), ((5,13)), ((13,12),(12,11)), ((11,9),(9,3), (3, )],
[((13,14)), ((14,15)), ((15,11)), ((11,12),(12,13))],
[((4,3),(3,9),(9,11)), ((11,15)), ((15,1)), ((1,10))],
((10,2),(2,4))] } '

Figura 2.11: Caracterizacién de regiones y pseudocaras en el dibujo lineal caizal.
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Pseudocara visible Este tipo de pseudocaras representan superficies visibles desde

el punto de vista del dibujo lineal.

Definicién 18 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, (I7,15...1}) una secuencia que
forma una pseudocara de D, tal que If = ((Si1,ti1)y.--(Simirtim;)), Siendo Sy pn,trn
uniones del dibujo lineal D (syp,trn € J, 1 <r <k, 1 <n<m;). Se define dicha

secuencia como pseudocara visible si v*(I7) = continuo Vi, 1 <i<k.

Esta caracteristica conlleva la definicién de Py C P, como el conjunto de pseudo-
caras visibles de D, y de Ry como el conjunto de regiones incluidas en las pseudocaras

visibles de D. Mediante este tiltimo conjunto se definen los demds tipos de pseudocara.

Pseudocara semioculta Este tipo de pseudocaras corresponde a superficies ocul-

tas parcialmente.

Definicién 19 Sea D = (J, E, u,v) un dibujo lineal, p; = (I1,13...1l;) una secuencia
correspondiente a una pseudocara de D, R = {rll. ..r} el conjunto de regiones de D,
R; el conjunto de regiones interiores a p; y Ry el conjunto de regiones interiores a
las pseudocaras visibles Se define dicha secuencia como pseudocara semioculta si

se cumple la siguiente condicion:
Ar. tq. (rc€R)) N (re€Ry), 1<c<n

Para este tipo de pseudocaras se define Ps como el conjunto de pseudocaras de
un dibujo lineal y Rs como el conjunto de regiones incluidas en las pseudocaras

pertenecientes a Ps.

Pseudocara oculta Toda pseudocara de este tipo corresponde a una superficie

totalmente oculta.

Definicién 20 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, p; = (I1,15...1;) una secuencia
correspondiente a una pseudocara de D, R = {ry...r.} el conjunto de regiones de D,
R; el conjunto de regiones interiores a p; y Ry el conjunto de wregiones interiores a
las pseudocaras visibles. Se define dicha secuencia como pseudocara oculta si se

cumple la siguiente condicion:
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Py = { [((1,2),(2,3),(3,7)),
((7,8),(8,12),(12, 14)),
((14,15)), ((15,1))],
[((5,13)), ((13,14)),
5 i3 ((14’ 12)a (12’8)s (89 7)a
(7,6),(6,5))] }
' Ps={ [((4,5)), ((5,6)),
' ((6,8),(8,9),(9,10)),
. g ! ((10,2),(2,4))], }

: " Po={ [((7,6)) ((6,8):(8,9),(,19)),
Ao ((10,1)), ((1,2),(2,3),(3,7)),
TN [((4,5)), (5,13)),

)IO \ ((13, 12)9(12’ ll)))

- \ ((11»9)?(9’3)? (3v4))]v

{ Ty [((13’ 14))9 ((14’ 15))a ((15’ 11))’

((11,12),(12,13)))],

[((4,3),(3,9),(9,11)), ((11,15)),

((15,1)), ((1,10)),

((10,2),(2,4))] }

Figura 2.12: Caracterizacién de pseudocaras en el dibujo lineal caizal.

Al igual que en los dos tipos anteriores se deﬁné Po como el conjunto de pseu-
docaras ocultas de unn dibujo lineal y Ro el conjunto de regiones interiores de los
elementos de Po

En la Fig. 2.12. se muestra un ejemplo de caracterizacién de los tipos de pseudo-
caras en el ejemplo caizal.

La correspondencia de las pseudocaras con superficies permite clasificar aquellas

segin la superficie que representan en dos tipos:

1. Pseudocara Opaca. Si la superfice que representa es opaca.

2. Pseudocara Transparente. Si la superficie que representa es transparente.

Una de las funciones que se describen en el nivel medio consiste en asignar uno

de estos dos atributos a cada pseudocara del dibujo lineal.
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En referencia a las regiones, toda regién de un dibujo lineal puede pertenecer
a mas de una pseudocara, pero tnicamente a una pseudocara visible. Segin esta
caracteristica se establece el concepto de visibilidad de una regién asociado al tipo de

pseudocaras a las que pertenece.

Definicién 21 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, R = {r,...r,} su conjunto de
regiones, Py y Ps su conjunto de pseudocaras visibles y semiocultas respectivamente.

Se define r; como regidén visible de p; si se cumple las siguientes condiciones

TiERj, iq. ijPV U Ps
ri€ R, tq. i#j, Vp € v UPs

en caso contrario, se define r; como regién no visible de p;.
De esta definicion, se deduce lo siguiente:

e Toda regién debe ser visible para una tnica pseudocara.
e El conjunto Ry estd formado por regiones visibles a las pseudocaras visibles.
o El conjunto R esta formado por regiones no visibles a las pseudocaras ocultas.

¢ El conjunto Rs posee regiones visibles y no visibles a las pseudocaras semio-
cultas. Por ello, se definen los conjuntos Rs;, Rs2 C Rs formados por las

regiones visibles y no visibles a las pseudocaras semiocultas respectivamente.

En relacién al conjunto de regiones R; asociado a la pseudocara p; se deduce lo

siguiente:

o Toda regién r; € R; es una region visible de p; si p; € Py.
o Toda regién r; € R; es una region no visible de p; si p; € Fo.

e Toda regién r; € R; puede ser una regién visible o no visible a pi. Por ello se
definen los conjuntos R;;, R;i2 C R; formados por regiones visibles y no visibles

de p; respectivamente.
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D = (J,E,u,v) 0= (V,A,F,p)
J — |4
Jx — |4
E* — A
P — F

Tabla 2.2: Relaciones entre entidades del dibujo lineal y el objeto.

Segin estas definiciones, se deducen una serie de relaciones entre entidades de los
idmbitos del dibujo lineal y de la escena, mostrados en la Tabla 2.2.

Mediante las flechas se representan las aplicaciones entre los conjuntos correspon-
dientes. De esta forma, todo vértice en la escena corresponde a una unidén en la
imagen, pero la relacién sélo es aplicacién existe sobre el conjunto de pseudovértices

de D, como se ha comentado en la definicion de la union.

2.2 Asunciones del sistema

Las asunciones o consideracionies que definen la capacidad del sistema se clasifican en

tres grupos segln las caracterisricas que enuncian:

o El dominio de objetos tridimensionales.
o El punto de vista descrito en el dibujo lineal.

e Normas de dibujo.

2.2.1 El dominio de objetos tridimensionales

Este conjunto de asunciones describe las caracteristicas de los objetos tridimensionales
que son considerados en el sistema. Estas asunciones deben ser tenidos en cuenta en

el momento de definir el objeto que se dibuje.

Asuncién 1 En cada vértice del objeto pueden incidir hasta tres planos.
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Figura 2.13: a,b) Distribucién méxima de superficies en vértices y aristas. c) Objeto
incorrecto segin la asuncién 1.

El dominio de representacién se basa en el mundo de Origami formalizado por
Kanade [Kan-81]. Cada vértice puede pertenecer a tres planos (o doce superficies)

como maximo, tal como se muestra en la Fig. 2.13a.
Asuncién 2 Conectividad.

2.1 Cada vértice pertenece a dos aristas como minimo.
2.2 Cada arista pertenece a una cara como minimo.

2.8 Cada cara debe tener una arista compartida con otra cara. No puede ezistir una

cara en contacto con otras a través de los vértices unicamente.

Esta asuncién evita que existan lineas aisladas, asi como que exista una cara que
esté conectada con las demds a través de los vértices, en cuyo caso existe una clara
ambigiiedad para decidir su orientacién, tal como se muestra en la Fig. 2.13b.

Para enunciar la siguiente asuncién se define el concepto de rotura visible.

Definicién 22 Se define como rotura ("crack”) a toda linea que corresponde a u-

na arista que separa dos superficies coplanares. Segin el aspecto de la linea, puede

clasificarse en:
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a) b)

Figura 2.14: a) Incorrecciones segin las asunciones 2.1 y 2.2. Vértices A,B que
pertenecen a una sola arista. lineas L; ... L7 no pertenecen a ninguna superficie. b)
Incorreccion segin la asuncion 2.3.

Rotura visible. Linea de aspecto continuo que define la separacion de inicamente

dos superficies coplanares.

Rotura no visible. Linea con aspecto discontinuo qie erpresa la incidencia de tres
superficies sobre la linea, dos de ellas coplanares y una tercera debajo segin el

punto de vista considerado en el dibujo lineal.
Asuncién 3 Cada arista delimita la frontera entre:

e Dos o mds caras entre las cuales eziste como minimo una que no es coplanar

con las demds que inciden en la arista.

e Una cara y el fondo de la escena.

Esta asuncién elimina la existencia de roturas visibles en el dibujo lineal, permi-

tiendo las roturas no visibles.

Asuncién 4 Toda arista ezxterior de la escena delimita la frontera entre el fondo de
la escena y el objeto. No se considera la posibilidad que los objetos esten apoyados

sobre otros que no estén dibujados. No eziste la hipdtesis de soporte [Rob-65].

Esta asuncién evita considerar la existencia de superficies que no estén dibujadas.
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Figura 2.15: a) Ejemplo de rotura visible (linea A), no valido por el axioma 3. b)
Ejemplos correctos segin el axioma 3. Rotura no visible (linea B)

. )
LR\ WP, WS VR Y

,_____-___---_---\

0y )

\ S
t

Figura 2.16: Ejemplos de interpretacién de un cubo apoyado sebre una superficie no
dibujada -lineas discontinuas-, no considerados por la asuncion 4.
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a) b)

Figura 2.17: Ejemplos de superposiciones. a) Piramide de base cuadrada. Superpo-
sicién vértice-arista. b) Cubo. Superposicién vértice-vértice, vértice-arista-vértice y
arista-arista.

2.2.2 El punto de vista descrito en el dibujo lineal

Se considera en el sistema que los objetos estdn situados en el espacio tridimensional.
Asi, el dibujo refleja la visién de un objeto segin un cierto punto de vista. Las
asunciones que se presentan a continuacién deben tenerse en cuenta para elegir el

punto de vista que corresponda a la imagen del dibujo lineal.

Asuncién 5 (Posicién general) El punto de vista debe situarse de forma que no
ezistan superposiciones entre vértices y aristas de diferente profundidad en la imagen
(Fig. 2.17).

Asuncién 6 El punto de vista debe ser tal que la proyeccion de las entidades de di-
mension nula (vértices) y de unidimensionales (lineas ) deben conservar su dimension

en la imagen.

Esta asuncién elimina la posibilidad de interpretar un punto en el dibujo como
la proyeccién de y una linea perpendicular al plano de proyeccién y colineal con las
lineas de proyeccién. | -

Para el enunciado de la asuncién 7 se definen los conceptos de nivel de visibilidad

y grado de visibilidad de una unién.
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Definicién 23 Sea | una linea del dibujo lineal D, | = (s,t) s,t € J. Se define una
aplicacion de J a N, como nivel de visibilidad asociado a |, NV (l), que corresponde
al nimero de caras situadas entre la arista a la cual pertenece la linea | y el punto de

vista.

Segin esta definicién, toda linea de aspecto continuo posee nivel de visibilidad 0,

mientras que si es de aspecto discontinuo su nivel es mayor que 0.

Definicién 24 Sea s una unidn del dibujo lineal D (s € J) y la secuencia ordenada
de lineas (1, ...1,) que inciden en s . Se define como grado de visibilidad asociado

a la unidn s GV (s) mediante la siguiente igualdad:
GV(s) = maz{NV(l})...NV(l,)} = min{NV (L ...NV(l,)}

El grado de visibilidad de una unién da informacién sobre el nivel de profundidad
en el 4mbito de la escena de las lineas que inciden en la unién.

Segiin estas definiciones, se enuncia la siguiente asuncién.

Asuncién 7 (Grado de visibilidad de las uniones) Sea D = (J, E,u,v) un di-
bujo lineal, J; y J; los conjuntos de uniones de tipo pseudovértice y cruce accidental
respectivamente. Toda unidn j del dibujo lineal tal que j € Jy debe verificar la si-

guiente condicion:
GV() 21

Segin la asuncién 7, se deduce el nivel de visibilidad de las lineas de una unién
segin el aspecto de las lineas que inciden en ella. Mediante esta caracteristica se

pueden clasificar las uniones en las tres clases siguientes:

e Todas las lineas continuas. Todas las aristas son visibles. El grado de
visibilidad es 0 (Fig. 2.18).

e Lineas continuas y discontinuas. La existencia de lineas continuas, segin
la asuncién 7, obliga a que el nivel de visibilidad de los lineas discontinuas sea
1 (Fig. 2.19).
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Figura 2.18: Pseudovértices con grado de visibilidad 0.

Figura 2.19: Pseudovértices con grado de visibilidad 1 segin la asuncién 7.

e Todas las lineas discontinuas Estas uniones se denominan uniones no vi-
sibles. En este caso, no se puede precisar el grado de visibilidad. Existen dos

posibilidades segin los dos grados posibles por la asuncién:

Grado = 0: Todas las lineas son ocultas por las mismas caras , por lo que

si éstas desaparecen, las lineas pasarian a ser continuas (Fig.2.20).

Grado = 1: Todas las lineas no tienen el mismo nivel de visibilidad. Existen

caras que ocultan algunas lineas de la unién y otras no (Fig.2.2.2).

Figura 2.20: Interpretaciones del aspecto de una unién no visible con GV=0.
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Figura 2.22: Ejemplo de rotura no visible oculto por una cara (linea C).

Cabe destacar que se consideran las roturas no visibles con un nivel de visibi-

lidad cero para asegurar la validez de la asuncién en casos como el de la Fig.2.22.

2.2.3 Normas de dibujo

En este apartado se pretende establecer asunciones para la representacion de un dibujo
lineal como la proyeccién de una escena tridimensional que cumpla las asunciones

postuladas en las anteriores secciones.

Asuncién 8 Las lineas del croquis deben estar formadas por segmentos de recta (no
se consideran curvas) y por intersecciones entre las lineas. No se tienen en cuenta
tezturas o caracteristicas de iluminacion en la imagen. Se supone, también, que todas

las lineas tienen el mismo espesor.
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Figura 2.23: a) Uniones correctas segin la asuncién 9. b) Uniones incorrectas segiin
la asuncién 9.

Asuncién 9 Toda unidn del dibujo lineal posee un mdzimo de tres direcciones pre-

dominantes.
Asuncién 10 (Aspecto.) Toda linea puede poseer uno de los aspectos siguientes:

Continua. Que representa una arista visible desde el punto de vista.

Discontinua Que representa una arista oculta por una o varias caras segun el punto

de vista.

Asuncién 11 Toda linea debe tener un unico aspecto en toda su longitud.

Asuncién 12 Toda pseudoarista puede tener aspectos diferentes en cada linea que lo

forma, pero solo puede cambiar de aspecto en los puntos de interseccion.

Asuncién 13 Dos lineas colineales que interseccionan en un punto deben conservar

la colinealidad en el dmbito de la escena.
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a) b)

Figura 2.24: a) Ejemplo de dibujo correcto segin la asuncién 11. b) Ejemplo de
dibujo incorrecto segin la asuncion 11.

RV

a) b)

Figura 2.25: a) Dibujos correctos segin la asuncién 12. b) Dibujo incorrecto segin
la asuncién 12. -
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a) b)

Figura 2.26: a) Dibujo. b) Posible interpretacién del dibujo, no considerada por la
asuncion 13.

Asuncién 14 Deben dibujarse todas las aristas que forman parte de una o varias

caras no coplanares, sean visibles o no.

Asuncién 15 Deben representarse en la imagen todos los puntos de interseccion. ya
sean vértices del objeto o cruces de aristas a diferente profundidad, haya o no cambio
de visibilidad.

Asuncién 16 Las lineas discontinuas deben tener una separacion entre sus parti-
ciones de tal forma que se puedan distinguir claramente de las continuas. Por ello,
hay que tener en cuenta ciertos niveles de tolerancia para subsanar las diferencias de

trazo debidas al diserio a mano alzada.

Asuncién 17 La interseccidn entre lineas en un punto debe tener una mdzima se-
paracidn segin un nivel de tolerancia definido, para poder corregir errores de diseiio

a mano alzada.

Asuncién 18 Para reflejar una interseccion entre dos o mds lineas, sean continuas
o no, debe hacerse conincidir una linea de cada una-de las lineas en el punto de
interseccion deseado. Se consideran errores de aprorimacidn segin la tolerancia para

los puntos de intersecciom definida en la asuncidn 17.
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Figura 2.27: Ejemplos de cruces accidentales, sin (puntos A,B) y con (punto C)
cambio de visibilidad.

a) b)

Figura 2.28: a) Cruces correctos segin la asuncién 18. b) Cruces incorrectos segin
la asuncién 18. -
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Figura 2.29: Dibujos no considerados por la asuncién 19.

Asuncién 19 Por el dominio de objetos tridimensionales comentado, sélo pueden

,

existir uniones de dos lineas incidentes como minimo y seis como mdzimo.



Capitulo 3
Nivel Inferior

En este capitulo se describirdn los diferentes elementos que componen el mddulo de
ezxtraccion de uniones y segmentos de recta. El esquema de este médulo (asi como los
elementos que lo componen) puede verse en la Fig. 3.7.

Una vez realizada la adquisicidn, sobre la imagen se realiza el procesamiento inicial
y la extraccion de puntos caracteristicos; a partir de la aprorimacidn por segmentos
de recta, se trabaja con una nueva representacion de la imagen en forma de grafo, en
el cual los nodos corresponden a los puntos caracteristicos y los arcos a los segmentos

de recta que los unen.

3.1 Descripcion del médulo y definiciones

Este modulo de extraccion de uniones y segmentos de recta tiene como entrada un
esbozo correspondiente a una proyeccién de un objeto tridimensional, y como salida

genera una descripcion de éste en forma de uniones y lineas entre ellas.

Definiciones

Linea. Parte del esbozo que corresponde a una arista del objeto. Hay dos tipos
de linea : continua (formada por un solo segmento de tecta) y discontinua
(formada por mds de un segmento). Estas lineas estaran definidas utilizando la

forma paramétrica normal (6, p) y sus dos extremos (Fig. 3.1).

86
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Figura 3.1: Representacién de una linea en forma paramétrica normal.

Unién. Es todo punto del esbozo en el que inciden al menos dos segmentos de recta

con distintas direcciones.

Puntos caracteristicos. Son los puntos que se encuentran en los extremos de los
segmentos de recta. Hay de tres tipos :
¢ Punto terminal : pixel con un solo vecino conectado a 4.
¢ Punto miiltiple : pixel com mads de tres vecinos conectados a 4.

¢ Punto de pliegue : pixel con dos vecinos, en el que hay un cambio signifi-

cativo en la direccién del contorno.

Normas de dibujo Las normas de dibujo son las siguientes :

e Se dibujard con un rotulador negro de al menos 0.2 mm de grosor sobre una

hoja de papel de color blanco.
e El dibujo sélo podra estar formado por segmentos de recta.

e Se pueden utilizar dos tipos de lineas :

Lineas continuas. Serviran para indicar las aristas visibles del objeto respecto

al punto de vista escogido.
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Lineas discontinuas. Servirin para indicar las aristas ( o partes de aristas)

no visibles respecto al punto de vista.

e La suma de los mddulos de los segmentos de recta que forman una linea discon-

tinua no puede ser superior al 75 % de la longitud total de la linea.

¢ Es aconsejable (pero no obligatorio) explicitar todas las intersecciones entre las

lineas del dibujo.

Tolerancias Debido a que el esbozo se realiza a mano alzada, es necesario espe-
cificar unas tolerancias en el momento de procesarlo. Distinguimos dos tipos de

tolerancia :
Tolerancia para lineas. Distinguiremos dos casos :

¢ En lineas discontinuas: Es la mdxima variacion permitida entre los parametros

(8, p) de dos segmentos que pertenezcan a una misma linea discontinua.

e En lineas continuas : Es la madxima variacién de los parametros (6, p) que

se permite en el ajuste final.

Tolerancia para uniones. En las uniones a las que llegan mas de dos lineas, es
probable que no todas coincidan en un mismo punto caracteristico. La tole-
rancia para uniones especifica la maxima distancia permitida entre dos puntos

caracteristicos para que puedan ser considerados como uno de solo.

3.1.1 Relacién de posibles errores de dibujo

Ademas de que las lineas no correspondan exactamente a segmentos de recta, (pro-
blema resuelto con la aplicacién de las tolerancias), se pueden encontrar los siguientes

errores en los esbozos:

1. Lineas rotas : Error que aparece cuando una linea que debiera ser continua esta
formada por mas de un segmento. Puede ser debido a que mientras se dibujaba,
se ha alzado un momento el rotulador del papel, o bien se ha disminuido la

presién. La Fig. 3.2 muestra dos ejemplos de lineas rotas.
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Figura 3.2: Ejemplos de lineas rotas.

2. Lineas quebradas: Es un caso parecido al de las lineas rotas, sélo que ahora las

dos lineas tienen un punto miiltiple en comuin (Fig. 3.3).

3. Lineas que no llegan a ninguna unién : Es un error debido a una falta de

precisién en el dibujo. La Fig. 3.4a muestra un ejemplo de este error.

4. Lineas que se prolongan mas alld de una unién : Igual que el error precedente,

es debido a una falta de precisién. Un ejemplo de este error puede verse en la
Fig. 3.4b.

5. Falta de precisién : Cuando llegan mas de dos lineas a una unién, se puede dar

el caso que no coincidan exactamente tal cual se muestra en la Fig. 3.5

6. Errores locales : Son segmentos muy cortos (1 o 2 pixels) que sobresalen de los
segmentos del dibujo. Son debidos a la no uniformidad del trazo del dibujo, ya
sea porque una zona del papel ha absorbido demasiada tinta y se ha formado
una pequeiia mancha, ya sea porque se ha apoyado el rotulador sobre el papel
demasiado tiempo, forméandose también una pequeiia mancha (sobre todo en los
extremos de los segmentos). Después del proceso de adelgazamiento aplicado
sobre la imagen, estos errores pueden tomar formas como las mostradas en la
Fig. 3.6.
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Figura 3.3: Ejemplo de linea quebrada.

@ ®)

Figura 3.4: Ejemplo de linea que no llega a una unién (a) y de linea que se prolonga
mas alld de una unién (b).
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Figura 3.5: Ejemplo de falta de precision en las uniones
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Figura 3.6: Ejemplos de errores locales.

91
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Adquisicién
Procesamiento inicial

Correccién errores locales
Unién de segmentos de recta
Célculo de intersecciones
Eliminacién de segmentos aislados

!

Figura 3.7: Esquema del sistema de extraccion de uniones y segmentos de recta.
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3.2 Adquisicién y Procesamiento Inicial

3.2.1 Adquisicién

El primer paso a realizar es introduir el esbozo que tenemos sobre una hoja de papel
dentro del ordenador.

En nuestro caso, la adquisicién se ha realizado con un scdnner (debido a las
ventajas comentadas en el capitulo 2), trabajando a una resolucion de 127 dpi, es
decir, un pixel de la imagen correspondera a un cuadrado de 0.2 x 0.2 milimetros en
el dibujo original. Estos 127 pixels por pulgada nos permiten introducir esbozos de
aproximadamente 10 x 10 cm dibujados con un rotulador de como minimo 0.2 mm.,
y almacenarlos en iméagenes de 512 x 512 pixels.

Las imagenes se tienen que digitalizar utilizando 256 tonalidades de gris, corres-
pondiendo el 0 al negro y el 255 al blanco.

El problema que presenta realizar la adquisicién con el scanner es que la imagen
adquirida se almacena en un fichero con formato TIFF y, por lo tanto, sera necesario
convertir esta imagen a un formato tratable con el software de procesamiento de
imagenes utilizado (Visilog). Ademds, para facilitar el procesado con el software
disponible nos interesa que la -imagen sea cuadrada (512 por 512 pixels en nuestro

caso). Por lo tanto, el proceso de conversién tendra dos fases:

o A partir de la informacién leida en la cabecera de fichero TIFF, generar un
nuevo fichero sin ningin formato, donde se almacenan, por filas, los pixels que

forman la imagen.

¢ Obtener una imagen cuadrada afiadiendo (o eliminando) las filas y columnas

que sea necesario.

La adquisicién de las imégenes se ha realizado con un scinner Hewlett-Packard
modelo Scanjet Plus, conectado a un ordenador PC-compatible, utilizando el soft-
ware que proporciona el mismo scanner, que funciona sobre el entorno Windows de

Microsoft.
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3.2.2 Procesamiento Inicial

Se aplican técnicas de procesamiento de imagenes puntuales y locales para obtener
una nueva imagen sobre la cual se puedan detectar los puntos caracteristicos. Se

realizan cinco operaciones:

1. Inversién. En este paso, se invierte la imagen obtenida en el proceso de adqui-
sicién. Este paso tiene una motivacién semdntica: Las operaciones en el pro-
cesamiento de imagenes estin definidas pensando que el objeto es cercano al
color blanco y el fondo al color negro; mientras que después de la adquisicién,

el objeto es negro sobre un fondo blanco.

2. Binarizacién. Sobre la imagen filtrada, la operacién siguiente a realizar es
binarizar dicha imagen. Esto se realiza mediante una umbralizacién (hreshold)
de la imagen. Las imagenes tratadas tienen un histograma claramente bimodal
(objeto blanco sobre fondo negro) como se puede ver en la Fig. 3.8 corresponden
a la imagen casa (Fig. 3.9(a)), cosa que nos permite encontrar ficilmenteel valor
del umbral a aplicar. Se toma como valor umbral la media entre el valor minimo
y el valor maximo de gris que encontramos en la imagen. Una vez realizada la
binarizacién, obtendremos una imagen donde los pixels pertenecientes al objeto

tendran valor 1 y los pertenecientes al fondo tendran valor 0.

3. Filtraje. Una de las operaciones habituales en el preprocesamiento de las
imagenes es aplicar a éstas algin tipo de filtro, como por ejemplo un filtro pasa-
bajas o un filtro de mediana con el objetivo de eliminar ruido. En nuestro caso,
los resultados de aplicar estos filtros, a pesar de que eliminaban ruidos de fondo,
tenian efectos negativos sobre el objeto: Debido a que estos filtros tienden a
uniformizar la imagen, las zonas del dibujo con anchura igual a un pixel tomaban
una tonalidad de gris muy baja, quedandd las lineas rotas. Esto puede verse
en las Figs. 3.9, 3.10, 3.11 en las que se muestran los efectos de estos filtros y
como queda la imagen una vez binarizada. La Fig. 39‘(8.) muestra la imagen
original y la (b) la binarizada; la Fig. 3.10(a) muestra la imagen después de

aplicarle el filtro de mediana y la (b) el resultado de la binarizacion y finalmente
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Figura 3.8: casa : Histograma

la Fig. 3.11(a) corresponde a la imagen después de aplicarle un filtro pasa-bajas
y la (b) la binarizacién de ésta. Se puede observar que lo mejor es no suavizar

la imagen de ninguna manera.

El filtraje en nuestro caso ha consistido en eliminar los puntos aislados que

hemos obtenido después de la binarizacion.

Adelgazamiento (thinning). Se aplica sobre la imagen binaria con el objetivo
de conseguir una nueva imagen, donde las lineas del objeto tengan una anchura
de un pixel. Utilizamos un adelgazamiento morfolégico tal como se describe en
[Beu-84]. En la préctica, no calcularemos el limite de la sucesién descrita en este
método, sino que realizaremos iteraciones hasta que no haya ninguna variacién
entre dos imagenes consecutivas. Es necesario notar que estos algoritmos de
adelgazamiento pueden aplicarse tanto en imagenes binarias como en imagenes

en grises, siendo mucho més répida su implementacién con imdgenes binarias.
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(2)

Figura 3.9: casa:

(a)

Figura 3.10: casa:

Capitulo 3. Nivel Inferior

(a) Imagen Original.(b) Binarizacién.

(a) Filtraje de mediana.(b) Binarizacién.
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(a) (b)
Figura 3.11: casa: (a) Filtraje pasa-bajas.(b) Binarizacion.

5. Conversién en conectividad a 4. Esta fase es necesaria para facilitar la
extraccién de los puntos caracteristicos; puesto que los podremos definir en fun-
cién del mimero de vecinos que tienen, simplificando asi el proceso de extraccion
de estos puntos como podremos ver en el siguiente apartado. Si no realiziramos
esta conversion, tendriamos problemas como los que se muestran en la Fig. 3.12
en la que podemos ver un pixel con tres vecinos conectados a 8 que no corres-
ponden a un punto miiltiple (a), y un pixel con tres vecinos conectados a 8 que si
corresponden a un punto multiple (b). El algoritmo utilizado para realizar esta

conversién se muestra en el anexo donde se encuentran los programas fuente.

3.3 Extraccién de puntos caracteristicos

El préximo paso sera detectar, sobre la imagen adelgazada, los puntos caracteristicos.
Los puntos caracteristicos son los puntos que se toman como extremos de los segmen-
tos de recta que forman el objeto, y por lo tanto, son los puntos que nos van a dar mas

informacién de la imagen. Se tienen que definir tres tipos de puntos caracteristicos:
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Figura 3.12: Problemas de trabajar con conectividad a 8

Figura 3.13: Ejemplo de puntos terminales como extremos de lineas discontinuas.

Puntos terminales. Son aquellos pixels que tienen un solo vecino conectado a
4. Los encontraremos en los segmentos que forman las lineas discontinuas
(Fig. 3.13). No obstante, también pueden ser provocados por errores de di-
bujo como:

e Lineas rotas (Fig. 3.14 a).
o Lineas desgarradas (Fig. 3.14 b).

e Lineas que no llegan a los vértices (Fig. 3.14 c).

e Lineas que sobrepasan los vértices (Fig. 3.14 d).
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Figura 3.14: Ejemplo de puntos terminales provocados por errores de dibujo.

Con el fin de detectarlos se realiza una convolucién de la imagen con la matriz

(= e =)
[== T

1
1
1

Una vez realizada la convolucién, todos los pixels del objeto que tenian un
solo vecino tendran el valor 2. También tendran valor 2 los pixels del fondo
que tenian dos vecinos pertenecientes al objeto. Asi pues, los tres pasos para

extraer los puntos terminales seran:
1. Hacer la convolucidn con la matriz definida previamente.

2. Quedarnos con los pixels con valor 2.

3. Realizar un AN D 1égico entre la imagen con el objeto y la imagen obtenida
en el paso 2, para eliminar los puntos del fondo con valor 2 después de la

convolucidn.
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Figura 3.15: Pasos a realizar para la obtencién de los puntos terminales.
La Fig. 3.15 muestra estos tres pasos.

Puntos miiltiples. Son aquellos pixels con mas de dos vecinos conectados a 4. Estos
puntos corresponderan a uniones sobre la imagen (Fig. 3.16a), aunque también

pueden ser fruto de un error de dibujo (Fig. 3.16b).

Tenemos dos posibilidades para detectarlos :

o Por correspondencia. Se trata de construir todas las posibles configura-
ciones de tres por tres pixels que corresponden al entorno de un punto
muiltiple. Para cada una de estas matrices se aplieara una operacién de
correspondencia con la imagen. En la.Fig. 3.17 se muestran las 22 confi-

guraciones de pixels correspondientes a un punto muiiltiple.
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Figura 3.16: Ejemplos de puntos miltiples. Generados por un posible vértice del
dibujo (a) o provocados por un error de dibujo (b).
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Figura 3.17: Configuraciones correspondientes a puntos multiples.
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¢ binaritzaciéd (ptrals amb valor superior s 3)

Figura 3.18: Pasos para la obtencién de puntos multiples.

e Por convolucién. El proceso descrito anteriormente es muy lento ya que
son necesarias 22 operaciones de correspondencia. Podemos aplicar un

proceso similar al utilizado para la deteccién de puntos terminales :

1. Hacer la convolucién con la matriz definida en la extraccién de puntos

terminales.
2. Quedarnos con los pixels con valor 4 6 5 (pixels con 3 6 4 vecinos).

3. Realizar un AN D légico entre la imagen con el objeto y la imagen
obtenida en el paso 2, con el fin de eliminar los puntos del fondo con

valor 4 después de la convolucién. La Fig. 3.18 muestra estos tres

pasos.
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Figura 3.19: Ejemplos de puntos de pliegue. Unidn a la que llegan sélamente dos
rectas (a); fruto de un error de dibujo (b).

Hasta el momento, todas las operaciones se han hecho utilizando el software de

procesamiento de iméagenes Visilog sobre el VAX (descrito en el apéndice A).

Puntos de pliegue. Son aquellos pixels con dos vecinos conectados a 4, en los que
hay un cambio importante de direccién. Corresponderan a posibles vértices
formados sélamente por dos aristas incidentes (Fig. 3.19a), pero, al igual que
los puntos terminales, pueden ser debidos a errores de dibujo como puede verse
en la Fig. 3.19b. De los métodos decritos en el capitulo anterior para la detec-
cién de puntos de pliegue, hemos decidido utilitzar el Weighted-K Curvature,
puesto que de los métodos comparados por Rutkowski y Rosenfeld [Rut-78], es
el que obtiene mejores resultados; Liu y Srinath [Liu-90] lo situan en segunda
posicién, detras del método de Beus y Tiu. Después de distintas pruebas, se
pudo comprobar el buen funcionamiento de este método con nuestras imagenes.
Los parametros que hemos utilizado son : k = 5,p; = pp++- = ps = 1 y como
4dngulo minimo asociado a un punto para poder ser considerado como punto de

pliegue se ha seleccionado /8.

Una vez detectados los puntos caracteristicos, aproximamos el objeto con seg-
mentos de recta, trazando una recta entre cada dos puntos caracteristicos unidos por

un chain-code, consiguiendo asi, una descripcién del objecto con forma de grafo no
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dirigido O : (P, S), donde los nodos son los Puntos caracteristicos y los arcos son los
Segmentos de recta que hay entre dos puntos caracteristicos. Cada nodo estara eti-
quetado por una tuple (z,y, Tipo) y cada arco por una tuple (8, p, Tipo). Por los nodos
Tipo puede tomar un valor del conjunto {terminal, multiple, plegament} (abrevia-
t {t,m,p}) y por los arcos Tipo tomara valores del conjunto {continu,discontinu}
(abreviat {c,d}).

3.4 Deteccion de lineas discontinuas

3.4.1 Correcciéon de errores locales

Una vez obtenida la descripcién del objeto en forma de grafo, lo primero que haremos
serd eliminar los segmentos de recta con un médulo inferior a 2, definidos por un
punto miltiple y uno de terminal, pues estos segmentos corresponderan a los errores
locales descritos en la pigina 88. Con este objetivo, se realiza un recorrido secuencial
por los arcos del grafo y eliminaremos aquellos, el médulo del segmento asociado a
los cuales sea igual o inferior a 2 y uno de los dos nodos que conecta corresponde a

un punto terminal y el otro a un punto miltiple.

3.4.2 Encadenamiento de los segmentos de recta
3.4.2.1 Consideraciones previas

El objetivo de este paso es obtener una nueva descripcién del objeto O, : (P, S1), en
la cual, todos los segmentos que formaban lineas dincontinuas se han suprimido y se
han afiadido éstas tltimas (como una sola entidad). En la Fig. 3.20 se puede observar
un ejemplo de como funcionaria este proceso. Inicialmente, todos los segmentos del
objeto estdn etiquetados como c¢ y después de este paso, las lineas discontinuas se han
etiquetado como tales.

Antes de empezar a desarrollar el algoritmo, caracterizaremos una linea discon-
tinua. La podemos definir como una sucesién ordenada de segmentos cortos y coli-

neares, la mayoria de los cuales tendran como extremos dos puntos terminales, pero
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Figura 3.20: Ejemplo de entrada y salida para el proceso de deteccion de lineas
discontinuas.

siendo posible también encontrar un punto miltiple o de pliegue como extremo de un
segmento de linea discontinua (Fig. 3.21). En esta figura se muestran ejemplos en los
que tenemos puntos no terminales. Podemos hallar puntos miiltiple en los extremos
en los que tenemos puntos no terminales. Podemos hallar puntos miiltiples en los
extremos de las lineas discontinuas o en los cruces de dos lineas (a) y podemos hallar

puntos de pliegue en los extremos de dos lineas discontinuas (b).

Finalmente, definiremos dos términos que utilizaremos a continuacion :

Segmento candidato (a formar parte de una linea discontinua). Es todo seg-
mento

corto que tiene como minimo un punto terminal como extremo.

Segmento candidato libre. Es todo segmento candidato que, dentro del proceso

de deteccién de lineas discontinuas, no ha sido asignado aiin a ninguna linea.

Si eliminamos la restriccién segment curt de la definicién de segmento candidato,
podremos utilizar el mismo algoritmo para arreglar las lineas rotas, tal cual se comenta

en la pagina 112
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(a) (b)

Figura 3.21: Puntos multiples (a) y de pliegue (b) como extremos de segmentos de
linea discontinua.

3.4.2.2 Proceso de deteccién y extraccién de las lineas discontinuas

Este proceso es el encargado de detectar las lineas discontinuas que hay en la imagen,
a partir de la informacién contenida en el grafo. A tal efecto, se crea una lista (a
la que llamaremos L D) para cada linea discontinua detectada dentro del objeto, que
contendra los segmentos de recta que la definen (de forma ordenada). Estos segmentos
se iran cogiendo del conjunto de segmen.tos candidatos, SC. Al fin, obtendremos los
dos extremos de la linea discontinua (e;, €3).

El algoritmo que se ha disenado es el siguiente :

e Construir el conjunto de segmentos canditatos SC = {s¢;,...,s¢n}
e Mientras SC # @

1. Inicializar LD =1 (lista vacia)

2. Extraer un segmento de SC, le llamaremos s, con extremos p; y pz;. Po-

nemos s dentro de la lista LD. Inicializamos e; = py, e2 = p2
3. si p; es punto terminal :

(a) SiSC=0ira5

(b) p=p
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(c) s=s0
(d) Buscar un segmento , o € SC, tal que sea colinear con s y que sea

cercano a p.

(e) Siexiste o, lo sacamos de SC y lo afiadimos a la colade LD. Llamamos

a sus extremos 7, y T2, de forma que 7; sea el extremo mas cercano a
p.
(f) si 7, es un punto terminal,
-s=0
—PpP=TN
~ Vamos a 3.d

(g) si 72 no es punto terminal e; = 7,

4. si p; es punto terminal :

(a) SiSC=0irab

(b) p=rp2

c) $=5o

(d) Buscar un segmento , ¢ € SC, tal que sea colinear con s y que sea

cercano a p.

(e) Si existe o, lo sacamos de SC y lo afiadimos a la cabecera de LD.
Llamamos a sus extremos 7y y 72, de forma que 7; sea el extremo mas

cercano a p.

(f) si 72 es un punto terminal,

-s=c
— Vamos a 4.d

(g) si 72 no es punto terminal hacemos e; = 7

5. LD contiene la lista de segmentos que forman la linea discontinua que
estivamos recorriendo. La cabeza y la cola de LD corresponden a los ex-

tremos iniciales y finales de la linea discontinua. Se calculan los parametros
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Figura 3.22: Regién donde buscaremos los puntos terminales.

de la nueva linea (0, p) y se afiade al grafo un nuevo arco entre los pun-
tos (e;, ez) con una etiqueta asociada (8, p,d).A continuacién, se eliminan
del grafo todos los arcos correspondientes a los segmentos de recta que la

formaban, asi como los puntos terminales que pertenecian a estos arcos.

Vamos a ver ahora con mas detalle los conceptos de proximidad y colinearedad de

los que hablamos en el algoritmo.

Proximidad. El primer problema que se presenta es el de hallar los segmentos can-
didatos cercanos a uno de dado. Tenemos el segmento candidato s con extremos
p1, P2, de los cuales p, es terminal y es donde tenemos que aiiadirle otro segmen-
to candidato. Para resolver este problema, construiremos una regién tal como
se muestra en la Fig. 3.22 dentro de la cual buscaremos los puntos terminales,

que corresponderan a los segmentos candidatos cercanos.
De la forma de esta regiéon podemos comentar :
e La forma de banda nos permite eliminar de entrada los puntos cercanos,

pero muy desviados de la trayectoria de la linea discontinua que estamos

construyendo. -7

o El pardmetro D se calcula para cada segmento. Sea p; el punto del seg-

mento candidato que estamos procesando, y sea p, el punto mas cercano
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Figura 3.23: Ejemplo de segmentos que no es necesario unir.

a ps, a una distancia A(p1,p,):

D= A(Plapp) x 3 SiA(plapp) < Dpaz
Doz sino
donde D,,; se calcula como tres veces la media de los médulos de los

segmentos candidatos.

o Los pardametros k y ¢ forman parte de la entrada al proceso, permitiendo asi
ampliar o reducir la tolerancia que se da en el momento de considerar dos

segmentos candidatos como pertenecientes a la misma linea discontinua.

Queda por resolver el problema que se muestra en la Fig. 3.23, donde se pue-
de ver un segmento casi colinear con el que estamos tratando y que tiene un
extremo muy cercano a p,; es decir, es un buen candidato para ser afiadido a
s. Para evitar ésto ponemos una restriccion : Todo segmento candidato, para
ser considerado cercano a s tiene que tener los dos extremos dentro de la region
que se formaria prolongando las semirectas r; y r; tal como podemos ver en la

Fig. 3.24.

Aungque la distancia entre dos segmentos candidatos es una condicién muy im-
portante en el momento de considerarlos pertenecientes a una misma linea dis-

continua, no es una condicién suficiente. En la Fig. 3.25 se pueden ver ejemplos
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Figura 3.24: Regién donde tienen que estar los dos extremos de los segmentos candi-
datos.

en los que no siempre el punto maés cercano pertenece al mejor segmento para
continuar la lista LD. Para resolver estos problemas, son necesarios criterios de

colinearidad.

Asi pues, lo que haremos serd construir un conjunto con todos los segmentos
candidatos, un extremo de los cuales cae dentro de la region definida. A conti-
nuacién aplicamos criterios de colinearidad para decidir cual de éstos segmentos

es el mejor para ser afadido a la lista (si hay alguno).

Colinearidad. En el sentido estricto, dos segmentos de recta definidos por los parametros
(6;,p:) y (8;,p;) son colineares si §; = 8; y p; = p;. Sin embargo, es preciso
no olvidar que estamos procesando dibujos hechos a mano alzada y, por tanto,
es necesario relajar este concepto. Diremos que dos segmentos son colineares si
0; =0;+A;0,con0 < A;;8 < A8y pi = pixAijp, con 0 < Ajjp < Ap. Final-
mente, lo que es necesario es determinar Af y Ap. Se puede ver que Ap tiene
que depender del valor de A;;f, pues, para dos segmentos donde la variacién de
6 sea cercana a 0, se tendra que permitir una variacién pequeia de p, mientras
que cuando A;;d sea grande, la variacién maxima que tendrad que permitir a p

también serd més grande.

Para escoger el valor de Af es necesario tener en cuenta que :
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Figura 3.25: Ejemplos de cuando el segmento mas cercano no es el que hace falta
escoger.

e Un valor grande para Af nos permitird unir segmentos candidatos per-
tenecientes a una misma linea pero mal dibujados (Fig. 3.26a). Por el
contrario, no nos permitira distinguir dos lineas discontinuas como las que
se muestran en la Fig. 3.26b, pues considerariamos los segmentos s; y 32

como pertenecientes a la misma linea discontinua.

e Un valor pequefio para Af permitiria distinguir las dos lineas discontinuas
mostradas en la Fig. 3.26b, pero en tal caso no podriamos unir todos los

segmentos en lineas discontinuas mal dibujadas.

Se ha optado por escoger un valor grande para Af, asumiendo el afecto que ésto
comporta. Para resolver este problema, una vez construida la lista con todos
los segmentos que forman una linea discontinua, comprobamos si ésta se puede

dividir en m4s de una. E! proceso seguido se explica en la seccién siguiente

3.4.2.3 Divisién de la linea detectada

El proceso seguido es el siguiente : Tenemos la lista de segmentos que forman la
linea discontinua LD : ld,,...,ld,, con extremos (e11,€12)y- - -+ (€n1,€n2) de forma

que (€11, €nz) son los extremos de la linea discontinua. El algoritmo es :

1. Para j =1 hastan
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Figura 3.26: Ejemplos de lineas discontinuas que traen problemas para la colinearidad
: linea mal dibujada (a) y dos lineas mal definidas(b).

(a) Sea r el segmento de recta definido por los puntos (eq1, ;1)

(b) Construimos un rectingulo trazando dos rectas paralelas r; y r; a ambos

lados de r y a una distancia h.

(c) Sidew,1 < k < j,1 € {1,2}t.q. esta fuera del lado definido por las rectas

T y T2, es necesario cortar la linea en dos por el segmento k.

2. Iral.a

Es necesario notar que este método no nos da siempre el segmento donde se tiene
que cortar exactamente, sino que en algunos casos nos puede dar el segmento siguiente

al que realmente se tiene que cortar tal como puede verse en la Fig. 3.27.

Para solucionar este problema, el segmento ld; que da el algoritmo anterior no se
toma como segmento donde cortar sino que se comprueba si es necesario cortar en
el segmento anterior. Se observa la diferencia de pendiente entre los segmentos Id; y
ldi4y y los segmentos ldi—; y Idx. Sila primera diferencia es menor, se corta la linea

en el segmento ldk, si no, se corta en el segmento ldk_;.
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Figura 3.27: Ejemplo de divisién incorrecta de una linea discontinua.

3.4.3 Correccidn de lineas rotas

El algoritmo presentado en la seccién anterior, con una pequefia modificacién nos
sirve para corregir las lineas rotas, pues el problema es muy similar al de la deteccién
de lineas discontinuas: tenemos dos puntos terminales cercanos, pertenecientes a
segmentos colineares que se tienen que unir en un sélo segmento. No obstante, hay

dos diferencias bésicas :

Longitud de los segmentos que uniremos. En las lineas rotas, los dos segmen-

tos que uniremos serdn mds largos que cuando unimos una linea discontinua.

Porcentaje de linea final ya existente. Es una medida que hemos definido como

2 ISl
||D]| x 100

donde S; son los segmentos que forman la linea detectada D. Es decir, nos da la
idea entre la proporcion de la linea detectada que ya estaba dibujada. Una linea
rota tendra un porcentaje elevado mientras que una linea discontinua lo tendra
maés pequeiio. Teniendo en cuenta las normas de_dibujo expuestas al principio
de este capitulo, si este porcentaje es superior al 75%, la linea detectada es una

linea continua rota, y si es inferior se tractard de una linea discontinua.
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3.4.4 Prolongacion de lineas

Este paso se realiza para solucionar los errores de dibujo de las lineas que no llegan
a ninguna unién y que no se han resuelto en el proceso de deteccion de las lineas

discontinuas. Estos errores tienen dos posibles origenes :
1. Lineas que ya en el dibujo original no llegaban a ninguna unién.

2. Lineas discontinuas que tengan dos segmentos demasiado separados, en relacion

con las condiciones especificadas en el apartado anterior.
El proceso a seguir es el siguiente :

e Construir una lista T con todas las lineas que tienen algiin punto terminal como

extremo.
o VreT

1. Construir una regién R tal y como se muestra en la Fig. 3.28.

2. Determinar el conjunto P de puntos caracteristicos dentro de R.

3. Si P = { eliminamos el segmento.

4. Si no, miramos cual es el mejor p € P para tomarlo como nuevo extremo

de 7

Los parametros de la regién que se muestra en la Fig. 3.28 se determinan de la

siguiente forma :
o Ly H son parimetros de entrada al proceso.

.L1=L

L = Si  L<|r||/2 lavors L;=1L
7 sino Ly = ||7||/2 .

El mejor punto caracteristico para ser tomado como nuevo extremo sera aquel que

provocara una menor variacién al médulo y direccién de 7.
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Figura 3.28: Forma de la regién para el proceso de prolongacion de lineas.

3.4.5 Calculo de intersecciones

Puede darse el caso de que una linea discontinua se intersecte con otra linea (dis-
continua 6 continua) pero que esta interseccién no esté explicitamente indicada en
el esbozo (la interseccién se encontraria entre dos de los segmentos que forman la
linea discontinua), tal y com es mostrado en la Fig. 3.29. El médulo de interpretacién
necesita conocer todas las intersecciones que hay en el dibujo, ya estén explicitamente
marcadas (uniones) ya lo estén implicitamente como el caso que acabamos de comen-
tar. Una vez detectadas todas las lineas discontinuas, pues, es necessario comprobar

si hay alguna interseccién entre las lineas del esbozo. Los pasos a seguir son:
1. Construir un conjunto D con todas las lineas discontinuas.

2. Para cada d; € D ver si tiene alguna interseccién con alguna de las lineas

correspondientes a los arcos del grafo.
3. Si hay una interseccién — digamos que es con [; , en el punto (z,y)—:

e Aiadimos al grafo un nodo etiquetado por (z,y,m).
e Eliminamos del grafo los arcos correspondientes a las lineas d; y ;.

e Partimos las lineas d; y [; en dos lineas diy,diz y lj1,1j2, y afiadimos los

cuatro arcos correspondientes al grafo, etiquetando d;; y di; con la etiqueta
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Figura 3.29: Lineas que no se intersectan explicitamente.

que tenia d;; y 11 y l;2 con la etiqueta de ;.

3.5 Fusion de puntos caracteristicos cercanos

El iltimo paso a realizar es la fusién de los puntos caracteristicos (multiples y de
inflexién) cercanos en uno de solo. Es_to se realiza teniendo en cuenta la tolerancia
para uniones que se ha definido, siendo esta tolerancia la distancia maxima entre dos
puntos caracteristicos para ser considerados como pertenecientes a una misma unién
del dibujo.

Considerar sélamente la distancia entre dos puntos para decidir si es necesario
fusionarlos é no implicaria que no podriamos tener dos uniones en el dibujo en una
distancia inferior a esta tolerancia. Con el objetivo de evitar este hecho, se reescribe
la condicién de la siguiente forma :

Dado un conjunto de puntos caracteristicos C = {cy,...,cn} los fusionaremos en

un solo punto multiple si :

1. Ye¢; € C3cj € Ct.q.Dist(ci,c;) < Ty On Ty, es la tolerancia.

2. No existen dos lineas paralelas en la misma regién de la imagen con extremos

pertenecientes a C.
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Figura 3.30: Conjunto de puntos que se fusiona en dos nuevos puntos multiples.

Si existen dos paralelas, cortaremos el conjunto en dos subconjuntos tal y como

puede verse en la Fig. 3.30

3.6 Implementacion del médulo
El sistema estd dividido en dos partes :

e La primera trabaja sobre el dominio de imégenes y comprende desde la adquisi-
ci6én con el scanner hasta el procesamiento inicial. Como salida de esta primera
parte, tenemos una primera aproximacién al objecto expresada en forma de
grafo. Es en esta parte donde se ha utilizado el sistema de procesamiento de
iméagenes VISILOG junto con el algoritmo de adelgazamiento escrito en C. Los
ficheros de comandos VISILOG utilizados sén:
tracta. Fichero de comandos que encadena el resto de ficheros.
aprima. Realiza un esqueleto de la imagen. (Al final no ha sido utilizada).

8a4. Hace la conversién en conectividad a 4.

terminal. Detecta los puntos terminales.
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multiple. Detecta los puntos multiples.

ajunta. Crea una imagen con los pixels correspondientes en el objeto a 1, los
correspondientes a puntos terminales a 2 y los correspondientes a puntos

multiples a 3.

La segunda, tomando como entrada la descripcién anterior, aplica toda una
serie de procesos hasta obtener la descripcidn final. Estos procesos se realizan

mediante programas escritos en C.

Esta parte se ha organizado como una serie de pequefios programas que se
llaman de forma encadenada, de manera que la salida generada por uno es la

entrada para el siguiente.

A continuacién damos una lista con los nombres de los programas y que es lo

que hacen :

inflexio. Encuentra los puntos de pliegue.

ima_chc. Crea un fichero con chain-codes correspondientes a las cadenas de

pixels entre cada dos puntos caracteristicos.

chc_rec. Pasa de la representacién en chain-codes a una representacion en for-

ma de rectas.

rec_gra. Pasa de la representacién en forma de rectas a una representacion en

forma de grafo.

error_-mt. Elimina los errores locales formados por segmentos de recta cortos

definidos por un punto terminal y uno de muiiltiple.
unio. Detecta las lineas discontinuas.

tanca. Hace la prolongacién de las lineas que todavia tienen un extremo como

punto terminal y que es posible prolongar.
intersec. Calcula intersecciones entre lineas no explicitadas en el esbozo.

err2_.mt. Lo mismo que error.mt y ademds convierte lineas casi colineares en

una misma linea.
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fusio. Fusiona puntos caracteristicos mas cercanos.

Los listados de estos programas C, asi como los ficheros de comandos VISILOG

pueden encontrarse en el anexo que acompaiia este trabajo.



Capitulo 4

Nivel Medio

En este capitulo se hace un estudio de las técnicas utilizadas en el nivel medio del
sistema. Partiendo del dibujo lineal eztraido en el nivel inferior, se realiza un andlisis
cualitativo de dicho dibujo como proyeccidn de un objeto perteneciente al dmbito de
la escena. Mediante este andlisis se obtienen configuraciones de superficies que co-
rresponden a objetos, cuya proyeccion es el dibujo lineal propuesto. Esta informacion
pasa al nivel alto, donde se verifica la reconstructibilidad de los objetos candidatos.

El nivel medio esta compuesto por los siguientes médulos:

e Etiquetado de lineas.
o Extraccién de regiones y pseudocaras del dibujo lineal.

e Validacién de lineas y etiquetado.

La relacién entre cada uno de estos médulos es secuencial, de forma que cada uno
de ellos obtiene la informacién del anterior y la pasa al siguiente. Seguidamente se

describe cada uno de ellos.

4.1 Etiquetado de lineas

Este médulo tiene como objetivo la asignacién de una etiqueta a toda linea del dibujo

lineal, basindose en un diccionario que contiene todas las uniones etiquetadas posibles

120
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en el dominio tridimensional, que en este caso corresponde al mundo de Origami con
ocultaciones, tal como se especifica en la asuncién 1.

A toda linea del dibujo lineal se le asocian dos propiedades: Etiqueta y Visibi-
lidad.

Etiqueta. Describe la incidencia de las supericies en la arista correspondiente a la
linea. Pueden existir diferentes casos, y a cada uno se le asocia un valor de

etiqueta. Son los siguientes:

1. Convexa. Expresada mediante el simbolo '+’. Describe la incidencia

convexa de dos caras, una en cada regién que define la linea.

2. Céncava. Simbolo ’-’. Describe la incidencia céncava de dos caras, una

en cada regién que define la linea.

3. Ocluida. (occluded). Expresada mediante el simbolo '—’. Describe la
incidencia de una o mds caras en una de las regiones definidas por la linea.
Esta regién se situa a la derecha del sentido de la flecha. En referencia ala
unién a la cual pertenezca la linea, esta etiqueta puede tener dos valores:

Input. Simbolo 'I’. Si el sentido de la flecha apunta hacia el interior
de la union.
Output. Simbolo '0’. Si el sentido de la flecha apunta hacia el exterior

de la unién. (output)

Aspecto. Propiedad definida en el dibujo lineal mediante la aplicacién v. Existen

dos aspectos posibles:

1. Continuo. Simbolo ’V’. Describe una linea que pertenece a una arista

visible desde el punto de vista considerado en el dibujo lineal.

9. Discontinuo. Simbolo 'I’. La linea pertenece a una arista no visible desde

el punto de vista considerado en el dibujo lineal.

En la Fig. 4.1 se muestra un ejemplo del significado de las etiquetas sobre un

dibujo lineal correspondiente a la proyeccién de un cubo.
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Figura 4.1: Etiquetado del dibujo lineal caizal.

Para realizar el proceso de etiquetado de un dibujo lineal, en primer lugar se for-
maliza la generacién del diccionario de uniones etiquetadas para el mundo de Origami
con ocultaciones. Se definen relaciones de equivalencia entre uniones, asi como tran-
sformaciones que operan sobre las uniones. Posteriormente se propone un sistema
de codificacién numérico que facilita la representacién de las uniones etiquetadas,
asi como poder expresar dichas transformaciones mediante operaciones aritméticas y
booleanas. Por iltimo se aborda el proceso de puesta en correspondencia de cada
una de las uniones del dibujo lineal con el diccionario para obtener todas las configu-
raciones etiquetado compatibles con el diccionario, denominadas interpretaciones.

Este concepto se concreta en la definicién siguiente.

Definicién 25 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, se define una interpretacién
de D mediante la quintupla D' = (J, E,u,v,¢), donde

1. D,E,u,v son definidos en el dibujo lineal D.
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2. e es una aplicacion de E a T = {+,—,1,0} que representa la etiqueta asociada

a una linea |, (1 € E), | = (s,t),s,t € J, definida de la siguiente forma:

o ¢(l)=+4+ & siltiene asignada una etiqueta coneza.
o ¢(l) = — & siltiene asignada una etiqueta concava.

o ¢(I) =1 & siltiene asignada una etiqueta ocluida con el sentido de la
flecha de t a s (s,t € J).

e ¢(I) =0 & siltiene asignada una etiqueta ocluida con el sentido de la
flecha de s at (s,t € J).

Un dibujo lineal D puede tener asociadas diferentes interpretaciones D}, cada una
definida mediante una aplicacién e;, sobre las cuales debe verificarse si corresponden

a un objeto reconstruible en el dmbito de la escena.

4.1.1 Formalizacion del diccionario
4.1.1.1 Generacién del diccionario

La generacién del diccionario de uniones etiquetadas correspondiente al mundo de
Origami con ocultaciones se basa en la formalizacién de Kanade [Kan-81].

La interseccién de 3 planos sobre un punto define 12 superficies y 6 semiejes
forman una unién. Las superficies son denominadas superficies elementales-SE,
(simbolos [a...[] en la Fig 4.2) y los semiejes son definidos como lineas elementales-
LE y (simbolos [0...5]) en la Fig. 4.2. La asignacién de los simbolos a las SE’s se
ha realizado segin una ordenacién por planos, mientras que para las LE’s se han
estudiado diferentes nomenclaturas, mostradas en el anexo A, de las cuales se ha
elejido la nomenclatura definida como 13, la cual se referenciard como reloj I3.

Los elementos del diccionario se obtienen a partir de las combinaciones conjugando
la existencia o no de las 12 SE’s. Existen un total de 4096 configuraciones de SE’s. A
cada configuracién le corresponde una secuencia de valores de etiqueta y visibilidad
asociados a cada LE que forman en su conjunto una unién del diccionario.

Toda configuracién de SE’s se describe mediante una secuencia de valores binarios
(a...l) € BY, B =[0,1] que definen la existencia (valor 1) de cada SE.
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Figura 4.2: Nomenclatura adoptada para las SE’s y LE’s.

Figura 4.3: Nomenclatura de las lineas utilizada segin el Reloj I3.
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En cada configuracién de SE’s (a...!l), los valores de etiqueta y aspecto para
cada LE se definen mediante funciones booleanas ff;(a...l), siendo #,j una pareja
de valores de etiqueta y visibilidad y k la LE a la que pertenece la funcién. Estas
funciones son mostradas en la tabla 4.3.

Segun la funcién que sea satisfecha, una LE k, 0 < k < 5 se clasifica en:

Linea Activa: La configuracién de SE’s asociada a la LE verifica la funcién f*. La
linea existe en la union resultante, tomando los valores de etiqueta y visibilidad

k.

de la funcién f};.

Linea no activa: La configuracién de SE’s asociada a la LE no verifica la funcién

£k, lo que significa que la linea no existe en la unién resultante.
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Etiq. | Asp. LE 0 LE1
A - fla...l)y=eVfVjVk fia. )-—chVng
+ \ fg,u(a"‘1)=.éf3k fzv( )_bcng
+ | 1 - snla.. 1) =bcfgj
v (@) = e O P
Sl : T (a... 1) = b
I |V | foa...0)=¢f] V Efjk -’,,(a...l)=-l;f§,-]r Vv befgg
I I fin(a... 1) = efjk 1) =bfgj V befgj V befg
0 | V| fofa...l)=¢jk V Efk] fou(a 1) =bef] v befgi
o I f.(a...l)y=¢fjk )—bch v befgj V befg
C V | fo(a...1)=efjk V Efjk ,’v(a A)=befg v befg
Etiq. | Asp. LE 2 LE 3
A - fi(a. )—aVszV] f3( A)=gVhVvivli
+ |V f”( 1) = abij 3 (a...1) = aghil
+ I - M(a 1) = aghil
- \% 2(a...l)y=aj s(a.. l)=ahi
- I - on(a...l)=ahi
I V | f2(a...ly=1az5 V @by ( )— ahzl V agihl
I I 'n(a A) =abijg l) = ahil V aghil V ghil
0 \% 2 (a...l)=abj V abij (a ) =aght Vv agihl
0] I fi(a...l)=abi ..1)=aghi V agihl V ghil
C \% 2(a...l)=abij V abij ,w(a ) =ghil v ghil
Etiq. | Asp. LE 4 LE 5
A - fia...)=aVvdVeVh f5a.. )=cvdVIVk
+ A 2.(a... 1) =adeh s(a...l) = cdekl
+ I - ‘ Sa(a... 1) = cdekl
- \' aola...l)=ae s.(a...l)=dek
- I - on(a...l) = dek
I vV | fi(a...l)=ade vV adeh 3,(a...l) =cdek v tdekl
1|1 f4 (a...l) = adeh ") =cdeF v cdekl V cdFl
o) \Y 4.(a...1)=gek V adeh S(a...ly=dek1 Vv cdekl
o | 1 4 (a...1) = adeh ) =dekl v el v cdkl
C V | fi(a...l) = adeh V adeh S(a...l)=cdkl v ¢dkl

Tabla 4.3: Funciones booleanas de las propiedades de las uniones sobre la definicion
de los cuadrantes.
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a) | b)

Figura 4.4: Eliminacién del rotura visible. a) Configuracién original con el rotura
(linea A). b) Configuracion resultante en el diccionario.

Las combinaciones sobre la existencia o no de cada una de las 12 SE’s definen
4096 configuraciones posibles. Cada una de ellas se asocia a un valor numérico dentro
del intervalo [0,4096].

En el proceso de generacién del diccionario cabe destacar dos consideraciones:

e Dentro de las 4096 configuraciones de SE’s, existen algunas en que una linea
corresponde a una rotura visible (seg(m la funcién booleana correspondiente).
Al no tener en cuenta esta caracteristica por la asuncién 4, se define la LE
correspondiente como no activa guardando la unién resultante, tal como se
muestra en la Fig. 4.4. Esto equivale unir las dos SE’s que comparten la rotura

en una unica cara.

o Existen configuraciones de SE’s que generan uniones con dnicamente dos LE’s
colineales, como se muestra en la Fig. 4.5. Estas uniones son erréneas por la

asuncién 4, siendo consideradas como una unica linea.

Para generar de forma exhaustiva las 4096 configuraciones, se asocia a cada una

de ellas (a...l) su correspondiente valor decimal (n) -

n=102"4...+a2% 0<n <4095
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Figura 4.5: Configuracién no considerada en el diccionario porque no existe union.

La aplicacién g establece la relacién entre una configuracion de SE’s y su corres-

pondiente unién etiquetada.

Definicién 28 Sean los conjuntos M = {+,—,1,0} y N = {V, I}, definidos como
el conjunto de valores posibles de etiqueta y aspecto para cada linea de una union. Se
define la aplicacidn ¢ de B'? a (M x N)® donde ¢(a...l) = ((mo,no)...(ms,ns))
m; € M, n; € N, 0 <i <5 corresponde a la unidn etiquetada obtenida de la
configuracion de SE (a...l)

(

=

s THa DV fia... D)

b s fran DV e
mp=4q — s ff(a.. I)Vf" (a...l)
I si ff(a...D)V ff(a...])
si fF(a.. I)Vf"n(a...l)

\ o,v

0 st farla...])
me=q V si fE(a...)Vfi(a.. D)V fi(a.. )V fE (a.. 1)
I st i‘,( VSR )V e DY fRe. )

El nimero de LE’s activas en un elemento del diccionario, asi como la incidencia
de las lineas sobre la unién definen la forma de la unién. En el mundo de Origami

existen 9 formas de uniones diferentes descritas en la tabla 4.4. En ella puede
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()= ((1,2),(1,3),(1,4),0,(1,5),0) )

4

Figura 4.6: Descripcién de una unién mediante el reloj I3.

apreciarse que en ciertas formas el nimero de lines activas es suficiente para caracte-
rizarla, caso de las formas con 2, 5 o 6 lineas. En las formas de 3 y 4 lineas, los angulos
de incidencia entre lineas adyacentes conforman la caracteristica que discrimina cada

una de ellas.

4.1.1.2 Relaciones de equivalencia entre uniones

Debido al gran niimero de elementos aparecidos en la generacién del diccionario y
al caricter de éste como patrén para las uniones del dibujo lineal, se comprime el
diccionario mediante relaciones de equivalencia que definen tres propiedades sobre las
uniones. Para abordar su estudio, se definen dos conceptos previos: La transformacién

de rotacién y la relacién de compatibilidad entre uniones.

Definicién 27 Sean dos uniones s,s’, s,s' € (M x N)b, s = (ap...as), 8’ =
(a}...a}), se define 8' como resultado de la transformacién de rotacidn sobre s si

cumple las siguientes condiciones:

a.,=a;y 0<1<4
s' = R(s) +— i+1
a6=a5

Basindose en esta operacién, se define la rotacién miiltiple s' = Rn(s,n), de

forma que s es la unién resultante de efectuar n rotaciones a la unién s.
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| Nombre | N.Lineas | Forma | Caracteristica ]
| 2 L ]
arrow 3 & | Unangulo>n
fork 3 A< | 3 angulos > 7/2
t 3 - 2 lineas colineales
k 4 " 1 dngulo > 7
psi 4 )L 2 angulos < 7 vecinos
2 angulos > Z vecinos
X 4 2 angulos < Z no vecinos
* 2 angulos > % no vecinos
2 dngulos = % vecinos
ask 5 K
xk 6 *

Tabla 4.4: Caracterizacion de las uniones en el mundo de Origami.

Definicién 28 Sean dos uniones s,s', s,s’ € (M x N)® , s = (sg...35), 8 =

(sp-.-8%)y, 8 = (min;), st = (mlnl), mi,m: € M, n;,n} € N, se define una

relacién de compatibilidad (s ~ s') de la siguiente forma:

o mi,m; €M, n;,n, €N, 0<i<5
- mi=mi=0,n;=nl=0, 1<i<6

A continuacion se estudian tres equivalencias entre uniones:

e Rotacidn.
¢ Simetria.

e Aspecto.

Equivalencia por Rotacién Todo elemento del diccionario es invariante por ro-
tacién. De esta propiedad se deduce la relacién de equivalencia por rotacién

definida a continuacion.
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Figura 4.7: Equivalencia de las uniones por rotacion.

Definicién 29 Sean s,t dos uniones, s,t € (M x N)b,s = (s0...35),t = (to...1s5).
s y t son equivalentes por rotacidén, denotindose como s =" t si se verifican las

condiciones siguientes:

Ao =
s="t > Jay, ar € (M x N)®, tq.ap >t siendo{ 0=?

i

La relacién de equivalencia por rotacién define como clases de equivalencia las 9
formas de las uniones existentes en el mundo de Origami. Estas clases se denotan
como Cq4, a € {l,arrow,fork,t,k, psi,x, ask,xk}. Para cada una de ellas define una
forma candénica que se denota como F,. En la eleccién de las formas canodnicas,
mostradas en la Fig. 4.8, se ha buscado que coincidan el maximo nimero de LE’s, en

especial entre formas que difieren en una linea.

Seguidamente se definen las formas canonicas correspondientes a las clases de
equivalencia por rotacién, expresadas en el espacio de representacién mediante la

secuencia F, = (S0...85), si = (mi,ni), 0 <2 <5,
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< N A
AN
A
X

Figura 4.8: Formas canénicas de las uniones.
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m; €M, n; €N, 1€ {0,2}
mi=0, n; =0, ie{1,34,5)
m; € M, n;e N, 1€ {0,1,2}
m;=0, n; =0, i € {3,4,5}
m; €M, n; €N, i€ {L,3,5}
mi=0, n;=01i¢€/{1,3,5}
m; € M, n; € N, 1€ {1,3,4}
m; =8, ni=0, i € {1,4,5}
m; € M, n; € N, 1 € {0,1,2,3}
m,~=0, n; =90, i€{4,5}
m;€Mn; €N, i€{0,1,2,4}
m; =0, n; =0, i€{3,5}

m; €M, n;e N, i €{0,2,3,4}
m; =0, n; =0, ¢ € {2,5}

m; €M, n; e N, i €{0,1,2,3,4}
mi=0,n=0t=5

mieM, n;eN,0<:<5

F =

farrow =

Fi fork =

Ft =

5
I ! Il
A e e e, e e e e, i e N N

fask =

Seguidamente se define la pertenecia de una unién a una clase de equivalencia.

Definicién 30 Sea a una unidn, s € (M x N)®, y Cy las clases de equivalencia por
rotacidén cuyas formas candnicas se denotan como Fo, a € { l,arrow,fork,tk,psi,x,
xk,ask } . Se define la pertenencia de s a la clase de equivalencia C, de la siguiente

forma
dg = 8

s € Cy — Jag, ar € (M x N)®, tq. ar ~ Fq, siendo
ky Qk ( ) q. Gk {ak+1=R(ak)0$k$5

La propiedad de invarianza por rotacién y la relacién de equivalencia definida me-
diante dicha propiedad permiten la formulacién de una transformacién sobre uniones,
denominada Normalizacién, cuya entrada es una unién y obtiene como resultado
su forma canénica. Como hemos comentado anteriormente, toda unién bajo su forma

canénica o normalizada puede identificarse a qué forma de unidén pertenece.
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Figura 4.9: Equivalencia entre uniones por simetria.

Definicién 31 Sean s,t dos uniones, s,t € (M x N)® s,t € C,, donde Cy son las
clases de equivalencia por rotacidn cuyas formas candnicas se denotan como F,, a €
{ l,arrow,fork,t, k,psi,x,xk,ask }.

t=nor(s) «— t=ag ar € (M x N)®, tq ar~F

. ag = 8
stendo
{ ars1 = R(ax) 0< k<5

donde k se define como indice de normalizacién, que representa el nimero de

rotaciones necesarias para normalizar la union s.

Equivalencia por simetria Existen ciertas clases de equivalencia por rotacién con
varios representantes candnicos, pero distintos valores de etiqueta y aspecto en sus
LE’s. Esto es debido a que dichas formas de uniones poseen caracteristicas de simetria.
Son los casos de la forma fork con tres formas canénicas con distinto etiquetado, como
se muestra en la Fig.4.8, x con 3 y ask con 6. A esta caracteristica se le asocia el
concepto de factor de simetria.

Para poder identificar un solo representante de entre las formas fork, x y ask, se

define la relacién de equivalencia por simetria.

Definicién 32 Sean s,t dos uniones, s,t € (MxN)®, s =(so...s5), t = (to...t5), 8, t €
Cy s,t >~ F,. Las uniones s yt son equivalentes por simetria, denotdndose como

8 =’ t si se verifican las condiciones siguientes

ag = 8

s=*t e Jay, ar € (M x N)®, tq.ar =1 siendo
ky @k € ( ) q. ak {ak+1=R(ak)0SkS5
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Se define el valor k + 1 como factor de simetria, que representa el nimero de

rotaciones aplicables a una union para que retorne a la forma candnica por rotacidn.

Segin esta definicién, la forma fork, tienen como factor de simetria 2, pues cada
dos rotaciones la union resultante vuelve a tomar su forma candnica. Para las formas
x y ask el factor es 2 y 1 respectivamente, mientras que para las demds formas el

factor es 6, pues cada 6 rotaciones la union resultante recupera su forma canénica.

Esta relacién de equivalencia por simetria define dentro de las clases C, nuevas
clases de equivalencia que se denotan como C, g, a € { fork, x,ask }, para las formas
con esta caracteristica, siendo 3 el nimero de orden dentro del conjunto de clases
de equivalencia por simetria definido por C,. Para las demdas formas de uniones
existe una tunica clase de equivalencia que se denota como C,o, a € { arrow, t,
k, psi, xk }. Sus formas canénicas, F, s, se obtienen mediante la cuantificacién en
valores numeéricos de las etiquetas y su posicién en la representacién I3, asignando
valores en orden creciente con la etiqueta '+’ como minimo valor y 'O’ el maximo. En
la representacién se han tomado como valores numéricos la nomenclatura del reloj
I3. Todas las formas pertenecientes a una clase de equivalencia por simetria son
quantificadas, obteniendo el elemento con minimo valor segin esta cuantificacion.

La relacion de equivalencia por simetria, permite la definicion de una transforma-
cién sobre uniones denominada homogeneizacién, la cual, dada una union pertene-

ciente a una clase de equivalencia por simetria obtiene su forma candnica.

Definicién 33 Sean s,s’ dos uniones, s,s' € (M x N)®, s,58' € Cpp, donde Cap
es una clase de equivalencia por simetria cuya formas candnica se denota Fop, a €
{fork,x,ask} y u su factor de simetria.

' = hom(s) «— s'=min{ao...as}, ax € (M x N, tq. ar~ Fap
ap =38

stendo 6
A1 = Rm(ak,a) 0 Sk < >

donde k se define como indice de simetria, correspondiente al nimero de rota-

ciones seqin u para homogeneizar la union.
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Figura 4.10: Equivalencia por aspecto entre formas.

Equivalencia por aspecto El mundo de Origami sin ocultaciones, definido por
Kanade, [Kan-81] incluye el dominio triédrico de Huffman-Clowes [Huf-71, Clo-71).
Se han definido diccionarios de uniones en el dominio triédrico con ocultaciones, como
son los de Sankar [San-77] y Sugihara [Sug-78]. La relacién entre los diccionarios sin
ocultaciones hace suponer que se verifique igualmente para el caso de ocultaciones. No
obstante esto no se cumple. Existen elementos del diccionario de Sugihara o Sankar

que no aparecen en obtenido mediante la generacion descrita anteriormente.

Esto es debido a la diferente naturaleza de ambos dominios, octantes en el do-
minio triédrico y superficies en el de Origami. La ausencia de estos elementos en el
diccionario de Origami puede apreciarse mediante los ejemplos mostrados en la Fig.
4.3. Para una configuracién de octantes y su complementario (cambiando los octantes
de sdlidos a vacios y a la inversa), en el dominio triédrico se obtienen dos elementos
en el diccionario, diferencidndose en el aspecto de sus lineas. Ambas configuraciones
poseen la misma distribucién de superficies, pues en ambas configuraciones triédricas
la frontera es la misma. Por ello en el diccionario de Origami se obtiene un solo

elemento.

Con el objetivo de verificar dicha inclusién ambos diccionarios para ocultaciones,

se define una relacién de equivalencia por visibilidad.

Definicién 34 Sean dos uniones s,s’, s,s' € (M x N)®, s"= (sp...s5), &' =

(sp--.85), si = (mi,ny), s; = (mi,n}), mim; € M, nin. € N, se define una

relacién de equivalenca por aspecto (s =' §') de la siguiente forma:
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a) b)

Figura 4.11: a) Uniones resultantes correspondientes a una configuracion de octantes
y su complementaria. b) Unién analoga sobre la configuracién de SE’s.

mi=m), 0<i<5
n;#n, simyni#F¢, 0<1<5

Esta relacién de equivalencia divide las clases de equivalencia por simetria en
nuevas clases, denominadas clases de equivalencia por aspecto, formadas por
dos elementos, con identicas etiquetas, pero valores de aspecto alternados. Estas
clases se denotan como C, g,, siendo v el nimero de orden dentro del conjunto de
clases de equivalencia de aspecto definidos por C,,s Sus formas candnicas Fu .4, s€
obtienen mediante la cuantificacién en valores numeéricos del aspecto de las lineas
y su posicién en el reloj I13. Dicha cuantificacién asigna un valor menor al aspecto
continuo y mayor al discontinuo, tomando la nomenclatura de la representacion I3
para cuantificar su posicién. La forma canénica queda definida segin el minimo valor
de los elementos de su clase segin esta cuantificacién.

Esta propiedad define una transformacién, denominada inversién de aspecto,
consistente en obtener de una unién su correspondiente con el aspecto de todas sus

lineas cambiado.

Definicién 35 Sean dos uniones s,s', s,s' € (M xN)®, s = (so...55), 8’ =

! I I [} 4 [}
(sp...88), si=(miyn;), si= (m!,n}), mi,m;e€ M, n;,ni€N, s,8€ Capny S€

define la transformacidn de inversién de aspecto de la siguiente forma
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m,=m;, 0<i<5

=n & n VI 0<i<5
=V e n=1 0<i<5}

=1 o =V, 0<i<5}

s’ =not(s) ——

“w.%m . .

n
n
n

Estas propiedades y sus transformaciones sobre las uniones son utilizadas en el
proceso de puesta en correspondencia de toda union del dibujo lineal con el dicciona-
rio.

Las relaciones de equivalencia y sus correspondientes clases, permiten eliminar del
diccionario generado todos los elementos equivalentes, guardando un unico represen-
tante, correspondiente a la forma canénica de cada clase de equivalencia por aspecto.
Este proceso de compactacion forma un diccionario de 715 elementos de los 4096 ini-
ciales. El diccionario resultante es mostrado en el anexo C junto a los de Sugihara y

Kanade.

4.1.2 Codificacion de las uniones

En esta seccién se analiza el sistema de codificacién de uniones para facilitar su trata-
miento. La codificacion de las uniones en valores niméricos permite la definiciéon de
las transformaciones de normalizacién, homogeneizacién e inversién de visibilidad so-
bre uniones mediante operaciones aritméticas y booleanas sobre los correspondientes
c6digos numéricos.

En el momento de generar el diccionario, se ha elegido una nomenclatura para las
lineas de una unién, denominada reloj I3, que facilita la transformacién de rotacién
sobre uniones y que permite caracterizar cada forma de unién de las demas.

En el anexo B se hace una descripciéon de otras nomenclaturas estudiadas. En
ellas, puede apreciarse que la numerizacidén I3 permite una buena caracterizacion de
las formas con el mismo nimero de lineas en (fork-arrow-t, k-psi-x) en las lineas 4,5 y 6.
Sin embargo, existen ciertas similitudes entre uniones vecinas (l-arrow, t-k, fork-psi).

Seguidamente se estudia el sistema de codificacién utilizade para las uniones.

El cédigo de una unién viene definido por dos valores numéricos, uno para cada

propiedad que poseen los lineas: Etiqueta y aspecto respectivamente.
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Se pretende una codificacién mediante la cual se logren los siguientes objetivos:

e Describir las transformaciones sobre las uniones (rotacién, normalizacién, ho-
mogeneizacién, inversién de aspecto y puesta en correspondencia mediante ope-
raciones aritméticas o booleanas sobre los valores numeéricos correspondientes a

las uniones.

e Cambiar el aspecto de las lineas mediante una operacién aplicada sobre el codigo

numeérico del aspecto.

e Poder identificar la forma de una unién (|, arrow, fork, etc...) a partir su cédigo

numérico.

En el anexo C se hace una descripcién sobre algunos sistemas de codificacién
estudiados, tanto para etiquetas como para visibilidad. Como puede apreciarse, se
han buscado codificaciones expresadas mediante combinaciones lineales dependientes
de una base, para obtener la codificacién en un valor numérico.

De los sistemas de codificacién propuestos en el anexo, se ha elegido el sistema J4
para etiquetas y V3 para visibilidad, especificados mediante la aplicacién 6 definida

a continuacion

Definicién 36 Se define una aplicacion 8 de (M x N)® a (M x N3) donde M =
{+,-,1,0}, N = {V,I} y M1 y N; son dos intervalos numéricos de N definidos
como Ny = [0,83886079] y N, = [0,4095], cuya imagen 8(s) = (wj,w,) representa
una pareja de valores numéricos correspondientes a la codificacion de la etiqueta y
aspecto de las lineas de la union s (s € (M x N)®, s = ((mo, no) ... (ms,ns)),

w; € M;, w, € N3, definida de la siguente forma

6
wj=) 16, 0<a <15

1=0

stendo
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&
°
i

=30 o bix*2 0<i<5

&

I
N N e N N
—_—O = O = O - O

rTr1111111
3
|

by = m;=0
m; =
m; =0
\ bis = mi= O
(0 & se¢ C
1 & 3 € {Carrow; Ctork,Ct}
ce=14 2 & s€{Ck, Cpsi Cx}
3 o sely
4 o seCug

5
w,,=Zd,-*4", 0<d; <1

=0

stendo

{0 > n‘—¢

1,0 —
, i v

di= Yo bix*25, 0<i<5, o on

0 e n‘—q}

by =
1 L d n"=1

El sistema de codificacién definido en la aplicacién § se adapta a las premisas
enunciadas, como se estudiara a continuacién. Presentan como ventaja adicional su
alta capacidad de codificacién, pues se han tomado potencias base lo suficientemente
grandes que permitan almacenar todas las combinaciones de valores de etiqueta y
aspecto en un cédigo de linea de la unién. En el caso de 4 etiquetas, la base 16
permite almacenar las 15 combinaciones de etiqueta posibles, al igual que en el aspecto
tomando la base 4. Esta capacidad de compresién es utilizada en la operacién de

puesta en correspondencia de una union con el diccionario, pudiendo representar
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todo el conjunto de posibles valores de etiqueta y aspecto de una unién en una pareja
de valores numeéricos.

En la nomenclatura de LE’s asignada al reloj I3, existen ciertas formas de uniones
en las cuales no es posible caracterizarlas de forma unica. Estas formas difieren en
el mimero de lineas, como el caso de x y xk. Para poder diferenciarlas, se incluye
un valor adicional en el cédigo de etiqueta, (coeficiente cg) para indicar el nimero
de lineas que posee. Situando este nuevo valor en la posicién mads significativa, las
formas candnicas para cada clase de equivalencia por rotacién definen un conjunto de
intervalos numéricos disjuntos.

Sobre N} x N; se definen a continuacién un conjunto relaciones y funciones entre

uniones.

Definicién 37 Sean s,s’,s” uniones codificadas, imdgenes de la aplicacion h, se de-

finen las siguientes relaciones sobre estas imdgenes s,s',s” € (M x N)®, donde

w; = E?=oc‘- * 16'.

) = (wj, w, ,
J ( J ) wu=2?=0di'*4'

o ! / w,,l = E?:O C: * 16"
W= Tgd; x4

" o_ 6 U i

11 w; = Ei:o(’{' * 16
" o_ 6 1 1
w, = Zi:o di *4

e Menor

s — w; <)
¢ Mayor

s> 8 — w; > wj

¢ Minimo de un conjunto de uniones
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min{s;...sn} =8i, $; € {s1...8.} tq. Yk, 1<k<n, k#1, 5; < si
e Méiximo de un conjunto de uniones

maz{s)...8n} =8;, 8 € {31...8,} tq. Vk=1...n, k#1i, 8;> s

e jand
8" =38 jand 8’ — wj =w; and w;
wl = w, and w),
e jor
"o .. ’
= s jor 8 8 = s; or s
sy =8, or s,
e jxor
= [(w; — ((w; div 16°) * 16%)) zor
" =s jzor 8 — (wf — ((w} div 16%) % 16°))] + ((w;div16°) = 16°)
wl = w, zor w
e cnot
not(d;) sidi=1,2 0515
w! = cnot(w,) — wyi' =< 0 std;i=00<i<5
3 sidi=3 0<i<5
e jnot

w’; = not(w;)

s’ = jnot(s) «—— { J

w!, = cnot(w,)
e Rotacion

{[16 * (w; = ((w; div 16%)* 16°))] mod
s'=R(s) — ((16%) = 1)} + ((w; div 16°) » 16°)
= (4 * w,) mod ((4%) — 1)
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También en esta rotacidn , se define la rotacién miiltiple en (V; x A})
j' = R..(s,n), de forma que s’ es la unidn resultante de efectuar n rotaciones a

la unidn s.

e Compatibilidad

G0, & A0, di#0, di#0, 1<i<6
c=c=0d=d=0 0<i<5

s~ 8 —

También en esta rotacidn , se define la rotacién miiltiple en (M x AN;) j' =
R..(s,n), de forma que s' es la unidn resultante de efectuar n rotaciones a la union

S.

Las funciones booleanas and, or, zor y not son sobre el valor numérico bit a bit.
La operation cnot sobre el cédigo de visibilidad w, ha sido corregida para que el
inverso de los valores 0 y 3 no varien, pues este supuesto es mas compatible dentro el
contexto de la inversién de aspecto en la uniones que la verdadera inversion binaria.

Mediante la codificacién J4-V3, se pueden definir las transformaciones sobre las
uniones como operaciones aritméticas y booleanas sobre lo cédigos. Dichas operacio-
nes deben ser normalizadas pt;ra. garantizar la homogeneidad de las operaciones, y
con ello la validez del resultado. Unicamente la transformacion de rotacién no debe

ser una operacién normalizada.

4.1.2.1 Relaciones de equivalencia en espacio de codificacién

Mediante el enunciado de las relaciones y funciones anteriores en A} x N3, se pueden
definir las relaciones de equivalencia de uniones (rotacién, simetria e inversion de

aspecto) sobre la representacién de las uniones.

Equivalencia por rotacion

Definicién 38 Sean s,s' dos uniones, s,s' € (M x Mz), donde s = (wj,w,), 8’ =
(w},w)). s y s' son equivalentes por rotacién en (N x N2) , denotdndose como

s =" s’ si se verifican las condiciones siguientes:
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ap = 8

s ="s' e Ja;, a; € (M1 xN;), talque a;~ s’ siendo )
Ay = R’(a,-) 0<:<4

Las clases de equivalencia formadas a partir de esta relacién, denotadas como {Cj,
Carrows Ctoricr Cts Cpis ;si, Cx» Cxky Cig} corresponden a las formas de uniones defi-
nidas. Sus formas candnicas, en (N; x N;) se definen mediante intervalos numéricos

sobre el cédigo de etiqueta y son los siguientes:

F = [257,3855]

Flrow = [16777489,16781311]
Fin = [16843009,17764111]
F = [16781569,16842511]
F, = [33558801,33619967]
Fig 33620241, 34541567)
Fi = [34607361,49348367]
" = [50401553,51380223]
' = [68227345,83886079)]

La transformacién de normalizacién en (N7 X N3), (nor’), se define de la forma

siguiente:

Definicién 39 Sean s,s’ dos uniones, s,s' € (NM; x N,), donde s = (w;,w,), 8 =

(w;, w,).

Qg = S

s =nor'(s) — 8 =min{ap...as} siendo
() {0 5} {ai+1=R,(ai),0SiS5

Equivalencia por simetria

Definicién 40 Sean s,s’ dos uniones, s,s' € (N; x N;), donde s = (wj,w,), s =
(w},w;). s y ¢’ son equivalentes por simetria en (V; x N;) , denotdndose como

8 =% 8’ si se verifican las condiciones siguientes:

ag = S

8 =%s' — 3a, a; € (M1 xN,), talque a;=35" siendo ,
iy = R’(a,-) 0 S 1 S 5
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Las clases de equivalencia por simetria en (V; x A;), denotadas como C}, 4, tienen
como forma candnica, aquel de sus elementos que minimice el valor de etiqueta segiin
la cuantificacién definida en la aplicacion 4. La transformacién de homogenizacién

permite obtener esta forma canénica. Dicha transformacion se define en (N x A).

. L d l . ’ B
Definicién 41 Sean s,s’ dos uniones, s,s' € (N} x N,), donde s = (wj,w,), s =
(w}, w,), 8,8’ € Cl 4, siendo C, ; una clase de equivalencia por simetria en (M xN3),

Fi 5 su forma candnica, y a su factor de simetria.

s’ =hom'(s) «— s =min{ao...as} tq. ax = F ;,

: ap=s

siendo ° , 6
a1 = R (ar,a) 1 <k <2

Equivalencia por aspecto

Definicién 42 Sean s,s' dos uniones, s,s' € (N x N;), donde s = (w;,w,), 8 =
(w},w}). s y s’ son equivalentes por aspecto en (N; x N;) , denotdndose como

s =Y &' si se verifican las condiciones siguientes:

/
w; = w)
s =Yg ¢ -I1 7 ’
w!, = enot(w))

Las clases surgidas de la relacion de equivalencia, denotadas C,, 5, tienen como
forma canénica, F, s, aquel de los dos representantes con menor valor numeérico
de aspecto segin la cuantizacién definida en la aplicacién . La transformacién de

inversién de aspecto en (N; x N;), se define a continuacién.

Definicién 43 Sean s,s’ dos uniones, s,s' € (N x N), donde s = (w;,w,), 8’ =
/ ! ! ! 4 ! : .
(wh,w,), s,8' € C 4., siendo C;, 5. una clase de equivalencia por aspecto en (M x
N2) y F, 5., su forma candnica.
w; =

/

[ 2
s’ = vnot(s) «— .
v
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La alta capacidad de representacion de etiquetas y visibilidad sobre una linea en el
sistema de codificacién definido mediante la aplicacién h, permite definir la operacién
de puesta en correspondencia entre dos uniones mediante una operacién booleana.

Sean s, 8, s” tres uniones, s, $',s” € (M; x N2), donde s = (wj, w,), s’ = (w},w)),

"

8" = (w},wy), s" es el resultado de la operacién de puesta en correspondencia en

(Jvl X Nz)
8" =38 jand §'

Cabe destacar que todas las operaciones definidas anteriormente no cumplen la
propiedad de homogeneizacién sobre las clases de equivalencia por simetria, si los
operadores no son normalizados, homogenizados. Si se realizan estas transformaciones
previas, el resultado de las operaciones pertenece a la misma clase de equivalencia
que los operadores.

Esta consideracién influye en la extraccién del conjunto de uniones compatibles,
como resultado de aplicar la operacién de puesta en correspondencia con el dicciona-

rio.

Definicién 44 Sea Z un diccionario de uniones codificadas, Z C (N x N3), D =
(J, E,u,v) un dibujo lineal, s una unidn del dibujo, s € J, con una representacion
de etiquetado 6(s) = (wj,w,), sy = nor'(s), con kn como indice de normalizacion,
sy = hom/(sn), con ky como indice de homogeneizacion y siendo p su factor de
simetria. Se define el conjunto Z,, Z, C Z como el conjunto de candidatos
de la unién s sobre el diccionario Z, que representa el conjunto de uniones
codificadas compatibles resultantes de la puesta en correspondencia de la union s con

el diccionario Z, de la siguiente forma

Z,= {8’ /s ~s, 8=R,(tB), B=6—kn+6—pky,
t=sy jand AVA, A~sy, A€ Z}

Cabe mencionar dos observaciones de la definicién anterior:

e Siseaplican p rotaciones a una unién, para volver a su orientacién inicial pueden

realizarse u rotaciones en sentido contrario, o bien 6 — y rotaciones en el mismo
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sentido. Para mantener una tnica funcién de rotacion, se adopta esta ultima

estrategia, como puede verse en la definicién del valor de 3.

o Las formas de uniones que no poseen caracteristicas de simetria, les corresponde
un indice de simetria ky = 0, al no realizar ninguna rotacién de este tipo sobre
ellas, con lo que el nimero de rotaciones necesarias para transformar los can-

didatos a la orientacién de la unién s sélo proviene del indice de normalizacién

kn.

En la mayoria de uniones, los valores de etiqueta y aspecto de una unién son
determinantes en la extraccion de su conjunto de candidatos en el diccionario. No
ocurre asi, en cambio, en una unién no visible, pues este tipo de union, como se ha
estudiado en la Asuncidn 7, posee todas sus lineas ocultas, con aspecto discontinuo,
lo que impide conocer su aspecto real. Para extraer un conjunto lo mas exhaustivo
posible para este tipo de uniones, se aceptan como candidatos a esta unién cualquier
configuracién de los valores de aspecto, siendo en este caso el valor de etiqueta la
caracteristica determinante para la obtencién de candidatos.

Para calcular el nimero de candidatos para las uniones no visibles, se modifica la

representacién del aspecto de la unién no visible mediante la aplicacion fv.

Definicién 45 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, s una unidn no visible de D y
t, = (wj,wy), ts € (M1 X N2) una representacion codificada de las propiedades de las
lineas de 3, w; = Y 4oCi * 165, w, = Y;_odi x4*. Se define la aplicacion fv de
(M x N3) @ (M1 x Ny), donde t!, = fy(t,), t, = (wj,w,) representa la eztensidn del

aspecto de la unidn s, de la siguiente forma.
w; = Wy

=3 de #0
w), = 3 p_, did’ siendo 2:{ , o A

Ik=0 — dk=

4.1.3 Compresién del diccionario

Formulado el sistema de codificacién para las uniones-mediante la aplicacién h, se
codifican los elementos del diccionario bajo este sistema. Inicialmente, debe alma-

cenarse dos valores para cada forma etiquetada del diccionario. Pero la capacidad
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de representacién del cédigo propuesto permite representar en un valor de etiqueta y
otro de visibilidad mds de un elemento del diccionario. Deben buscarse criterios para
asociar uniones etiquetadas del diccionario en un mismo cédigo numérico. Para ello,

se define el concepto distancia entre uniones en (V) x N}).

Definicién 46 Sean s,s' dos uniones, s,s' € (M x V), donde s = (wj,w,), s’ =
(w;,wf,) 'y dj,d, dos valores numéricos (d; € M, d, € N}), se definen los conceptos
de distancia por etiqueta (D;(s,s')) y distancia por aspecto D,(s, s') entre s, ¢/,

cuyos resultados son d;,d,.

— X / . — . !
d; = Dj(s,s') «— d;j = w; zor w;

d, = D,(s,8') «— d, =w, zor w,

Esta definicién de distancia representa el grado de similitud de valores para eti-
queta o aspecto entre dos uniones.

El criterio de asociacién de dos uniones es el siguiente: Dos uniones etiquetadas
pueden agruparse si los valores de etiqueta y visibilidad son iguales para todos las
lineas, excepto en uno, donde en ambas uniones difieren uno de los dos valores: eti-
queta o visibilidad. La agrupacion de ambas uniones se obtiene del resultado de la
operacién jor de los valores de etiqueta y aspecto de las uniones agrupables.

En el espacio de codificacién (N; x N3), este criterio de agrupacién puede enun-

ciarse de la siguiente forma.

Definicién 47 Sean s,s' dos uniones, s,s' € (M x N), donde s = (w;,w,), 8’ =
(w},w,). s,s' son agrupables por etiqueta, denotdndose s &° s si se verifica la
siguiente condicion

w, = w
s§ =8 — v v ]
dkeN tq. Dj(s,s')=kl6', 0<i<5

Definicién 48 Sean s,s' dos uniones, s,s' € (N7 x N}), donde s = (wj,w,), 8 =
(w},w}). s,s’ son agrupables por aspecto, denotdndose s < s’ si se verifica la

I3 . . [
siguiente condicion



4.1. Etiquetado de lineas 149

33621121 293 2010481 010211

2148: PSI 1 4.v 20V 3 I1.I 4 _.- S5+V 6 .-
33621208 281 20104D8 010121 - -
3350: PSI 10V 2 +4I 3IV 4 .- S5+V 6 .-
3350: PST 1 0.v 2I.I 3I.Vv 4_.- S5+V 6 _.-
3350: PSI 10v 20.1 31.v 4 _.- 5+vVv 6 _.-
33685801 294 2020129 010212 - -
2231: PSI 1 +.I 2 -V 3 +I 4 _.- S5-Vv 6 .-
2231: PST 10.I 2 -V 3 +.I 4_.- S5S-.V 6 .-
33686258 281 20202F2 010121

3729: PSI 1 -V 241 3-V 4 _.- 5-V 6 .-
3729: PSI 1 -.v 2-I 3-V 4_.- 5-V 6 _.-
3729: PSI 1 -.v 2I.I 3-V 4_.- 5-V 6 .-
3729: PST 1 -V 20.I 3 -V 4_.- S5-V 6_.-
33686573 294 202942D 010212

2303: PSI 1+.I 2=V 31.I 4 _ .- S5=-.Vv 6 _.-
2303: pST 11.I 2-v 31.I 4_.- S5~V 6 _.-
2303: PST 10.I 2-v 31I.I 4 _.- S5-.V 6 .-
33687572 277 2020814 010111

3696: PST 1 I.Vv 2+V 30V 4 _.- S5-V 6 _.-
33687596 294 202082C 010212

183: PST 1I.I 2-V 30I 4 _.- S-V 6 .-
183: PST 1 0.I 2 -V 30.I 4 _.- 5=V 6 .-

Figura 4.12: Ejemplo de representacion de la codificacion J4-V3.

 — !
w,—wj

Ik €N tq. Dyfs,¢) =k, 0<i<5

s v s

Teniendo en cuenta este criterio, se realizan diversos recorridos por todas las
uniones del diccionario aplicande el criterio de agrupacion en cada pareja de entre
ellas, con el objetivo de verificar una tnica diferencia para una de las lineas de Iz
nomenclatura, y para una propiedad, sea la etiqueta o la visibilidad. De esta forma
el primer recorrido testea las parejas de uniones que difieran en el etiquetado de
primer linea de la numerizacién, el segundo en el aspecto de la primera numerizacié
y asi sucesivamente hasta el aspecto del sexta linea de la numerizacién. En cad:
recorrido, las uniones candidatas son agrupadas mediante la operacién jor y pueder
volver a ser agrupadas en posteriores recorridos. Este algoritmo da como resultado l:
compresién del diccionario de 715 uniones etiquetadas en 316 cédigos y 632 valore

numéricos, en lugar de los 715 necesarios si se codificara cada unién por separado

4.1.4 Interpretacién de un dibujo lineal

Este proceso describe propiamente una funcién del nivel medio del sistema. Consist

en generar todas las configuraciones posibles de lineas etiquetadas de un dibujo line:z
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que sean coherentes con el diccionario propuesto. Dichas configuraciones etiquetadas
reciben el nombre de interpretaciones.

Con esta informacién procedente del nivel inferior, definida mediante la cuatrupla
D = (j, E,u,v) en este médulo se realizan los siguientes tratamientos en el dibujo

lineal:
o Caracterizacién de las uniones de un dibujo lineal.

Deteccidn de cruces accidentales.

Localizacién de las uniones y lineas exteriores del dibujo.

o Generacién del arbol de interpretacion.

Proceso de interpretacion.

e Generacién de hipétesis previas al proceso de interpretacién.

4.1.4.1 Caracterizacién de las uniones del dibujo lineal

El primer tratamiento a realizar es identificar todas las uniones del dibujo lineal en
una de las formas descritas en la Tabla 4.3. Esta identificacion se realiza teniendo en

cuenta dos caracteristicas:

e El nimero de lineas de la unién.

e La distribucién de angulos para cada pareja de lineas adyacentes.

En la Tabla 4.3 de la pagina 125 se hace una descripcion de estas caracteristicas
para cada una de las formas.

También dentro de este médulo se relaciona cada linea que incide en una unién
con la nomenclatura de lineas del reloj I3 en la Fig.4.11. Esta correspondencia se
realiza teniendo en cuenta la distribucién de dngulos de la union con la de las formas
del diccionario. "

Una restriccién importante es que toda linea caracterizada en el reloj I3 tiene

asignada una tnica linea del dibujo lineal. Segin la orientacién de la unidn, esta
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2
3
L 3
()= ((1,2),(3,1),(4,1),(1,5),
3 (1,6),0))
6
ORIGINAL I3

Figura 4.13: Ejemplo de la caracterizacion de una unién en el reloj I3 en que la
incidencia de ciertas lineas varia de forma considerable.

restriccién puede suponer que ciertas lineas de ésta sean asignadas a lineas del reloj
cuya incidencia difiera bastante respecto a la incidencia en la union, como se muestra
en la Fig. 4.13.

Como resultado de este proceso se obtiene una representacion de la union en el

reloj 13, denotada como r(s).

Definicién 49 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, s; una union de D, s € J y
(I ...1,) una secuencia circular ordenada de lineas que inciden en sn <6, l; € E.
Se define la secuencia r(s) = (ri...r%) € E® como representacién de s en el reloj

I3, de la siguiente forma

ri =1; sil; seidentifica conrienl3 1< j<n 0<k<5
ri=0 si Al; que se identifique con i 1<j<n 0<k<5
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Y 3 2
| |
~ 2
|‘ | | lo' &
1
| o) é 9, |
3 '8 2, Wy s e2
: ' : 23
3 L s 3 % oq 8
HK:'—“-T"'\ B "™\
2l ~~ _ | \ 4 s e \ 25
_ 7o \ . . Phd 29\
_ 7 /“1 \
! (2 ts
a) caizal b)
Unién Forma Representacion en el Reloj I3
1 ARROW 1 14 15 0 0 0
2 X 3 0 2 1 0 4
3 X 12 0 13 3 0 5
4 ARROW 6 5 4 0 0 0
5 ARROW 0 0 7 8 6 0
6 ARROW 0 0 0 9 10 8
7 ARROW 0 10 11 12 0 0
8 X 9 0 19 18 0O 11
9 X 18 0 17 16 0 13
10 ARROW 16 0 0 0 14 2
11 FORK 23 0 24 0 17 0
12 x 20 0 22 23 0 19
13 ARROW 0 0 21 20 7 0
14 ARROW 0 0 0 25 22 21
15 ARROW 25 0 0 0 15 24
c) -

Figura 4.14: Ejemplo de caracterizacién de las uniones en el dibujo caizal. a) Nu-
merizacién de las uniones del dibujo. b) Numerizacién de los lineas del mismo. c)
Caracterizacion: Forma de la unidén y distribucion de los lineas segin el reloj I3 para
cada unién.
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4.1.4.2 Deteccién de cruces accidentales

En este médulo se identifican estos cruces accidentales teniendo en cuenta dos pro-

piedades:

o Colinealidad de todas las lineas que inciden en la unién con otro linea. de la

misma unidn.

e Nuimero de lineas de aspecto continuo y discontinuo para identificar si se trata
de una unién falsa o de cambio de visibilidad. En caso de que no sea de ninguno

de los dos tipos, la unién se identifica como pseudovértice.

Existe un caso especial que corresponde a las uniones no visibles bajo las formas x
o xk que verifican las condiciones de colinealidad. En principio se acepta la hipétesis
de que se trate de un cruce accidental, que puede pertenecer a cualquiera de los dos
tipos.

En lo que concierne al etiquetado, cabe sefialar la restriccién que se deduce de
la definicién de cruce, que cada pareja de lineas colineales que inciden en un cruce

accidental deben tener los mismos valores de etiquetado.

4.1.4.3 Localizacién de las uniones y lineas exteriores del dibujo lineal

Segiin la asuncién 4 del sistema, las lineas exteriores del dibujo lineal delimitan la
frontera entre el objeto representado y el fondo de la escena. Esta consideracion,
permite asignar una etiqueta ocluida a este tipo de lineas cuyo sentido de la flecha
indique la existencia de una cara en la regién donde se describe el objeto. Esta
asignacién representa una reduccién del nimero posible de interpretaciones sobre los
valores de etiqueta de las lineas exteriores, cuantificada de la siguiente forma

Sea p el nimero de lineas exteriores de un dibujo lineal D = (J,E,u,v) y m
el nimero de lineas interiores. Teniendo en cuenta 4 valores de etiqueta pueden
existir 4**™ configuraciones posibles. La asignacién de una etiqueta ocluida a toda
linea exterior define una tnica configuracién de etiquetado para estas lineas de las 4”

posibles, reduciendo las 4P*™ configuraciones a 4™.
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Para localizar estos lineas y uniones, se realiza un recorrido de las uniones del
dibujo lineal a través de las lineas.

En primer lugar, se identifica una unién exterior. Para localizarla, se busca la
unién situada en uno de los extremos segun su posicion en el dibujo lineal definida,
mediante la aplicacién u(s), s € J, en coordenadas z,y. Como union extremo (so)

se ha tomado el inferior izquierdo, definido a continuacién.

Definicién 50 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, J = {s1...3,} su conjunto de
uniones y u(s;) = (zi,y:). Se define sy como la unién extremo inferior izquierda

st verifica la condicion

{ yi<yi Yii#j, 1<i<n
S0 =8; ;€ J tg. : L :
zij<z styj=y Vi i#j 1<i<n

Para localizar s, se realiza un recorrido de busqueda sobre las coordenadas z,y
de todas las uniones del dibujo lineal. La unién s, forma parte de la envolvente que
incluye en su interior todas las lineas del dibujo lineal. Partiendo de la union sq, se
busca una linea que incida en la unién que sea exterior.

La definicién de sg como unién extremo inferior izquierda y teniendo en cuenta
su respresentacién r(sg) = (r3...r7) implica que r] = 0. Si ello no fuera asi, a través
de la linea definida en r§ se accederia a una unién s’ tal que uy(s’) < uy(so), siendo
u, la segunda componente de la funcién u, lo que representa una contradiccién a la
definicién de sg.

Con este supuesto sobre ry, se busca partiendo de dicha posicién en r(so) y en
sentido favorable a las agujas del reloj la primera posicién, k? tal que rgg # 0 en r(sg),
identificando la linea Iy = rg“,, lo = (30, 8p) como exterior. La linea Iy se define como
linea de salida a s y su posicién k? como camino de salida a so. AS través de lp
se accede a la siguiente unién s,. Sobre ésta, se define lp como linea de entrada a

3p ¥ kP como camino de entrada a s,. El valor k? se obtiene mediante la aplicacién

CE.

Definicién 51 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto

de lineas, s; una unién de D, s; € J, cuya linea de entrada es l;, I; € E y su
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Figura 4.15: Area donde puede existir el interior del objeto, segin la numerizacién
I3 para la unién con minimas coordenadas z,y.

Figura 4.16: Llegada a una unién a través de una linea de entrada (l.) y busqueda
de la linea de salida (l,).

representacion r(s;) = (ri...ri), ' € {E U0}. Se define la aplicacion CE de

E® x E al intervalo [0,6] donde ki = CE(r(si),l;) que representa la posicidn de l; en

la representacion r(s;) de la siguiente forma

m st ri =l
0 Vm, 0<m<5 ri #1,

CE(r(s:), ;) = {

En general, se llega a una unién s; a través de una linea de entrada [; y un camino
de entrada k! en r(s;). La obtencién de la linea de salida se define mediante la

aplicacion LS;.

Definicién 52 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de

uniones, 3; una union de D, s; € J, siendo I, su linea de entrada, . € E1 <e<n
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sillo rampa

Figura 4.17: Ejemplo de deteccion de lineas exteriores en los dibujos sillo y rampa,
etiquetados como occluded.

y k! su camino de entrada en r(s;). Se sefine la aplicacidn L.S'i de (E® x Ng) a E,
( Ne = [0,5] dondel, = LSi(r(si), ki), 1 < s < n representa la linea de salida de la

union s; de la forma siguiente
LS\(r(si), ki) = rii, ki = (ki + m) mod 6, m =min(1...6) tq. 14 # 0

A su vez, la linea l,, 1, = (s;,3,), $i,3, € J se asigna como linea de entrada a s,
obteniendo su camino de entrada k? mediante la funcién CE, k? = CE(r(s,),,).

De forma iterativa, se hace un recorrido de las uniones a través de las lineas de
entrada y salida, que forman la secuencia de lineas exteriores. La busqueda finaliza
cuando se llega a la uniodn inicial sg a través de una linea de salida.

En la Fig. 4.17 se muestran los resultados del algoritmo sobre dos ejemplos de
dibujos lineales. La asignacién de etiquetas ocluidas se expande sobre las lineas
colineares que confluyen en un cruce accidental en el caso en que se asigne la etiqueta
en una de ellas. Esta expansion proviene del significado del cruce accidental en el

ambito de la escena.
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4.1.4.4 Interpretacion de dibujos lineales

Toda linea de un dibujo lineal debe tener una tnica etiqueta en una interpretacion.
La determinacién de esta etiqueta se realiza mediante la puesta en correspondencia
de las uniones que forman las lineas con el diccionario.

Para obtener las interpretaciones de un dibujo lineal se aplica la operacion puesta
en correspondencia con el diccionario a todos los pseudovértices. Esta operacién no se
aplica a los cruces accidentales por su significado en el ambito de la escena. También
por esta razén, toda etiqueta de una linea perteneciente a un cruce accidental se
actualiza a su correspondiente colineal en el cruce.

Seguidamente se definen los conceptos utilizados para describir el proceso de de

interpretacion.

Definicién 53 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineas. yM = {+,—,1,0} y N = {,V, I}, el conjunto de valores posibles de etiqueta
y visibilidad asociados a una linea de D. Se define la secuencia Dy = (Fy...F;) €
(M x N)*, donde F; = (E;,V;),E; C M, V; C N representa los valores de etiqueta
(E;) y aspecto (V;) asociados a la linea l; de D, (I; = (si,t;), si,t; € J) de la siguiente

forma

e + € E; si l; tiene asignada una etiqueta coneza.

— € E; si l; tiene asignada una etiqueta concava.

o I € E; si l; tiene asignada una etiqueta ocluida con el sentido de la flecha de t;

a Sg.

O € E; si I; tiene asignada una etiqueta ocluida con el sentido de la flecha de

S; a t,'.
o VeV, sil; es de aspecto continuo.

o I €V, sil; es de aspecto discontinuo.

Definicién 54 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...l,} su conjunto
de lineas y la secuencia Dy = (Fy...F,) una interpretacion de D (F; = (E;, Vi),
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Ei c M, V; C N). Se define una aplicacion § de (M x N)* a (Nig x N¢)*,

Nig = [0, 15], Ny = [0,3] ,donde O(Dy) =1, I =(fi...fa), fi= (ei,v5), € € Nqg,

v; € N4 se denomina interpretacion codificada de D, donde e;,v; representan los
valores de etiqueta y visibilidad de la linea I;, I; = (s;,t;), si,ti € J.

(

by = 0 » +€E,15i<n
" |l1e +€E,1<i<n
) {OH—¢E;,1$iSn
‘=
-€E,1<:1<
ei = Y2 b2, donde 4 ;‘*I:E 1515:
A ) > s
_{1 -~ ek, 1<:1<n
by = 0HO¢E;,1SiSn
{ 1 & O€E;
'd {0HV¢V;,1_<_i5n
0=
1 i,IS'S
v;=2i=od]’2k, donde ¢ 0 i ;/:;/ | < 'l< "
Lo d i Kstsn
dy =
{ ! {IHIGV;,lSiSn

La capacidad de compresién de la interpretacion codificada motiva la definicion de

etiqueta simple y compuesta y, de forma aniloga, aspecto simple y compuesto.

Definicién 55 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineasy I = (f1 ... fa) su interpretacidn codificada, (f; = (ei,vi), e € P, v; € Q, &; =
S o k2%, vi = T4 o dk2%. Se define e; como etiqueta simple si se cimplen las
siguientes condiciones

3j  tg.b=1, 0<j<3

bp =0 Vm,m#j7 0<m<3

En caso contrario, l; se define como linea de etiqueta compuesta

Definicién 56 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1.} su conjunto de
lineas y I = (f1... fa) su interpretacion codificada, (f; = (e.-,v:),— e; € M6, v; € Q,
e = Y oo 2%, vi= 1o di2¥, 1< bj,d; < 1. Se define v; como aspecto simple

S
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3; tq.d;=10<j<1
dn=0 VYm, m#j0<m<]1

En caso contrario, l; se define como linea de aspecto compuesto

Los valores de etiqueta y visibilidad compuestos contienen un conjunto de valores

simples que se obtienen de la siguiente forma

Definicién 57 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjun-
to de lineas y la secuencia I = (fi...fo), (fi = (eivi), & = Too_obu2%, v =
Z:=o di2%, 0 < bi,di < 1) una interpretacion codificada de D. A cada valor ¢;, v;
se le asocian los conjuntos 0!, ot C {25,0 <6 <3}y, o Cc {2, 0<6<1}

respectivamente de la siguiente forma

feo! e b;=0V;0<5<3
Yeo o b=1 0<5<3

Peogi - d;j=0Vj 0<;<3
2eol = di=1, 0<;<3

De los conceptos de etiqueta y aspecto simple se define una interpretacién co-

dificada simple

Definicién 58 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1n} su conjunto de
lineas y la secuencia I = (fy ... fu), fi = (ei,vi), &i € Nig, vi € N4 una interpretacion

codificada de D. I se define como simple si se verifican las siguientes condiciones
e; € {20,0<6<3)})
v; € {26a0 S 5S 1}

En caso contrario de define I como compuesta.

Los conceptos de interpretacién simple y compuesta motivan la definiciénde una
transformacién que permita obtener de una interpretacion codificada compuesta to-
das sus correspondientes simples. Esta transformacién se denomina expansién de

interpretaciones, definida mediante la aplicacién fezp.
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La capacidad de compresién de valores de la interpretacién codificada, la cual
permite definir en un valor numérico todas las posibles configuraciones de etiqueta
y visibilidad de una linea motiva el planteamiento de un algoritmo de interpretacion
restrictivo, con lo que la puesta en correspondencia de una union con el diccionario
restringe los valores posibles de etiqueta en las lineas, en contraposicién a la asignacion
de valores, utilizada en los algoritmos de interpretacion propuestos por otros autores
[Huf-71, Wal-75). La estrategia adoptada repercute en la secuencia de recorrido de
uniones del dibujo lineal utilizada en el proceso de interpretacién denominada camino
de interpretacién. Esta secuencia determina el orden en que las uniones son puestas

en correspondencia con el diccionario.

En los algoritmos propuestos por otros autores, se forman caminos de interpre-
tacién cuya caracteristica es que dos uniones adyacentes que pertenecen al camino
poseen una linea que las une, lo que permite propagar la actualizacion de etiquetas
realizada en una unién a su vecina. Ello conlleva a definir caminos de interpretacion
donde una unién puede estar incluida mas de una vez, lo que influye en el nimero
de operaciones de puesta en correspondencia en el algoritmo de Huffmann, o en la

complejidad de la bisqueda de caminos en el grafo de Waltz.

El algoritmo de interpratacidn restrictivo propuesto en el sistema permite defi-
nir un camino de interpretacién con un menor nimero de elementos respecto a los
anteriores, pues no se requiere la existencia de una linea comin entre dos uniones
adyacentes en el camino de interpretacién. La inclusién de todas los pseudovértices
de un dibujo lineal en el camino de interpretacién, y considerando las asunciones
enunciadas en el capitulo 2, implican que toda linea es contrastada dos veces en el
diccionario a través de las uniones a la que pertenece, para eliminar todo el conjunto
de configuraciones incompatibles con el diccionario. Este planteamiento reduce el ca-
mino de interpretacién a n uniones, siendo n el nimero de pseudovértices del dibujo

lineal. Dicho camino de interpretacién no es dnico.

El método para obtener dicho camino se basa, al igual que el descrito para la
localizacién de uniones y lineas exteriores, en un recorrido de uniones a través de sus
lineas. Por ello, se adoptan las definiciones de linea de entrada, camino de entrada,

linea de salida y camino de salida asociadas a una union. El algoritmo se caracteriza
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por dos conceptos:

e La asignacién de un peso a toda linea del dibujo lineal, definida mediante la

secuencia W.

e La condicién para la obtencion de la linea de salida a una unién, expresada

mediante la funcién LS,).

Definicién 59 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineas. Se define una secuencia W = (w,...wy,) asociada a E, donde w;, 1 <i<n
contabiliza el nimero de veces que debe ser recorrida la linea l; mediante la inclusion

de sus extremos en el camino de interpretacion.

Inicialmente w; = 2, Vi, 1 < ¢ < n. Cuando se llega a una unién se decrementa
en uno cada una de las lineas que inciden en ella.

El algoritmo inicia su recorrido tomando la union sp, Iy segin la definicion 50.

La aplicacién LS, incluye las condiciones para la obtencién de una linea de salida
de toda unidén a partir de una linea de entrada del algoritmo para obtener el camino

de interpretacion.

Definicién 60 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjunto de
lineas, l. = (3i,3p), 8i,8p € E una linea de entrada a s;, a través del camino de
entrada ki, 0 < ki <5 yr(s;) = (r}...r}) su representacidn en el reloj I3. Se define
la aplicacién LSy, de ESx Ns a E, ( Ns = [0,5] donde l, = LSy(r(si), ki), 1<s<n
representa la linea de salida de la unidn s; cosiderando el camino de entrada ki, de

la siguiente forma

[

(k! + m) mod 6, m = min{1...6} tq.

ki

"—OU }Vj,osJ'ss
M=l 1<r<n

=
. #0 N 0<j<5
LSa(r(si), k) = 4 £0r=1l, 1<rZn,
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Figura 4.18: Ejemplo de retroceso en el algoritmo para obtener el camino de inter-
pretacién (Los nimeros indican el peso de cada linea).

La linea de salida I, = (s;, 3,), pasa a ser la linea de entrada para s,, deduciendo
mediante la funcién C E(r(s,),l,) su camino de entrada k?. Previamente a la bisqueda
de la linea de salida se decrementa en uno el peso de todas las lineas que inciden en
3;.

El algoritmo implementa el mecanismo de retroceso, definiendo como linea de
salida de una unién la de entrada, tal como se enuncia en la funcién LE;. Un ejemplo
de este mecanismo se muestra en la Fig. 4.18.

La funcién LE, realiza un recorrido de todas las lineas de una unién por profundi-
dad prioritaria, retrocediendo a través de la linea de entrada cuando todas ellas han
sido recorridas. El recorrido finaliza cuando se retrocede hasta la union s

En la Fig. 4.19 se muestran los caminos de interpretacién deducidos sobre dos
ejemplos de dibujos lineales.

El algoritmo de interpretacién adoptado se basa en el propuesto por Waltz [Wal-75],
que consiste en construir un arbol que de llamara arbol de interpretacién, donde
se van analizando todas las configuraciones etiquetadas, eliminando todas las que no
son compatibles con la caracteristica de unicidad de la etiqueta sobre una linea. Dicho

arbol se define de la siguiente forma:

e Todo nivel del arbol representa la puesta en correspondencia de una unién del

dibujo lineal sobre el diccionario.

¢ .Un nodo para cada forma etiquetada del diccionario resultante de la puesta
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Figura 4.19: Ejemplos de caminos de interpretacién para los dibujos cub y caizal que
se describen a través de la numerizacién de uniones del dibujo.
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en correspondencia de la unién del dibujo que sea compatible las etiquetas
determinadas en los niveles superiores. Todo nodo posee un nodo padre en el
nivel superior con el que es compatible, y uno o varios nodos hijos en el nivel

inferior, compatibles con él.

Una vez obtenido el camino, ya puede realizarse el proceso de interpretacién y
construir el arbol.

Como paso previo se inicializan los valores de etiqueta de las uniones del dibujo.
El aspecto de las lineas es una caracteristica significativa obtenida de la imagen y por
ello no alterable, excepto en aquellas lineas discontinuos que pertenezcan a una union
en la cual todas tienen el aspecto discontinuo.

En lo concerniente a las etiquetas, inicamente las lineas exteriores estan determi-
nadas por una etiqueta simple que es la occluded porque delimitan la frontera entre
el objeto y la imagen. Por convencidn, la etiqueta de este tipo de lineas sera input o
output, dependiendo del sentido en que se recorre la linea, que viene expresada por
la posicién de cada una de las dos uniones qué forman las lineas en la estructura de
datos proporcionada en el nivel bajo el sistema.

Toda linea interior puede, a priori, aceptar cualquiera de las cuatro etiquetas
simples o una agrupacién de entre ellas. Esto se representa asignando el valor 15 (F
en hexadecimal) al cédigo de etiqueta para cada linea interior.

Para todo nivel del arbol, se toma la unién correspondiente en el camino de in-
terpretacién y se codifica la unién segin la numerizacién de las lineas y el sistema
J4-V3. Esta codificacién genera dos valores (w;, w,) para toda unién J, los cuales se
ponen en correspondencia con el diccionario para obtener los cédigos que pertenecen
a formas etiquetadas compatibles.

Para definir el concepto de compatibilidad entre dos uniones puede afirmarse que
dos cddigos de uniones son compatibles si el conjunto de configuraciones etiquetadas
y visibles en un cédigo estd totalmente incluido en el otro. A continuacidén se comenta
cémo se implementa la operacién de puesta en correspondencia de una unién con el
diccionario. - -

Dada una unién J normalizada y homogeneizada, con valores numéricos w; y

w,, éstos pueden expresarse como combinacion lineal de ciertos coeficientes sobre
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potencias de una base (16 para w; y 4 para w,). Dicho cédigo pertenece a una clase
seglin su forma y por ello define un intervalo de valores candidatos a ser compatibles
en el diccionario. A todos ellos se les aplica la operacion jand definida anteriormente.
Todas las uniones compatibles con la unién J a nivel de cédigo seran aquellas que
garantizan la homogeneidad de la operacién jand para ambos valores numeéricos w;
y w,. Esto significa que el resultado de la operacién pertenece a la misma clase que
ambos operandos. Asi por ejemplo dos uniones que poseen cada una una etiqueta
simple distinta en una de sus lineas, el resultado de la operacién jand sera nulo en esa
linea, y por tanto dicho resultado no pertenece a la misma clase que los operandos.
Todo el conjunto de configuraciones etiquetadas del diccionario compatibles a una
unién, perteneciente a un nivel del arbol de interpretacién, se denominan candidatos

en un nivel.

En un nivel n del irbol, se obtienen los candidatos en el nivel n y para cada uno
de ellos se actualizan las etiquetas de las lineas del dibujo obtenidas en el nivel n — 1

y se desciende al nivel n + 1. Se considera como el nivel inicial el 1.

En caso de que no existan candidatos en un nivel, significa que la suposicién de
un candidato realizada en el nivel precedente no es vélida. Por ello, se sube al nivel
precedente n — 1 y se toma otro candidato a ese nivel. Se realiza la misma accién

cundo se ha finalizado de tratar todas los candidatos del nivel n.

Si se accede al maximo nivel, descrito en el camino de interpretacion, ello significa
que se ha podido obtener una configuracién de etiquetas compatible con el diccionario
para todas las lineas del dibujo. Por el sistema de codificacién propuesto puede
que existan lineas que posean valores multiples de etiqueta, con lo que se procede a
expansionar todas las combinaciones posibles en etiquetas simples, que son conveza

(valor 1), céncava (valor 2), input (valor 4) o output (valor 8).

El aspecto y las etiquetas de una unién son caracteristicas determinantes para
encontrar los candidatos dentro del diccionario. El aspecto viene descrito en el dibujo

lineal. -

Existe un tipo de unién en que el aspecto de las lineas no es determinante en

la puesta en correspondencia. Este tipo se caracteriza porque el aspecto de todas
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Figura 4.20: Aspectos posibles de las uniones no visibles.

sus lineas es discontinuo o no visible. Las uniones con esta caracteristica se deno-
minaran uniones no visibles. Segin lo explicado en la asuncién 7, no es posible
conocer el aspecto real de las lineas por la existencia de una cara que las oculta todas
simultdneamente. Para poder deducir todos los casos posibles en la extraccién de
candidatos, se puede aceptar cualquier configuracion de aspecto en las lineas de la
unién, quedando, en este caso, la etiqueta como caracteristica determinante para la
obtencidén de candidatos.

Esta suposicién se realiza en el sistema de codificacién asignando en el valor
numérico de la visibilidad de esta unién y para todos sus lineas un valor compa-
tible que incluya ambos aspectos (valor 3). El aspecto de las lineas de los candidatos
obtenidos de esta forma, no influyen en las uniones vecinas que sean no visibles para
no cambiar la descripcion de estas uniones.

Se ha aplicado el proceso de interpretacién sobre los ejemplos de dibujos lineales
mostrados en el anexo D. Una de las primeras impresiones ha sido el gran nimero
de interpretaciones obtenidas. El nimero de interpretaciones para cada ejemplo es

mostrado en la Tabla 4.5 de la pagina 173. Esto es debido a las siguientes causas:

e Tamaiio del diccionario. El gran nimero de simbolos del diccionario hace
aumentar el mimero de candidatos en cada nivel del arbol de interpretacién.
Puede apreciarse una diferencia importante en el tamaiio del diccionario pro-
puesto y el de Kanade, que es el mas préximo por lo que al dominio de refiere.

Ambos diccionarios son mostrados en el anexo A.

e Uniones simétricas. La existencia de uniones con simetria multiplica el
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nimero de candidatos en un factor igual al nimero de rotaciones necesarias
para volver a la forma candnica (3 para las formas fork y X, y 1 para xk), en el
caso en que las lineas no posean restricciones sobre las etiquetas. Dichas formas

corresponden a las equivalentes mediante la transformacién de homogeneizacion

(Fig.4.8).

e Tratamiento de las uniones no visibles. El tratamiento aplicado a las unio-
nes no visibles descrito anteriormente, aumenta de forma apreciable el numero
de candidatos, sobre todo en el caso que no existan restricciones sobre las eti-
quetas en todos las lineas (todas ellos tienen un valor de etiqueta igual a 15).
El resulsultado de la puesta en correspondencia en este caso aceptaria todas
las formas etiquetadas correspondientes a la forma de la union testeada sea |,

arrow, fork, t, k, psi, etc. ..

Unicamente en las lineas exteriores se pueden fijar etiquetas simples. La determi-
nacién de este tipo de lineas es insuficiente para obtener un niimero de interpretaciones
moderado. Ello implica la necesidad de determinar las etiquetas de mas lineas del
dibujo.

Todo lo comentado anteriormente ha motivado la bisqueda de caracteristicas de la
imagen que permitan reducir las posibles etiquetas en ciertos lineas del dibujo, y con
ello poder reducir el nimero de interpretaciones posibles. Esta reduccién equivale
a formular hipétesis sobre los valores de etiqueta de las lineas fijando valores mas
concretos. Es por ello que se clasifican estas caracteristicas que reducen el etiquetado

como hipétesis de etiquetado.

4.1.4.5 Hipétesis de etiquetado

Mediante las hipétesis de etiquetado se intenta reducir las etiquetas posibles en cier-
tos lineas del dibujo, ya sea segin la forma de las union eso basindose en ciertas
caracteristicas de la imagen. _ -

En todas las hipdtesis no es posible determinar una tinica etiqueta simple (conveza,

céncava, input o output), sino un subconjunto de ellas. A pesar de ello, se pueden
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clasificar las etiquetas simples de una linea segin el nimero de caras que inciden en

ella. Con este criterio, existen dos tipos de etiquetas:

Conexa. Etiqueta que indica la existencia de dos caras sobre la linea, una en cada
region que delimita la linea. Este tipo lo constituyen las etiquetas conveza y

concava.

Occluded. Etiqueta que expresa la existencia de una sola cara en una de las regiones

que delimita la linea. Este tipo lo constituyen las etiquetas input y output.
Bésicamente se han formulado tres hipétesis:

1. Hipdtesis X.
2. Hipdétesis 1.

3. Hipotesis 2.

4.1.4.6 Hipétesis X

En los cruces accidentales, explicados en el segundo capitulo, puede determinarse la
distribucién de caras y con ello las etiquetas posibles. A continuacién se hace un

estudio de estas hipitesis sobre cada clase de cruce accidental

Uniones falsas Segin la asuncién 7, solo existen uniones falsas bajo la forma x.

Por la definicién de unién falsa, en esta unién las lineas principales son las unicas
que poseen aspecto continuo, lo que implica la incidencia de dos caras en la linea,
una en cada regién. Esto implica también eliminar las etiquetas occluded de las lineas
principales, dejando sélo las conezas.

No es posible formular ninguna hipotesis sobre las lineas secundarias.

Cruces de cambio de visibilidad Por la definicién de uniones de cambio de
visibilidad, las lineas principales implican la existencia de una sola cara, situada en

la regién donde existen lineas secundarias discontinuas. Por ello, puede determinarse
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Figura 4.21: Aplicacién de la hipétesis X en las lineas principales en una unién falsa
(E1 ™*” corresponde a la etiqueta conexa).

Figura 4.22: Aplicacién de la hipdtesis X sobre las lineas principales de una unién de
cambio de visibilidad.
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una etiqueta occluded en las lineas principales input en una y output en la otra de
forma que las etiquetas muestren la existencia de la cara en la regién correspondiente.

Ademads, en los cruces de este tipo de seis lineas, y segin la asuncién 7, en la
unica union posible, puede determinarse en las dos lineas colineales, una de aspecto
continuo y la otra discontinuo, la existencia de una sola cara y por ello la eliminacién
de las etiquetas conexas en dichas lineas, dejando las etiquetas occluded al desconocer

en cual de las dos regiones se encuentra la cara.

4.1.4.7 Hipétesis 1

En el segundo capitulo se ha estudiado una clasificacion de regiones existentes en un
dibujo lineal. En esta clasificacién, se ha definido un tipo de regiones denominadas
regiones no visibles, que corresponden a superficies ocultadas, total o parcialmente,
por otras mds préximas segun el punto de vista considerado en el dibujo lineal. A
priori, por la informacién proporcionada en el dibujo, no se puede concretar si estas
regiones corresponden a superficies sélidas (caras) o transparentes.

La hipdtesis 1 intenta considerar como sdlidas este tipo de regiones. Esto es
posible eliminando las etiquetas occluded de las lineas que forman parte de estas
regiones dejando en ellas las etiquetas conezas.

Se supone la existencia de una unién exterior con una subunion formada por dos
lineas continuas (que pueden ser o no exteriores) y una o varias discontinuas situadas
en el interior de una de las regiones formadas por las dos continuas, como se muestra
en la Fig.4.23. Sean A,B las lineas continuas y C la discontinua.

La existencia de una linea discontinua en el interior de la regién formada por las
dos lineas continuas denota la existencia de una cara delimitada por ambas lineas

continuas. Teniendo en cuenta esto, se pueden formular las siguientes hipotesis:

o Conectar las dos regiones delimitadas por las lineas discontinuas eliminando las
etiquetas occluded de esas lineas. En la Fig.4.23. se aplicaria esta hipotesis en

la linea C.

o La existencia de una cara en la regién derecha de la linea A permite eliminar

una de las etiquetas occluded, aquella que indicaria la no existencia de cara en
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Figura 4.23: Subunidn en la que es posible formular la hipétesis 1.

Figura 4.24: Extensién de la hipStesis 1 para varias uniones exteriores.

esa regién. En la Fig.4.23 se trataria de la etiqueta output para la linea A.

e De forma andloga a la hipétesis anterior, la existencia de una cara en la regién
a la izquierda de la linea B permite eliminar la etiqueta input en esa linea, en

el ejemplo de la Fig.4.23.

La forma de la subunién descrita en la Fig.4.23 no sélo es buscada en una misma
unidn, sino que se intenta buscar esta adyacencia de lineas continuas y discontinua
incluso en el caso que esas lineas formes parte de diferentes uniones, con la condicién
de que todas ellas sean exteriores, como se muestra en la Fig.4.24 para las lineas D,E
y F. -

La aplicacién de esta hipétesis representa una reduccién considerable de etiquetas

en las lineas y por ello del nimero de configuraciones etiquetadas posibles en una
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Figura 4.25: Determinaciéon mdas precisa de la linea D, por la adyacencia de dos
subuniones en las favorables a aplicar la hipétesis 1.

unién. Asi, si se parte de una subunién como la descrita en la Fig.4.23 que en el peor
caso (si A y B no son exteriores) puede tener 64 (4*x4*4) formas posibles inicialmente,
mediante la aplicacién de la hipétesis 1, el nimero de formas posibles pasa a ser 18
(3 * 2 * 3) eliminando todas las demas.

Ademads, la existencia de subuniones adyacentes de la forma descrita en la Fig.4.25.,
que compartan una linea continua no exterior, y mediante la aplicacién de esta hi-
potesis, se puede eliminar las etiquetas occluded de esta linea comin debido a que
existe una cara en cada una de las regiones. Se presenta un caso en la linea D de la
Fig.4.25.

Existen excepciones en esta hipdtesis. Por ejemplo, en caso de que exista una
unién exterior con la forma I, la aplicacién de la hipétesis 1 sobre lineas discontinuas
existentes en uniones vecinas, puede eliminar configuraciones que son posibles, como
en ejemplo fulla (linea A Fig.4.26).

4.1.4.8 Hipétesis 2

La aplicacién de la hipdtesis 1 sobre las lineas discontinuas incrementa el nimero
de caras que inciden en la unién. Si la unién posee mas de tres lineas, el numero
de superficies puede ser mayor de tres, con lo que la consideracién de la hipdtesis
sobre las lineas discontinuas, incrementa el numero de superficies sélidas pudiendo

incumplir la asuncién 1.
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Figura 4.26: Formulacién incorrecta de la hipdtesis 1 sobre la linea discontinua A,
producida por la adyacencia de una unién en forma de L.

Para evitar dicha posibilidad, se ha formulado una variante de esta hipdtesis 1
denominada hipétesis 2, en la que tinicamente se aplica la reduccion de etiquetas en
las lineas de aspecto continuo. .

En la Tabla 4.5 se muestra el nimero de interpretaciones sobre los dibujos de
ejemplo, con o sin formulacién de hipdtesis.

Cabe resaltar que por el sistema de codificacién propuesto pueden formularse otros
tipos de hipétesis de etiquetado como los mostrados anteriormente.

Pueden extraerse las siguientes conclusiones a la vista de los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de las hipétesis anteriores.

En primer lugar, la hipdtesis I aplicada a escenas poliedricas, y mas concretamente
en objetos triédricos permite considerar como sélidas las superficies ocultas, las cuales
son origen de ambigiiedades para decidir si son sélidas o transparentes. Ademas la
expansién de las hipétesis realizadas en las uniones exteriores permite definir etiquetas
simples en todas las lineas de ciertas uniones interiores, ¢omo la unién no visible (todas
las lineas discontinuas no visibles) en el ejemplo del dibujo lineal cub.

La existencia de la hipdtesis 2 se justifica en el ejemplo de dibujo rampb, donde la
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L_ [| Sin Hip. | Hip. X | Hip.X + Hip.1 | Hip.X + Hip.2
[ caizal 204 | 120 2 '
caizal_o 283 121 2
caizh 15360 220 10
caizc 4080 100 0 0
fulla 6 6 4
rampa 6108 900 4 624
rampb 2252 40 0 624
sillo 1428 106 4

Tabla 4.5: Nimero de interpretaciones con o sin hipétesis de etiquetado.

hipédtesis 1 ha sido muy restrictiva y por ello no se han obtenido interpretaciones.
La formulacién de hipdtesis de etiquetado, y concretamente las propuestas ante-

riormente, son un intento de aplicar un conocimiento mas global de la imagen como

objeto tridimensional sobre el etiquetado en contraposicién al conocimiento estricta-

mente local del proceso de etiquetado de uniones.

4.2 Extraccion de regiones y pseudocaras

Las regiones y en especial las pseudocaras son entidades que influyen en la descripcion
qualitativa del objeto correspondiente al dibujo lineal.

Ambas entidades se describen mediante las secuencias de lineas y uniones que las
delimitan. El método para extraerlas de un dibujo lineal se basa en un recorrido de
lineas y uniones, de forma parecida a la obtencién de lineas exteriores y el camino de
interpretacién, cambiando las condiciones de lineas de salida, enunciadas mediante la

funcién LS y los criterios de asignacién de del peso w asociado a cada linea.

4.2.1 Extraccién de regiones

La definicién de las regiones de un dibujo lineal influye en las-técnicas de validacién
de pseudocaras, asi como en la reconstruccién tridimensional del objeto [Sug-82a).

Se pueden clasificar las regiones del dibujo lineal en dos tipos:



4.2. Extraccién de regiones y pseudocaras ‘ 175

Exterior. Corresponde al fondo de la escena y engloba el dibujo lineal.

Interiores. Situadas en el interior de la envolvente formada por las lineas exteriores.

El método propuesto en esta seccion realiza la extraccién de las regiones interiores
del dibujo lineal.

Segiin esto, toda linea I; pertenece a 2 regiones, situadas a derecha e izquierda de
la linea segin su sentido l; = (s,t), s,t € J, excepto en las lineas interiores, en las

cuales sélo incide una region interior.

Definicién 61 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineas, E,, E; C E los conjuntos de lineas exteriores e interiores respectivamente. Se
define una secuencia W = (w; ... w,) asociada a E, donde w; contabiliza el nimero

de regiones interiores que inciden en l;, |; C E, de la siguiente forma

Wy =
2 st LeE 1<i1<n

El algoritmo busca secuencias ordenadas y cerradas de uniones y lineas, de forma
que la primera unién de la secuencia sea igual que la iltima. Toda linea I; del dibujo
lineal perteneciente a dos regiones, el sentido de recorrido en ambas es diferente.
Teniendo en cuenta esta caracteristica, la extraccién de una regién se inicia en la
bisqueda de una linea inicial I, cuyo sentido de recorrido no haya sido analizado,
definiendo con ello como unién inicial s, la unién final del sentido escogido. Ademas,
I, se define como linea de entrada a s, con un camino de entrada k?. A partir de esta

informacién, se obtiene la linea de salida mediante la funcién LEs.

Definicién 62 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...l,} su conjunto de
lineas, I. = (si,s;), $i,8; € E una linea de entrada a s; a través del camino de
entrada ki, (0 < ki 5), r(si) = (ry...r}) su representacion en I3. Se define la
aplicacidn 1S3 de (E® x E)aE , donde l, = LS3(r(s:), k) representa la linea de salida
de la unidn correspondiente a la unidn s; y al camino de entrada ki, de la siguiente

forma
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LSs(r(s:), ki) = r}, p=(ki —m) mod 6, m =min[l...6],
ri#0N

iq.
1 w, #0siryl,, l,€E,

La obtencién de la linea de salida se realiza mediante una busqueda en sentido
contrario a las agujas del reloj en la representacién r(s;). Al igual que en los anteriores . -
métodos de recorrido, [, se define como linea de entrada a s,, I, = (i, 3p), calculando
su camino de entrada k? mediante la funcién CE.

Se localiza una regién cuando existe una union s, que coincide con la union inicial
formando la secuencia de uniones y lineas de recorrido una regién. Para cada linea
perteneciente a una region se decrementa en uno su peso w;, controlando en sentido
de recorrido para cada linea de la region.

Se finaliza la extraccién de regiones cuando el peso de todas las lineas del dibujo

lineal es nulo, impidiendo la definicién de [, y s, para un nuevo recorrido.

4.2.2 Extraccion de pseudocaras

Para la extraccion de pseudocaras se han estudiado dos estrategias:

e Asociacion de regiones.

e Recorrido de uniones y lineas.

La primera estrategia consiste en definir criterios de agrupacioén de regiones pa-
ra formar pseudocaras. Se han estudiado criterios de asociatividad de regiones por
conectividad con cruces accidentales y con lineas de aspecto discontinuo. Se ha aban-
donado su estudio por la poca fiabilidad de los criterios.

La estrategia adoptada es la de recorrido de uniones y lineas, consistente en un
decapado por profundidad, localizando de forma sistematica las pseudocaras corres-
‘pondientes a las superficies mas préximas al punto de vista del dibujo lineal a las mis

lejanas. _

Los criterios de extraccién se basan en la interpretacion codificada previa al proce-

so de interpretacién y resultante de aplicar las hipétesis de etiquetado y la eliminacion
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de valores de etiqueta incompatibles. Esta interpretacion influye en la asignacién del
peso w; a cada linea que contabiliza el nimero de pseudocaras que inciden en ella.
En el proceso de asignacién de peso a cada linea se tienen en cuenta las siguientes

definiciones y propiedades.

Definicién 63 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
caras. A toda linea l;, I; € E l; = (si,8;), 8i,8j € J se le asocia una secuencia
ordenada y ciclica de lineas inferiores y superiores, denotadas LD; = (l" 13)
y LU; = ( . A¥) (LDi,LU; C E) respectivamente tal que l.,l"’ < (4. “) y
I:l\;"‘ < (I,-.ILH) y donde

. l',’T, denota el dngulo formado por las lineas I;, ;.

v 1 si I = (s;,8,)
=9\ ot
(1) st I = (s,,8)

" { I si I} =(s;5,8r)
¢ lk = u\T : Ju
It st I =(sr,85)

Los conjuntos LD;, LU; se definen la siguiente forma.
" —
La={uh=@wqm.{;_SU}th¢L1$k§n}
=3
LU; = {Ik = (s', ') tq. { :, =tu

}vhk¢¢15kgn}

En la Fig. 4.27 se muestra un ejemplo de la definicién de estos conjuntos.
Toda pseudocara que incide en la linea I; contiene un elemento de la secuencia

LD; y otro de LU;. De esta consideracién se deduce la siguiente proposicion.

Proposicién 1 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineas, l;, I; = (s,t) una linea del dibujo, con las secuencias LD; y LU; de lineas
inferiores y superiores de l;. Una linea Iy € LD; (o LU;) pertenece a una tunica
pseudocara pn, i € pm, en la cual eziste una unica l, € pm tq. l, € LU; (o LD;).
La ezistencia de dos pseudocaras pm, Pl t¢. liylk € pmy L,k € pl, donde

li € LD; (o LU;), implican el solapamiento de las dos superfices correspondientes a
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8 _
e d 7
~
5 /
~
S o 6 LDugy = ((1,4),(4,2),(3,4)
LU(4,5)= ((695)a(5v7)s(8’5))
4
3
/2

Figura 4.27: Definicién de los conjuntos LD;, LU; en el dibujo de ejemplo.

las pseudocaras en el vértice s (o t), lo que es contrario a la asuncion 5 del sistema

concerniente a la posicién general de la proyeccidn correspondiente al dibujo lineal.

De la proposicién anterior se deduce que el nimero maximo de pseudocaras que
inciden en una linea /; de un dibujo lineal equivale al minimo de los cardinales de los
conjuntos LD; y LU;, denotados como #LD; y #LU; respectivamente.

La asignacién del peso asociado a cada linea del dibujo, correspondiente al nimero
de pseudocaras que inciden en la linea se realiza teniendo en cuanta la proposicion

anterior y la interpretacién codificada previa al proceso de interpretacion.

Definicién 64 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineas. Sea I; I; = (s,t), s,t € J una linea de D y IF = (t,s) su traspuesto,
LD;=(14...19) yLU;=(I¥...1*), I§,I* € E, yoi, o los conjuntos de etiquetas
y aspecto simple asociados a las componentes e;, v; de la interpretacidn codificada I
ol C {2%, 0<6<3}, ol C{2% 0<6<1}. Se define la secuencia W = (w; ... wn)
de pesos asociada a E, donde w; contabiliza el nimero de pseudocaras que incluyen

la linea l; de la siguiente forma
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min(#LD;, #LU,)

w; =

LD;, ={ly€ LD; / II:T,-TS?T, Ik={

LU;o = {lk € LU; / l:,7,T <7, b= {
o, = {2}

#D11 Dl = ‘

\ \

™~

0 )
"1oi={2

Az =

-

#D27 D? = ﬁ

( ) { 3, Ik € LD; 4 tq. oXU
0 sz

' d/L=tw<k<r,
Ay = ¢ w=min(l...p) tqg. i, ;>

w = min(w...p) tq.
, { A, Ik € LU o tq. afU

(g /L=l w<k<T,
w=min(l...p) tg. IF,l; >«

w=min(w...p) tq.

179

. {1€a:U
81

2¢€qt

min(#LD;q + M, #LU;o + N) si {4} =,

LD;. C LD;, LU;o C LU;

min(#LD; 5+ As, #LU; s+ Ay) st {8} = o,

LD;s C LD;, LU;p C LU;

(s,u) sia¥={I}, ued
(u,8) si ¥ = {0}, ueJ
(u,t) si o¥ ={I}, uelJ
(t,u) st ofF = {0}, ueJ

}

od ={2} tq. l, =1, }
Vk, w<k<qg-1
o= {1} tq. ly=1

——

o= {2} tq. I, =1¢, }
Vk, w<k<qg-—-1
o3 ={1}tq. l,=1
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(s,u)sigk = {0}, ueJ
(u,8)sic* = {I}, ue J
(u,t)sick = {0}, ueJ
(t,u)sick = (I}, ue J
' .{Bh,heLDmt¢aﬂJ

0 s2

LDip={lx € LD,-/I:,T;F <7, I = { }

LU;s={lx € LU.'/I:,T‘-T <7 L= { }

oy = {2}
(/= w<k<r, )
Az = ¢ w=min(1...p)tq.l?,7,->1r
#D3, D3 = < ol ={2} tq. ,=1¢, »

w=min(w...p)tqg. { Vk, w<k<qg-1
od={1} tq. l, =18

\ \

( _{Hh,ueLUmt¢aﬂJ
0 s

o, = {2}
() L=t w<k<r, ’
Ay = 4 w=min(l...p)tq.l,f,\lj>7r
#Dy, Dy = | o ={2} tq. |, = lﬁ, >

w=min(w...p) tq. { Vk, w<k<q-1
od={1} tq. l, =13

\ \ J

En las Figs. 4.28 y 4.29 se muestran ejemplos de la definicién de las secuencias
LD,, LDg, LU,, y LUp .

El criterio de asignacién de un peso w; a una linea se basa en el significado de
los valores de etiqueta contenidos en la interpretacion. Una linea /; etiquetada como
conexa implica la existencia de pseudocaras en ambas regiones definidas por la linea.
Por ello, pueden existir pseudocaras procedentes de cualquiera de sus lineas inferiores
o superiores, con lo que se asigna como valor de su peso w; el maximo valor posible.
Para toda linea cuyo valor de etiqueta contenga los dos valores de etiqueta conexa
(e; = 1,2) se aplica este criterio para definir el valor w;.

En el caso de una linea con etiqueta ocluida I ( e; = 4 ), por el significado de
la etiqueta, se formula como hipétesis la existencia de pseudocaras en una de las

regiones de la linea, con lo que las lineas que forman estas pseudocaras estan situadas

en la region correspondiente. Estas lineas poseen como caracteristica que el dngulo
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0"\ N / 8 LDse =((1,5),(52)(5,3),(4,5))
11\\6 _ LU = ((7,6),(6,8),(9,6),(6,10),11,6) )
T~ 7 LD(s 6y = ( (4,5),(5,3),(5,2))
LU )0 = ( (11,6),(6,10))
4 5 LD(s6),6 = ((1,5),(5,2))
7 I\l LUisg)6 = ( (7,6),(6,8),(9,6) )

| 2

Figura 4.28: Representacién de las secuencias LD, LDg, LU., y LUgs, en el
ejemplo con \; = 0.

W8 2T 1D = (15,6:2,6,9,4,5)
11\\6\6// -7 LUs.6)5 = ((7,6),(6,8),(9,6),(6,10),(11,6))
I 7 LD(sg)a = ((4,5),(5.3),(5,2)
\ LU g = ((11,6),(6,10))
4 > LDs )6 = ((1,5),(5,2))
7|\1 LU = ((7,6),(6,8),(9,6))

| 2

Figura 4.29: Representacion de las secuencias LDa, LDp, LU,, y LUs enel ejemplo
con Ay # 0.
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que forman con /; es menos que 7, segin el sentido de recorrido de /;. La existencia
de una pseudocara sobre la regién opuesta, con una linea formando un dngulo > =,
invalidaria el significado de la etiqueta ocluida I. De forma anédloga ocurre con la
etiqueta ocluida O. Por ello, se definen los conjuntos LD,, LU,, LDg, LUs que
dividen las lineas de los conjuntos LD; y LU; segin la regién donde estan situados
respecto ;.

Existe un caso concreto, mostrado en la Fig. 4.29, donde el conjunto de lineas
superiores a la linea (5,6) situadas en una de las regiones tienen todas ellas aspecto
discontinuo. En este caso, se amplia el niimero de pseudocaras que pueden incidir en
l; hasta encontrar la primera linea de aspecto continuo buscando en sentido favorable
a las agujas del reloj. Esta linea de aspecto continuo forma parte de la primera
pseudocara que se extraiga donde esté incluida ;. Este criterio permite, ademas
identilficar un dibujo como incorrecto segun el aspecto de sus lineas en el caso de no
encontrar esta linea de aspecto continuo, pues la pseudocara extraida en /; no tendria

continuacién en una de las lineas superiores.

Este iltimo criterio también es aplicable sobre lineas discontinuas etiquetadas
como ocluidas, solo en el caso de que no exista una tnica linea de aspecto continuo en
el conjunto de lineas superiores o inferiores, pues en tal caso, como se ha comentado
anteriormente, corresponderia a una incorreccién por el aspecto de las lineas del dibujo
lineal. Esta incorrecién es mostrada en la Fig. 4.30a).

En la asignacién del peso a una linea /; también influyen los valores de las etiquetas
de sus lineas inferiores o superiores, en el caso en que /; tenga una etiqueta simple
ocluida, de forma que son consideradas como candidatas a formar una pseudocara las
lineas inferiores o superiores con etiqueta ocluida compatible con la de [; en cuanto al
sentido de la flecha, de forma que ambos valores definan la existencia de la pseudocara
en la misma region.

En el caso de etiquetas conexas, el etiquetado de las lineas inferiores y superiores
no afecta en el peso, al existir pseudocaras en ambas regiones de la linea.

Para valores compuestos, en la asignacién del peso predominan los valores de
etiqueta conexos para calcular el mdximo nimero de pseudocaras posible. Una obser-

vacidn interesante es que tanto en la asignacién de peso como en la extraccion no se
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N 7
10« 9, 8 10" 9. 7 .
\\ 7 I N e
6 - 6 -
| = ~ 7 = ~ 7
~ ~
l
5 S
4 4
| ] 7|\1
3 2 3 2
a) b)

Figura 4.30: a) Dibujo incorrecto al no tener la linea superior visible continuidad
en su aspecto. b) Etiqueta de la linea (6,8) incompatible con la de (5,6) para la
formacién de una pseudocara que incluya a ambas.

tiene en cuenta la asuncién 1, pues en dicho proceso no se deduce la opacidad de estas
pseudocaras, tarea que se realiza posteriormente, con lo cual el valor de w; puede ser
superior a 3.

El proceso de extraccién de pseudocaras consiste en localizar de forma iterativa y
por niveles, secuencias ordenadas y cerradas, de tal forma que la primera union sea

igual a la dltima. En cada nivel (n) se realizan dos tareas:

o Localizacién de pseudocaras visibles.

e Actualizacién del aspecto de las lineas discontinuas segin las pseudocaras ex-

traidas en el paso anterior.

4.2.2.1 Localizacién de pseudocaras visibles

En esta tarea se extraen todas las secuencias de uniones y vértices posibles en el nivel

n, correspondientes a pseudocaras visibles desde el punto de vista del dibujo lineal.
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Se tiene en cuenta el criterio definido en la extraccién de regiones, segin el cual
toda linea perteneciente a dos pseudocaras extraidas en un mismo nivel deben haber
sido recorridas en diferente sentido.

En el nivel n se localiza I, como linea inicial y un sentido de la linea atin no
recorrido en dicho nivel, tomando segin este sentido una unién s, del dibujo, defi-
niendo I, como linea de entrada a s,, cuyo camino se obtiene mediante la funcién CE
(k2 = CE(r(s,), o).

En la funcién LS, se enuncian las condiciones para localizar la linea de salida de

. p . . .,
una unién perteneciente al recorrido de extraccién de pseudocaras.

Definicién 65 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineas, P = {p,...pm} el conjunto de pseudocaras ertraidas en el nivel n, I, = (s;, ;)
una linea de entrada a s; a través del camino de entrada ki, r(s;) = (r}...rl) su
representacidn en 13, o', o' los conjuntos de etiquetas asociados a los componentes
ei, v; (e; € H, v; € Q ) de la interpretacion codificada i, (o} € {2%, 0 < 6 < 3},
oi € {220 <6 <1}, s1...8,) una secuencia de uniones de D. Se define la
aplicacion LSy de (E® x xJ) a E, donde l, = LS4(r(s:), ki, (s1...5m) representa la
linea de salida de la union s; considerando el camino de entrada ki, perteneciendo la
secuencia (31...3,) a la secuencia parcial de uniones perteneciente a una pseudocara,
de la siguiente forma
( ri j= (ki —t) mod 6, t =min(1...6) tq.

' r_‘;- #0 N
vy=1sily=r; N
{ of ={I} sily=(sju), ly=r}, ueJ U } ﬂ

o8 = {0} sily=(u,8), lp=r}, uelJ
Bpr€P tg.l;€ps lg=r1;
| sp#F s Vr, 1<r<m, lg =75 lg=(si,8p), sp € J
ri t=(ki+1%)mod6s; €

j=#{L/sicll;eE}tq vy=1, lj=r}

ri b=k! si no se verifican las condiciones

En caso de no poder obtener una linea de salida con las condiciones especificadas
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en LS, se invalida la secuencia de uniones y lineas obtenidas hasta ese momento,
invalidandolas para extraer una pseudocara en el nivel N.

Obtenida una secuencia de uniones y lineas que forman una pseudocara se inva-
lidan los sentidos de recorrido de las lineas en el nivel N. Ademads se decrementa en
uno el peso w; asociado a cada linea que conforma una pseudocara completa.

Las condiciones para obtener una linea de salida, consideradas en la funcién LS,

son las siguientes:

e Linea de aspecto continuo (v; = 1).

Etiqueta ocluida de la linea debe poseer un sentido compatible con la etiqueta

de la linea de entrada.

El sentido de recorrido de la linea no esté incluido en otra pseudocara extraida

previamente en el nivel N.

Que las uniones de la linea no formen bucles en el recorrido, distintos de la

unién inicial s,.

Por la definicién de pseudocaras, a la llegada en una unién de tipo cruce accidental
se continua el recorrido a través de su correspondiente colineal, siempre y cuando el
aspecto de dicha linea sea continuo.

Como resultado en el nivel N, se obtiene un conjunto de secuencias de uniones y
lineas, que constituyen las diferentes pseudocaras visibles extraidas en este nivel, lo
que significa que toda unién perteneciente a una de las secuencias, sea pseudopvértice
o cruce accidental, es visible desde el punto de vista definido en el dibujo lineal. Estas

uniones conforman el conjunto de uniones visibles en el nivel N.
Definicién 66 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, s; una unién de D, y Py =
{po...pm}, (pj = (li...15,, le € E*, ) el conjunto de pseudocaras entraidas en el

nivel N. Se define s; como unién visible en el nivel n'si cumple la condicién

3 p;, tq.si€li, l; €pj, pj € Pn
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Por ello, se define el conjunto UVy como el conjunto de uniones visibles del
nivel N. La unién de este conjunto, con los pertenecientes a los niveles inferiores

conforman el conjunto de uniones visibles del dibujo lineal.

Definicién 67 Sea D = (J, E, u,v) un dibujo lineal, y los conjuntos UV} ... UVx de
uniones visibles en cada nivel. Se define el conjunto de uniones visibles del dibujo -

lineal en el nivel N, UV{? de la siguiente forma

N
vvi = Juvi

i=1

A todo nivel n de extraccién de pseudocaras le corresponde una secuencia de

pesos WV = (wl ... wY), resultante de actualizar la secuencia WN-! considerando
las pseudocaras extraidas en el nivel N. Inicialmente, W° = W, siendo la secuencia

W de pesos inicial descrita en la definicién 64.

Definicién 68 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjunto de
lineas, N un nivel de extraccion de pseudocarasy Py = {po...pm}, (p; =(l{...13) ),
el conjunto de pseudocaras eztraido en el nivel N. Para todo N, se asocia una secuen-
cia WN = (wl¥...wY) como vector de peso de N, donde wY contabiliza el nimero

de pseudocaras a las que pertenece l; en el nivel N de la siguiente forma

N { w; st N=0
wi = N-1 ;
w;' ' —(#{p; / li€pj, p; € Pn}) st N#0

Los conceptos de unién visible y peso asociados a un nivel de extraccién de pseu-

docaras son utilizados en la actualizacién del aspecto de las lineas discontinuas.

4.2.2.2 Actualizacién del aspecto de las lineas discontinuas

Este proceso consiste en cambiar el aspecto de ciertas lineas de aspecto discontinuo
teniendo en cuanta la eliminacién de las pseudocaras obtenidas en el nivel N. Para
ello, se considera la asuncién 7, sobre el grado de visibilidad de las uniones del dibujo

lineal.
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El método consiste en el analisis de las secuencias de uniones y lineas que forman
las pseudocaras obtenidas en el nivel N.

Se definen dos etapas en el proceso de actualizacién:

e Actualizacién del aspecto sobre las lineas conectadas a las uniones pertenecien-

tes a las pseudocaras.

o Expansién del aspecto a través de las lineas conectadas a las uniones pertene-

cientes a las pseudocaras.

Actualizacién del aspecto Para cada unién s; perteneciente a una pseudocara del
dibujo lineal D = (J, E,u,v) obtenida en el nivel N, son conocidas sus correspondien-
tes lineas de entrada y de salida ( I.,l, € E ), asi como sus caminos de entrada y de
salida (ki, k! € Ns, Ng =[0,5] ). Toda unién s; pertenece a uno de los siguientes ti-
pos: Pseudovértice, cruce accidental falso y cruce accidental de cambio de visibilidad.

En cada caso se realizan distintas ctualizaciones, estudiadas a continuacién:

s; € J1 La unién s; es un pseudovértice. Segin la asuncién 7, el grado de vi-
sibilidad de los pseudovértices debe ser como maximo 1. Del aspecto continuo de
las lineas de entrada y salida a s; se deduce que el nivel de visibilidad de las lineas
de aspecto discontinuo que inciden en s; debe ser 1. Por ello, la eliminacion de la
pseudocara formada por las lineas I, y I, implica la modificacién del aspecto de todas
las lineas interiores a I, y [,, segin el sentido de recorrido de la pseudocara. Esta a

ctualizacidn se describe mediante la transformacion T3.

Definicién 69 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, s; una union de D , s; € J1,
1,1, sus lineas de entrada y salida, ki, ki sus caminos de entrada y salida, todos
ellos pertenecientes a una pseudocara, r(s;) = (rh...r}) su representacion en I3,
I, I' dos interpretaciones codificadas de D (I = (fi...fa) I'=fi...fr, fi =
(ei,vi), f1 = (el,v), eiej € No, vi,v] € Ny). Se define la aplicacion Ty de
(N1g X Ng)* x E® x Ngx Ng a (Nigx No)* x J donde (I',J4) = Ti(I,7(s:), ki, kL),

(Ja C J ), representa la actualizacion de aspecto de la siguiente forma
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Si+1

a) b)

Figura 4.31: a) Ejemplo de la actualizacién del aspecto de lineas discontinuas en
pseudovértices.

v; siVw, wdlki ki], w= (ki —X) mod 6,

1 <A< (K —k)mod6, ri =1;
siVwwe [k, k] w= (ki —)) mod 6,

lS/\S(k:—ki)mode, rf”=l,- N v;#1

<
N

sp € Ja si Vwwe [k, k] w= (ki —)) mod 6, 1 <\ (ki — ki) mod 6,

er’s
T:;, = lj n v; #1, U ((IJ = (S,’,Sp) ul; = (s,,,s,-)), s €J
Se define el conjunto J4 como el conjunto de uniones auxiliares asociado al

nivel N de eztraccion de caras.

En la Fig. 4.30 se muestra un ejemplo de la actualizacion definida en T}, donde

JA = {s,,}.

s € J21 La unidn s; es un cruce falso. Segun la estrategia en que se recorren

las lineas en la formacién de pseudocaras, [l., I, asociados a s; corresponden a las
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/ AN /
/ N /
/ AN /
le Si 7 ls le A % g Is
—— y ——— S——— y, N ——
/ / AN
/ / AN
/ / AN
a) b)

Figura 4.32: a) Ejemplos de recorrido de pseudocaras en cruces accidentales falsos,
en cuyo tipo de uniones no es posible modificar el aspecto de las lineas secundarias.

lineas principales del cruce accidental. La asuncién 7 admite que los cruces posean
un grado de visibilidad mayor que uno. Por ello, no es posible modificar el aspecto

de las lineas secundarias del cruce. En la Fig. 4.31 se muestran algunos ejemplos.

s; € J22 La unién s; es un cruce accidental de cambio de visibilidad. Al igual
que en el cruce anterior, l., I, corresponden a las lineas principales del cruce. En
este caso, debe comprobarse el valor del peso asociado a las lineas principales (w¥
o wY, pues ambos deben ser iguales). En caso de ser nulo, significa que no ya existe
ninguna pseudocara en las lineas principales que justifique la discontinuidad de la
linea secundaria, si la unién es de la forma x. En las uniones bajo la forma xk, no es
posible modificar el aspecto en las dos lineas discontinuas simultineamente, pues ello
es contrario a la asuncién 5 concerniente al solapamineto de entidades. Por ello, se
verifica cual de los extremos de las dos lineas secundarias pertenece al conjunto UV ,
modificando el aspecto de la linea que posea el extremo opuesto en dicho conjunto,
pues ello significa que dicha linea se encuantra mas cercana al punto de vista. Este
andlisis se describe en la transformacién T;. Si el valor del peso w) es no nulo,

supone la existencia de una pseudocara sobre las lineas principales, no medificando
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por ello el aspecto de las lineas secundarias discontinuas.

Definicién 70 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, s; una uniénde D, s; € Jn,
cuyo indice de cruce es k, l., 1, sus lineas de entrada y salida, ki, ki sus caminos
de entrada y salida, todos ellos pertenecientes a una pseudocara extraida en el nivel
N, r(s;) =(ry...ri) su representacidn en I3, I,I' dos interpretaciones codificadas
de D, (I=(fi...fa)y I'=(fi.--f2) fi=(eiv), fi = (e;,vi) eire; € Nig,
v;, vl € Ny ), wN,wl los pesos asociados al nivel N de las lineas l.,1,, J4 el conjunto
de uniones auziliares, J, C J y UVP el conjunto de uniones visibles del dibujo lineal
en el nivel de eztraccion N. Se define la aplicacion Tp de (N1gX N4)™ x E® x Ngx Ng
a (Nig x Ny)* xJ (N =[0,5), ) donde (I',Ja) = To(I,r(s:), ki, ki) representa la

actualizacidn del aspecto de la siguiente forma
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Ja

.

\

\

2 4

= e VY,

-

\

\

1<7<n

st wN#£0Vj 1<j<n

si Yww¢[ki,k] w= (ki - ) mod 6,
1 <A< (kK —k) mod 6,
ri,=LNw #0

[ si YVwwe [k, k] w= (ki — ) mod 6,

1 <A< (K — k) mod 6,
(v, =1)n(k=2)n (v} =0)
si Ywwe[ki,k] w= (ki =) mod 6,
1 <A< (K =k) mod 6,
(r,=1;)n(k=3)N(w) =0)N(s, € UVP)N (wV =0),
(i = (si,8p) Ulj = (8p,8:)), sp €J

(a
Psiwl=0

[ s,] Ywwe [k, k] w=(k - X) mod 6,

1 <A< (K —ki) mod 6,
(ro=5)N(k=2)N(w) =0)

1 <A< (k8 —k) mod 6,

(ri, = 1) N (k=3) N (w) =0)N (s, € UVP) N (wl =0),
(Il = (siysp) Ul = (5p,8:)), sp € J

\
(( s,/ Vwuwe [k, k] w= (ki —=)) mod 6,

En la Fig. 4.32 se muestran algunos ejemplos del tratamiento definido mediante

la aplicacién T, . En el dibujo resultante se eliminan las lineas cuyo peso sea nulo.

La actualizacién del aspecto en estas lineas discontinuas motiva la expansién de

esta modificacién del aspecto a través de dichas lineas. El resultado de las trans-

formaciones Ti,T; genera un conjunto de uniones J4, denominadas como uniones

auxiliares, a través de las cuales se expandira la actualizacion del aspecto.

Una vez se han actualizado las lineas discontinuas segin el recorrido de las p-

seudocaras obtenidas en el nivel N, se pasa a la expansién del aspecto, mediante el

analisis de las uniones auxiliares.
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Figura 4.33: Ejemplos de actualizacién de lineas discontinuas.en cruces accidentales
de cambio de visibilidad, con w¥ = 0.
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Figura 4.34: Ejemplo en que la union auxiliar s, es un pseudovértice, no extendiendo
el aspecto continuo en sus lineas.

Expansién del aspecto Sea una unién auxiliar s,, correspondiente a la actualiza-
cién del aspecto de la linea 1, 1, = (s;,8,), se identifica I, como linea de entrada
a 8p, cuyo camino de entrada se define mediante la funcién CE (k? = CE(r(s,), lv)).

La expansién de aspecto se realiza de forma iterativa mientras se modifique el
aspecto de las lineas discontinuas, lo que conlleva la definicién de una unién auxiliar
mas, a través de la cual se expansiona el aspecto.

Al igual que en la actualizacién de aspecto, la unién auxiliar s, puede pertenecer
a uno de los tres tipos de uniones enunciados anteriormente, mas un tipo adicional
consistente en que se trate de un cruce accidental no visible. En cada uno de los casos

se adoptan distintas estrategias, enunciadas a continuacion.

s; € J1  En este caso, se detiene la expansién, al no tener suficiente informacion
sobre el aspecto real de las lineas. En la Fig. 4.4 se muestra un ejemplo de este

supuesto.

s; € J21 Lalineal, corresponde a una linea secundaria de un cruce accidental.
Para verificar la posibilidad de expansién del aspecto, sé analiza el peso asociado a
las lineas principales de la unién s,. En el caso de que este valor sea nulo, implica

la desaparicién de la pseudocara que justificaba el aspecto discontinuo de las lineas
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secundarias, extendiendo, en este caso el aspecto a la correspondiente colineal a [, si
la unién tiene la forma x. Para las uniones bajo la forma xk, implica la redefinicion de
l, y si correspondiente colineal como lineas principales del cruce adoptando la forma

x, al desaparecer las lineas principales de peso nulo.

Si el peso de las lineas principales es no nulo, implica la redefinicion del cruce falso

como de cambio de visibilidad al no poder expansionar el aspecto.

Este tratamiento se enuncia mediante la aplicacién Ts.

Definicién 71 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, s, una union de D, s, € Jy,
cuyo indice de cruce es k, 1, sulinea de entrada (I, = (8i,8,) ) y k2 = CE(r(sp),lw)
su camino de entrada pertenecientes a la actualizacion de aspecto de l,, en el nivel
N, r(s;) = (r}...ri) su representacion en I3, I,I' dos interpretaciones codificadas
de D, (I =(fi--.fa)y I'=(fi-..f)) fi=(e,vi) fi=(et,vi) eiei € Nig
v;, v} € Ny, wlN el peso asociado a las lineas principales de s,, Js el conjunto de
uniones auziliares, (J4 C J). Se define la aplicacidn T5 de (Nyg x Ng)™ x E® x Ng x
JxJxNg a (Nigx N)* xJ xJ xNg, (Ne=1[0,5]) donde (I',J4,J3,,J55,K') =
Ts(1,7(8p), kP, J21, Jaz, k) representa la expansion de aspecto segin la actualizacion

realizada en l,,, de la siguiente forma
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e = e Vj, 1<j<n
g  wl#0V; 1<j<n
’ rP;él Nwl=0 w=(k+3)mod6, Vjl<j<n

si P=LNnk=2nNuwl=0
w=(kP+3)mod6, 1<j<n

si m=LNk=3NwN=0
w=(k+3)mod6, 1< j<n

N=
sq/r”—lﬂk—2ﬂw—00
w—(k”+3) mod 6, (I; = (3p,3q) Ul; = (34,8p)) s, €J
P=LNk=3nwl=0n
w—(k”+3) mod 6, (I; = (8p,Sq) Ulj = (8¢,8p)) 8q € J

N
il
f—-‘\-ﬂ/—’\—ﬂ =

( wh #0
g o= Ja = {sp} st =LNk=3 Nw,=0
w=(kf+3)mod6, 1<j<n
L Jn si no se cumple la anterior condicion
( si wN £0
B = J22 U {sp} st 2=0LN k=3 Nw, =0
w=(kf+3)mod6, 1 <j<n
| Ja22 si no se cumple la anterior condicion

2 st m=LNk=3Nw,=0
K = w=(k"+3)mod6, 1 <j<n

k si  no se cumple la anterior condicion

En la Fig. 4.35 se muestran ejemplos de expansién de aspecto para este tipo de

cruces.
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Figura 4.35: Ejemplos de expansién de aspecto a partir de la actualizacién de aspecto
de I, en cruces accidentales falsos.
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Figura 4.36: Ejemplos del tratamiento de expansién de aspecto a partir de la actua-
lizacién de aspecto de I, en cruces accidentales de cambio de visibilidad.

s; € J22  Aligual que en los cruces accidentales falsos, l,, ‘corresponde a una linea
secundaria del cruce cuyo aspecto era discontinuo. En este caso, la correspondiente
colineal a I, ya posee aspecto continuo, con lo que no existe expansién de aspecto.
En uniones bajo la forma ask supone la redefinicién del cruce bajo la forma x al
desaparecer las lineas principales de la forma ask. En la Fig. 4.36, se muestran

algunos ejemplos de este supuesto.

s; € J21 UJ22 Por el aspecto de sus lineas no es posible discernir a cual de los
dos conjuntos pertenece. El anlisis de este tipo de uniones es posterior al tratamiento

de las demds uniones, para actualizar el maximo posible el aspecto de las lineas que
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incidan en uniones de este tipo. Para poder verificar si es posible realizar la expansién
de aspecto se analiza la unién opuesta de la linea colineal a I, (s,). Si esta unién
pertenece al conjunto de uniones visibles del dibujo lineal en el nivel N (UV}2, )
significa que la unién es visible desde el punto de vista del dibujo lineal en este nivel,
modificando el aspecto de la colineal a [,,, identificando, ademads, la unién resultante

como cruce accidental falso. Esta expansién se enuncia mediante la aplicaciom Tj.

Definicién 72 Sea D = (J,E,u,v) un dibujo lineal, s, una unidn de D, s, €
(Ja1 U Ja2z, cuyo indice de cruce es k, 1, su linea de entrada (I, = (si,s,) )
y k? = CE(r(sp),l,) su camino de entrada pertenecientes a la actualizacion de
aspecto de 1, en el nivel N, r(s;) = (ri...r}) su representacién en I8, I,I' dos
interpretaciones codificadas de D, (I = (fr...fa), I' = (fi... f}) fi = (e, v)
fl=(e,v]) e el € Nig vi,vl € Ny, Ja el conjunto de uniones auziliares, (J4 C J).
Se define la aplicacion Ty de (Nig x Ng)* x ES x Ngx J x J @ (Nyg x No)* x J x J,
(Ne = [0,5]) donde (I', Ja, J31, J32) = Tu(I,7(5p), kB, Ja1, J23) representa la ezpansion

de aspecto segin la actualizacion realizada en l,, de la siguiente forma
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e =€ Vy 155<n
si P £Qw=(kP+3)mod6 Vj 1<j<n
v; § st ™2 E LN s, gUVY
v; = 9 w = (k2 + 3) mod 6, (I; = (sp,3¢) Ul = (5¢,3p)), 84 € J
2{3:’ 2=l N s, eUVP _
w = (kZ +3) mod 6, (Ij = (spy3¢) U Ij =(34,85)), 34 €J

Psiwl=0

Ja = ¢ {sq/ r2=1; N s, €UVP }
{ w = (k2 +3) mod 6, (I; = (sp,8¢) U lj =(3g,8))
’ JnUs, si T2=1; N s, e UVP
Jy = < w = (k? +3) mod 6, (I; = (8p,84) Ul; = (34,3p))
| Jn st no se cumple la condicion
4
J si B=1l; N s, e UVR
-3
Jp = “ ’ w = (k2 +3) mod 6, (I; =(sp,8¢) U [j= (8¢5 3p))

Ja2 st no se cumple la anterior condicion

\

En la Fig. 4.37 se muestra un ejemplo de la expansién descrita en la aplicacién
T4.

La expansién de aspecto se realiza hasta que no existe ninguna unién auxiliar en
el conjunto J4 pendiente de analizar.

La extraccién y actualizacién por niveles finaliza cuando no es posible extraer
ninguna pseudocara. Como resultado se obtienen las secuencias de uniones y lineas
que forman las pseudocaras del dibujo lineal. Como ejemplo, en la Fig. 4.38 se
muestran los dibujos resultantes de los distintos niveles de extraccién, eliminando las

lineas de peso nulo.
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Figura 4.37: Ejemplos de la expansién de aspecto a partir de la actualizacion de
aspecto de I, en cruces accidentales no visibles.
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Figura 4.38: Ejemplo de los dibujos resultantes de la extraccién de pseudocaras e
cada nivel. "
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4.3 Validacion de las pseudocaras

Obtenido el conjunto de pseudocaras P del dibujo lineal, se procede a verificar cuiles
de entre ellas corresponden a superficies opacas (o caras) sin incumplir la asuncién
1. Como resultado de este proceso, se obtiene, si se verifican todas las asunciones del
sistema, una configuracién de pseudocaras opacas y transparentes del dibujo lineal,
las cuales corresponden a superficies con la misma caracteristica de opacidad en el
objeto correspondiente al dibujo lineal.

En primer lugar, se identifican la relacién de coplanaridad entre pseudocaras,
segin la asuncién 13 de paralelismo. Esta asuncién junto a la consideracién de pro-

yeccién ortografica en el dibujo lineal permite enunciar la siguiente proposicion.

Proposicién 2 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, P = {p,...pm} su conjunto de
pseudocaras, l;, liy1,1;, 141, lineasde D (17 = (s,,5p), 151y = (8p18¢) 5p,8r28¢ €
liyliyt € Pay Po € P I = (s,84), 41 = (8dySe)s Uiylis1 € py ). Toda linea
It = (sk,,Sk,) se puede representarse mediante la ecuacion v = u(sy,) + AMu(sg,) —
u(sk, ). Las pseudocaras ps,ps corresponden a dos superficies coplanares en la escena

tridimensional si se verifican las condiciones

u(sp) — u(sr) = p1(u(sq) — u(sc))
u(sq) — u(sp) = pa(u(se) — u(sq))

siendo py, p2 dos escalares.

Dos pseudoaristas adyacentes en una pseudocara definen tres pseudovértices, si-
tuados en un plano en la escena tridimensional. El paralelismo de dos grupos de p-
seudoaristas adyacentes pertenecientes cada uno a una pseudocara diferente, teniendo
en cuenta la asuncién de paralelismo garantiza que dicha caracteristica se manten-
ga en la escena, lo que implica que ambas pseudocaras pertenecen a dos superficies
coplanares.

La propiedad de coplanaridad permite definir una relacién de equivalencia entre
pseudocaras denotada p; || p;, cuyas clases de equivalencia C% incluyen el conjunto

de pseudocaras que verifican la condicién de coplanaridad.
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Las clases de equivalencia por coplanaridad permiten evaluar el niimero de planos
que inciden en la unién.

Segiin la caracteristica de opacidad de las pseudocaras se definen los subconjuntos
de P, P}, Pr, P;, correspondientes a la caracteristica de opacidad asociada a las
pseudocaras, ya sean opacas, transparentes o indeterminado, respectivamente. Ini-
cialmente, todas las pseudocaras pertenecen al conjunto P;. El proceso de validaciéon
consiste en incluir toda pseudocara del dibujo lineal en los conjuntos P, o Pr.

En un dibujo lineal, el conjunto de pseudocaras visibles y semiocultas correspon-
den a superficies visibles total o parcielmente respecto el punto de vista. En ellas
se define su opacidad dependiendo de la existencia y aspecto de las lineas interiores
a la pseudocara. Las pseudocaras ocultas, en cambio, corresponden a superficies no
visibles desde el punto de vista, con lo cual no es posible conocer con seguridad si se
trata de pseudocaras opacas o transparentes. En este caso, una pseudocara de este
tipo se asigna como opaca si dicha consideracién no contraviene las asunciones del
sistema, con lo se consideraran, siempre que sea posible pseudocaras opacas.

Segiin estas consideraciones, en la evaluacién de la opacidad de las pseudocaras

se diferencian dos etapas:

o Asignacién de opacidad en pseudocaras no ambiguas y no ocultas.

o Asignacién de opacidad en pseudocaras ocultas y ambiguas segiin las asunciones

del sistema.

4.3.1 Opacidad en pseudocaras no ambiguas y no ocultas

Consiste en asignar la opacidad de estos en pseudocaras visibles y semiocultas pseu-
docaras segin caracterisicas del dibujo lineal. A continuacién se analizan cada uno

de estos tipos de pseudocaras.

4.3.1.1 Pseudocaras visibles

La signacién de la opacidad se realiza mediante el anélisis del aspecto de las lineas

interiores a la pseudocara.
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Definicién 73 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjunto de
lineas, P = {p1...pm} su conjunto de pseudocaras y R = {ry...r,} su conjunto
de regiones. Sea p; una pseudocara tal que p; € Py y R; su conjunto de regiones
asociado. Se define el conjunto LI; = {l}...1,} l! € E que representa el conjunto

de lineas interiores de p;, de la siguiente forma
Li={ /[ lkerj, Nl &€p;, VI €r;, rj € Ri}

Si todas las lineas interiores a la pseudocara visible son de aspecto continuo, y
teniendo en cuenta que sus regiones son visibles respecto dicha cara, ello significa
que la superficie correspondiente oculta todas las lineas, justificando la opacidad de

la pesudocara.

Definicién 74 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {I,...l,} su conjunto de
lineas, P = {p1...pm} su conjunto de pseudocaras y R = {ry...r;} su conjunto de
regiones. Sea p; una pseudocara no ambigua tal que p; € Py y R; su conjunto de
regiones asociado y LI; = {l}... 1)} l: € E el conjunto de lineas interiores de p;. Se

define p; como pseudocara opaca si se verifica la condicion

pi € P, «— v(lx) = discontinuo Y li, Iy € LI;

4.3.1.2 Pseudocaras semiocultas

Su opacidad se decide mediante el analisis de las lineas interiores localizadas en las
zonas visibles de la pseudocara. Por ello, se define el criterio de fusién de regiones

para obtener las zonas visibles de la pseudocara semioculta.

Definicién 75 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjunto
de lineas, P = {p;...pm} su conjunto de pseudocaras, R = {ry...r,} su conjunto
de regiones. Sea p; una pseudocara no ambigua, p; € Ps, siendo R;; el conjunto

de regiones asociado a p;. Dos regiones r1,r2 € R son fusionables en p; (r1 =
..U, re=(0...00) VIl e E, 1<j<r, 1<k<t)siseverificala condicion
1 r 1 t) Ytk J

35,k tg. L=()T, Y,k 1<j<r, 1Skt
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Figura 4.39: Ejemplo de fusién de las regiones ry,r; y formacién de la correspondiente
frontera de fusién (g).

El criterio de fusién se basa en la existencia de una linea comin con sentido de
recorrido distinto entre ambas regiones. Este concepto conlleva la definicién de una

frontera de fusién que englobe todas las regiones fusionables.

Definicién 76 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjunto de
lineas, P = {p1...pm} su conjunto de pseudocaras, R = {r,...r;} su conjunto de
regiones. Sea p; una pseudocara no ambigua, p; € Ps, siendo R;; el conjunto de
regiones asociado a p;, T,r2 € R son dos regiones fusionables en p; de forma que
U= (=00, rn=>0..01) LIeE 1<j<r, 1<k<t) Se
define la secuencia g = (I"...1") (I € E c¢=r+t—2 ) como frontera de fusién
de la siguiente forma

I, sil<w<a-1

I" sib+1<u<t, afw<a+t-b

I" sil<u<b-1, a+(t-b)+1<w<a+t-1

" sta+1<usr, a+tSwsr+t-2

n .
=

En la Fig.4.39 se muestra un ejemplo de fusién de regiones y la obtencién de su
frontera de fusion. -
De las definiciones anteriores, se define el conjunto G; asociado a la pseudocara

p; como el conjunto de fronteras de fusién correspondientes a las regiones R;; de
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pi. Sus elementos estan formados por secuencias de elementos de E, igual que las
pseudocaras o regiones, que describen las zonas visibles de la pseudocara semioculta
p; respecto el punto de vista del dibujo lineal.

Segiin las fronteras obtenidas en G; se enuncian dos observaciones:

e Si no es posible fusionar dos regiones en R;;, ello significa que las regiones
visibles de p; no estdn conectadas, con lo que no existen lineas interiores en
la pseudocara. Se define en este caso la pseudocara semioculta como ambigua,

con lo que su opacidad sera decidida en la etapa posterior.

o La existencia de dos regiones fusionables en el conjunto R;; implicala existencia

de una linea interior.

En la segunda observacidn, se aplica el mismo criterio para decidir la opacidad
de esta pseudocara que en caso de las visibles, siendo el conjunto LI; el conjunto de
lineas interiores, pertenecientes, en este caso, a las fronteras de fusién incluidas en el

conjunto Gj.

Definicién 77 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjunto
de lineas, P = {p1...pm} su conjunto de pseudocaras, R = {ry...r,} su conjunto
de regiones. Sea p; wuna pseudocara no ambigua, p; € Ps, siendo R;; el conjunto
de regiones visibles asociado a p;, y el conjunto G; = {gi1...git} de fronteras de
fusion de R;,. Se define el conjunto LI; asociado a p;, que representa el conjunto

de lineas interiores a G, de la siguiente forma
Li={lk/lker;, NIk &gi1, Vgiuw€G, Yl €rj, r; € R}

Definido el conjunto LI;, para pseudocaras semiocultas, se considera el mismo
criterio de asignacion de opacidad que en las pseudocaras visibles, enunciado en la
definicion 74.

En la Fig.4.40 se muestra la definicion de los conjuntos LI; y G; sobre la pseu-
docara semioculta en el ejemplo caizal.

Definida la opacidad de las pseudocaras no ambiguas, se procede a contabilizar
el nimero de planos definidos por las superficies correspondientes a las pseudocaras

opacas que inciden en cada pseudovértice del dibujo lineal, mediante la aplicacién O,.
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PS = {[(4’ 5))’((5’ 6))v((6$ 8)’ (899)’
5 3 (9,10)),((10,2),(2,4)}

¢ Rix = {((2,4),(4,3),(3,2)],
[(4,5),(5,6),(6,7),(7,3),(3,4)]}

{((6,7),(7,8),(8,6)]
((3,7),(7,8)(8,9),(9,3)]

- . [(2,3),(3,8),(9,10),(10,2)]}
-~ 0

e < N Gi {[(2’ 4)(49 5)a (57 6)7 (6, 7)’
! s (7$3)a(3’2)]}
Lli {(493)}

|
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Figura 4.40: Definicién de los conjuntos R, G; y LI; en el ejemplo caizal.

Definicién 78 Sea D = (J,E,u,v) un dibujo lineal, J; = {s1...3,} su conjunto
de pseudovértices, E = {l;...l,} su conjunto de lineas, P = {p...p.} su conjunto
de pseudocaras, C? = {C}...CP} el conjunto de clases correspondiente a la relacion
de coplanaridad sobre P y P}, el conjunto de pseudocaras opacas de D. Se define la
aplicacion de P a N*, (w}...wl) = O,(P}) , donde w; contabiliza el nimero de
planosn definidos por las superficies correspondientes a las pseudocaras opacas que

inciden en la unidn s;, de la siguiente forma

! = 4 CPtq. (siel) N (lkep) N(p € Py) N (pe €C7),
! Vkl1<k<m Vt1<t<u

Mediante la secuencia W' = (w} ...w!) se puede identificar un dibujo lineal como

erréneo segun la asuncion 1.

Definicién 79 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, J; = {s1...8,} su conjunto
de pseudovértices y W' = (wy...wn} la secuencia asociada a Ji que representa
el nimero de planos que corresponden a las superficies descritas en la pseudocaras
opacas que inciden en la unidn s;. Se define D como incorrecto segin la asuncion I

si se cumple la siguiente condicion
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Jw tq w;>3, Vi, 1<i<n

El criterio de incorreccidn se realiza al finalizar la asignacién de opacidad para las

pseudocaras no ambiguas, ya que dicha asignacion no estd basada en hipotesis.

4.3.2 Opacidad en pseudocaras ambiguas y ocultas

En estos tipos de pseudocaras, la asignacién de opacidad se realiza dependiendo de
las asunciones del sistema y del etiquetado de lineas.

Existen dos estrategias de asignacion:

o Justificacidn.

e Hipdtesis de asuncion.

4.3.2.1 Justificacién

En esta estrategia se asignan atributos de opacidad a pseudocaras, que justifiquen
la existencia de ciertas entidades o valores de etiquetado. Pueden clasificarse en dos

tipos:
e Justificaciéon de lineas.

e Justificacién de etiquetado.

Justificacién de lineas Segin la asuncién 62, toda linea del dibujo lineal debe
pertenecer a una iunica pseudocara opaca. La existencia de lineas pertenecientes
a una unica pseudocara implica la definicién de ésta como opaca para justificar la

existencia de la linea.

Definicién 80 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...l,} su conjunto de
lineas, P = {py...pm} su conjunto de pseudocaras, p; una pseudocara del conjunto,

yl; una linea de D. Se define p; como opaca si se cumple la condicion

peEP,— (Liep) N (igpe), Yk, k#j5,1<k<n
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La existencia de una linea I; perteneciente a varias pseudocaras ocultas con opa-
cidad indefinida, no permite decidir cual es la pseudocara opaca. Por las asunciones,

una de entre ellas debe ser opaca para justificar la linea.

Justificacién de etiquetado La interpretacién codificada resultante de la apli-
cacién de hipétesis de etiquetado contiene informacion sobre la existencia o no de
pseudocaras opacas en las lineas, en el supuesto que dichas etiquetas sean simples,
especialmente las conexas. Toda linea etiquetada como conexa justifica la existencia
de dos pseudocaras opacas, una en cada regién definida por la linea.

La existencia de una linea perteneciente inicamente a dos pseudocaras, situadas
una en cada regioén de la linea, siendo una de ellas opaca y poseyendo dicha linea una
etiqueta simple conexa justifica la opacidad de la otra pseudocara. Si ello no fuera
posible, ninguna de las interpretaciones generadas en el médulo anterior serfa valida

sobre el dibujo lineal. Este criterio se enuncia en la siguiente proposicion

Definicién 81 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto
de lineas, P = {p;1...pm} su conjunto de pseudocaras, l; una linea de D, y pi,p;
dos pseudocaras (p;,p; € P) tales que p; inP}, yp; € P;. Sea I una interpretacion
codificada de D, (I = {fi...fa) fi = (ex,vx), € € Nig v; € Ny, Nig = [0,15),

Ny =1[0,3] ). p; se asigna como pseudocara opaca si se verifica la condicion

pi € Pb — (ei<p;) N (liep) Nl €p;) O (Ii & pr)s
VEk k#i,j 1<k<n

La existencia de mas de una pseudocara ambigua en la region donde se situa p;
no permite discernir cudl de ellas puede ser opaca mediante esta proposicién.
En cada asignacién de una pseudocara como opaca, deben verificarse las asuncio-

nes del sistema, en espacial la asuncién 1.

4.3.2.2 Hipétesis de asuncién

Estos criterios permiten identificar el atributo de transparencia. Para toda pseudocara

de opacidad indefinida se formula la hipétesis de considerarla como opaca, verificando
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con ello el cumplimiento de la asuncién 1 sobre la secuencia W’ calculada en este
supuesto. El no cumplimiento de la norma implica que para que la pseudocara se

ajuste a las asunciones del sistema debe ser transparente.

Proposicién 8 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, J; = {s1...8:} su conjunto
de pseudovértices, P = {p...pm} su conjunto de pseudocaras, p; una pseudocara de
D (p; € P ) tal que p; € P1, siendo P, y P; los conjuntos de pseudocaras opacas e
indefinidas respectivamente de D, W = (wy...wy), W' = (w;...w)), W,W'e N
dos secuencias tales que W = O,(Py) y W' =0,(P, U {p:}) . pi se asigna como

pseudocara transparente si se verifican las condiciones

pi€Pr «— (wj<pj, Vjl<j<n)N
(Qw, tg w,>3 Vk1<k<n)

Identificadas las pseudocaras transparentes mediante la aplicacién de la proposi-
cién 3 para todos los elementos de P; , toda pesudocara ain indefinida en cuanto a su
opacidad y que verifique la asuncidén 1 se asigna como opaca, siguiendo el criterio de
definir pseudocaras opacas siempre que se pueda, o como transparente si se verifica

la proposicion anterior.

Proposicién 4 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, J; = {31...3,} su conjunto de
pseudovértices, P = {p1...pm} su conjunto de pseudocaras, p; una pseudocara de
D (p; € P ) tal que p; € Py, siendo P, y P; los conjuntos de pseudocaras opacas e
indefinidas respectivamente de D, W = (w;...w,), W' = (w}...w}), W,W' e N"
dos secuencias tales que W = O,(P)) y W' =O0,(P5 U {pi}) . pi se asigna como

pseudocara opaca si se verifican las condiciones siguientes.

pi€EPy, & (wj<p; Vjl1<j<n)N
(wp, <3 VE1<k<n)

Como resultado de aplicar las proposiciones 3 y 4 sobre los elementos de Py dicho
conjunto pasa a ser vacio, con lo que toda pseudocara de un dibujo lineas pertenece

a uno de los dos conjuntos P, o Pr , definiendo con ello su opacidad.
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Se ha considerado una simplificacién en el proceso de validacién concerniente a
dibujos lineales representando objetos triédricos, donde el nimero de pseudocaras
en cada unién equivale a 3. Con el objetivo de maximizar el nimero de superficies
opacas del objeto, se definen en este caso todas las pseudocaras como opacas, pues

esta consideracién no contradice la asuncion 1.

Proposicién 5 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, J; = {s1...8,} su conjunto
de pseudovértices, P = {p1...pm} su conjunto de pseudocaras, W = (w,...w,),
W C N™ una secuencia tal que W = O,(P). Se asignan todas las pseudocaras de D

como opacas st se verifica la condicion
Phb=P & w;=3 Vi1<:1<n

La configuracién de pseudocaras opacas y transparentes permite definir una in-
terpretacién codificada asociada a los atributos de opacidad y transparencia de las

pseudocaras. Esta interpretacion se define mediante la aplicacién ®.

Definicién 82 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l;...1,} su conjunto de
lineas, P = {p1...pm} su conjunto de pseudocarasy Py el conjunto de caras opacas.
Se define la aplicacion ® de P a (Nig x Ny)* donde I = ®(Py) (I =(fi...fa),
fi = (ei,vi), € € Nig v; € Ny ) representa la interpretacion codificada asociada a
P, de la siguiente forma
(3 si ((Lep) N (5 inPh) N (T €px) O (px € PD))

Vik j#k 1<jk<n 1<i<n
4 si (Ifep;) N (p; € Fo)

Vikj#k 1<jk<n 1<i<n
8 si (kep;) N (p; €Fp)

Vik j#£k 1<jk<n 1<t<n

e = ¢

{ 1 st v(l;)=continuo 1<t<n
v =

2 st v(l;) =discontinuo 1<i1<n
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La interpretacién asociada a la distribucién de opacidad de las pseudocaras, es
contrastada con todas las interpretaciones obtenidas en el médulo anterior de etique-
tado de dibujos lineales, eliminando todas aquellas en que exista un valor de etiqueta

compatible con la interpretcién generada mediante la aplicacién ®.

Definicién 83 Sea D = (J, E,u,v) un dibujo lineal, E = {l,...1,} su conjunto de
lineas, I, I' dos interpretaciones codificadas de D (I =(fi...fa)y, I'=(fi.- fi)s
fi = (ei,vs), f! = (e,v!), eiei € Nig vi,vi € Ny ). Se establece la relacién de
compatibilidad entre interpretaciones, denotada como I ~ I' de la siguiente

forma

I~I' «— ((e;andel)#0 Vi 1<:<nnN
((v; and v))#0 Vi 1<i<n

Como resultado, se obtiene un conjunto de interpretaciones compatibles con la
distribucién de pseudocaras opacas y transparentes analizada en el médulo de valida-
cién. Esta informacién, junto al resto de entidades y relaciones entre entidades dentro
del ambito del dibujo lineal constituyen la informacién suministrada al nivel superior,
el cual tiene como misién evaluar de entre todas las interpretaciones posibles cuales
de entre ellas son recontruibles en objeto tridimensional. En caso de que sea posible
dicho nivel tendria como misién obtener la informacién topolégica y geométrica del
objeto tridimensional correspondiente, cuya proyeccién ha sido definida mediante un

croquis a mano alzada sobre papel por el usuario.



Capitulo 5
Resultados y discusion

En este capitulo se muestran resultados obtenidos en los niveles superior y medio sobre
dibujos de ejemplo, a través de la secuencia de imdgenes resultantes de la aplicacion
de cada modulo.

En primer lugar se analizan los resultados correspondientes al nivel inferior sobre
dos dibujos de ejemplo. Posteriormente se abordan los-del nivel medio, afiadiendo

algunos ejemplos, los cuales han sido generados directamente en lineas rectas.

5.1 Nivel Inferior

Se presentan dos ejemplos, denominados casa, y regi2. Los croquis han sido reali-
zados por diferentes personas, en un cuadrado de 10 x 10 centimetros, mediante un
rotulador de 0.2 milimetros y adquiridos mediante scanner en una resolucién de 127

dpi, utilizando 256 256 tonalidades de gris.

Se presentan los resultados correspondientes a los siguientes tratamientos:
1. Imagen original, antes de ser digitalizada.
2. Imagen digitalizada y convertida a un formato 512 x 512 pixels.

3. Imagen resultante del procesamiento inicial :

e Inversidn.
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e Filtro de mediana.
e Binarizacion.
o Esqueletizacion.

e Paso a conectividad a 4.
4. Deteccidn de los puntos caracteristicos y aproximacién por segmentos de recta.
5. Union de lineas discontinuas y calculo de posibles intersecciones.
6. Prolongacién de lineas y eliminacion de segmentos aislados.
7. Fusién de los puntos caracteristicos cercanos.

Seguidamente se comentan algunas observaciones, a la vista de los resultados

obtenidos en este nivel sobre los ejemplos:

casa. Figuras 5.1 a la 5.4 Se puede observar que una de las lineas, definida ori-
ginalmente de aspecto discontinuo ha sido tomada como continua, debido los
segmentos discontinuos no verifican el nivel de tolerancia establecida entre seg-

mentos, lo cual modifica su interpretacién en el nivel medio. (Fig. 5.3b).

regi5. Figuras 5.5 a la 5.8 Cabe destacar en este ejemplo, la deteccién de la u-
nién formada por las dos lineas mds lejanas, la cual no estd explicitada en el
dibujo, y que se detecta en el proceso de particién de las lineas discontinuas

correspondiente al nivel inferior.



5.1. Nivel Inferior 215

¥-----
]
!
-
[]
]
[]

Figura 5.1: casa: Imagen original, previa a ser digitalizada.

a) b)

Figura 5.2: casa: a) Imagen digitalizada. b) Procesamiento inicial.
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a) b)

Figura 5.3: casa: a) Aproximacién por segmentos de recta. b) Union de lineas
discontinuas i cdlculo de intersecciones.

a) b)

Figura 5.4: casa: a) Prolongacién de lineas. b) Fusion de puntos caracteristicos.
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Figura 5.5: regi2: Imagen original, previa a la digitalizacidn.

a) b)

Figura 5.6: regi5: a) Imagen digitalizada. b3 Procesamiento inicial.
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a) b)

Figura 5.7: regi2: a) Aproximacién por segmentos de recta. b) Unién de lineas
discontinuas i calculo de intersecciones.

"’__...——— ”‘,__._.—-—
¢ - v -
v, v s
R -
2 v
7 I'd
s e

a) _b)

Figura 5.8: regi2: a) Prolongacién de lineas. b) Fusién de puntos caracteristicos.
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5.2 Nivel Medio

En este apartado se muestran resultados de los tres méldulos del nivel medio que son

los siguientes:

e Etiquetado de lineas. En este apartado se muestra en las primeras imagenes el
resultado de la aplicacién de las diferentes técnicas para restringir los valores de
etiqueta en las lineas, ya sea eliminando valores incompatibles con el diccionario
o mediante hipétesis de etiquetado. Después de aplicar una hipétesis de etique-
tado muestra el resultado de eliminar valores incompatibles con el diccionario

si existe alguna moodificacién en sus valores.

e Extraccién de pseudocaras. La secuencia de figuras corresponden a los diferentes
de extraccién de pseudocaras, donde en cada nivel se muestra la figura resultante

de eliminar las pseudocaras que se han extraido. de

o Validacién de pseudocaras. Se muestra el atributo de opacidad para cada pseu-

docara, indicando, ademas la relacién de coplanaridad entre pseudocaras.

Se han generado un conjunto de ejemplos generados directamente mediante unio-

nes y lineas rectas, algunos de entre ellos incluidos en el dominio triédrico.
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Y

| |
i ]
' L 1
5 : A ! !
Y:_—_T"'\ ‘Q:—_—T“'\
\\\| \ \‘\| \ V
-7 N A \
- \ 7 \
P Pd
-
a) b)

Figura 5.9: caixal: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

Y
Y

i i
A Y | A Y * | =
Y ! A Y !
el Y I3 T T 777N
<7 N ~<_7 NI
/) \ \ /) \
7 \ rd \
”~ ”~
- <
a) _b)

Figura 5.10: caixal: a) Depuracién. b) Hipétesis X.
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Y
Y

| 1
+ S + S
A YV ou | A Y » | =
NS NS
I SRR I SRR
~<) N ~~) NI
- \ - — \ -
N :
rd -~
— 3
a) b)
Figura 5.11: caixal: a) Hipdtesis 1. b) Depuracion.
| |
+ S + S
A | A A Yy 1 -
RS NS
~SZI T T T TN =SIIT T T 177N
<) vy ~<_Y NI
| NN A NN
e \ e \
7~ 7
—< <
a) - b)

Figura 5.12: caixal: a), b) Interpretaciones.
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S S TR S il

a) b)

Figura 5.13: caixal: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

a) b)

Figura 5.14: caixal: a), b) Extraccién de pseudocaras.
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5 13
I
6
; |
! |
? '8 12, Iy
[ '
‘1 ___3__ —_—— iq_ “:
\». ' _-\
el ~~ _ | \
_ "o \
- \
! Vg
s

Po={ [((1,2),(2,3),(3,7)), ((7,8),(8,12),(12,14)), ((14,15)), ((15,1))],

[((5,13)), ((13,14)), ((14,12),(12,8),(8,7),(7,6),(6,5))],
[((7,6)), ((6,8),(8,9),(9,19)), ((10,1)), ((1,2),(2,3),(3,7))],
[((4,5)), ((5,6)), ((6,8),(8,9),(9,10)}, ((10,2),(2;4))],
[((4,5)), ((5,13)), ((13,12),(12,11)), ((11,9),(9,3),(3,4))],
[((13,14)), ((14,15)), ((15,11)), ((11,12),(12,13))},
[((4,3),(3,9),(9,11)), ((11,15)), ((15,1)), ((1,10))],
((10,2),(2,4))] }

)

[((1,2),(2,8),(3,7)), ((7,8),(8,12),(12,14)), ((14,15)), ((15, 1)),
[((4,5)), ((5,6)), ((6,8),(8,9),(9,10)), ((10,2),(2,4))}, }

[((5,13)), ((13,14)), ((14,12),(12,8),(8,7),(7,6),(6,5))],
[((4,3),(3,9),(9,11)), ((11,15)), ((15,1)), ((1,10))], }

[((7,6)), ((6,8),(8,9),(9,19)), ((10,1)), ((1,2),(2,3),(3,7))], }
[((13,14)), ((14,15)), ((15,11)), ((11,12),(12,13))], }
[((4,5)), ((5,6)), ((6,8),(8,9),(9,10)), ((10,2),(2,4))); }

Figura 5.15: Validacién de pseudocaras en el ejemplo caizal.
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=17

a)

Capitulo 5. Resultados y discusion

Y

\{'

A

b)

Figura 5.16: caixlo: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

Y

N

a)

|

K"

> ———>
\ i '
- T T 777N
- o \
>
_ \
- AN
_b)

Figura 5.17: caixlo: a) Depuracion. b) Hipétesis X.
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\

> >
NN
~<Zi- -1
\1\): \ Y
- \ -
A - \
-
—

a)

Figura 5.18: caixlo: a) Hipétesis 1.

Y

Y
1y
Y

1
i
|
/1
|
l
V- -
bl
/--_

A

A

a)

Figura 5.19: caixlo:

225
\
> ———
RS S
<) N Y
_/7 \ -
- \
-
b)
b) Depuracién.
\
Cou X C o :
o D s
S S
‘ws\;Y \ Y
- \ -
A T~ N
-
—

b)

a), b) Interpretaciones.
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S S R =TT

a) b)

Figura 5.20: caixlo: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

a) _b)

Figura 5.21: caixlo: a), b) Extraccién de pseudocaras.
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5 13
6

3 _'8 lz' Iy
wlacdp- - - -

2l — - _ | \

/’to \
P \
‘ ~
15

[((1’2)’(2’3)’ (3’ 7))’ ((778)’(8’ 12)’(12’ 14))’ ((14’ 15))’ ((157 1))]7
[((7,6)), ((6,8),(8,9),(9,19)), ((10,1)), ((1,2),(2,3),(3,7))],
[((4,5)), ((5,6)), ((6,8),(8,9),(9,10)), ((10,2),(2,4)],

[((4,5)), ((5,13)), ((13,12),(12,11)), ((11,9),(9,3),(3,9))};
[((13,14)), ((14,15)), ((15,11)), ((11,12),(12,13))),
[((4,3),(3,9),(9,11)), ((11,15)), ((15,1)), ((1,10))),
((10,2),(2,4))] }

)

[((1,2),(2,3),(3,7)), ((7,8),(8,12),(12,14)), ((14,15)), ((15,1))],
[((4,5)), ((5,6)), ((6,8),(8,9),(9,10)), ((10,2),(2,4))] }

[((4,3),(3,9),(9,11)), ((11,15)), ((15,1)), ((1,10))], }
[((7,6)), ((6,8),(8,9),(9,19)), ((10,1)), ((1,2),(2,3),(3, 7))}, }
[((13,14)), ((14,15)), ((15,11)), ((11,12),(12,13))], }
[((4,5)), ((5,6)), ((6,8),(8,9),(9,10)), ((10,2),(2,4))); }

Figura 5.22: Validacién de pseudocaras en_el_ ejemplo caizlo.
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Figura 5.23: casa: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

Figura 5.24: casa:

_b)

a) Depuracion. b) Hipétesis X.
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[ |
] Y ) 1
i |-
! 1'!-—_*’;1 * | /'o-—-‘j.?‘ *
A A N SRR U M
- vo- _ - L - -
}__-f_- /'___4.-- }__i_- /’__-._
_/, + L'/ * _/, + L, *
7/ / / /
a) b)

Figura 5.25: casa: a) Hipétesis 1. b) Depuracién.

Figura 5.26: casa: a) Depuracién 2.
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a) b)

Figura 5.27: casa: a), b) Interpretaciones.

a) - b)

Figura 5.28: casa: a), b) Interpretaciones.
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Figura 5.29: casa:

b)

a), b) Interpretaciones.
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———-
P
\ ’

|
|
|
t \
' i \
‘ -

}--- pm=-=T"" --e

y; /

7/ /
’ /

a) b)

Figura 5.30: casa: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

a) _

Figura 5.31: casa: a) Extraccion de pseudocaras.
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[P X
6 t“
3
q a 6
\ ) 3
| ’ﬂ‘:—-—_7|
/lt s B - ||8 —_2_1__
4 /
/7 /
21 13 iq Is

Py ={ [((21,9)), ((9,4),(4,7)), ((7,16)) ((16,22),(22,15)), ((15,19)),

Pr

Cct

&1

S3£383

i

W

ey e, pmy

((19,20)), ((20,13),(13,5)), ((5, 18), (18,17)), ((17,21))]
[((11,10)), ((10,15)), ((22,15),(16,22)), ((16,11))],
[((12,11)), ((16,11)), ((7,16)), ((7,12))],

[((21,9)), ((9,6)), ((6,4),(4,2)), ((2,21))},

[((3,20)), ((20,13),(13,5)), ((5,1)), ((1,3))],

[((19,20)), ((20,3)), ((3,8)), ((8,19))]

[((15,19)), ((19,8)), ((8,22),(22,10)), ((10,15))]
[((17,18),(18,5)), (((5,1)), ((1,13),(13,14)), ((14,17))]
[((14,18),(18,2)), ((2,4),(4,6)), ((6,12)), ((12,11)), ((11,10)),
((107 22)7(22a8))$ ((8,3))’ ((3’1))’ ((1’13)1(13714))]
5(14,17)), ((17,21)), ((21,2)),((2,18),(18,14))] }

[((21,9)), ((9,4), (4, 7)), ((7,16)) ((16,22),(22,15)), ((15,19)),
((19,20)), ((20,13),(13,5)), ((5,18),(18,17)), ((17,21))]
[((14,18),(18,2)), ((2,4),(4,6)), ((6,12)), ((12,11)), ((11,10)),
((10,22),(22,8)), ((8,3)), ((3,1)), ((1,13),(13,14))] }
[((11,10)), ((10,15)), ((22,15),(16,22)), ((16,11))},
[((21,9)), ((9,6)), ((6,4),(4,2)), ((2,21)],

[((19,20)), ((20,3)), ((3,8)), ((8,19))]

[((17,18),(18,5)), (((5,1)), ((1,13),(13,14)), ((14,17))] }
[((12,11)), ((16,11)), ((7,16)), ((7,12))] } )

(((3,20)), ((20,13),(13,5)), ((5,1)), ((1,3))], } -

(((15,19)), ((19,8)), ((8,22),(22,10)), ((10,15)),

Figura 5.32: Validacién de pseudocaras en el dibujo lineal casa.
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a) b)

Figura 5.33: fulla: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

a) - - b)

Figura 5.34: fulla: a) Depuracion. b) Hipétesis X.
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a) b)

Figura 5.35: fulla: a) Hipdtesis 1. b) Depuracién.

a) - b)

Figura 5.36: fulla: a), b) Interpretaciones.
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a) b)

Figura 5.37: fulla: a), b) Interpretaciones.
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—

a) b)

Figura 5.38: fulla: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

a) : -

Figura 5.39: fulla: a) Extraccién de pseudocaras.
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Py ={ [((10,1)), ((1,2)), ((3,4)) ((4,8)), ((8,9),(9,10))]
((2,4),4,8), ((8,7)), ((7,9),(9,3)), ((3,2))]
[((5,6)), ((6,7)), ((7,9),(9,3)), ((3,4),(4,5))], }

Pr= 0

CP={ [((10,1)), ((1,2)), ((3,4)) ((4,8)), ((8,9),(9,10))] }

Ch={ ((2,4),4,8), ((8,7)), ((7,9),(9,3)), ((3,2))] }

C:’; ={ [((5,6)), ((6,7)), ((7,9),(9,3)), ((3,4),(4,5))], }

Figura 5.40: Validacién de pseudocaras en el dibujo lineal fulla.
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I 1 | | ; \/
III l\ I,’
- - <
A
a) b)

Figura 5.41: plans: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

- _-... --.Y _>_ !! ___- --.Y _>_ \!
A " A "
PA bl P Y PA Sl Pl i /
A A A/
. | vV ! - Y
<) < < <
a) - b)

Figura 5.42: plans: a), b) Depuracién.
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Ay "y A Y _
| NP A e | NI A
A I o G o
A A A A
1 <| K Y 1 :I ; v
5 ,1 < 5 ,/ <
a) b)

Figura 5.43: plans: a) Hipétesis X. b) Hipétesis 1.

oAy Ty Ay
A7 e i Rl | W e
R e kY -y
A A A A/ Y
l -t V ' :J V
~<- 2 -< - 2 ~<
a) _b)

Figura 5.44: plans: a), b) Interpretaciones.
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|
A A
i Y
.tYrHIl --=-a
A Al
_. u_A I~ Y.V
AALT *
Aﬂ/ ~<- 1<
\._ - -
A
|
lYf“Y.lY'.’
AN n
_\H, HIRIN
|
¢! Y

a), b) Interpretaciones.

Figura 5.45: plans:
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~
. ]
| TR RS-

a) b)

Figura 5.46: plans: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

a) -

Figura 5.47: plans: a) Extraccion de pseudocaras.
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g
5 ¥y | 2¢
)
¢__W/[ 120 | 24
/ 15/
/ 71
Y / 1 / !Z(
1 iy %
| | 1
13 gl 13/
/23
2 0| /2 28

PH={ [((14,9)),((9,8),(8,7)), ((7,16),16,17)) ((17,15),(15,14))]

[((14,21),(21,26)), ((26,24)), ((24,23),(23,13),(13,9)), ((9,14))]
[((17,19),(19,28)), ((28,27),(27,26)), (26,21),(21,14)), ((14,15),(15,17))],
{((11,10),(10,9)), ((9,14)), ((14,13),(13,12)), ((12,11))],
[((14,21),(21,26)), ((26,25)), ((25,12)), ((12,13),(13,14))),
[((14,20)), ((20,27),(27,29)), ((29,26)), ((26,21),(21,14))],
[((14,8),(8,4)), ((4,5)), ((5,17)), ((17,15),(15,14))],

[((1,14)), ((4,8),(8,14)), ((14,9)), (9,3),(3,1))),

[((17,18)), ((18,19),(19,20)), ((20,14)), ((14,15),(15,17))],
(((14,20)), ((20,21),(21,22)), ((22,23),(23,12)), ((12,13),(13,14))]
[((14,8),(8,4)), ((4,6)), ((6,16),(16,15),(15,20)),((20,14))],
([0((2,3),(3,4)), ((4,8),(8,14)), ((14,13),(13,12)), ((12,10),(10,2))] }

[((14,9)), ((9,8),(8,7)), ((7,16),16,17)) ((17,15),(15,14))]
[((11,10),(10,9)), ((9,14)), ((14,13),(13,12)), ((12,11))},

[((17,18)), (18,19),(19,20)), ((20,14)), ((14,15),(15,17))],
[((14,20)), ((20,21),(21,22)), ((22,23),(23,12)), ((12,13),(13,14))] }
[((14,21), (21,26)), ((26,24)), ((24,23),(23,13),(13,9)), ((9,14))]
[((14,20)), ((20,27),(27,29)), ((29,26)), ((26,21),(21,14))],

[((11 14))’ ((478)’(8914))’ ((14’9))7 (9?3)’(3’1))]’

[((14,8),(8,4)), ((4,6)), ((6,16),(16,15),(15,20)), ((20,14))], }
[((17,19), (19,28)), ((28,27),(27,26)), (26,21),(21,14)), ((14,15),(15,17))],
[((14,21), (21,26)), ((26,25)), ((25,12)), ((12,13),(13,14))),
[((14,8),(8,4)), ((4,5)), ((5,17)), ((17,15),(15, 14))],

[((2,3),(3,4)), ((4,8),(8,14)), ((14,13),(13,12)), ((12,10),(10,2))] }

Figura 5.48: Validacién de pseudocaras en el dibujo lineal plans.
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a) b)

Figura 5.49: rampa: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

a) _ -Db)

Figura 5.50: rampa: a) Depuracién. b) Hipétesis X.
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a) b)

Figura 5.51: rampa: a) Hipétesis 1. b) Depuracién.

a) - b)

Figura 5.52: rampa: a) Hipétesis 2. b) Depuracion.
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a) b)

Figura 5.53: rampa: a), b) Interpretaciones.

+
ﬂ

a) ~ b)

Figura 5.54: rampa: a), b) Interpretaciones.
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@

Figura 5.55: rampa: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

a) - b)

Figura 5.56: rampa: a), b) Extraccién de pseudocaras.
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Py ={ [((51)),((1,2)), ((2,4),(4,8),(8,14)) ((14,9),(9,10),(10,5))]
[((2,3)), ((3,7)), ((7.17)), ((17,18)), (18,16)), ((16,19)),
((19,13),(13,15), (15, 14)), ((14,8),(8,4),(4,2))]

[((21,5)), ((5,10),(10,9), (9, 14),(14,15), (15,13),(13, 19)), ((19,20),(20,21))},
[((5,1)), ((1,6)), ((6,10),(10,11),(11,12),(12,21)), ((21,5))),
[((1,2)), ((2,3)), ((3,4),(4,6)), ((6,1))],
[((3,7)), ((7,8),(8,9),(9,11)),.((11, 10),(10,6)), ((6,4),(4,3))],
[((7,17)), ((17,15),(15,11)), ((11,9),(9,8),(8, 7)),
[((16,19)), ((19,20),(20,21)), ((21,12)), (12,13),(13,16)),
[((12,13),(13,16)), (16,18)), (18,20),(20,12))] }
Ph= 0

C ={ ((51)),((1,2)), ((2,4),(4,8),(8,14)) ((14,9),(9,10),(10,5))} }
Cy={ [((2,3)), (3, 7)), ((7,17)), ((17,18)), (18,16)), ((16,19)),
((19,13),(13,15),(15,14)), ((14,8),(8,4),(4,2))]
[((5,1)), ((1,6)), ((6,10),(10,11),(11,12),(12,21)), ((21,5))] }
[((21,5)), ((5,10),(10,9),(9,14),(14,15),(15,13),(13,19)), ((19,20),(20,21))],
[((1,2)), ((2,3)), ((3,4),(4,6)), ((6,1))],
[((12,13),(13,16)), (16,18)), (18,20),(20,12))] }
ci={ [((3,7), ((7,8),(8,9),(9,11)), ((11,10),(10,6)), ((6,4),(4,3))],
[((16,19)), ((19,20),(20,21)), ((21,12)), (12,13),(13,16))] }
ct={ [((7,17)), ((17,15),(15,11)), ((11,9),(9,8),(8, 7)) }

&1

l
—~~

Figura 5.57: Validacién de pseudocaras en el dibujo lineal rampa.
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a) b)

Figura 5.58: rampb: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

a) : - b)

Figura 5.59: rampb: a) Depuracién. b) Hipétesis X.
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a) b)

Figura 5.60: rampb: a) Hipétesis 1. b) Depuracion.

a) - b)

Figura 5.61: rampb: a) Hipﬁtesis 2. b) Depuracién.
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a) b)

Figura 5.62: rampb: a), b) Interpretaciones.

a) - b)

Figura 5.63: rampb: a), b) Interpretaciones.
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a) b)

Figura 5.64: rampb: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

a) . -'b)

Figura 5.65: rampb: a), b) Extraccion de pseudocaras.
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P N

[((23,15)), ((15,17), (17,20), (20, 19)), ((19,25)), ((25,21),(21,22),(22,23))),
[((3,4), (4,10)), ((10,11),(11,16),(16,15)), ((15,14)), ((14,12),(12,2),(2,3))},
[((3,5), (5,8)), ((8,6)), ((6,7)), ((7,26)), ((26,25)), ((25,19)),
((19,18),(18,9),(9, 10)), ((10,4),(4,3))],

[((27,23)), ((23,22),(22,21),(21,25)), ((25,26)), (26,27))],
[((10,9),(9,18),(18,19)), ((19,20),(20,17),(17,15)), ((15,16),(16,11),(11,10))]
(((3,5),(5,8)), ((8,9), (9, 11),(11,13), (13, 14)), ((14,12),(12,2),(2,3))],
[((7,26)), ((26,27)), ((27,24)), ((24,21),(21,20),(20,18),(18,7))],
[((1,2),(2,4),(4,5),(5,6)), ((6,8)), ((8,9),(9,11),(11,13),(13,14)), ((14,1))],
[((1,2),(2,4),(4,5),(5,6)), ((6,7)), ((7,18),(18,20),(20,21),(21,24)),
((24,22),(22,17),(17,16), (16, 13),(13,12), (12, 1)) }

[((23,15)), ((15,14)), (14,1)),

((1,12),(12,13),(13,16), (16, 17), (17, 22), (22,24)), ((24,27)), ((27,23))] }

[((23,15)), (15, 17),(17,20), (20, 19)), ((19,25)), ((25,21),(21,22),(22,23))),
[((1,2),(2,4),(4,5),(5,6)), ((6,8)), ((8,9),(9,11),(11,13),(13,14)), ((14,1))] }
[((3,4),(4,10)), ((10,11),(11,16),(16,15)), ((15,14)), ((14,12),(12,2),(2,3))] }
[((3,5),(5,8)), ((8,6)), ((6,7)), ((7,26)), ((26,25)), ((25,19)),

((19, 18),(18,9), (9, 10)), ((10,4),(4,3))],

[((23,15)), ((15,14)), (14,1)),

((1,12),(12,13), (13, 16), (16, 17), (17,22), (22,24)), ((24,27)), ((27,23))] }
[((27,23)), ((23,22),(22,21),(21,25)), ((25,26)), (26,27))],
[((10,9), (9, 18), (18,19)), ((19,20),(20,17),(17,15)), ((15,16),(16,11),(11,10))]
[((3,5), (5,8)), ((8,9),(9,11),(11,13),(13,14)), ((14,12),(12,2),(2,3))},
[((1,2),(2,4),(4,5),(5,6)), ((6,7)), ((7,18),(18,20),(20,21),(21,24)),
((24,22),(22,17),(17,16),(16,13),(13,12),(12,1)) }

[((7,26)), ((26,27)), ((27,24)), ((24,21),(21,20),(20,18),(18,7))] }

Figura 5.66: Validacién de pseudocaras en el dibujo lineal rampb.
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a)

Figura 5.67: regi2: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

Capitulo 5. Resultados y discusion

a)

b)

N

k\_._,_
\

- -

b)

Figura 5.68: regi2: a) Depuracion. b) Hipétesis X.
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a) b)

Figura 5.69: regi2: a) Hipdtesis 1. b) Depuracion.

a) - b)

Figura 5.70: regi2: a), b) Interpretaciones.
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'
1
i

a) b)

Figura 5.71: regi2: a), b) Interpretaciones.

a) - b)

Figura 5.72: regi2: a), b) Interpretaciones.
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\

IN

AN

Figura 5.73: regi2:

a) Interpretaciones.
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a) b)

Figura 5.74: regi2: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

/

a) ,

Figura 5.75: regi2: a), b) Extraccién de pseudocaras.
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3 6
23 _ 2
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[((2,22),(22,5)), ((5,17),(17,18)), ((18,1),(1,19)), ((19,2))),

[((2,12)), ((12,4),(4,21),(21,15)), ((15,8),(8,5)), ((5,22),(22,2))],
[((10,1),(1,2)), ((2,22),(22,5)), ((5,13),(13,14)), ((14,10))],
[((16,8),(8,9)), ((9,5)), ((5,22),(22,2)), ((2,16))],

[((6,7),(7,9)), ((9,8),(8,16)), (16,4),(4,3)), ((3,6))],

[((16,8),(8,9)), ((9,11)), ((11,13),(13,17),(17,24)), ((24,22),(22,16))),
[((23,7),(7,20)), ((20,9)), ((9,8),(8,16)), ((16,21),(21,23))] }

9

[((2,22),(22,5)), ((5,17),(17,18)), ((18,1),(1,19)), ((19,2))},
[((16,8),(8,9)), ((9,5)), ((5,22),(22,2)), ((2,16))],
[((23,7),(7,20)), ((20,9)), ((9,8),(8,16)), ((16,21),(21,23))} }

[((2,12), ((12,4),(4,21),(21,15)), ((15,8),(8,5)), ((5,22),(22,2))),
[((10,1),(1,2)), ((2,22),(22,5)), ((5,13),(13,14)), ((14,10))],
[((6,7),(7,9)), ((9,8),(8,16)), (16,4),(4,3)), ((3,6))],

[((16,8),(8,9)), ((9,11)), ((11,13),(13,17),(17,24)), ((24,22),(22,16))] }

[((3,4),(4,16)), ((16,2)), ((2,12)), (12,3))] }

Figura 5.76: Validacién de pseudocaras en e{ dibujo lineal regi2.
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a) b)

Figura 5.77: sillo: a) Dibujo lineal original. b) Etiquetado de lineas exteriores.

a) | - b)

Figura 5.78: sillo: a) Depuracién. b) Hipétesis X.
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a) b)

Figura 5.79: sillo: a) Hipétesis 1. b) Depuracion.

a) . b)

Figura 5.80: sillo: a), b) Interpretaciones.
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a) b)

Figura 5.81: sillo: a), b) Interpretaciones.



5.2. Nivel Medio 263

a) b)

Figura 5.82: sillo: a) Dibujo original. b) Extraccién de pseudocaras.

<

a) - b)

Figura 5.83: sillo: a), b) Extraccion de pseudocaras.
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Py ={ [(11,1)), ((1,2)), ((2,4),(4,6),(6,8),(8, 14)), ((14,13),(13,12),(12,11))},
[((2,3)), ((3,16)), ((16,15), (15, 14)), ((14,8),(8,6),(6,4), (4,2))],

[((22,11)), ((11,12),(12,13),(13,14)),((14,15), (15, 16)),
((16,17),(17,18),(18,19)), ((19,20),(20,21)), ((21,22))],

[((5,4), (4,3)), ((3,16)), ((16,17),(17,18),(18,19)), ((19,12),(12,10),(10,5))],
[((5,6),(6,7)), ((7,15),(15,17),(17,21)), ((21,20),(20,19)),
((19,12),(12,10),(10,5))},

[((11,1)), ((1,10),(10,9)), ((9,13), (13,18),(18,20),(20,22)), ((22,11))],
[((1,2)), ((2,3)), ((3,4),(4,5)), ((5,6),(6,7)), (7,8),(8,9)), ((9,10),(10,1))],
[((7,15), (15,17), (17,21)), ((21,22)), ((22,20),(20,18),(18,13),(13,9)),
8(9,8),(8,7))] }

Cr={ [((1,1), ((1,2)) ((2,4),(4,6),(6,8),(8,14)), ((14,13),(13,12),(12,11))},
[((5,4),(4,3)), ((3,16)), ((16,17),(17,18),(18,19)), ((19,12),(12,10),(10,5))],
[((7,15),(15,17),(17,21)), ((21,22)), ((22,20),(20,18),(18,13),(13,9)),
((9,8),(8,7)] }

¢z ={ [((2,3), ((3,16)), ((16,15),(15,14)), ((14,8),(8,6),(6,4),(4,2))],
[((5,6),(6,7)), ((7,15),(15,17),(17,21)), ((21,20), (20, 19)),

((19,12),(12,10), (10,5))],
[((11,1)), ((1,10),(10,9)), ((9,13),(13,18),(18,20),(20,22)), ((22,11))] }

Ci={ [((22,11)), ((11,12),(12,13),(13,14)),((14,15),(15,16)),
((16,17),(17,18),(18,19)), ((19,20),(20,21)), ((21,22))},
[((1,2)), ((2,3)), ((3,4),(4,5)), ((5,6),(6,7)), ((7,8),(8,9)), ((9,10),(10,1))] }

Figura 5.84: Validacién de pseudocaras en el dibujo lineal sillo.



Capitulo 6

Conclusiones y principales

aportaciones

1. Se han enunciado las asunciones que definen un sistema para la reconstruccién
tridimensional de escenas poliédricas a partir de un unico dibujo lineal que

describe la proyeccion de un objeto sobre un punto-de vista.

2. Se ha propuesto una ampliacién del diccionario de uniones del dominio de O-
rigami para lineas ocultas, descritas mediante aspecto discontinuo, para el eti-
quetado de las lineas de un dibujo lineal. Se han definido las transformaciones
de normalizacidn, homogenizacidon y cambio de aspecto sobre uniones asociadas

a relaciones de equivalencia entre uniones etiquetadas.

3. Se han estudiado ciertas caracteristicas en los dos 4mbitos de trabajo: El del
dibujo linea y el de la escena tridimensional estableciendo relaciones entre am-

bas.

4. Se ha propuesto un sistema de codificacién numérico de uniones asi como un
conjunto de operaciones aplicables a dichos cédigos. Se han definido las tran-
sformaciones de uniones como la normalizacién -y homogenizacion, mediante
operaciones aritméticas o booleanas sobre los elementos del sistema de codifi-

cacidn.
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5.

Capitulo 6. Conclusiones y principales aportaciones

Se ha desarrollado un algoritmo para la interpretacién de un dibujo lineal con-
sistente en obtener todas las configuraciones de lineas etiquetadas del dibujo que
sean coherentes con el diccionario de uniones. Para ello, se define la operacién
de puesta en correspondencia de una unién de la imagen con los elementos del

diccionario.

Se han formulado hipétesis previas al proceso de interpretacion de un dibujo
para reducir el nimero de configuraciones etiquetadas posibles. Estas hipotesis

se realizan teniendo en cuenta caracteristicas de la imagen.

Se han propuesto técnicas para la extraccién de regiones y pseudocaras, estas
ultimas con una relacién directa con las superficies del objeto descrito en el

dibujo lineal.

Se han enunciado criterios de asignacién de opacidad o transparencia sobre las
pseudocaras del dibujo lineal que sean coherentes con las asunciones del sistema.
Dicha asignacidn pretende filtrar el conjunto de interpretaciones obtenidas en el
paso previo, obteniendo las que sean coherentes con la distribucién de opacidad

de las pseudocaras. .

Como lineas de continuacién destacan las siguientes:

1.

La formalizacién del diccionario de Origami con ocultaciones posee como restri-
ccién el nimero de direcciones predominantes de cada unién. Una ampliacion
del diccionario consistiria en formalizar el proceso de generacién de diccionarios
con un nimero mayor de direcciones predominantes, basandose en la distribu-
cién de las 12 SE’s y mediante pliegues sobre configuraciones etiquetadas que
posean la caractristica de rotura visible. Con ello, se ampliaria el dominio de

objetos tridimensionales en el sistema.

El sistema de codificacién de uniones permite establecer un entorno numérico
para el tratamiento de las uniones etiquetadas mediante un conjunto de ope-
radores, a partir de los cuales pueden definirse otro tipo de transformaciones

entre uniones.
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267

El sistema sigue una estrategia bottom-up. En algunos casos, la falta de sufi-
ciente informacién ha obligado a adoptar como hipétesis ciertas consideraciones,
las cuales podrian ser reconsideradas si no se verificaran. Con ello se pretenderia

establecer una relacién top-down entre niveles.

En el nivel superior deben caracterizarse los posibles errores en el proceso de
reconstruccion, verificando si el dibujo lineal corresponde realmente a figuras
imposibles de ser reconstruidas, o puede ser solventable su reconstruccién, me-

diante correcciones del dibujo lineal.
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Anexo A

Dicclonarios

En este anezo se presenta el diccionario de uniones para el etiquetado de lineas co-
rrespondiente al mundo de origami con ocultaciones. Se muestran, ademds a titulo
comparativo, los diccionarios de Sugihara [Sug-78], definido en el dominio triédrico

con ocultaciones, y el diccionario del mundo de Origami sin ocultaciones, definido

por Kanade [Kan-80].
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Figura A.1: Diccionario triédrico con ocultaciones.
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Figura A.2: Diccionario triédrico con ocultaciones.



Figura A.3: Diccionario de Origami sin ocultaciones.
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Figura A.4: Diccionario de Origami sin ocultaciones.



281

A A A
ENIE NN

Figura A.5: Diccionario de Origami sin ocultaciones.



282

e
yanves

-

+/\

<

7

Anexo A. Diccionarios

-
b

Figura A.6: Diccionario de Origami sin ocultaciones.
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Figura A.7: Diccionario de Origami sin ocultaciones.
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KK MK
KK KX
KK KK K
KKK XK

Figura A.8: Diccionario de Origami sin ocultaciones.
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Figura A.9: Diccionario de Origami sin ocultaciones.
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Figura A.11: Diccionario de Origami sin ocultaciones.
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L LUK

Figura A.12: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.13: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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S N NN N
AN

Figura A.14: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.15: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.16: Diccionario de Origami con ocultaciones.



Figura A.17: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.18: Diccionario de Origami con ocultaciones.



Figura A.19: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.20: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.21: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.24: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.26: Diccionario de Origami con ocultaciones.
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Figura A.28: Diccionario de Origami con ocultaciones.



305

Figura A.29: Diccionario de Origami con ocultaciones.



Anexo B
Relojes

En este anezo se muestran las diferentes nomenclaturas estudiadas para representar
las uniones, tanto del diccionario como del dibujo lineal. En primer lugar se muestran
las formas candnicas segun la relacidn de equivalencia por rotacidn, y sobre ellas se
estudia la representacion en las nomenclaturas o relojes. Se ha buscado una nomen-
clatura que facilite la distincidn entre uniones, de tal manera que cada forma de unidn
tenga un valor significativo respecto las demds. La nomenclatura o reloj escolgido ha
sido el I3, por la fdcil caracterizacion entre formas de uniones con igual nimero de
lineas. Sin embargo, ezisten algunas similitudes entre otras uniones, como es el ca-
so de la unidn psi y xk, por ejemplo. Se ha buscado una asignacion consecutiva de
nimeros a las lineas para facilitar las operaciones de rotacién de uniones, erpresadas

mediante desplazamiento.
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Figura B.1: Formas candnicas de las uniones.
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1 2
3
0
5 4
DISTRIBUCION DE UNIONES.
LINEAS
0 1 2, 3| 4,5
L 1 1
FORK 1 1 1
ARROW 1 |1 |1
T 1 1 |1
K 1 |1 |1 |1
PsI 1 1 |1 |1
X 1 1 1 1
AsK 1 1 |1 |1 |1
XK 1|1 1 1t |1

Figura B.2: Reloj I1.
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0 1
2
S5
4 3
DISTRIBUCION DE UNIONES..
LINEAS
0 1 2 3 4,5
L 1 1
FORK 1 1 1
ARROW 1 |1 |1
T 1 1 |1
K 1 |1 |1 |1
PSI 1 |1 |1 1
X 1 |1 1 |1
AsK 1 |1 |1 {1 |1
XK 1 1 |1 |t |1 |1

1

Figura B.3: Reloj I3.
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Figura B.4: Reloj I4.
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3 4
5
2
1 0
DISTRIBUCION DE UNIONES.
LINEAS
0, 1| 2, 3, 4,5
L 1 1
FORK 1 1 1
ARROW 1 1|1
T 1 |1 1
< 1 |1 1 |1
PSI 1 1 1 |1
X 1 |1 1 |1
ASK 1 |1 |1 1 |1
XK RN EEENENE

Figura B.5: Reloj I5.
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2 3
4
1
0 5
DISTRIBUCION DE UNIONES.
LINEAS
0 1 2 3 4 5
L 1 1
PFORK 1 1 1
ARROW 1 1 1
T 1 1 1
K 1 1 1 1
P 1 1 1 1
X 1 1 1 1
ASK 1 1 1 1 1
XK 1 1 1 1 1 1

Figura B.6: Reloj I6.



Anexo C
Sistemas de codificacion

A continuacidn se muestran algunos sistemas de codificacion de uniones estudiados,
teniendo en cuenta la nomenclatura (o reloj) de uniones I3. Se ha buscado ezpresar los
valores de etiqueta y visibilidad mediante valores numéricos ezpresados como suma
de potencias. Como valores de las potencias se han tenido en cuenta los posibles
valores de etiqueta y visibilidad. De todos ellos, el sistema J4 para etiquetado y V3
para aspecto ofrecen una gran capacidad de compresion de los valores de etiqueta y
aspecto, junto a facilidades para la inversién de aspecto. Segin la nomenclatura 13 y
con el fin de discriminar todas las formas de uniones se aniade un digito adicional (cg)
en el cddigo de etiqueta. En cada codificacion de muestran los intervalos numéricos

que definen cada una de las formas de las uniones.
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CODIFICACION

CODIGO

X = L‘°S‘¢ Les'e LesteLoss Los'e Los' s Lo s

Li-(o..ﬂ.
Pan i = {1..6}, Li-O:OFF; Li-2:‘-';
L.=1: "+"; L.,=3: "I L. =4:°'0";
i i i
Para i = 0, Li-O:L; Li-S:ASK;
Li-l : FORK-ARROW-T; Ll-4:XK;

l.i =2 : K-PSI-X;

RANGO DE VALORES.

MINIMO MAXIMO

LINEAS s 5: 548’ sz sY 5° s S’ stsh stsh s°
L 0,2 1 1 130 4 4 520
FORK 024 1 1 111 3256 4 4 411 13021
ARROW 01,2 1|11 156 44|41 621
T 0,23 1|1 11 756 4|4 411 3021
K 01,23 rjrifjrj2 2 4141414]|2 kip-
PSI 01,24 1 1]1]1]2 128 4 414142 1312
X 0,2,3,5 1 111 1]2 16382 | 4 414 412 65522
ASK 0.1,2,3.4 1{1jrfrf1]3 3508 4)]4|4)4]|4]3 16623
XK 0,1,2.3.4.5 1111 ]1]1]4 19534 f4 |4 |4(4[4]4]4 T8I

Figura C.1: Sistema de codificacién de etiquetas J1.
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CODIFICACION

CODIGO

X = Leste Les’s LosteL s Lest e Les'e LS

L, =10..4).
Pan i= {0..5}, Li-O:OH:; Li-2:'-':
L.=s1: '+ L. =3:"'1"; L,=4:°0";
i i i
Para i = 6, Li-O:L: Li-S:ASK;
Li = | : FORK-ARROW.-T; Li-‘ : XK:

Li =2 : K-PSI-X;

RANGO DE VALORES.

MINIMO MAXIMO

LINEAS N ENEAENEAEAES s s° s s s sYy s
L 0.2 TE % a| | 104
FORK 0.2.4 tf fa] Jal [ ez Ja] [a] [4] 4] 18229
ARROW 0,1,2 1 1]1¢1 15626 1 414 |4 15749
T 0.2.3 1 t{o] 1} 1sme afaf la| 162
K 0.1.23 2 tfafo]1] a0 |2 alalala] asm
Pst 01,24 2| J1] life]r] s J2 jaf [ala|a]| 8
X 0,2,3.5 2l ||| | sses J2|a| |a]a] |4 aease
ASK 0,1,2,3,4 3 1114111 ]1 47656 3 4|4l4la]4 49999
XK 0.,23.4.5 Jaltlifo|1]1]1! ocosos fa|a|a|a|a|a|s] m124

Figura C.2: Sistema de codificacién de etiquetas J2.
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CODIFICACION

CODIGO
s 4 3 2 1 ]
X = L*16+ L*I16+ L*16+ L *16+ L*16 « L*16
] . ] 3 1 0

Li-(o..F).

3 3 t °
Ll- B*2 +«+ B*2+B*2+B*2
3 2 1 °

Bj-|0..l).

Pan j = (1..3}, Bj-o : OFF;

Bo-l:'o': B’-l:'l':

Bl-l:'-': B,-l:'O‘:

RANGO DE VALORES.

MINIMO MAXIMO

LiNEAS 16°16°y16%)16° 167 16"y 16° 16°16°)16° 167 16 16' 16
L 0.2 L 257 f|l |F 3855
FORK 0.2.4 1} 1| 653 Fl {F| |®&| oest9s
ARROW 0,12 1] m ElE|F 4095
T 0.2.3 11 1 4353 Fle| |F| as29s
K 01,23 1] 4369 Fle|e|r] assis
pst 01,24 1 1| essoe | |E|e|F| ssmas
X 0.2.3.5 1 11 1] s} 16| [F|F| |F]1sm09s
ASK 0.1,2.3,4 1] ]a]1]  essos F|F|{F|F|F| 1008575
XK 0.1,2.3.4,5 o)) mss ) [e|elele|F|F]| 16708

Figura C.3: Sistema de codificacién de etiquetas J3.



317

CODIFICACION

CODIGO
[ s 4 ] 2 1 ]
X = L*16+ L *16+ L*16+ L *16+ L*16 + L*16+ L*16
. [} . ] 3 1 °
Li-(o..F).
Para i = {0..5]) L-B‘2’+B‘zz¢B‘2l+B‘2°
! v i ) H 1 0
B.={0..1}.
f { }

Pan j = {1..3}, Bj-O : OFF;

Bo-l ‘et 81-1 b B
B wl: '."; B =1:"'0";
1 3
Pan i = 6, Li-O:L; Li-B:ASK:
Li =1 : FORK-ARROW-T; Li =4 : XK;

Li =2 : K-PSI-X;

RANGO DE VALORES.

MINIMO MAXIMO

LiNmAS 16°116°[16° 161167 16167 16°116° 16" 16116y 16' (167
L 0.2 i | 257 Fl |F 3855
FORK 0.2.4 ] 1| {ad 1] esa009f1] |El tE| |F| 1mean
ARROW  0,1,2 1 1)1 | 1emmaes |1 Flr|F| 1671311
T 0.2.3 1 1t]1] Y1) iemises |1 F|F| |F]iss2sn
K 01,23 2 1] 1] sasseson | 2 F|F|F|F| 336197
pst 0124 2| I 11| neatf2| |E] {F]F|F| msaiser
X 0.2.3.5 2{1] 1|1 1| weomar 21l |F|F| |F| s9mme7
ASK 0.1,2,3.4 3 11 |1]1] so401553}3 FIF|F|F|F| 51380223
XK 01,2345 lalilt|t{i]a]1]|ceomas]alrlc||F|F|F| saescom

Figura C.4: Sistema de codificacién de etiquetas J4.
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CODIFICACION

CODIGO

Y e vedtevestivedivedts Lests Lo’
s 4 3 3 1 ]

Vl =(0..2}.
Pan i = {0..5), Vl-O: A AN
V, =1 : OFF;
V=2 NV
RANGO DE VALORES.
) MINIMO MAXIMO
LINEAS Y ENENEN ENENEY Y ENEAESEVENED
L 0.2 ERR 1 154 tfaf1]2]1]2 )
FORK 0.2.4 1 1 1 m t]2]1]2]1]2 4ss
ARROW 0,12 1|ih 1 1l1]1|2]2]2 m
T 023 1]t 1 E%7] 1]1|2]21]2 401
K 0.1.2.3 11 70} 1|1|2]2]2]2 404
PSI 0.1.2.4 1 1 m 1]2]1f2]2]2 458
X 0.2.3,5 1 1 ™ 2fif2tz]]2 644
ASK 0.1.23,4 1 23 12212212 485
XK 0,1,2,3,4,5 0 2|2]2§2]2]2 ™

Figura C.5: Sistema de codificacion de aspecto V1.



CODIGO

Y = verlevesdtivedavedls Loty Led®
s 4 3 2 ] ]

CODIFICACION

v, =10..2).
Para i = {0..5}, =0 : OFF;
al: 'V
w2 : 'NV";
RANGO DE VALORES.
MINIMO MAXIMO
LiNgAS 3¢ NENEVENE NENED
L 0.2 1 1 10 2| {2 2
FORK 0,24 1 1 91 2| 12 12
ARROW  0,1,2 111 n 2|21z %
T 023 1|1 1 7 2| 12 %
K 01,23 AERERE! % 2|22 0
PsI 0.1.2.4 1|11 % 2022 188
X 0,2,3.5 11 1 280 2] |2 60
ASK 0.1,2.3,4 1)1 121 2]2]2 W2
XK 0,1,2.3,4,5 ARREER 364 21212 8

Figura C.6: Sistema de codificacién de aspecto V2.
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Anexo C. Sistemas de codificacién

Y = vedtevesisvedavests Lests Lo’
s 4 3 3 1 )

v, =(0..2).

Por | = {0..5},

v, = B+2's+ B2’
1 []

B ={0..2}.
Por j = {0..2}, BJ-O: OFF;
B =1:"'V"
o
B =2: 'NV";
RANG DE VALEURS.
MINIMUM MAXIMUM
COoTRS 4 s ‘4 ‘1 ‘1 ‘l 40 ‘6 ‘! ‘l 4) ‘1 ‘l ‘o
L 0.2 t 1 17 3 3 51
FORK 0,24 1 1 1 m 3 3 3 819
ARROW 012 1{1}1 21 3|3t3 (1]
T 0,23 11 1 81 313 3 243
K 0.1.23 vt 8s 333} 255
PSI 01,24 1 1{1]1 27 3 R ERE 81
X 0,2,3,5 1)1 1 1108 3 313 3 3318
ASK 0,1,2,3,4 tfrf1]r]1 41 3[3|3]|3](3 1023
XK 0,1,23,4,5 tfrfrrf 1368 3333313 4095

Figura C.7: Sistema de codificacién de aspecto V3.



